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Sazetak

Tema ove disertacije je numericka simulacija zasejavanja konvektivnih oblaka. Za nu-
meri¢ku simulaciju kori§¢en je trodimenzioni, nehidrostaticki, prognosticki atmosferski model
ARPS (Advanced Regional Prediction System). Model je razvijen u Centru za analizu i pro-
gnozu olujnih nepogoda (CAPS) na Univerzitetu u Oklahomi u SAD. Oblast integracije je
56.4km x 56.4km x 18km, sa centrom na 43.80 °N 1 20 ° E. Kori$¢eni korak u z i y pravcu
je 600 m, a u vertikalnom pravcu 300 m. Za duZi vremenski korak uzeta je vrednost 4s, a za
kraéi vremenski korak 0.5 s. Ukupno vreme integracije u svim eksperimentima je dva sata.

Za potrebe ovog rada u postojeci model je inplementirana topografija iz globalnog seta
podataka GTOPQO30, za vedi deo bivSe Jugoslavije. Uvedena je nova prognosticka prome-
njiva - odnos smesSe reagensa. U model je ugradjena Sema za zasejavanje reagensa, tako da
se mogu menjati oblast zasejavanja, intenzitet i ucestalost zasejavanja. Modelovane su sve
poznate interakcije izmedju reagensa i vodene pare, oblacne vode i obla¢nog leda. Uveden
je novi produkcioni ¢lan za dodatnu depoziciju molekula vodene pare, zbog promene procesa
podesavanja prezasi¢ene vodene pare, u prisustvu reagensa. Uradjeni su numericki eksperi-
menti zasejavanja oblaka u kojima je menjana koli¢ina ubaenog reagensa, nacin zasejavanja i
aktivnost reagensa. Poredjeni su rezultati dobijeni u eksperimentima sa zasejavanjem i rezultati
iz eksperimenta u kojem nije bilo zasejavanja.

Analiza tih rezultata pokazuje da se ukupna koli¢ina padavina poveéa u svim eksperimen-
tima zasejavanja, kao i da postoji gornja granica do koje se ukupne padavine mogu povecati.
Koli¢ina grada se u nekim eksperimentima smanjuje, a u nekim povecava, §to je uzrokovano
promenom S§irine zone zasejavanja i koli¢inom ubacdenog reagensa. Pokazano je, takodje, da
raniji pocetak zasejavanja dovodi do smanjenja padavina grada, ali da nema velikog uticaja na
produkciju kiSe. Zasejavanje oblaka reagensom dovodi do promene prostorne raspodele pa-
davina. Na veéem delu tla padavine u vidu kiSe su povecane zbog zasejavanja, ali postoje i
manje oblasti u kojima dolazi do njihovog smanjenja. Uticaj zasejavanja na dinamicke pro-
cese u oblaku, ogleda se preko intenziviranja vertikalnih kretanja. Produkcija obla¢nog leda

depozicionom nukleacijom je za tri reda veli¢ine veca od produkcije kontaktnom nukleacijom.



Topljenje grada je najvazniji mehanizam za povecanje koli¢ine kiSne vode u slu€aju zasejava-
nja. Akreacija oblacne vode gradom i akreacija kiSne vode snegom su najznacajniji mehanizmi
kojima se smanjuje produkcija grada pri zasejavanju. Na zasejivost oblaka veliki uticaj ima
preraspodela prehladjene oblacne vode i oblacnog leda u zoni u kojoj oni mogu da koegzisti-

raju.
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UVvOD

Naucnu osnovu moderne modifikacije vremena predstavlja otkrie procesa rasta oblacnog
leda na racun oblacne vode u oblacnoj sredini u kojoj mogu da koegzistiraju oblac¢na voda i
oblacni led (Bergeron, 1949). Pocetak savremene modifikacije vremena datira od pedesetih
godina proslog veka i vezuje se za rad Sefera (Shaefer, 1946). U tom radu je pokazano da
suvi led moZe da izazove brzu nukleaciju obla¢nog leda, kada se nadje u blizini prehladjenih
oblacnih kapljica. Sli¢no dejstvo Cestica srebro-jodida eksperimentalno je otkrio Vonnegut
(1947). Saunders (1957) je ukazao na znacaj razlika koje postoje u procesima koji su povezani
sa nastankom oblacne vode i oblacnog leda na termodinamiku oblaka. Takodje, on je izraCunao
uticaj koji teZina obla¢nih elemenata ima na silu potiska deli¢a vazduha.

U prvim numeri¢kim modelima simuliran je razvoj toplih suvih termika. Glavni napor u
pocetku viSedimenzionog modeliranja je bio uloZen u to da simulirani oblak ima izgled stvar-
nog oblaka i da je simulirani razvoj padavina realan. Savremeni pomaci u nau¢nim saznanjima
u vezi sa modifikacijom vremena zasejavanjem oblaka, postiZu se u najve¢oj meri upotrebom

numeric¢kih modela oblaka, kao i numeri¢kih modela rasta deli¢a oblaka.

1.1 Primena numerickih modela oblaka u modifikaciji vremena

Numericki modeli oblaka se mogu koristiti kao pomoc¢no sredstvo pri razvoju hipoteza za-

sejavanja oblaka. Tu namenu je, na primer, imao jednodimenzioni stacionarni model (Simpson
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idr., 1965; Simpson i Wiggert, 1971) koji je koriS¢en u projektu testiranja dinamickog koncepta
zasejavanja.

Numericki modeli oblaka mogu se koristiti za procenu zasejivosti oblaka. Zasejivost oblaka
je potencijal oblaka da produkuje viSe padavina ili da se dodatno vertikalno razvije kada se
zaseje pogodnim reagensom. Na primer, u radovima (Weinstein, 1970; Wiggert 1 dr., 1982)
kori$éeni modeli su bili inicirani podacima iz radiosondaznih merenja, a na osnovu dobijenih
rezultata vrSena je procena zasejivosti oblaka.

Najsavremenijim modelima se mogu kvantitativno proceniti efekti zasejavanja oblaka kao
1 uslovi pri kojima se postiZu optimalni rezultati. Tu se, pre svega misli na lokaciju mesta
zasejavanja, vreme zasejavanja i koli¢inu ubacenog reagensa. Takodje, moZe se proceniti nacin
disperzije reagensa u oblaku ili uticaj topografije na transport reagensa, posebno reagensa koji
se proizvodi generatorima na tlu (Bruintjes i dr., 1995). Ovakve procene mogu pomoci pri
dizajniranju eksperimenata zasejavanja u prirodnim uslovima.

Povecanjem brzine i unapredjivanjem ostalih performansi racunara postaje moguce koriS¢enje
modela u operativnim projektima. Ako se model inicijalizuje jutarnjom sondaZom ili ako se ini-
cijalizacija izvr$i pomocu prognoziranih podnevnih vrednosti iz modela vecih razmera, mogu
se modelom oblaka ili mezomodelom izracunati vrsta oblaka i njihova razvijenost, koli¢ina pa-
davina, reakcija oblaka na zasejavanje, radarska refleksivnost i druge velicine pre eventualnog
operativnog sprovodjenja zasejavanja. Mogu se porediti dobijene vrednosti u slucajevima sa i
bez zasejavanja i na osnovu izraCunatihih efekata zasejavanja moZe se doneti odluka da li treba
1zvrsiti operativno zasejavanje.

Numericki modeli mogu da doprinesu boljem razumevanju procesa formiranja padavina
u oblacima u prirodnim i u uslovima kada je oblak zasejan reagensom. Takodje, mogu se
pomocéu modela proucavati mikrofizicki i dinamicki efekti glaciogenog zasejavanja oblaka i

njihova medjusobna povezanost.

1.2 Pregled modela koji su korisceni u modifikaciji vremena

Numericki modeli, kojima se simulira zasejavanje oblaka reagensom, daju korisne infor-
macije o promeni karakteristika oblaka. Kompjuterske simulacije ne mogu da zamene eksperi-

mente u prirodi i laboratorijama, ali mogu da pomognu pri izboru moguéeg nacina zasejavanja
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1 vrste reagensa.

Osnovni koncept poveéanja padavina iz oblaka u kojima ima prehladjenih kapljica je do-
datna produkcija kristala leda uvodjenjem vestackih nukleusa leda u oblak. Pri povoljnim uslo-
vima ovi kristali leda mogu dovoljno da narastu da mogu da po¢nu da padaju i da topljenjem
ispod nivoa nulte izoterme predju u kiSu.

Simpson i dr. (1965), Hossler i dr. (1967) 1 Simpson 1 Wiggert (1969) su simulirali efekte
oslobodjene latentne toplote izazvane veStackim smrzavanjem u stacionarnim jednodimenzi-
onim modelima kumulusnih oblaka i naSli su dobru korelaciju izmedju predvidjenog i izme-
renog vrha oblaka. Uzimajuéi u obzir ¢injenicu da jednodimenzioni stacionarni modeli imaju
ograni¢enu moguénost simuliranja mikrofizi¢kih procesa (Warner, 1970; Curié, 1989), latentna
toplota oslobodjena posle zasejavanja moZe biti precenjena (Orville i Hubbard, 1973). Do-
datno, ovi modeli ne mogu adekvatno da simuliraju padavinske procese.

Weinstein (1970) je koristio jednodimenzioni vremensko zavisni model sa jednostavnom
mikrofizikom za simulaciju zasejavanja oblaka srebro-jodidom. Rezultati njegovog eksperi-
menta pokazuju da dodatno smrzavanje, uzrokovano prisustvom reagensa, menja koli¢inu pa-
davina na nacin koji nije korelisan sa promenom visine vrha oblaka.

Jednodimenzioni mikrofizicki model (Silverman i Glass, 1973) je modifikovan (Nelson,
1979) tako da je njime bilo moguce simulirati razliCite tehnike zasejavanja i testirati razlicite
vrste reagensa. Upotrebljeni su suvi led i razliciti higroskopni reagensi, ukljucujuci srebro-
jodid i razne egzotermne supstance kao Sto su kalcijum-hlorid i natrijum-hlorid. U model
su ukljucili dodatnu Hallet-Mossopovu sekundarnu produkciju kristala leda. Zasejavanje se
vrs$i sa kalcijum-hloridom i natrijum-hloridom u razli¢itim vremenima i stadijumima razvoja
oblaka. U njihovoj simulaciji su testirani sledeéi efekti zasejavanja: a) ubrzavanje procesa
koalescencije u toplim oblacima; b) ubrzavanje procesa koalescencije u meSovitim oblacima;
¢) uticaj oslobodjene latentne toplote na dinamiku procesa. Rezultati ovih eksperimenata su
pokazali da je najefikasniji nacin masivno zasejavanje (1000 kg) deli¢ima kalcijum-hlorida ili
natrijum-hlorida na vrhu oblaka pet minuta posle njegove inicijalizacije. KoriS¢ene su Cestice
reagensa koje su dovoljno velike da zapo¢nu rast kapljica procesom koalescencije (to su Cestice

sa pre¢nikom ve¢im od 20 pm). Padavine se formiraju direktnim sudaranjem i spajanjem ovih
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manje od 2 km, koji ne produkuju mnogo kiSne vode prirodnim putem. Dobijeni rezultati
su konzistentni sa eksperimentalnim rezultatima zasejavanja tropskih kumulusa u Karibima
(Braham i dr., 1957). U ovim eksperimentima vrSeno je zasejavanje malih kumulusnih oblaka
sprejom vodenih kapi ¢iji je preénik od 50 pm do 150 pm. Za poveéanje padavina koliko je
dobijeno numeri¢kom simulacijom, bilo je potrebno da se velika koli¢ina vode (1.5 m 3) brzo
rasprsi (za 18 s) u gornjim delovima oblaka. Padavine su pospeSivane direktnim sudaranjem i
spajanjem ubacenih kapi vode sa obla¢nim kapljicama.

Numericki eksperimenti (Johnson, 1979) takodje pokazuju da ubacivanje velike koli¢ine
zasejavajuéeg materijala (reda tone) blizu vrha oblaka, sa veli¢inom cestica koje omogucavaju
iniciranje direktnog rasta sudaranjem i spajanjem, dovodi do povecanja padavina u skladu sa
eksperimentima u Karibima.

Nelson (1979) je testirao hipoteze u vezi sa efektima zasejavanja oblaka srebro-jodidom
na padavine kiSe i grada iz letnjeg konvektivnog oblaka u jednodimenzionom vremenski za-
visnom modelu kumulusnog oblaka sa detaljnom mikrofizikom. U ovom modelu su i tecni i
ledeni hidrometeori razdvojeni u 47 diskretnih kategorija po veli¢ini. Model razdvaja inicijali-
zaciju embriona grada na dve prirodne kategorije: a) sugradica kao embrion grada u oblacima
sa hladnom bazom, u kojima je rast kiSnih kapi koalescencijom nedovoljan i u kojima je domi-
nantni proces generisanja sugradice rast malih kristala oblacnog leda depozicijom vodene pare;
b) smrznute kapi kao embrion grada u oblacima sa toplom bazom, u kojima se stvara znacajan
broj kapi milimetarske veli¢ine (preko procesa koalescencije) koje se smrzavaju na umerenom
prehladjenju. Rezultati modela pokazuju da Cestice srebro-jodida mogu biti delotvornije upo-
trebljene za smanjenje padavina grada u oblacima sa smrznutim kapima kao embrionima grada,
nego u oblacima sa sugradicom kao embrionom grada. Za tip oblaka sa sugradicom kao em-
brionom grada i kiSa i grad su pove€ani zasejavanjem. Ukupna koli¢ina reagensa upotrebljena
u njihovom eksperimentu bila je 10kg srebro-jodida. Buduéi da je model jednodimenzioni,
simulacija padavinskih procesa je bila nepouzdana jer proces recirkulacije padavina u ovom
tipu modela nije mogué.

Simulacija zasejavanja hladnih orografskih oblaka je vr§ena u dvodimenzionim stacionar-
nim numeri¢kim modelima (Young, 1974a,b; Plooster i Fukuta, 1975). Neki drugi radovi su

usredsredjeni na testiranje koncepata protivgradne zastite, a ne na povecanje padavina (Young,
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1977).

Jedan od najpoznatijih mikrofizickih modela koji simulira mikrofizicke procese u oblaku
je model koji su koristili Lamb i dr. (1981). Oni su simulirali najvaznije procese smrzavanja
prehladjene vode u toplom maritimnom Cb oblaku sa velikim oblacnim kapljicama. Pokazali
su da je sekundarna produkcija kristala leda najvaZnija u analiziranom tipu oblaka i da moZe
izazvati potpuno smrzavanje prehladjenih kapljica. Zanemarili su imerziono smrzavanje koje
je veoma znacajno u sredini u kojoj postoji velika kolic¢ina kiSnih kapi. Zbog toga, vreme
zaledjivanja u oblaku koje su dobili je sasvim nerealno.

Curié i Janc (1990, 1993a) su koristili verziju mikrofizickog modela sa parametrizacijom
ukupne vode za simulaciju kontaktne i depozicione nukleacije i imerzionog smrzavanja za
nezasejavani slu€aj i slucaj neposredno posle zasejavanja hladnog kontinentalnog Cb oblaka.
Srebro-jodid je ubacivan u oblast oblaka sa temperaturom izmedju —8 °C 1 —12°C. Njihovi
rezultati pokazuju: a) Braunovska koagulacija kiS$nih kapi je najvaZniji mehanizam kontaktne
nukleacije za slu€aj sa zasejavanjem sa velikom koli¢inom ki$nih kapi; b) kontaktna nukleacija
je znacajnija od depozicione za temperaturnu oblast koriS¢enu u modelu; ¢) imerziono smrzava-
nje je najvazniji mehanizam za sve slucajeve sa velikom koli¢inom ki$nih kapi; d) nukleacioni

Curié i Janc (1995) su koristili jednodimenzioni kinemati¢ki model LagranZeovog tipa za
ispitivanje efikasnosti protivgradne zaStite. Zasejavanje srebro-jodidom je izvr$eno na donjoj
granici zone zasejavanja (—8 °C). Interakcija reagensa sa okolinom je raCunata mikrofizi¢kim
modelom (Curi¢ i Janc, 1990). Pokazano je da je produkcija zametaka zrna grada snazno
zavisna od tipa raspodele koja se upotrebi za kapljice vode.

U svojoj magistarskoj tezi Vuckovi¢ (1995) je u cilju testiranja promena karakteristika ku-
mulonimbusnih (Cb) oblaka pri njihovom zasejavanju srebro-jodidom modifikovao postojeci
jedno-dimenzioni vremensko zavisni model, opisan u radu (Curié¢ i Janc, 1993b). Dodate
su nove prognosticke veli¢ine (oblacni led i odnos smeSe reagensa), napisana je nova Sema
podeSavanja vodene pare, oblane vode i oblacnog leda. Takodje, napravljena je Sema kojom
se moZe vrSiti zasejavanje oblaka po razli¢itim kriterijumima. Dobijeni rezultati pokazuju da
se zbog zasejavanja povecava koli¢ina padavina kiSe, dolazi do ranije pojave padavina, ubrzava

se razvoj oblaka, promena koli¢ine padavina grada zavisi od koli¢ine i nacina zasejavanja re-
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agensa. Osetljivost oblaka na zasejavanje bila je velika u njegovoj ranoj fazi, a veoma mala u
kasnijim fazama razvoja.

U radu (Curi¢ i dr., 1997) testiran je, upotrebom mikrofizitkog modela, uticaj koji ima
raspodela veli¢ina kiSnih kapi na efekte zasejavanja gradonosnih oblaka. Pokazano je da pro-
dukcija graupela veoma zavisi od vrste raspodele i srednje veli¢ine kiSnih kapi.

ViSedimenzionim vremensko zavisnim modelima oblaka mogu se simulirati polje strujanja
iraspodela padavina na mnogo realisti¢niji nacin. Dalje, pomocu njih se moZe racunati Sirenje
reagensa 1 mogu biti upotrebljeni za istraZivanje uticaja efekata cirkulacije u oblaku na posle-
dice zasejavanja. Trodimenzioni modeli mogu na realistican nacin da simuliraju inicijalizaciju,
rast i raspadanje oblaka, ali su racunski skuplji.

Za simulaciju efekata povecavanja koli¢ine padavina koriS¢en je ogranien broj modela
(Clark, 1977; Clark i Farley, 1984; Smolarkiewicz i Clark, 1985). U eksperimentima sa ovim
modelima pokazano je da zbog zasejavanja oblak dobija dodatnu silu potiska Sto dovodi do
povecéanja njegovog rasta i do povecanja padavina na tlu.

Orville 1 Kopp (1977) su koristili dvodimenzioni vremensko zavisni model za simulaciju
zasejavanja oblaka. Sa raznim, unapred definisanim temperaturnim pragom koji je povezan
sa slabim, umerenim i jakim zasejavanjem odredili su koli¢inu obla¢ne vode koja ¢e da bude
zamrznuta. Njihovi rezultati pokazuju porast ukupnih padavina od 0% do 18% za slabo za-
sejavanje, od 8% do 60% za umereno i od -30% do 22% za jako zasejavanje. U njihovim
eksperimentima procesi smrzavanja su bili previse veliki.

U dvodimenzionom vremenski zavisnom modelu oblaka (Hsie i dr., 1980) simulirano je
zasejavanje oblaka srebro-jodidom. Njihov model je zasnovan na modelu koji je opisan u radu
Orville i Kopp (1977). U modelu je poboljSana mikrofizi¢ka interakcija izmedju ledene i te¢ne
faze i ubaceno je dodatno polje za trasiranje reagensa, koji se moZe advektirati i Siriti u oblaku
1 ragovati sa hidrometeorima. Reagens je ubacivan trenutno u zonu sa jakim uzlaznim kreta-
njima ispod baze oblaka, kao §to je radjeno u nekim operativnim projektima. Ledena faza je
inicirana depozicionom nukleacijom, kontaktnom nukleacijom i smrzavanjem kiSnih kapi. U
vedini njihovih eksperimenata reagens je zasejavan ispod baze oblaka u oblast jakih uzlaznih
struja u trenutku kada vrh oblaka dostigne nivo —10 °C. Pocetna raspodela reagensa imala je

izgled pravougaonog bloka, sa maksimalnom vredno$¢u u centru, koja je opadala eksponen-
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cijalno sa udaljavanjem od centra. Maksimalna vrednost odnosa smese reagensa koju su oni
koristili je bila 2.5 x 1072 kgkg~!. Njihovi rezultati pokazuju da reagens ima najveéi u¢inak u
hladnom delu oblaka, uglavnom u temperaturnom intervalu od —5 °C do —15°C. Cirkulacija
u oblaku je znacajno uticala na Sirenje reagensa. Reagens je bivao utroSen za 10-15 minuta
uglavnom sluZeéi kao depozicioni nukleus. U njihovim simulacijama zbog zasejavanja kiSne
padavine su poveéane do 374%, a padavine grada do 143%. Generalni zakljucak, koji sledi
iz rezultata velikog broja eksperimenata je da postoji potencijal za povecanje padavina zase-
javanjem oblaka srebro-jodidom, ali da su vreme i mesto pocetnog zasejavanja od krucijalnog
znacaja za dobijanje optimalnih efekata. Po miSljenju autora prikazana simulacija ima izvesne
nedostatke od kojih su istakli sledece: a) polje strujanja u oblaku ne moZe biti najbolje predsta-
vljeno u dvodimenzionom modelu. To Ce uticati na proces disperzije reagensa. Medjutim, ako
bi se isti koncept zasejavanja reagensa primenio u trodimenzionom modelu bilo bi potrebno od
10 do 100 puta viSe racunskog vremena. b) Marshall-Palmerova raspodela veli¢ina zrna grada
precenjuje topljenje velikih zrna grada i na taj nacin i padavine kiSe.

U okviru Alberta eksperimenta od 1978. godine vrSeno je zasejavanje letnjih kumulusnih i
stratokumulusnih oblaka. Dvodimenzioni vremensko zavisni model (Kopp, 1988) je koris¢en
za simulaciju tih eksperimenata. Svrha numericke simulacije je bila poredjenje rezultata mo-
dela sa osmotrenim i procena napravljenih promena modelovanja oblatnog leda. Model je
imao prednost nad stvarnim eksperimentom jer je mogao simulirati isti oblak sa i bez zaseja-
vanja. Maksimalni odnos smese reagensa u ovim simulacijama je bio 19.1 x 10 ~'0 kgkg!.
Jedan od zakljucaka je bio da je koli¢ina reagensa upotrebljena u numerickoj simulaciji manja
od koli¢ine reagensa koju je stvarno trebalo ubaciti u oblak da bi se izazvali isti efekti.

Orville i dr. (1984) su koristili dvodimenzioni vremensko zavisni model za simulaciju zase-
javanja stratiformnog oblaka. U njihovom modelu na niZim nivoima dolazi do mezorazmerne
konvergencije vazduha, a na viSim nivoima do divergencije, $§to dovodi do formiranja strati-
formnih oblaka. Ovi oblaci su zasejavani suvim ledom i srebro-jodidom i dobijeno je vise
neocekivanih rezultata. Ubacivanje srebro-jodida uzrokuje jake promene dinamike oblaka.

Dobijena su uzlazna kretanja od nekoliko ms™!

na mestima gde je vrSeno zasejavanje, dok
su na odgovarajuéim mestima u nezasejavanom slucaju vertikalne brzine bile od 10 cms ~! do

20 cms~!. Ove promene su posledica oslobodjene latentne toplote pri smrzavanju teéne vode
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i promene zasi¢enja u odnosu na vodu, u zasi¢enje u odnosu na led. Eksperimenti zasejava-
nja suvim ledom nisu dali znacajne efekte, Sto je posledica brzog padanja Cestica suvog leda
kroz oblak i njihovog kratkotrajnog zadrZavanja u oblasti u kojoj se mogu izazvati znacajnije
promene.

Farley (1987) simulira viSecelijski oblak koji je osmotren u toku Alberta projekta 1983.
godine. Jedna od Celija ovog oblaka bila je tretirana placebom a druga suvim ledom. Kori$¢ena
je modifikovana verzija dvodimenzionog vremensko zavisnog modela kategorija grada. Simu-
lacija prirodnog razvoja oblaka (bez zasejavanja) dala je rezultate koji se veoma dobro slazu
sa osmotrenim. Koli¢ina padavina grada pri tlu i razmere oblaka su dobro simulirane, mada
je visina vrha oblaka bila suviSe visoka posebno u zrelom stadijumu oblaka. VrSene su i upo-
redne simulacije zasejavanja srebro-jodidom i suvim ledom i dobijeni rezultati pokazuju da
suvi led izaziva veée promene. U oba slu€aja produkcija padavinskog leda je zbog zasejavanja
bila pocetno povecana i smanjena u kasnijim fazama razvoja oblaka. Koli¢ina padavina kise je
malo poveéana, a padavine grada su malo smanjene. Ove numericke simulacije su potvrdile da
zbog zasejavanja dolazi do ranije produkcije snega, grada i graupela.

Farley i dr. (1994) su simulirali zasejavanje umereno razvijene konvektivne Celije. Koristili
su Clarkov trodimenzioni model u koji su ugradili kod za modelovanje zasejavanja oblaka.
Njihovi rezultati su pokazali da su se oblacni led i padavine zbog zasejavanja formirali oko 2
minuta ranije, $to je dovelo do povecanja padavina pri tlu. Dinamika oblaka u ovoj simulaciji
se vrlo malo promenila posle zasejavanja.

U radu (Meyers i dr., 1995) simulirano je zasejavanje orografskih oblaka koriS¢enjem
RAMS (Regional Atmospheric Modeling System) modela. Analiziran je uticaj zasejavanja
na koncentraciju kristala obla¢nog leda i na koli¢inu padavina niz vetar od zone zasejavanja.
Model je bio trostruko nestovan sa horizontalnim korakom od 16 km za spoljas$nju, 4 km za
srednju i 1 km za finu mrezu, a broj taaka mreZe bio je 48 x 38 x 48 za spoljasnju i srednju
i 50 x 50 x 49 za finu mrezu. Korak u vertikalnom pavcu je bio promenljiv i kretao se od
100 do 800 m. Veci korak u vremenu je bio 30 s za obe spoljaSnje mreZe i 5 s za unutra$nju
mrezu. Kori$éeni su topografski podaci na 30”. Aktivacione krive za reagens, koji su oni ko-
ristili, dobijene su fitovanjem DeMott-ovih eksperimentalnih rezultata. Pocetna koncentracija

reagensa u zoni zasejavanja bila je 16 x 10 4 dm 3. Rezultati njihovih eksperimenata pokazuju



Cilj rada 9

da se koncentracija malih kristala leda moZe zbog zasejavanja povecati za red veli¢ine, na ne-
kim lokacijama niz vetar od zone zasejavanja. Povecanje padavina bilo je od 0.1 do 0.7 mm, a

postojala je jedna manja oblast u kojoj su padavine bile smanjene.

1.3 Ciljrada

U svojoj magistarskoj tezi autor ove disertacije je uradio numericku simulaciju zasejava-
nja Cb oblaka, koristeéi jednodimenzioni model oblaka. Neka ograni¢enja ovakvih modela,
pre svega loSa procena koli¢ine padavina, nemogucnost pracenja disperzije reagensa, nekon-
zervativnost koriSéenih numerickih Sema, i dr. onemoguéavaju realno predstavljanje procesa
zasejavanja i kvantifikaciju posledica zasejavanja.

Pojavom savremenih nehidrostati¢kih regionalnih prognostickih modela, postalo je moguce
uraditi simulaciju zasejavanja oblaka na kvalitativno viSem nivou, a dobijeni rezultati bi trebalo

da budu mnogo realniji. U tom cilju treba uraditi sledece:

Prilagoditi model lokalnim uslovima. Tu se, pre svega misli na implementiranje topo-

grafije bivSe Jugoslavije u model.

Osmisliti 1 ugraditi u 3D model Semu sa zasejavanje.

Uvesti novu prognosticku promenljivu za odnos smese reagensa.

Definisati i modelovati produkcione ¢lanove elemenata oblaka koje inicira reagens.

Testirati osetljivost modela na zasejavanje.

IzvrSiti numeric¢ke eksperimente u kojima bi se testirali razliciti nacini zasejavanja i ana-

lizirale njihove posledice.



MODEL

U ovom radu kori$¢en je regionalni, nehidrostaticki, atmosferski prognosti¢ki model ARPS
(Advanced Regional Prediction System). Model je razvijen u Centru za analizu i prognozu
olujnih nepogoda (CAPS) na Univerzitetu u Oklahomi u SAD. Njime se mogu simulirati at-
mosferski procesi razli¢itih razmera, od regionalnih do mikrofizi¢kih. Model je zasnovan na

Navier-Stoksovim jednacinama i koristi generalizovani koordinatni sistem koji prati orografiju.

2.1 Koordinatni sistem

Jednacine u ARPS modelu su napisane u krivolinijskom koordinatnom sistemu (&, 7, ()

koji je definisan kao

§=um,
n=vy, 2.1)
¢ =C((x,y,2)
ili kao
T =¢,
y=n, (2.2)

z=2(£,1,0).
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Ovo je specijalan slucaj punog trodimenzionog sistema. Vertikalno istezanje mreze i po-
klapanje donje povrSine mreZe sa orografijom omoguceno je transformacijom vertikalne koor-
dinate. Kartezijanske komponente brzine U, V i W mogu biti izraZene kao funkcije kontravari-

jantnih brzina U¢, V¢ i W€, u skladu sa (Sharman i dr., 1988), kao

u_UC%JrVC%JrWC(9

29 a¢’
oy 8y dy
=U° VC Wwe—= 2.3
v o€ + —I— ac (2.3)
0z 8 0z
— UC VC_ WC
CET e e T A
Inverzna transformacija moze se napisati u obliku
UVG = udy? + it +wdp?
VNG =¥ +vJE +wi, (2.4)
WNG = uJf +oJgy +wlgy,
gde su Jakobijani transformacije definisani kao
9y Oy
on  9O¢
Ay, z)
JYE = L= , (2.5)
(EIONS
0z 0z
on  OC

i V/G je determinanta Jakobijeve matrice transformacije sistema (£, 7, ¢) u sistem (z, y, 2)

dr Oz Oz
o6 On 9¢
Te Ty I¢
d(z,y, z) o
=P 9y Oy Oy _ ' '
\/6_8(&7770 o€ oy A Ye Yn Yc (2.6)
g Znp %
o on  I¢

Jednacina kontinuiteta, za nestisljiv fluid u transformisanom koordinatnom sistemu, za ska-
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larnu veli¢inu ¢ ima oblik

oG o(VGU® I(VGV*© o(VGW*
(VGo) | O(/CU )  OWEVe)  IWGWD) e,
ot 3 on o¢
gde je S ¢lan izvora (ponora) promenljive ¢.
Jakobijani transformacija su:
0z
Yz 2T — Y
Yz zx — Oz Y
Jig =0 JE = 5 Jeg =0 (2.8)
0z
Yz _— zx — _ Oz Y
Ten T T = ~o7 Jeg =1
i
0z
G=|=Z]. 29
VG o (2.9)
Jakobijani, koji nisu konstantni, su obeleZeni na sledeéi nacin
~ 0z
Jl = ngn = —a—é_,
0z
Jo=Ji = ——, (2.10)
&n on
e 02
Trodimenzioni Jakobijan je odavde
VG = |J5. 2.11)
Kontravarijantne komponente brzine, u skladu sa (2.4), su
’LLJ3
Uve = —,
VG
vJ3
Ve = —, (2.12)
VG
we — uJ| + vy —I—w'
VG

Pretpostavljajuéi da ¢ monotono raste sa z, sledi da je J3 > 01 J3 = v/G. Takodje U® = u
iVe=no.
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Relacije koje povezuju prostorne izvode u Kartezijanskim (z, y, z) i krivolinijskim koordi-

natama (£, 7, () su

o6 1[0 9
e ﬁ[a_g(‘]‘g‘bHa_g(‘]l‘b)}’
b _ 1[0, 0

o0 _ 1o

0z JGOC

Racunska mreZa u ARPS-u moZe se arbitrarno definisati. Jakobijani se racunaju numericki
u skladu sa (2.10), nakon definisanja racunske mreze. Ovi Jakobijani su koris¢eni za formuli-

sanje jednacina sistema u racunskom prostoru.

2.1.1 Osnovno stanje

Komponente brzine i promenljive stanja su definisane kao sume osnovnog stanja promen-
ljivih i odstupanja od osnovnog stanja. Osnovno stanje je horizontalno homogeno, nezavisno
od vremena i hidrostati¢ki uravnoteZeno.

Promenljive modela mogu biti napisane kao

u(x,y,2,t) = u(z) +d'(z,y,2,1)
v(z,y,2,t) = 0(2) +v(x,y,2,1)
w(z,y,2,t) = w(x,y,z2,1t)
O(x,y,2,t) = 0(z)+0(x,y,2,1t) (2.14)
p(@,y,2,t) = D(z) +p'(z,y.21)
plz,y,2,t) = plz)+p'(2,y,21)
W@y, 2,t) = Gy(2) +q,(@,y,2,1)
q,(x,y,2,t) = ql'i (x,y,2,t)

u, v 1 w su Kartezijanske komponente brzine, 6 je potencijalna temperatura, p pritisak, p gu-
stina, g, odnos smeSe vodene pare i g;, predstavlja odnose smese oblatne vode g., kiSne vode

qr, oblacnog leda ¢;, grada ¢y, 1 snega gs. Promenljive osnovnog stanja su nadvucene, a odstu-
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panja su obeleZena sa (/). Osnovno stanje za w i g;, je nula.

U transformisanom koordinatnom sistemu jednacine (2.14) su

w(én,¢,t) = a(€n. Q) +u(&n. (1)

v Ct) = &m0+ (En ()

w(&n,¢.t) = w'(&n, (1)

0(Em.Ct) = 0(&n.0)+0'(5n.¢.1) (2.15)
p(&n,¢t) = B&n,¢)+p'(€n. (1)

0 (&n, 1) = Tu(&m.0) +au(&m.Ct)

@, (&6t = q,(§n.C.1).

Velicine osnovnog stanja u transformisanom koordinatnom sistemu su funkcije tri nezavi-
sno promenljive (&, 7, (), tako da se one menjaju duz koordinatnih povrsina u sluc¢aju kada je
ukljucena orografija.

Osnovno stanje atmosfere je hidrostaticki uravnotezeno, odnosno, vazi relacija

P _ _ /G (2.16)

2.2 Jednacine modela

U ARPS-u se reSavaju prognosticke jednacine za x, y i 2 komponente Kartezijanske brzine
(u, v i w), za poremeéenje potencijalne temperature 6/, poremecenje pritiska p’, odnos smese
vodene pare g, i za pet kategorija vode (oblacna voda, kiSna voda, obla¢ni led, sneg i grad).

Jednacina stanja za atmosferu koja sadrZi vodenu supstancu moZe se napisati kao

5
p Qv
= 1-— 14+qy + ), 2.17
gde je T' temperatura vazduha, R, gasna konstanta suvog vazduha i € = % ~ 0.622.
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Jednacine kretanja su

ou* Lou L 0u o 0u 0 , . 0 p -
e —(u 8_§+U 8_77+w 8—C>—{8—5[J3(p—aDw )]+a—<[J1(p—aDw )]}
+ [p"fo = o fu| + V@D, (2.18)
ov* LOv L Ov o+ OV 0 , . 0 p s
el —<u 8_§+U 8_7]+w 8_C>_{8_7][J3(p_aDw )]+8—C[J2(p—aDw )]}

—p*fu+VGD,, (2.19)

ot a " T ag) &

U jednacinama kretanja veli¢ine obeleZene zvezdicom su definisane na sledeéi nacin

o= VQp

u = pu
vt = ptu (2.21)
w' = pfw

we = prWe

Clanovi na desnoj strani jednacina (2.18) i (2.19) su redom advekcija koli¢ine kretanja, sila
gradijenta poremecenja pritiska i Koriolisova sila. Clanovi D,, i D, predstavljaju turbulenciju
podmreZnih razmera i raCunsko meSanje. U vertikalnoj jednacini kretanja (2.20) postoji joS i

¢lan sile potiska. Sila potiska se, koriste¢i jednainu stanja, moZe napisati u obliku

/ o / / / 5 _
B— _gp_ —y <: P n Q@ Gt Dzt qzz) : (2.22)

P 0 ﬁ_cg €+q, 1+7q,

cs = V/YRT je brzina zvucnih talasa i v = z—f je odnos specifi¢nih toplota vazduha pri kon-

stantnom pritisku i konstantnoj zapremini.
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Clan aDiv* je racunsko prigusenje divergencije, dizajniran da oslabi akusti¢ne talase, a

Div* je po gustini osrednjena divergencija definisana izrazom

1 ou* ov*  ow*
Div* = — + 2.23
Ve, < o€ " an T ac > 229

i « je koeficijent prigusenja.
Jednacina prvog principa termodinamike je izraZena preko poremecéenja potencijalne tem-

perature

4 9 .00
%(p*e’):_< g§+ 90 — tw g€>—p*w—+\/—D9+\/—Sg (2.24)

Clanovi na desnoj strani su advekcija poremecenja potencijalne temperature, vertikalna advek-
cija osnovnog stanja potencijalne temperature, turbulentno meSanje i zagrevanje ili hladjenje
izazvano mikrofizickim procesima, zracenjem ili drugim dijabatskim procesima.

Prognosti¢ka jednacina za poremecenje pritiska, dobijena iz jednaCine stanja i jednaCine

kontinuiteta, je

9 0 Op / o'
ot (Jp) = [(Ji‘u)a_]; + (J3v )8_77 + (J3W*) 8]2} + J3pgw
0 o o
e [ag(J?’“) g sv) + 8—C(J3WC)] (2.25)
J 1d0  1dE
v \gar " Far)

iE=140.608g, +>7_, q,.
Jednacine kontinuiteta za odnos smese vodene pare i pet kategorija vode (oblacna voda,

ki$na voda, oblacni led, sneg i grad) napisane su u uopstenoj formi za promenljivu g  kao

d Oqy ,0qy ~0ay\ | 90" Ve, q¢)
5P ) = <u T 77+W 72 R +VGD,, +VGS,,. (2.26)

Clanovi na desnoj strani su advekcija, sedimentacija, turbulentno mesanje i &lan izvora
(ponora) koji je posledica mikrofizickih procesa. Clan sedimentacije predstavlja padanje hi-
drometeora (kiSna voda, sneg i grad) njihovom terminalnom brzinom V. Za obla¢nu vodu i

oblacni led ovaj ¢lan je jednak nuli.
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2.3 Diskretizovani oblik jednacina modela

Jednacine modela, opisane u prethodnom poglavlju, reSavane su numericki metodom kona¢nih
razlika na pravougaonoj racunskoj mreZi tacaka. Promenljive modela su rasporedjene na Ara-
kavinoj C mreZi, gde su skalarne veli¢ine definisane u centru zapreminskog elementa mreZe i

komponente brzine na odgovaraju¢im stranicama, kao $to je prikazano na sici (2.1).

I
I
" Z W Jl
I
I
| I
J2 I |
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
:Jg.‘ S X‘u
| I
| I
[ ] \ ®
yov. Lo
- I
¢ S
- I
A // Z‘W Jl
/’7 // /..__ ________
Jo

Slika 2.1: Prostorni raspored koordinata i promenljivih na mreZi

U cilju predstavljanja diskretizovanih jednacina uvedena je notacija za osrednjavanje i di-

ferenciranje
A | As As
a = 3 [a(s + nT) +a(s — nT)]
1 As As
hsa = —— =) —a(s —n=2 2.2
O, s e [a(s—l—n2) als n2)] (2.27)

« je zavisno promenljiva, s je koordinata duz koje se vr$i racunska operacija i n je ceo broj.
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Diskretizovana forma jednacine (2.21) je

o= o,
vt = plu, (2.28)
v = o,
we = oW

Kontravarijantna vertikalna brzina W ¢ je definisana na w tacki i u diskretizovanom obliku

je

B 1
= —
VG P

Zbog nehidrostati¢nosti u modelu se javljaju akusti¢ni talasi. Njihovo prisustvo ogranic¢ava

c I A1
w (u*>J; + v*°Js +w"). (2.29)

duZinu vremenskog koraka u eksplicitnim Semama za diferenciranje po vremenu. Da bi se
povecala efikasnost modela upotrebljena je tehnika rascepljivanja u vremenu (Klemp i Wil-
helmson, 1978). Veliki vremenski korak je podeljen na vise malih vremenskih koraka. Clanovi
povezani sa zvucnim talasima se racunaju u svakom malom vremenskom koraku, a svi ostali
¢lanovi samo u svakom velikom vremenskom koraku.

Za diferenciranje po velikom vremenskom koraku koristi se presko¢na Sema. Svi ¢lanovi
prostornog diferenciranja su drugog reda tacnosti, osim advektivnog ¢lana koji moze biti dru-
gog ili Cetvrtog reda tacnosti. Za mali vremenski korak integracije primenjuju se opcionalno
dve razlicite Seme. Prva je unapred-unatrag Sema. Kada se ona koristi, jednacine kretanja se
integrale u malom koraku u vremenu upotrebljavaju¢i Semu unapred (racunaju se ¢lanovi sile
gradijenta pritiska), zatim se intergali jednacina pritiska koriste¢i Semu unatrag (racuna se di-
vergencija upotrebljavajuéi prethodno aZuriranu brzinu). Druga Sema koja se moze koristiti za
integraciju po malom vremenskom koraku je implicitna Crank-Nicolsonova Sema.

U ARPS-u postoji moguénost racunanja modova gravitacionih talasa u malim vremenskim
koracima. Ona ukljucuje racunanje dela sile potiska koji poti¢e od poremecenja potencijalne
temperature, zatim racunanje advekcije osnovnog stanja potencijalne temperature i racunanje

jednacine prvog principa termodinamike.
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Jednacine za u, v, w, p’ i 0’ u kona¢nim razlikama su:

T+AT

T

i = {0 [B — aDiv)] + o [y —aDi |}
+ (2.30a)
— UT+AT 7 ) . S D
p* AT = - {577 [Jg(p — aDiv )] + (5< Jop' — aDiv* } }
+12, (2.30b)
T+AT T —r\T _
¢ w —w _ . K\T *9_ i ) THAT . T
P = oD + (9/) 7 > |Bocp + (1= B)ocp }
—C T+AT C
B lgjs 5 ] +(1-7) [gJ:s 3 + ft (2.30¢)
pl T+AT plq— L " T+AT
N [ (T5°u) +5¢(J1u< )—|—577(J3nv) + 3¢ (J2¢ )]
[ T-l—AT _ ﬁ)éCwT]
N ¢ T—i—AT ¢ T :
+9p {5 (=) +a-5(=) } + 1, (2.30d)
I THAT T ki
*% = - [ﬁcw%@ } + f5. (2.30e)

Clanovi u jednacinama (2.30a)-(2.30e) koji su posledica nehidrostaticnosti su sila gradi-
jenta poremecenja pritiska, amortizacija divergencije, ¢lan divergencije u jednacini pritiska,
sila potiska izazvana poremecenjem pritiska i vertikalna advekcija pritiska. Clanovi odgo-
vorni za unutraSnje gravitacione talase su sila potiska izazvana poremecenjem potencijalne
temperature i vertikalna advekcija osnovnog stanja potencijalne temperature. U toku svakog
velikog vremenskog koraka (At), jednaCine za u, v, w, p’ i 6’ su integrisane unapred od t — At
do t+ At preko ns malih vremenskih koraka. Mali korak u vremenu A7 zadovoljava jednacinu
2At = ngAT. Superskripti t i 7 oznacavaju vremenske nivoe u kojima se ¢lanovi aZuriraju.
Clanovi sa superskriptima 7 ili 7 + A7 se azuriraju u svakom malom vremenskom koraku, a
oni sa superskriptom ¢ se aZuriraju jedanput u svakom velikom vremenskom koraku i njihova

vrednost se ne menja u toku malih vremenskih koraka.
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Clanovi koji nisu u vezi sa zvu¢nim i gravitacionim talasima su:

_ —\ !

flo= —ADVUt+<p*fﬁnf—p*fw<> + J3DI=A (2.31a)
—  m\ t

fo= —ADVVt—(p*fﬁ§n> + JyDIA 2.31b)
M\t —t

fi = —ADVW'+ (p°B,") + (p*fus |, (2.31c)

w g

fy = —ADVP', (2.31d)

f§ = —ADVT'+ J;D0'4 + J5S0", (2.31e)

gde ADV x predstavlja advekciju veliCine (x), a B, je deo sile potiska zbog prisustva vodene

supstance definisan kao

/ ! 5
By—g| o Bt rind) 2.32)
€+, 1+q,

Diskretizovan oblik advektivnih ¢lanova zavisi od izbora advektivne Seme.

Advekcija, Koriolisova sila i deo sile potiska (B,) su aZurirani u sadaSnjem vremenskom
koraku preskocne Seme, a turbulentno meSanje je iz razloga racunske stabilnosti aZurirano u
proSlom vremenskom koraku.

Jednacine kontinuiteta za kategorije vode su kompletno reSavane na velikom vremenskom

koraku. Njihov diskretizovan oblik, dat uopSteno za promenljivu g  je

t+At t—At

Ty Ty _ t t—At t
P Z—At = —ADVQ + J3qu + J3Sqd). (233)

Advektivni ¢lan (ADV Q) moZe biti drugog

ADVQ = wdeqy” + v°0,qy" + W ocqy (2.34)
ili Cetvrtog reda tacnosti
ADVQ = % (w0 + o7oyay” + W ocay”)
_ é (W(s%qﬁ T b Wcéchf) . (2.35)
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2.4 Parametrizacija mikrofizickih procesa u modelu

Mikrofizicka parametrizacija u ARPS-u ukljucuje dve kategorije tecne vode (oblacnu i
kiSnu vodu) 1 tri kategorije leda (oblacni led, sneg i grad). Zasnovana je na Linovoj mikro-
fizickoj Semi (Lin i dr., 1983) i kodirana u skladu sa (Tao i Simpson, 1993).

Raspodela po velicini Cestica za kiSnu vodu, sneg i grad je eksponencijalnog tipa oblika

ny(D) = ngexp(—A\.D,),
ns(D) = nesexp(—AsDy), (2.36)
np(D) = nepexp(—ApDp),

D je pre¢nik Cestice, n(D) je broj Cestica u jedinici zapremine po jedini¢nom pre¢niku, n , je
parametar preseka i A parametar nagiba.

Parametar preseka za kiSne kapi ima vrednost n,, = 8- 108 m~* (Marshall i Palmer, 1948),
7a sneg Neys = 3 - 105 m~* (Gunn i Marshall, 1958) i za grad nyp = 4 - 10*m~* (Federer i

Waldvogel, 1975). Broj ki$nih kapi u jedinici zapremine vazduha N, moZe se izraunati kao

N, = / ny(D)dD, = / Norexp(—AeDy)dD, = 7;‘”“. (2.37)
0 0

T

Odnos smese kiSne vode ¢,, (masa kiSne vode u jedini¢noj masi vazduha) je

o0 1 [ D3 TPwNor
Gr = — n,(D)m,(D)dD, = —/ NorpuT——exp(—A.D,)dD, = , (2.38)
| wym (o), = < [ Zerp(=D)dD, = Tl

m,.(D) je masa kisne kapi pre¢nika D, i p,, = 10% kgm 3 je gustina vode. Iz jednacine (2.37)

parametar nagiba raspodele za kiSne kapi je

1
1
A, = <M> . (2.39)
p4r

Sli¢no se dobijaju parametri nagiba raspodele za sneg 1 grad

1
4
As = <M> , (2.40)
pas
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(2.41)

A = (thnoh>4 7
P4n

ps = 0.1 - 103kgm ™3 je gustina snega, p, = 0.931 - 10> kgm 3 gustina grada, ¢, je odnos

smese snega 1 qp, odnos smeSe grada.

Terminalna brzina ki$nih kapi prema (Liu i Orville, 1969) je
(2.42)

Uy = aD,lf <&> ,
p
1=bg=1j p = (0.8, Terminalna

po = 1.225kgm ™ je gustina vazduha u prizemlju, = 842m

brzina snega (Locatelli i Hobs, 1974) je
(2.43)

1

2
Uds = CD;l <&> s
P

c=4.836m!~%~!id = 0.25. Terminalna brzina grada, u skladu sa (Wisner i dr., 1972), je

1
dgpp \?
= 2.44
Udh <3CDP> (2.44)

Sl

Cp = 0.6 je koeficijent otpora vazduha za zrno grada.
U modelu se koriste po masi osrednjene vrednosti terminalnih brzina, definisane kao

G p)

U, =
qr
I'(d+d) <&> ° (2.45)

,% fooo ugsns(D)ms(D)dDy
Ug = =
gs 6)\? p
L 57 uanna(D)ymu(D)ADy, T(4,5) ( 4gpy \ ?
~6AY \3Cpp

up =
qh

Oblacna voda i oblacni led imaju monodisperznu raspodelu.
Jednacine kontinuiteta za obla¢nu vodu, oblacéni led, kiSnu vodu, sneg i grad opisane su
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jedna¢inom (2.26). Clanovi Sg,, u jednaCinama kontinuiteta su

Sge = ple—ec) —ply,,

Sq. = pl=er+m— fr) —ply,,

Sqi = pldi — i) =Ty, (2.46)
Sge = Plds + 85 —ms) — Ty,

Sqn = pldp — sp—mp + fr) — Ly,

Simbol ¢ predstavlja brzinu promene odnosa smese oblacne vode zbog kondenzacije vodene
pare, e, je brzina promene odnosa smeSe oblacne vode zbog isparavanja, e ,- je brzina isparava-
nja ki$ne vode, m = m4+my, je brzina promene odnosa smeSe kiSne vode zbog topljenja snega
i grada, fp brzina smrzavanja kiSne vode u grad, d ;, ds i dp, su brzine depozicije vodene pare
na oblacnom ledu, snegu i gradu, s;, s5 1 sp, brzine sublimacije oblacnog leda, snega i grada.
Clanovi T, qer Lyg,» Ty, Ty, 1Ty, su brzine mikrofizickih transfera izmedju razliitih kategorija

vode i njihov zbir je jednak nuli. Definisani su kao

Ty = —(Psacw + Praut + Pracw + Psfuw + Dhacw + Qsacw + Qhacw)

—Pihom + Pimit — Pidw, (2.47)
Ty = —(Psaut + Psaci + Praci + Psfi + Dhaci + Whaei)

+Pihom — Pimit + Pint + Pidw, (2.48)
Ty, = Qsacw t+ Praut + Pracw + Qhacw

—(Piacr + Dhacr + Whaer + Psacr), (2.49)
Ty, = Psqut + Psaci + Psacw + Pspw + Pspi + 03Praci + 03 FPaer + 02 Psaer

— [Phacs + Dhacs + Whaes + Phaut + (1 = 02) Pracs) (2.50)

Ty, = (1=63)Praci + Dhaci + Whaci + Dhacw + (1 = 03) Piaer + Phacs

+Dhacs + Whacs + Phaut + (1 - 52)Pracs + Dhacr + Whacr

+(1 - 52)PS(J,CT7 (251)
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gde je
Whacr = P hwet — Dhacw - Whaci - Whacs- (252)

Kada je temperatura vazduha vec¢a od temperature trojne tacke (1" > 273.16 °K), onda je

0 = Psqut = Psaci = Psacw = Praci = Piger = Psfi = Psfw = Dhacs
= Whacs = Dhacw = Dhacr = Phwet = Pracs = Psger = thr (253)

= Phaut = ]Didw = Lfhom — Whaci = Whacr-
U slucaju (T' < 273.16 °K)

Qsacw = Qhacw = Phacs = imit — 0. (254)

U jednacinama (2.50) i (2.51) 63 = 1l akoje T' < 273.16 °Kiq, < 1- 1074 kgkg_1 i
gs < 1-10"*kgkg™!, u suprotnom d, = 0. Ako je T' < 273.16 °K igq, < 1-10"*kgkg™?
63 = 1, u suprotnom d3 = 0.

Sematski dijagram mikrofizic¢kih procesa prikazan je na slici (2.2), a znacenje produkcionih

¢lanova u tabeli (2.1).

Tabela 2.1: Znacenje simbola u mikrofiziCkoj parametrizaciji

Simbol Znacenje

Pepi Depozicioni rast oblacnog leda.

Py Inicijalizacija oblacnog leda.

Piis Inicijalizacija obla¢nog leda na aktivnim Cesticama reagensa.

Pt Topljenje oblacnog leda u obla¢nu vodu.

P Depozicioni rast oblacnog leda na racun oblacne vode.

Piom Homogeno smrzavanje oblacne vode do obla¢nog leda.

Piger Akreacija kiSne vode obla¢nim ledom; produkuje sneg ili grad u zavisnosti

od koli¢ine kiSne vode.
Py, Braunovsko sudaranje oblacne vode sa aktivnim Cesticama reagensa.

P Inerciono sudaranje oblacne vode sa aktivnim Cesticama reagensa.
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Pcswd

Praci

Praut
Pracw

Prevp(e,«)
Pracs
Pbr

P,

P(Q)sacw

PS(ICT‘

Psaci

Prgr(sn)
D(Q)hacw

Tabela 2.1: nastavak

Dodatni BerZeronov proces - rast oblacnog leda na Cestici reagensa na racun
oblacne vode.

Sudaranje oblac¢nih kapljica sa aktivnim Cesticama reagensa zbog foreti¢kih
procesa.

Akreacija oblacnog leda kisSnom vodom; produkuje sneg ili grad u zavisnosti
od kolicine ki$ne vode.

Autokonverzija obla¢ne vode u ki$nu vodu.

Akreacija obla¢ne vode kiSnom vodom.

Isparavanje kiSne vode.

Akreacija snega kiSnom vodom; produkuje grad ako kiSna voda ili sneg
prelaze grani¢nu vrednost i 7' < 273.16 ili kiSnu vodu ako je 7' > 273.16.
Braunovsko sudaranje kiSne vode sa aktivnim Cesticama reagensa.

Inerciono sudaranje kiSne vode sa aktivnim Cesticama reagensa.

Akreacija oblaine vode snegom; produkuje sneg (Pgqer) ako je T' < 273.16
ili ki$nu vodu (Qsqcw) ako je T > 273.16.

Akreacija kiSne vode snegom; produkuje grad ako kiSna voda ili sneg
prelaze grani¢nu vrednost; ako ne, produkuje sneg.

Akreacija oblacnog leda snegom.

Autokonverzija (agregacija) oblacnog leda u sneg.

Berzeronov proces (depozicija i injenje) - transfer oblacne vode u sneg.
Berzeronov proces - transfer oblaénog leda u sneg.

Depozicioni rast snega.

Sublimacija snega.

Topljenje snega, T' > 273.16 - transfer snega u kiSnu vodu.

Akreacija snega oblacnom vodom; produkuje kiSnu vodu ako je T > 273.16
Autokonverzija (agregacija) snega u grad.

Smrzavanje kis$nih kapi.

Akreacija oblacne vode gradom.
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DW )naci
DW )nacr
DWW )hacs
Phacs
Prsub(sy)

thlt(mh)

Phwet

Tabela 2.1: nastavak

Akreacija oblacnog leda gradom.

Akreacija kiSne vode gradom.

Akreacija snega gradom.

Akreacija snega gradom za T' > 273.16.

Sublimacija grada.

Topljenje grada, 7" > 273.16 - transfer grada u kiSnu vodu.

U ovom rezimu rasta @ pqcy je produkcioni ¢lan za kisnu vodu.

Mokri rast grada; moze ukljuciti Wp s 1 Whge; 1 mora ukljuciti Dy, ey

ili Whger, ili oba. Deo ¢lana Wi, koji ne moZe da se zamrzne se otresa u

kisSnu vodu.

2.4.1 Dijagnoza produkcije snega

Pg,qqt - autokonverzija obla¢nog leda u sneg

Autokonverzija oblacnog leda je proces sudaranja i spajanja oblac¢nog leda pri cemu se for-

mira sneg. Parametrizacija ovog mehanizma je sliCna parametrizaciji autokonverzije oblacne u

kisSnu vodu (Kessler, 1969):

Paqut = 1073exp [0.025(T — T,)] (¢ei — Geio)- (2.55)

Prag agregacije u modelu je g.;, = 6 - 10~* kgkg 1.

P, - prirastanje oblacnog leda na sneg

Prirastanje oblacnog leda na sneg postoji ako je T' < 273.16 K. Racuna se kao

/OO Dg TUdsPqeiEsi
0

Nosexp(—AsDs)dDg =

THgiNosC inF(S + d) Po %
4 )\i;>+d ; :
(2.56)

4
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Slika 2.2: Mikrofizicki procesi u oblaku simulirani u modelu. Znatenje produkcionih ¢lanova
dato je u tabeli (2.1).
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Koeficijent prikupljanja snega za obla¢ni led je funkcija temperature

Eg; = exp[0.025(T — T,)]. (2.57)

Poocw(Qsacw) - Prirastanje oblacne vode na sneg

Prirastanje oblacne vode na sneg je produkcioni ¢lan za sneg (Psqe) ako je T' < 273.16 ° K
ili produkcioni ¢lan za kiSnu vodu (Qsqcy) ako je T > 273.16 °K i Clan ponora za oblacnu

vodu. Primenjujuéi koncept kontinualnog rasta izraz za ovaj ¢lan je

1

1 [ D3%nu E TEsuNosC Qe (3 + d 2

Psgew = ;/0 2 dsZch swnosewp(—)\st)st = = 084)\%?_”‘1 ( ) <%> 5
(2.58)

FEs, = 1 je efikasnost prikupljanja snega za obla¢nu vodu.

Ps ., Psyi - Berzeronov proces

Kada se kristal oblacnog leda nadje u sredini koja je zasi¢ena u odnosu na led, a nezasicena
u odnosu na vodu, on moZe rasti depozicijom vodene pare na ratun oblacne vode. Procena
mase obla¢nog leda koja se transformiSe u sneg se zasniva na vremenu potrebnom da kristal
leda polupre¢nika 40 pm naraste do kristala polupre¢nika 50 um. Brzina depozicionog rasta

jednog kristala leda mase m (u gramima) je (Koenig, 1971)
— = a;m®?, (2.59)

a1 1 ag su temperaturno zavisni parametri oblika
5
a=> bu(T")", (2.60)

n=0

parametri b, su takodje funkcije temperature, 7" je

T" = bg — T, (2.61)
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i T, je temperatura u °C. Vreme potrebno da se polupre¢nik kristala leda poveca od 40 pm do

50 pm raCuna se kao

Aty m;
Atlz/ dt:/ o dm 1 m(l—“2>_m(1—“2>], (2.62)
0

KA KA
mig aym®  ai(l — a9) 50 40

mis, = 4.8 - 10719 kg je masa kristala leda polupre¢nika 50 ym i m;,, = 2.46 - 10719 kg masa

kristala leda poluprec¢nika 40 pm. Deo odnosa smeSe leda, koji je transformisan u sneg je

At
ciso — Yci 5 2.63
Qeiso = dei 0 (2.63)

gde je At vremenski korak kori$éen za integraciju mikrofizickih procesa u modelu. Brzina

transformacije oblacnog leda u sneg je

Gciso qci
P, = = . 2.64
sfi At Atl ( )

Psy; je produkcioni ¢lan za sneg, a Clan ponora za oblacni led. Broj kristala leda, u jedinici

mase vazduha, koji imaju poluprec¢nik 50 pm je

Ny, = Leiso (2.65)

Kristal leda polupre¢nika 50 ym moZe dalje da raste depozicijom vodene pare (na racun obla¢ne
vode) i istovremeno da sakuplja oblacnu vodu prirastanjem. Brzina transfera oblacne vode u
sneg ovim mehanizmom je

Py iy = Nigo(armi? + WEinchRz'250Ui50)- (2.66)

150

Py, je produkcioni €lan za sneg, a Clan ponora za oblatnu vodu, F;, = 1 je efikasnost
prikupljanja obla¢nog leda za oblatnu vodu i u;,, = 1ms~! je pretpostavljena terminalna

brzina kristala leda.
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P,..c; - prirastanje oblacnog leda na kiSnu vodu

P o 1 /OO Dgﬂ'udr/)QCiEri
raci — -
0

TErinera ¢l (3 4+ b) <&> 2
i .

ANITO p
(2.67)

Norexp(—Ar Dy )dD, =

E,.; = 1 je efikasnost prikupljanja kiSne vode za oblacni led. P,,.; je ¢lan ponora za oblacni

1

led, produkcioni ¢lan za sneg ako je ¢, < 10~*kgkg ™' i u suprotnom je produkcioni ¢lan za

grad.
P;4cr - prirastanje kisne vode na oblacni led

Prirastanje kiSne vode na oblac¢ni led je ¢lan ponora za kiSnu vodu i produkcioni ¢lan za

sneg ako je ¢, < 104 kgkg ™! ili grad ako je ¢, > 104 kgkg ™!

1 [*®qup. ., D Dir

Piacr = - Eri—udr—pwnorexp(_)\rDr)dDr
pJo M 4 6
1
_ 7T2Erinoraqmpéurl;(6 + b) <&> 2 . (2.68)
24mci)\r+ p

P.oer(Qsacr) - prirastanje kiSne vode na sneg

Piaer je produkcioni €lan za sneg ako su ¢, i ¢, manji od 10~*kgkg ™", u suprotnom je

produkcioni ¢lan za grad. U oba slucaja je ¢lan ponora za kiSnu vodu.

1 [ [ 7(Ds+ D,)? D3
Psacr = _/ / ﬂ-( i ) |Uds - Udr|Esr'7T prns(D)nr(D)dDrst
pJo Jo 4 6

o, pw 5 2 05
= 7 EsNosNor|tgs — udr|7 <)\7§)\s + N + N ) (2.69)

E,. = 1 je koeficijent prikupljanja snega za kiSnu vodu. @4 je prirastanje kisne vode na
sneg kada je T > T, 1 pojavljuje se u izrazu za topljenje snega.
P,.,cs - prirastanje snega na kisnu vodu

Prirastanje snega na kiSnu vodu se u modelu racuna samo ako je bilo koji odnos smese,

snega ili kisne vode, veéi od 10~* kgkg~!. Tada je, pri T' < T,, Pyqcs produkcioni ¢lan za grad
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i ¢lan ponora za sneg.

1 [ [ x(D, + Dy)? nD3
Pracs - ;/ / %htdr _Uds|EsrTspsns(D)nr(D)dDrst
0 0

o, ps (5 2 05
= 7 EsNosNor|Ugr — ud5|; <)\§)\r + a2 + X ) (2.70)

Pracs (Dracss Whaes) - pPrirastanje snega na grad

Prirastanje snega na grad je produkcioni ¢lan za grad i ¢lan ponora za sneg, bez obzira da

li je temperatura veca ili manja od T,. Racuna se kao

PH, T>T,
Phacs = ) (2.71)
0, T<T,
0, T>1T,
Dhacs = PH, rezim suvog rasta ; (2.72)
, T'<T,
0, reZim mokrog rasta
0, T>T,
Whaes = 0, reZim suvog rasta . (2.73)
, T'<T,
PH, rezim mokrog rasta

PH je dato izrazom

1 [ [ 7(Dy + D;s)? D3
PH = —/ / 771-( ht ) |udh — uds\Ehsupsns(D)nh(D)dthDs
pJo Jo 4 6
ps {5 2 0.5
= TrQEhsnosnoh|Udh - Uds‘; ()\g)\h + )\g)\% + )\g)\% s (274)

L6 je koeficijent prikupljanja grada za sneg i parametrisan je kao

expl0.09(T — T,)], rezim suvog rasta
T<T,

Ehps = 1, reZim mokrog rasta : (2.75)
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Pyt - topljenje snega

Topljenje snega je produkcioni ¢lan za kiSnu vodu i ¢lan ponora za sneg. Parametrisano je

na nacin sli¢an parametrizaciji topljenja grada. MozZe da se napise u obliku

2mn,
Psmlt = pL;S {Ka(T - To) - Lvap [st(To) - Qv]}
1
1 d 5 4 _d+5
0.78\;2 + 0.308N 2 I'( ;r )z <%> vTIN 2 ]
cw(T =T,
+ U)(TJCO)(Qsacw + Qsacr)' (276)

Pigep(Pssub) - depozicija (sublimacija) snega

Kada se pahulja snega nadje u sredini koja je prezasi¢ena u odnosu na led (¢, > ¢s;), na
temperaturi vazduha manjoj od 0°C, ona ¢e da raste deponovanjem molekula vode iz vodene
pare. Takodje, kristal snega ¢e da sublimira ako se nalazi u vazduhu koji je nezasi¢en u odnosu
naled (¢, < gsi),naT < 0°C.

Brzina depozicionog rasta snega se zasniva na brzini difuzionog rasta kristala leda (Prup-

pacher i Klett, 1997)
dms _ ArC(S; — 1)

dt = L L, TR,
K. T RUT_1+ €si Dy

C je elektrostati¢ka kapacitivnost provodnika koji ima oblik kao kristal leda (C' = % za sferni

fo, (2.77)

kristal precnika D), S; — 1 je prezasiCenje u odnosu na led, D, difuzivnost vodene pare u
vazduhu, K, toplotna provodljivost vazduha, L, = 2.8336 - 10 Jkg™! latentna toplota sub-
limacije i f, ventilacioni faktor. Deljenjem jednacine (2.77) sa p i integraljenjem po svim
veli¢inama kristala snega dobijamo izraz za brzinu promene mase snega u jedini¢noj masi va-

zduha zbog depozicije (sublimacije)

Psdep i 27T(SZ — 1) n
- " my'vos
Pssub p(A +B )
d+5

) 1 1 (po\t 1 s
0.78X;% 4 0.308N 4 D(——)e? VTIA, 2 |. (278)
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U jednacini (2.78) veli¢ine A” i B” su

L L L?
A// — S s 1 ~ S
K, <RUT +> = KR, T
TR, 1

B// —

= . 2.79
esiDy Pqu‘Dv ( )

2.4.2 Dijagnoza produkcije grada
Pravet - Mokri rast grada

Prilikom rasta zrna grada prikupljanjem obla¢ne i kiSne vode oslobadja se latentna toplota
mrZnjenja. Na taj nacin se zagreva povrSina zrna grada. Kada temperatura zrna grada dostigne
0°C na njemu se formira film tecne vode. Tada je zrmo grada u reZimu mokrog rasta. Brzina
rasta zrna grada zavisi od brzine kojom se toplota odvodi sa njegove povrSine. ViSak teCne
vode se uklanja sa zrna grada u obliku kiSne vode. Toplota se odvodi provodjenjem toplote sa
toplije povrSine zrna grada (7},) u hladniji okolni vazduh (1" < T}) i difuzijom latentne toplote

zbog isparavanja sa povrSine zrna grada. Koli¢ina odvedene toplote u jedinici vremena je

1)
d_Ct? ={20DpK(T, — T) + 20Dy Ly Dyp [qus(To) — qu)} fo, (2.80)

K, je toplotna provodljivost vazduha, D, difuzivnost vodene pare u vazduhu, ¢, je specificna
vlaZnost zasi¢ene vodene pare i f, je ventilacioni faktor. Ventilacionim faktorom je uzeta u
obzir promena fluksa vodene pare zbog padanja zrna grada i za kristal leda sfernog oblika se

moZe napisati, u skladu sa (Pruppacher i Klett, 1997), kao
L1
Jo=0.78 +0.308NS.Nj3,, (2.81)

Ng. = DLU je Smitov broj, Np, = @ Rejnoldsov broj i v = % kinematicka viskoznost.

Koli¢ina toplote koja se oslobodi na zrnu grada smrzavanjem tene vode u jedinici vremena je

@ o dmhw
dt — dt

[Ls+ co(T —T,)]. (2.82)

dmy,, je porast mase jednog zrna grada zbog prikupljanja tecne vode (oblacna voda i kiSna

voda), Ly = 3.336 - 10°Jkg~! latentna toplota topljenja i ¢, = 4.187 - 103 Jkg 'K™! je
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specifi¢na toplota teCne vode. Zrno grada moze da se sudara i sa oblatnim ledom i snegom,
¢ija je temperatura manja od temperature povrSine zrna grada. Deo oslobodjene toplote na zrnu
grada se prenosi na prirasli oblacni led i sneg i tako omoguéava dodatno smrzavanje prikupljene
obla¢ne i kiSne vode. Ako se uzme u obzir ovaj efekat, koli¢ina toplote koja se oslobodi na zrnu

grada je
(5_@ _ dmhw
. dt

dmhi dmhs
dt + dt

[Lf + Cw(T - To)] + ( )ci(T - To)7 (2.83)

dmp, . o . . " "
7;1:1 je porast mase zrna grada u jedinici vremena zbog prikupljanja obla¢nog leda u reZimu

mokrog rasta i moZe se napisati kao

dmhi N D
S\ 2

2
g —h> TUh Peis (2.84)

dmp . t d ‘odinici b ikupliani o Kk
L Je€ porast mase zrna grada u jediniCi vremena zZbog prikuplijanja sneéga u reZimu moKrog

dmy, % /Dy + D, \? 4 (D,\?
s Zh T s —ug)ns(D)= [ Z2) perdD,, 2.85
7 /0 ( 5 > T (Uan — uds)ns( )3<2> PsT (2.85)

rasta

c; = 2.093 - 103 Jkg 'K~ je specifi¢na toplota leda. Iz jednacina (2.80) i (2.83) dobijamo

izraz za porast mase jednog zrna grada zbog prikupljanja teCne vode u reZimu mokrog rasta

dmp,, _ 21Dy Ko(T, — T) 4 20Dy Ly Dy p [qus(Th) — qu) I
dt Li+c,(T-T,) Y
dmp, d (T —T
_dmn | dmney (T —To) (2.86)
dt dt "Ly+co(T -T5)
Ukupan porast mase jednog zrna grada u reZimu mokrog rasta je
dmyp,, n dmp, n dmp, _ 2n DR Ko(T, — T) 4 20Dy Ly Dy p [qus(To) — qv]f
dt dt dt L+ (T —Tp) !
dmhA dmh 1-— CZ'(T — TO)
: - . 2.87
= e o1y (2.87)
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Produkcioni ¢lan za grad u reZimu mokrog rasta (P ) dobijamo mnoZenjem jednacine (2.87)

sa % 1 integraljenjem po svim veli¢inama zrna grada

1 [ dmy, dmy,.  dmy,
Powet = — w L £ D)dD
hwet p/o(dt+dt+dt)nh()h

1 /°° { 27Dy Ko(Ty — T) + 27D Ly Dyp [qus (To) — o)
0

P L+ cy(T —T,)

1
1 /4 1 3
O.78+0.308N§c< gph) v 2D}

3Cpp
dmh. dmh 1-— CZ(T — TO)
L 2 D)dD 2.88
LT )Lf+cw(T—TO) nn(D)dDy, (2.88)

ili u kona¢nom obliku

P _ 2 nop {Ka(To - T) + LyDyp [QUS(TO) - QU]}
havet plLy+ cw(T = To)]

1
1 4 1
0.78);,2 + 0.308N 3 I'(2.75) <3 g/;f; > y3 )\;2.75]

1-— CZ(T - TO)
Lf + Cw(T — To):| ’

(2.89)

+(Whaci + Whacs) |:

Prawut - autokonverzija snega u grad

Kristali snega se mogu medjusobno sudarati i spajati i tako formirati grad. Brzina agrega-
cije snega je

Phaut = 107ezp[0.09(T — T,)](qs — o), (2.90)
Pretpostavljeno je da autokonverzija snega u grad pocinje kada odnos smeSe snega predje

grani¢nu vrednost ¢s, = 6 - 10™% kgkg 1.

Dpacis Whaei - prirastanje oblacnog leda na grad

Ovaj ¢lan je u reZimu suvog rasta grada u modelu obeleZen sa D j,;, a u reZimu mokrog

rasta sa Wp,,.;. Prirastanje oblacnog leda na grad je produkcioni ¢lan za grad i ¢lan ponora za
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oblacni led.

Dhaei _ 1/00 Mn h€$p(_>\hDh)dDh
= o
Whaci pJo 4
1
_ TEhinon qeil'(3.5) ( 4gpn )2 (2.91)
4N36 3Cpp) .

U rezimu suvog rasta efikasnost prikupljanja grada za oblacni led je £'y; = 0.1, a u reZimu

mokrog rasta E'p; = 1.

Dpacw - pPrirastanje oblacne vode na grad

Prirastanje oblacne vode na grad je produkcioni ¢lan za grad (D p40) ako je T' < 273.16 K
ili produkcioni ¢lan za kisnu vodu (Q pac) ako je T' > 273.16 K i ¢lan ponora za obla¢nu vodu.

Dat je izrazom

nohexp(—ApDy)dDy, =

D 1 / > D mughpqew Epw
hacw — — 4
0

T EpwNon QCwF(S‘E)) < 4gph > %
ANED 3Cpp)
(2.92)

Efikasnost prikupljanja grada za obla¢nu vodu E'p,, = 1.
Dhacrs Whaer - Prirastanje kisne vode na grad

U rezimu suvog rasta prirastanje kiSne vode na grad (D pqc-) je produkcioni ¢lan za grad i

¢lan ponora za kiSnu vodu.

1 [e’e] 0 T D + D 2 7'1’D3
Dpue = / / Tt D) arlEn 2 o (DY (D)dDydD)
pPJo Jo 4 6
9 Pw 5 2 0.5 >
= T EpNonNor|Udh — Udr|— + + . (2.93)
hr'toh or| dh dr| P <)\§)\h )\2)\% )\;1)\%

FE, = 1 je efikasnost prikupljanja grada za kiSnu vodu.

Clan prirastanja kiSne vode na grad u rezimu mokrog rasta (Wp,.-) dat je jednacinom
(2.52). Ako je W4 > 0 onda je to produkcioni ¢lan za grad i ¢lan ponora za ki$nu vodu. U
sluc¢aju W < 0 kiSna voda raste na racun gradom prikupljene oblacne vode.

Kada je temperatura vazduha veca od 0 °C kiSna voda koja prirasta na grad moZe samo da
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menja brzinu njegovog topljenja.

Phary - reZim suvog rasta grada

U ovom reZimu rasta sva prikupljena te€na voda se zamrzne na zrnu grada. Odnosno,
balans flukseva toplote je takav da temperatura povrSine zrna grada ostaje manja od T,. Akre-

acioni ¢lanovi u reZimu suvog rasta zajedno se pisu kao

Phdry = Dhacw + Dhaci + Dhacr + Dhacs- (294)

Ako je Phyet < Phary na snazi je rezim mokrog rasta i Ppgry = 0, a za Phyyer = Phary grad
raste suvim rastom i Pj,,; = 0.
P ¢ - smrzavanje Kisnih kapi

Formiranje grada imerzionim smrzavanjem kis$nih kapi opisano je, u skladu sa (Wisner i

dr., 1972), jednacinom

Pags — 20720 P4 — 1))~ 1
T .

2.95
; " (2.95)

Parametri A’ = 0.66 K~! i B’ = 100m s~ su eksperimentalno odredjeni (Bigg, 1953).

Pprsupb - SUblimacija grada

Zmo grada ¢e da sublimira ako se nadje u sredini koja je nezasiena u odnosu na led

(¢v < ¢si), na temperaturi manjoj od 0°C. Sli¢no sublimaciji snega ovaj ¢lan se moZe napisati

kao
27T(SZ—1)
Proypy = ————=<n,
hsub p(A”—l—B”)n h
1
_9 1 dgpn \* 1, 975
- |0.78), 7 + 0.308N ¢ I'(2.75) 3Cnp D' . (2.96)

U modelu je pretpostavljeno, da ¢e u nezasi¢enoj sredini grad sublimirati samo ukoliko se

sublimiranjem raspoloZivog snega ne postigne zasicenje u odnosu na led.
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Pryut - topljenje grada
Brzina topljenja zrna grada moZe da se opiSe jednacinom

dmhcw dth
0 = Ly + el =To) (=5 + —5%)

—{27Dp K (T, — T) + 27Dy Ly Dyp [gus(To) — qul} fo- 2.97)

dmh

Prvi ¢lan na desnoj strani jednacine je koliina toplote utroSena za topljenje —dm ;, mase grada
u jedinici vremena, drugi ¢lan je koli¢ina toplote koju zrno grada dobije od prirasle oblacne
i kisne vode i poslednji ¢lan je koli¢ina toplote koju zrno grada dobije provodjenjem toplote
od toplijeg okolnog vazduha i oslobadjanjem latentne toplote pri kondenzaciji vodene pare na
njemu. Ovde je pretpostavljeno da sva prirasla te¢na voda ostaje u kontaktu sa zrnom grada
do uspostavljanja ravnoteZe na temperaturi topljenja. Izraz dm,,, je masa prirasle oblacne

dm .

vode, a dmy,, je masa prirasle kiSne vode. MnoZenjem izraza — =z iz jednaline (2.97) sa % i

integraljenjem po svim veli¢inama zrna grada dobijamo

1 [ dm
thlt: - ;/ thh(D)dDh
0
21mn,,
= I h {Ka(T - To) - LUDUP [QUS(TO) - QU]}
pLf
; dgpp \1 s
-2 3 —5\—2.75
[0.78)\h +0.308N 2 I'(2.75) <3CDp> VI, ]
cw(T — 1T,
+ %(Qhucw + Qhacr)- (298)

P je produkcioni ¢lan za kiSnu vodu i ¢lan ponora za grad. Predstavlja masu istopljenog

grada u jedinici vremena po jedinici mase vazduha i u jednacini (2.46) je obeleZen sa m j,.
2.4.3 Dijagnoza produkcije kiSne vode

Py.q.¢ - autokonverzija oblacnih kapljica u kiSne kapi

Autokonverzija P,q,; je proces formiranja kiSnih kapi medjusobnim sudaranjem i spaja-

njem oblac¢nih kapljica. U modelu je parametrisana u skladu sa (Beryy, 1968) i (Orville i
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Kopp, 1977) kao

K2Ncw !

- (2.99)
Do(ch - cho)

Praut = p(ch - ch0)2 Kl +

Ako je odnos smese oblaéne vode veéi od ¢ oo = 2 - 1073 kgkg ™!, tada postoji verovatnoéa
da ¢e se formirati kisne kapi. K; = 1.2 - 10" kgm3s, Ky = 1.569 - 10~ kgs, N, =
10° m~3 je pretpostavljena koncentracija obla¢nih kapljica i D, = 0.15 je koeficijent varijacije

(standardna devijacija podeljena sa srednjom vrednoSc¢u) oblacnih kapljica.

Pyqcw - prirastanje oblacne vode na kisnu vodu

Prirastanje oblacne vode na kisnu vodu (P,4c) je produkcioni ¢lan za kiSnu vodu, a ¢lan

ponora za obla¢nu vodu

Norexp(—A-Dy)dD, =

P N 1 /OO Dgﬂ'udTPQCwErw
racw — 4
0

TEryNora QCwP(?’ + b) <po> %
; .

AN P
(2.100)

Vrednost koeficijenta prikupljanja kiSne vode za obla¢nu vodu E.,, = 1.

P,.c.p - isparavanje kisne vode

Brzina promene odnosa smeSe kiSne vode zbog isparavanja, zasniva se na konceptu difuzi-
onog rasta (Byers, 1965), i prema (Orville i Kopp, 1977), je
b+5

1
1 _b+5
7 ) <&> s 2]
p

1 L? 1 >
Z + , (2.101)
P <KaRvT2 PstDv

(NI

1
Prep = 27(S — 1)ngy [0.78)\,?2 +0.308N & T'(

(S — 1) je prezasicenje u odnosu na vodu i ¢, je odnos smese vodene pare zasi¢ene u odnosu

na vodu.
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2.4.4 Dijagnoza produkcije oblacnog leda
P;,,; - inicijalizacija oblacnog leda

U ovom modelu je pretpostavljeno da se kristali obla¢nog leda trenutno stvaraju u vazduhu
koji je prezasi¢en u odnosu na led, ako je njegova temperatura manja od 0 °C. Ovi kristali
imaju pocetni pre¢nik D, = 12.9 ym i masu M, = 10~'? kg. Njihova koncentracija je jednaka

koncentraciji prirodnih nukleusa leda koji su aktivni na temperaturi T (Fletcher, 1962):

ne = nyel?Te=Tl (2.102)
gde sun, = 1072m~2i 8 = 0.6K~!. Brzina promene odnosa smese oblatnog leda zbog
inicijalizacije na prirodnim nukleusima je

Mon,.

Py = —2¢ 2.103
t= AL ( )

gde je At vremenski korak u modelu. P;,; je produkcioni ¢lan za obla¢ni led i ¢lan ponora za
vodenu paru.
P;4ep - depozicioni rast oblacnog leda na racun vodene pare

Brzina rasta kristala leda depozicijom vodene pare prema (Rutledge i Hobbs, 1983) je

dM;  4D;(S; — 1)
dt A"+ B"

(2.104)

gde je M; masa kristala leda, D; je srednji pre¢nik kristala leda i veli¢ine A" i B” su definisane
jednacinom (2.79). Pre¢nik kristala oblika heksagonalne plo€ice se moZe izraunati preko mase
kristala kao

_ 1
D, =16.3M2, (2.105)
gde je D; um i M; u kg. Masa kristala leda se ratuna iz odnosa smese obla¢nog leda kao

M, = 2P (2.106)

Ne
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Kombinacijom jednacina (2.104)-(2.106) dobijamo produkcioni ¢lan za oblacni led zbog de-

pozicionog rasta vodene pare

1
ginc\? Si—1
Pigep = 4-16.3 ( P > Tyt (2.107)

U procesu inicijalizacije oblacni led raste na aktivnim nukleusima na racun vodene pare. Na
niZim temperaturama, gde postoji veliki broj aktivnih nukleusa leda, Clan Pj,; + Pj4ep moZe

prevaziéi koli¢inu vodene pare raspoloZive za rast kristala, pa se za brzinu promene odnosa

smeSe oblacnog leda u modelu uzima

-Pint + F)idep

Pint + Pigep = MIN (2.108)

qv—Qsi

L dsq
15807695 Ls et [ A

Ovde je uzeto u obzir da se pri deponovanju molekula vode iz vodene pare oslobadja la-
tentna toplota sublimacije. Zbog toga raste temperatura vazduha, odnosno, raste i odnos smese
zasi¢ene vodene pare u odnosu na led, pa je koli¢ina vodene pare koja se moZe deponovati
manja od g, — ¢s;. Tacna vrednost mase vodene pare koja je raspoloZiva za deponovanje dobija

se iterativnim putem i jednaka je

S (2.109)
1+ 5807.695 L 7oty

P;4ep, je produkcioni €lan za oblacni led i ¢lan ponora za vodenu paru.

P; 4., - depozicioni rast oblacnog leda na racun oblacne vode

U oblacnoj sredini na temperaturi izmedju 0 °C i —35°C mogu koegzistirati oblacni led
1 oblacna voda. Oblacni led tada moZe da se formira depozicijom vodene pare na prirodnim

nukleusima leda na ra¢un oblacne vode. Brzina transfera oblacne vode u oblacni led je

n v

P = %alm@ (2.110)
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n. je broj prirodnih nukleusa leda definisan jedna¢inom (2.102), m,, = 1.05 - 10~'° g je masa
jednog prirodnog nukleusa leda i a; i as su parametri koji zavise od temperature i ratunaju se

prema jednacini (2.60). P4, je produkcioni ¢lan za oblacni led i ¢lan ponora za obla¢nu vodu.

P;rom - homogeno smrzavanje oblacne vode

U modelu se uzima da oblacne kapljice ne mogu da postoje na temperaturi manjoj od

—35°C. Ako se nadju u takvoj sredini dolazi do njihovog homogenog smrzavanja.

P;¢ - topljenje oblagnog leda

Kada se obla¢ni led nadje u sredini Cija je temperatura veéa od 0 °C, trenutno se istopi i

prelazi u obla¢nu vodu. Toplota potrebna za topljenje se uzima od okolnog vazduha.

2.4.5 PodeSavanje polja temperature, vodene pare, oblacne vode i oblacnog leda

Oblacni led i oblacne kapljice mogu biti prisutne istovremeno u delu oblaka sa temperatu-
rom izmedju 0 °C 1 —35 °C. Odnos smese zasi¢ene vodene pare, za ovakvu sredinu, definisan

je kao
= qcQvs 1+ qiQis
v qc + q;

, (2.111)
Qus 1 q;s Su, redom, odnosi smesa zasicene vodene pare u odnosu na vodu i na led.

Ako je oblacna sredina prezasi¢ena (odnos smeSe vodene pare g, veéi od odnosa smese
zasiene vodene pare ¢ ,s) doi ée do transfera molekula vode iz vodene pare u obla¢nu vodu
(kondenzacija) i/ili u oblacni led (depozicija). Pri ovim faznim prelazima se oslobadja latentna
toplota kondenzacije i/ili depozicije, pa se oblacni vazduh zagreva i zbog toga se povecava
vrednost odnosa smeSe zasiene vodene pare. Na kraju ovog ciklusa obla¢na sredina treba da
bude zasi¢ena u odnosu na novu vrednost zasi¢ene vodene pare.

Ako bi oblaéni vazduh bio nezasi¢en u prisustvu obla¢nih kapljica i obla¢nog leda, tada
bi molekuli vode prelazili iz oblacnih kapljica (isparavanje) i/ili oblatnog leda (sublimacija)
u vodenu paru do eventualnog uspostavljanja zasi¢enja. Pri ovim faznim prelazima vazduh se

hladi pa se pocetna vrednost odnosa smeSe zasiene vodene pare smanjuje. U slucaju da se

potroSe sve kapljice i oblacni led, a da do zasicenja ne dodje, molekuli vode bi se uzimali od
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kiSnih kapi, grada ili snega.

U numeri¢kim modelima za podeSavanje razmene toplote i promene faze vode najéeSée
se koristi iterativni Njutn-Rafsonov metod (metod relaksacije). U ARPS-u se upotrebljava
neiterativni metod podeSavanja (Tao i dr., 1988). To je modifikovani oblik Seme koja je prvi
put primenjena u radu (Soong i Ogura, 1973).

Broj molekula vodene pare koji ¢e se kondenzovati na oblaénim kapljicama i broj molekula
koji ¢e se deponovati na oblacnom ledu, u prezasicenoj sredini, linearno zavisi od temperature
u intervalu od T, = —35°C do T, = 0°C. Ista zavisnost vazi za broj isparenih i sublimiranih
molekula u nezasi¢enoj sredini. Promene odnosa smeSe vodene pare, oblacne vode i oblacnog

leda su

dgy = Qv — Qys; (2.112a)
dge = dg,-CND, (2.112b)
dg; = dq, - DEP, (2.112¢)

CND i DEP su funkcije temperature

1, T>T,
CND=q Il T, <T<T, (2.113)
0, T < Too
i
0, T>T,
DEP={ L=l 7, <T<T, . (2.114)
L, T < Too

PodeSavanje se vrsi na sledeéi nacin. U vremenu ¢ + dt aZuriraju se vrednosti potencijalne tem-
perature, odnosa smese vodene pare, oblatne vode i oblacnog leda, tako Sto se uzimaju u obzir
samo njihove dinamicke promene (advekcija i difuzija). Ove nove vrednosti su 0 *,q;,q: 1 q;.

Odnosi smese zasi¢ene vodene pare iznad vode i leda, na temperaturi 6 *, raCunaju se Teteno-
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vim formulama

a1 (w0* — 273.16)

- 2.11
s = bR (2.1153)
. az (0" — 273.16)
C_ oy, 2.115b
is P 766 (2.115)
R

b = 3?8, p je pritisak, 7 = (}%)g Eksnerova funkcija i konstante a; = 17.2693882 i
as = 21.8745584.
Smatra¢emo da je proces podeSavanja vlaznoadijabatski, pa promenu potencijalne tempe-
rature moZemo racunati kao

LdeC + Lsin
cpm ’

do = g1+ _ g = (2.116)

t+dt

Po zavrSenom podeSavanju vazduh mora da bude zasicen (¢

= g+, ukoliko za isparava-
nje (sublimaciju) postoji dovoljno oblacne vode (oblacnog leda). Drugim re¢ima, isparavanje
(sublimacija) je ograniCeno raspoloZivim ¢ (¢;). Odnos smeSe zasiCene vodene pare u vre-

menu ¢ + dt, u skladu sa jednac¢inom (2.111) je

t+dt
v A+ el 2.117
q’US - * * ’ ( ’ )
qc + 4q;

Odnos smese zasi¢ene vodene pare u odnosu na vodu u vremenu ¢ + dt, koji odgovara poten-

cijalnoj temperaturi 6% = 6* 4 df je

ay [7(0* + d) — 273.16]
(0% + df) — 35.86

g = bewp

(2.118)

Razvojem u red, uz zanemarivanje malih ¢lanova viseg reda po df, iz jednacine (2.118) dobi-

jamo

237.3 a1mdl
t+dt ~ % 1
~ 1+ ————1. 2.119
vs Qvs [ (mf* — 35.86)2] ( )

Sli¢nim postupkom dobijamo odnos smeSe zasi¢ene vodene pare u odnosu na led, u vremenu

t+dt

M} , (2.120)

t+dt ~
‘ ~qg. |14+
s s [ (m0* — 7.66)2
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Jednacinu (2.117) moZemo napisati, koristeéi jednacine (2.119) i (2.120), kao
Dot =y + 1200, 2.121)
gde su
_x e 9vs + 45 9
Qvs = P (2.122a)
Vs q;k + qi
A C, + A
ry = Sllclust Lodidss (2.122b)
qc + qz‘
237.3 aymdl
A = —— 2.122¢
! (70* — 35.86)2 ( )
265.5 aomdl
Ay = ——M. 2.122d
2 (76* — 7.66)2 ( )
Promena odnosa smese vodene pare pri procesu podeSavanja je
dgy = ¢, — q; =t — 4. (2.123)
Zamenom ¢;£% iz jednacine (2.121) u (2.123) dobijamo
dgy = —r1 +r2df, (2.124)

gde je 11 = q; — Q. Ako u jednacini (2.116) zamenimo dq. sa —dg,

DE P dobi¢emo

L,CND+ L;DEP
g = —— t+ 5 dqy.
CpT
Iz dve poslednje jednacine dobijamo
T
dgy = ———
v 1+ T2A3
i
A
do = ”737
14193
a Ajs je definisano izrazom
_ L,CND+ LsDEP

3
CpT

-CNDidg; sa—dgq, -

(2.125)

(2.126)

(2.127)

(2.128)
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Na kraju procesa podesavanja, u vremenu ¢ + dt, vrednosti potencijalne temperature i odnosa

smese vodene pare su

A
it —gr 18 2.129
(1 + T2A3) ( )
i
t4-dt — % T1A3 2.130
v Q’U 1 + T2A3 * ( M )

2.5 Parametri modela

2.5.1 Orografija modela

Inicijalizacija terena u ARPS-u se vrsi u dva koraka. Prvi je kreiranje datoteke o orografiji
terena u pogodnom formatu i drugi generisanje i analiza tih podataka za upotrebu u modelu.
Za potrebe ovog rada iz globalnog seta podataka GTOPO30 ekstrahovani su podaci o visini
terena za oblast od 19 °E do 23 °E geografske duZine i od 41 °N do 46 ° N geografske Sirine.
Ovi podaci u odgovarajuem formatu smesteni su u datoteci dir30secsrb.dat, a informacije
o njima u datoteci dir30secsrb.hdr. Oblast za koju su podaci o topografiji pripremljeni za
analizu prikazana ja na slici (2.3). GTOPO30 je globalni set podataka o topografiji za svakih
30 sekundi (stodvadeseti deo stepena), Sto je za naSu geografsku Sirinu priblizno 0.65km u
zonalnom i 0.93 km u meridionalnom pravcu.

Sledeéi korak u inicijalizaciji terena je numeri¢ko uravnavanje podataka o topografiji koje

se izvodi Barnes-ovom tehnikom uzastopnih prolaza.

2.5.2 Pocetni uslovi modela

Model je inicijalizovan podacima iz radiosondaznih merenja u Beogradu od 13. juna 1984.
godine u 12 sati. Profil temperature, temperature tacke rose i vetra sa visinom prikazan je na
slici (2.4).

Jednacine modela su reSavane na mreZi koju ¢ine 97 x 97 tacaka u horizontalnom i 63
tacke u vertikalnom pravcu. Korak u z i y pravcu je Ax = Ay = 600m, a u vertikalnom
praveu Az = 300m. Veli¢ina fizi¢ke oblasti je [(97 — 3) x 600m] x [(97 — 3) x 600m] x
[(63 — 3) x 300 m], odnosno 56.4km x 56.4km x 18 km. Oblast integracije, sa centrom na
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Slika 2.3: Geografska oblast za koju su podaci o topografiji (30 ” x 30”) pripremljeni za
analizu u ARPS-u. Oblast integracije je oznacena crvenim kvadratom.
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Slika 2.4: Radiosonazni podaci (Beograd, 13.06.1984.12h) koriS¢eni za inicijalizaciju mo-

dela.
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43.80°N i 20°FE, omedjena je crvenim kvadratom na slici (2.3), a njen reljefni prikaz dat je

na slici (2.5).

197 198 19.9 Zo 201 202 203

Slika 2.5: Oblast integracije. Brojne vrednosti na koordinatnim osama su stepeni geografske
Sirine i geografske duZine.

Oblak je inicijalizovan pocetnim poremecenjem potencijalne temperature u obliku elipso-
ida, koji je definisan kao

Af = 00c032(§), (zaB < 1), (2.131)

gde je 6, amplituda u centru poremecenja i (3 je bezdimenzioni polupreénik u obliku

\/ T —Zc 2 Y—Yc 2 2~ Zc 2
B = ( ) + ( ) + ( ) , (2.132)
Iy Yr Zr

Zey Ye, Zc SU koordinate centra poremecenja, a x,, Yy, 2, su poluprecnici elipsoida u odgova-

rajuéim pravcima. U ovom radu za amplitudu poremecenja uzeta je vrednost 6,=4K, koordi-
nate centra inicijalnog termika bile su (16, 40.4, 1.5 km), i poluprec¢nici termika u pravcima
x,y,zsu2.5,2.511.5km. Pocetno poremecenje potencijalne temperature prikazano je na slici

(2.6).
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Slika 2.6: PoCetno poremecenje potencijalne temperature na poCetku integracije. Prikazani su
horizontalni presek na nivou K=5, na gornjem delu slike, i vertikalni X-Z presek, na y=40.5
km, na donjem delu slike. Konturni interval je 0.5K.
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2.5.3 Ostali parametri modela

Za prostorne 1 vremenske razmere konvektivnog oblaka smatra se da povrSinski procesi,
zraCenje i Koriolisova sila nisu od velike vaznosti, pa zbog ekonomicnosti nisu racunati. Bo¢ni
grani¢ni uslovi su radijacioni (otvoreni) grani¢ni uslovi, gornji grani¢ni uslov je linearni hidro-
staticki (Klemp i1 Durran, 1983), a donja granica je Cvrsta (rigid wall). Za advekciju koli¢ine
kretanja koristi se advektivna Sema Cetvrtog reda tacnosti u horizontalnom i vertikalnom pravcu,
a za advekciju skalarnih veli¢ina koristi se Zalesak-ova viSedimenziona FCT (flux-corrected
transport) Sema (Zalesak, 1979). Turbulencija, kao podmreZni proces, se racuna Semom reda
1.5, sa prognostickom jednacinom za turbulentnu kineticku energiju. Racunsko mesSanje je
Cetvrtog reda u horizontalnom pravcu, sa koeficijentom difuzije cfemdh = 5 x 1074571 U
vertikalnom pravcu racunsko meSanje se vr$i sa obe Seme, drugog i Cetvrtog reda, sa koefici-
jentima difuzije cfemdv = 5 x 1074 s7 i cfem2v = 4 x 104 s~ L. Prigusenje divergencije
zvucnih talasa se racuna sa koeficijentima prigusenja divdmpndh = divdmpndv = 0.05. Za
veliki vremenski korak uzeta je vrednost 4 s, a za mali vremenski korak 0.5s. Ukupno vreme

integracije je dva sata.
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REAGENS

U ovom poglavlju bi¢e opisani nacini delovanja reagensa u obla¢noj sredini, raspodela
reagensa po veli€ini i koriS§¢ene aktivacione krive. Takodje ¢e biti opisani produkcioni ¢lanovi
za oblacni led i grad, koji su posledica interakcije reagensa sa vodenom parom, oblac¢nom i

kiSnom vodom.

3.1 Mehanizmi delovanja reagensa

Mogu¢i mehanizmi kojim (A4,.J ) produkuje oblacni led i grad su:

1. depoziciona nukleacija (formiranje kristala leda deponovanjem vodene pare iz vazduha,

koja je prezasiena u odnosu na led, na estici reagensa);

2. kontaktna nukleacija (smrzavanje prehladjenih obla¢nih kapljica i ki$nih kapi pri suda-

ranju sa ¢esticom reagensa);

3. sorpciona nukleacija (kondenzacija vodene pare, koja je prezasiena u odnosu na vodu,

na povrsini reagensa, posle cega sledi smrzavanje kapljice);

4. imerziono smrzavanje kapi (smrzavanje zbog aktiviranja Cestice reagensa koja se nalazi

unutar kapi).

U ovom radu su raCunate kontaktna i depoziciona nukleacija, a sorpciona nukleacija je impli-

citno ukljucena preko depozicione.
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3.1.1 Mehanizmi kontaktne nukleacije

Kontaktna nukleacija je uzrokovana postojanjem viSe mehanizama koji omoguéavaju suda-
ranje Cestica reagensa sa oblacnim kapljicama i kiSnim kapima. NajvaZniji su: a) Braunovsko
sudaranje prouzrokovano kretanjem Cestice reagensa izazvano slucajnim sudaranjem sa mo-
lekulima vazduha; b) inercijalno sudaranje zbog razli¢itih terminalnih brzina kapi (kapljica) i
reagensa; c) foreti¢ki procesi (termoforeza - kretanje Cestica u vazduhu od mesta sa viSom ka
mestu sa niZom temperaturom, difuzioforeza - kretanje Cestica od mesta vece ka mestu njihove

manje koncentracije).

3.2 Raspodela veliCina reagensa

Oblik raspodele i srednja veliCina Cestica reagensa zavise od nacina proizvodnje i nje-
govog hemijskog sastava. Mossop 1 Tuck-Lee (1968) su na osnovu merenja utvrdili da je
smeSa reagensa (A,J — N,J) raspodeljena po log-normalnoj raspodeli, sa srednjim dijame-
trom D,, = 85 x 10~°m i standardnom devijacijom o, = 1.47 x 10~m. Za smesu re-
agensa (A,J — A,C)) DeMott je, koriste¢i izmerene vrednosti, ustanovio da je raspodeljena
po log-normalnoj raspodeli, sa srednjim pre¢nikom D,, = 64 x 10~%m i standardnom de-
vijacijom o, = 4 x 10~®m. Raspodela Cestica smese reagensa (AgJ — A4Cp — 4AN,C)) je
takodje log-normalna sa srednjim pre¢nikom D,,, = 95 x 10~%m i standardnom devijacijom
Om = 44 x 107°m (DeMott i dr. (1983)).

U ovom radu pretpostavljeno je da reagens ima monodisperznu raspodelu, tj. da sve Cestice

reagensa imaju isti polupre¢nik (r; = 0.1 X 10~%m) i masu (m, = 2.38 x 10717 kg).

3.3 Aktivacione krive za kontaktne i depozicione nukleuse

Smatra se, na osnovu teorijskih prouc¢avanja (Cooper, 1974), da se broj aktivnih kontaktnih
nukleusa N, razlikuje od broja aktivnih depozicionih nukleusa N,4. Njihov odnos je dat
izrazom

Nad(Tad) < Nac(Tac)a Tad ~ 2-3Taca (31)
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gde suT, ;i 7T,. odgovarajuéa prehladjenja. Zbog nedostatka eksperimentalnih podataka i zbog
jednostavnosti koristili smo istu aktivacionu krivu za sve moguée mehanizme nukleacije. Ova
aktivaciona kriva dobijena je na osnovu izmerenih vrednosti na temperaturama izmedju —5 °C
i —20°C i moZe se, u skladu sa (Parungo, 1973), (Cooper, 1974), (Hsie i dr., 1980) i (Kopp,
1988) napisati u obliku

N, (AT) = exp [—0.022 (AT)? + 0.88 (AT) — 3.8/, (3.2)

gde je N, (AT) broj aktivnih nukleusa u jednom litru vazduha, a AT = T,,—T je prehladjenje.
Nacini nukleacije nisu bili poznati pri dobijanju podataka iz kojih je generisana ova aktivaci-
ona kriva, ali se pretpostavlja da su ukljuCene depoziciona i sorpciona nukleacija. Kori$¢ena
aktivaciona kriva prikazana je na slici 3.1.

Koncentracija Cestica reagensa (A4.J) koje su aktivni kontaktni nukleusi je (Hsie i dr., 1980)

~ pXs N, (AT)

N,
7 ms N, (20°0)

(3.3)

gde je X odnos smese reagensa, a ms masa jedne Cestice reagensa. Slicno, koncentracija

Cestica reagensa (A,.J) koje su aktivni depozicioni nukleusi je

_ pXs N, (AT)

N, —_—. 34
47 g N, (20°C) 4)
U jednacinama 3.3 1 3.4 ¢lan ’an: je ukupna koncentracija reagensa, a
N, (AT)
Fp=——= 35
N, (20°C) 3-3)

je odnos broja Cestica reagensa koje su aktivne kao kontaktni ili depozicioni nukleusi, na datom
prehladjenju, i broja svih Cestica reagensa.

Aktivnost reagensa u funkciji temperature prikazana je na slici (3.2).

3.3.1 DeMott-ove aktivacione Krive.

Na osnovu merenja za Cestice aerosola (A,J — A,C;) DeMott je dobio aktivacione krive za

razli¢ite mehanizme nukleacije leda. Ove krive su date u obliku polinoma (Meyers i dr., 1995)
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Slika 3.1: Broj aktivnih nukleusa u jednom litru vazduha.

1 funkcije su temperature i prezasi¢enja u odnosu na vodu ili led.

Deo, od ukupnog broja Cestica aerosola, koje su aktivni depozicioni nukleusi je

273.16 - T
1o

273.16 - T

Fdep = a(SZ — 1) + b( T

) +e(S; —1)% +d( ¥ +e(S;—1)3%, (3.6)

T,=10K,a = —-325x1073,b =539 x 107, c =435 x 107%*ie = —0.07. S; — 1 je
prezasi¢enje u odnosu na led, 7' je temperatura u Kelvinovim stepenima i ova jednacina vaZzi
za §; > 1.0417T < 268.2K.

Pri sudaru aerosola sa prehladjenim obla¢nim kapljicama moZe do¢i do njihovog zamrza-
vanja. Deo sudara aerosola koji dovode do zamrzavanja podeljen sa ukupnim brojem sudara sa

oblacnim kapljicama je
Fup=a+b(S;—1)+c(S;—1)? +d(S; — 1) +e(S — 1)+ £(S; —1)° +g(S; — 1)®, (3.7)

a = 0.0878, b = —3.7947, ¢ = 52.3167, d = —255.4484, e = 568.3257, f = —460.4234,
g = —63.1248 i ova jednacina je u vaznosti za S; > 1.058 1 T" < 269.2K.
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Slika 3.2: Aktivnost Cestica reagensa (kolinik broja aktivnih kontaktnih ili depozicionih
Cestica reagensa i ukupnog broja Cestica reagensa) u funkciji temperature.

Frakcija aerosola koji sluZe kao sorpcioni nukleusi je parametrisana kao

268.66 — T

) (S = 1), (3.8)

chf = a(

T, = 10K, a = 900.0, S,, — 1 je prezasicenje u odnosu na vodu i jednacina vazi za T' <
268.66 K 1 .S, > 1. Deo aerosola koji sluze kao imerzioni nukleusi, podeljen sa ukupnim

brojem neaktiviranih aerosola koji su potopljeni u obla¢nim kapljicama je

268.2 -T

= )P, (3.9)

T, = 10K, a = 0.0274, b = 3.3 1 ova jednacina vazi za T < 268.2K. Poslednju jednacinu
je teSko primeniti u mezomodelima sa “bulk-water” mikrofizikom, jer je potrebno znati broj
neaktiviranih aerosola koji su potopljeni u obla¢nim kapljicama u bilo kojoj tacki mreZe u
bilo kom vremenskom koraku. Medjutim, na osnovu analize relativnih doprinosa razlicitih
mehanizama nukleacije oblacnog leda, moZe se opravdati zanemarivanje imerzione nukleacije

(Meyers i dr., 1995).
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3.4 Efekti zasejavanja reagensa na produkciju oblacnog leda i grada

Pri raCunanju nukleacionih procesa, koji su inicirani Cesticama reagensa, koriSéene su

sledece pretpostavke:
o veli¢ina (masa) svih Cestica srebro-jodida je ista;
e jedna kap (kapljica) se moZe sudariti najviSe sa jednim aktivnim deli¢em reagensa;
e sudaranje i spajanje grada i oblatnog leda sa reagensom se zanemaruje;
e koagulacioni procesi izmedju delica reagensa se zanemaruju;

o fotoliticka deaktivacija reagensa se zanemaruje.

3.4.1 Interakcija reagensa sa oblacnim kapljicama
Braunovsko sudaranje oblacnih kapljica i Cestica reagensa

Brzina promene odnosa smese reagensa zbog braunovskog sudaranja sa oblacnim kaplji-

cama, u skladu sa (Hsie i dr., 1980), je

AX
Sbc =

Plew
=—4 DsXs cws 3.10
At i Mew r ( )

gde je D, difuzivnost reagensa, a mey, = %R‘Ewpw i Ropy = 1 x 107° m su masa i radijus

oblacne kapljice, respektivno. Difuzivnost reagensa je (Curié i Janc, 1990)
D, =kTB, (3.11)

k je Bolcmanova konstanta, a B je pokretljivost Cestice reagensa i data je (Byers, 1965)

B = R (3.12)

a’ = 0.9, A je srednji slobodni put, a R radijus Cestice reagensa. Srednji slobodni put moze
biti napisan (Twomey, 1977) kao
kT
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gde su 7' i p temperatura i pritisak vazduha, respektivno. Brzina promene koncentracije rea-
gensa zbog braunovskog sudaranja sa obla¢nim kapljicama J . = miSSbc Je, koriste¢i jednacinu

(3.10), data izrazom
pXs plew
Ms Mew

Jpe = —4m Dy

Reyw. (3.14)

Do smrzavanja oblacnih kapljica dolazi samo pri njihovom sudaranju sa aktivnom Cesticom

reagensa, pa se zbog toga produkcioni ¢lan za obla¢ni led moZe napisati

e Noe(AT) X Nae (AT)

Py, = —2he e =2 ) a2
b p N (20°0) ms Noe (20°C)

(3.15)

Inercijalno sudaranje oblacnih kapljica sa Cesticama reagensa

Brzina promene odnosa smeSe reagensa zbog inercijalnog sudaranja sa obla¢nim kaplji-

cama, u skladu sa (Hsie i dr., 1980), je

AXS lcw
Siw = = TR2, X Vi B 222 (3.16)
At Mew

gde je V., terminalna brzina obla¢ne kapljice i u modelu je V., = 1 X 102ms™, a B, =
1 x 10~ je efikasnost prikupljanja obla¢nih kapljica za &esticu srebro-jodida. Brzina promene

koncentracije reagensa zbog inercijalnog sudaranja sa obla¢nim kapljicama .J ;. = -£2-S;. je,

mg

koriste¢i jednacinu 3.16, data izrazom

X I
Jiw = —ngw%VcwEwsp cw (3.17)

s Mew

Povecanje mase oblacnog leda po jedinici mase vazduha, u jedinici vremena, zbog sudaranja

oblacnih kapljica sa aktivnim Cesticama srebro-jodida je

Jie Nae (AT) X, Noe (AT)

P, =-2¢ = TR, p—Vi Busl ey
ic P Nac (2000)mcw ™ cwpms cwliws chac (2000)

(3.18)



Efekti zasejavanja reagensa na produkciju oblacnog leda i grada 59

Sudaranje oblacnih kapljica sa Cesticama reagensa zbog foreti¢kih procesa

Brzina promene koncentracije reagensa pri sudaranju sa obla¢nim kapljicama zbog procesa

termoforeze 1 difuzioforeze, u skladu sa (Curié iJanc, 1993a) je

(3.19)

)
L, )] ms meyw

A Xs plew
Jph = — 47 Rey o <ft - R > L L

gde je fr dato izrazom (Cotton i dr., 1986)

P [1+ 145K, + 0.4K, exp (—=1/K,)] (K, + 2.5K, Ky) (3.20)
b (1+3K,) (2K, +5K,K, + K,) ' '

K, je toplotna provodljivost vazduha, K je toplotna provodljivost srebro-jodida i prema (Cot-
ton i dr., 1986) K, = 5.39 x 1072 Js"!m~'K~! i K, je Knudsenov broj dat (Cotton i dr.,

1986) kao
7.37T
K, = . 3.21
288p R ( )

F5 je (Cotton i dr., 1986)
J (7.p) (; —1) Ly (3.22)

gde su (S — 1) prezasicenje u odnosu na vodu, p pritisak i G (7, p) termodinamicka funkcija

data u skladu sa (Pruppacher i Klett, 1997)

1/puw

L L TR,
(RUUT - 1) KT T eaDy

G(T.p) = (3.23)

Brzina promene odnosa smese reagensa pri sudaranju sa obla¢nim kapljicama zbog procesa

termoforeze i difuzioforeze, iz jednacine 3.19 je

%Jpw = —4n Ry, o <ft -

(3.24)

R,T lew
Syn = > x,2

L,

Mew

Brzina povecanja mase oblacnog leda, u jedinici mase vazduha, zbog foretickog sudaranja
reagensa sa oblacnim kapljicama je

p Jph Nae (AT)

ph = _TW (3.25)

R,T\ pXs  Na(AT)
cw:4 ch - cw .
" i 2<ft L >msl Noe (20°C)

v
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Depozicioni rast oblacnog leda na Cesticama reagensa, na racun oblacne vode

Na aktiviranim depozicionim nukleusima se deponuje (direktno prelazi u led) vodena para
iz vazduha i pri tome se smanjuje odnos smeSe vodene pare u oblacnom vazduhu. Ako je

odnos smeSe vodene pare u oblaku manji od odnosa smeSe zasi¢ene vodene pare, oblacna voda

¢e isparavati 1 odrzavati relativnu vlaZznost na vrednost TS’;‘T 2 100%. Na taj na¢in obla¢ni led

raste na racun oblacne vode. Brzina promene mase oblacnog leda, u jedinici mase vazduha,
zbog dodatnog BerZeronovog procesa na Cesticama reagensa, u skladu sa (Hsie i dr., 1980) je

o X Nad (AT)

Propd = =204 20 ) e 3.26
4 s Nag (2000) ™ (3.26)

Brzina promene koncentracije reagensa zbog dodatnog BerZeronovog procesa je

chswd _ st Nad (AT)

o 3.7
e MgMe; Nog (20°C) 1 527

Jcswd = -

Brzinu promene odnosa smese reagensa zbog aktivacije reagensa kao depozicionog nukleusa
mozemo napisati kao

Scswd =—J, Ms = éiNad (AT)

cswd— _ — saQ- 328
T et Nag (20°0) (3:28)

Ovde smo pretpostavili da se potro$i tacno onoliko Cestica reagensa koliko se oformi kristala

oblacnog leda.

3.4.2 Interakcija reagensa sa kiSnim kapima
Braunovsko sudaranje kisnih kapi i Cestica reagensa

Brzina promene koncentracije reagensa zbog braunovskog sudaranja sa kiSnim kapima, u

skladu sa (Hsie i dr., 1980), je

o0

XS DT’ S
Ty = —4m D222 / or exp (=A,D;)-dD, = 27D, L2220 (3.29)
3 0
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Brzina promene odnosa smeSe reagensa zbog braunovskog sudaranja sa kiSnim kapima, iz
jednacine (3.29) je

Sy = Jbr% — _9rD, X, o (3.30)

Ako pretpostavimo da se aktivirana Cestica reagensa moZe sudariti samo sa jednom kapi pre-
hladjene vode, dobijamo da je broj zamrznutih ki$nih kapi u jedini¢noj masi vazduha u jedinici

St N‘“'(AT)) . Brzina porasta mase grada u jedinici mase vazduha, zbog bra-

s Nac(200C
Sp Nac(AT)
ms Nao(2000) Tors 2de

vremena jednak —

unovskog sudaranja kiSnih kapi sa aktiviranim Cesticama reagensa je —

m, predstavlja srednju masu kisne kapi koju moZemo izracunati kao

T4 (D)3 D
{3(7) TPwhore P dD

_ Thu

o (3.31)

o0
[ nore=*PdD
0

iuz jednacinu (3.29) dobijamo

Xs nor Nge (AT)
6.2 s Mor {Vac
Py = 2m Dspwm_s )\;:3 N,. (2000) .

(3.32)

Imajudi u vidu da krupnije kiSne kapi imaju vecu verovatnoéu sudara sa aktivnom cesticom
reagensa od sitnijih kiSnih kapi i da je doprinos masi grada pri tom sudaru proporcionalan
treem stepenu precnika kiSne kapi, produkcioni ¢lan Py, bi trebalo izracunati na dole nave-
deni nadin:

Brzina promene koncentracije reagensa zbog sudaranja sa oblacnim kapljicama poluprecnika
R, i koncentracije % je data jednacinom (3.14). Neka u jedinici zapremine postoji n(D)dD
ki$nih kapi sa pre¢nikom u intervalu [D, D+dD]. Brzina promene koncentracije reagensa zbog

njihovog braunovskog sudaranja sa ovim kapima je

X, D
Jor = —4mD, " n(D)dD, (3.33)

ms

a brzina promene koncentracije aktivnog reagensa

X, N, (AT D
4xD.” (AT)

L= D)dDZ. 3.34
Jo e Moo 20°0) VDS (3-34)
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Koristeéi jednacinu (3.34) i Cinjenicu da se pri svakom sudaru aktivne Cestice reagensa i pre-

hladjene kiSne kapi zamrzne kap mase %(%)377/)% brzinu promene mase grada u jedinici za-

. . . pXs Nac(AT) 4/D\3 D i
premine moZemo napisati kao 47 D, £~ N 0°0) 3 (5)°mpwn(D)dD %5 . Kada posledniji izraz
podelimo sa gustinom vazduha dobijamo promenu mase grada u jedinici vremena po jedinici
mase vazduha. Ukupna promena mase grada u jedinici vremena po jedinici mase vazduha se

dobija integraljenjem poslednjeg izraza

(e}

Xs Nac (AT) 4m 1 / 4_—M\D
Py =4nDyg————— — [ D r~dD 3.35
br 2 s No (20°C) 3 PwTor 16 e ( )

0
Iz jednacine (3.35) dobijamo konacan izraz za produkcioni ¢lan za grad zbog braunovskog

sudaranja prehladjenih kisSnih kapi sa reagensom

Py = 872D, pyy 2 B esi 80 | (3.36)

Treba primetiti da je vrednost ¢lana P 4, datog jednac¢inom (3.36) Cetiri puta veca od vrednosti
toga ¢lana koji je kori$¢en u radu (Hsie i dr., 1980), a koji je dat jednacinom (3.32).
Inercijalno sudaranje kisnih kapi i Cestica reagensa

Brzina promene koncentracije reagensa zbog inercijalnog sudaranja sa kiSnim kapima, u

skladu sa (Hsie i dr., 1980), je

o 1
X, D \* o) 2
Jir = —TFP—ETS/ <—> aD? (p—> Nor exp (—AyD,) dD, (3.37)
Mg 2 P
0
ili )
T pX, po\2 T'(3+0)
Jir = _ZWSETSCL <;> norW7 (3.38)

gde je E,.; = 0.5 x 10~ efikasnost prikupljanja ki$nih kapi za esticu srebro-jodida.

Brzina promene odnosa smeSe reagensa zbog inercijalnog sudaranja sa kiSnim kapima je

1
_ ms T Po '\ ? I'(3+0)
SZ'T = JZT? = —ZXSETSCZ <;> norw. (339)
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Brzina porasta mase grada u jedinici mase vazduha, zbog inercijalnog sudaranja kisnih kapi

sa aktiviranim Cesticama reagensa je

o0 1
X, N, (AT D, \? o) 2
B, :w—(i))E,«s/ <—> anf <p_> my (D)) nor exp (= A D,) dD,.,
0

ms Nge (20°C 2 p
(3.40)
72 X, Nao (AT) o) 2 T (6+b)
p, =X alPe) pyn, o0 3.41
24 my Nae (20°C) < ) AGT O41)

U jednacini (3.40), m, (D,) = %(%)37rpw je masa ki$ne kapi prenika D,..

3.4.3 Povetanje mase oblacnog leda inicijalizacijom na aktivnom reagensu

Pretpostavljeno je da se kristali oblacnog leda trenutno stvaraju uvek kada je vazduh pre-
zasi¢en u odnosu na led i temperatura manja od 0°C. Ovi kristali imaju pocetni precnik
D, = 12.9um i masu M, = 10~ '%kg u skladu sa (Stephens, 1979). Njihova koncentracija
u oblacima u kojima nema veStackih nukleusa leda je ista kao koncentracija prirodnih ledenih

nukleusa koji su aktivni na temperaturi 7' (Fletcher, 1962):
ne = neel® o1, (3.42)

gde sun, = 1072m~2i 3 = 0.6 K. Brzina stvaranja ovih malih kristala leda je (Stephens,

1979)

MO C
P, = pAT; : (3.43)

gde je At vremenski korak. Ako je u oblaku prisutan reagens onda ¢e koncentracija kristala

leda prec¢nika D, biti povecana za

Xsp Nad (AT)
cs = , 3.44
s T Naa (20°0) (344)

a ukupna brzina promene odnosa smese oblacnog leda bice

Pt = M, {Ee[ﬁ(To—Tﬂ + %} (3.45)
At p P
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odnosno,

M, (n _ Xs Ngg (AT)
o ) Do [B(T-T)] 4 s _“Yad
Pintt At { P e + e N (2000)} (3.46)

Na nizim temperaturama, gde postoji veliki broj aktivnih nukleusa leda, brzina Pj,;; moze
prevaziéi koli¢inu vodene pare raspoloZive za rast kristala, pa se za ukupnu brzinu promene
odnosa smese oblacnog leda zbog inicijalizacije na prirodnim i zasejanim nukleusima u modelu

uzima
-Pintt

Pint = MIN I (3.47)
qvAgsz

Brzina promene odnosa smeSe reagensa zbog inicijalizacije obla¢nog leda na njemu je

X Nad(AT)
Nes ms ms Nqq(20°C) mg
Sy = P es Ms __p . (3.48)
o " Nes +ne M, “1%dmn4m4ﬁ%%%g§%ﬂﬂ

3.4.4 Promena procesa podeSavanja zbog prisustva reagensa

Ako pretpostavimo da se molekuli vode, u odsustvu reagensa, deponuju na prirodnim nu-
kleusima leda, onda bi trebalo ocekivati da prisustvo aktiviranih Cestica reagensa dovodi do
promene procesa podeSavanja. Tako velicine CN D i DEP ne mogu biti iskljuc¢ivo funkcije
temperature (jednacine 2.113 i 2.114). Na temperaturi manjoj od 7, = —35°C sva raspoloZiva
vodena para se pretvara u oblacni led. Broj aktivnih prirodnih nukleusa leda na temperaturi 7',
prema jednacini (3.42), je Nemar = 13188157 m~3. Pretpostaviéemo takodje, da se svi mole-
kuli vodene pare, u prezasi¢enoj sredini, deponuju na oblacni led, kada ukupna koncentracija
svih aktivnih Cestica dostigne vrednost n.mqe.. Tada kondenzacija obla¢ne vode ne postoji.
Dodatni zahtev pri odredjivanju novih veli¢ina CND ,, i DEP, je da su u odsustvu reagensa
one samo funkcije temperature, kako se ne bi menjala sama priroda modela. Uzimajuci u obzir

navedene pretpostavke definisali smo

0, T>1T,
DEP” = (ncmam% + ncs)/ncmaxa Too <T <T, , (3.49)
1, T < Ty

CND, =1— DEP,. (3.50)
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Kada je sredina prezasi¢ena u procesu podesavanja koriste se nove vrednosti DEP ,, i CND,,,
a kada je nezasi¢ena DEP i C'N D. Na ovaj nacin se ne dozvoljava da se oblacni led pre utrosi
od obla¢ne vode. Brzina promene odnosa smese reagensa zbog promene procesa podeSavanja
je

Seqj = —(DEP, - dgy, — DEP - dqv)#j\}o, (3.51)
dg,, je dato jednaCinom (2.126). Clan dq.n, je istog oblika kao dg,, s tom razlikom §to se umesto

DEP i CND zanjegovo racunanje koriste DEP,, i CN D,,.

3.5 JednacCina kontinuiteta reagensa
Jednacinu kontinuiteta reagensa, sli¢no jednacini (2.26) moZemo napisati kao

* 8X
117( S
8t v

O(p'Xs) _ [ +0Xs | .OX,
23 n ¢

> +VGDx, +VGpSx, + VG5 S, (352

Prvi ¢lan na desnoj strani (u*aa—)gs +v* aa)ff + Wc*aa—)gs) je advekcija reagensa, VG Dy, je

¢lan turbulentnog mesanja reagensa, S'x, je brzina potro$nje reagensa zbog mikrofizic¢kih pro-
cesa (kgkg_ls_l) i .5, je ¢lan izvora reagensa. Ukupna potrosnja reagensa u jedinici vremena

po jedinici mase vazduha je
SX5 = Sbc + Sic + Sph + Scswd + Sbr + Sir + Sint + Sadj- (3.53)

Clanovi ponora, na desnoj strani jednacine (3.53), su prethodno definisani u ovom poglavlju.
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4.1 Nacin zasejavanja reagensa

U ovom radu reagens je zasejavan u deo oblaka koji je po visini ograni€en izotermnim
povrSinama Tp,; 1 Top, po Sirini pravcima [y i I3 1 po dubini radarskom refleksivnoS¢éu R ¢
i Rer2, kao Sto je prikazano na slici (4.1). Zona u kojoj se moZe izvrsiti zasejavanje ima
oblik kruZznog isecka, sa kracima koji se spajaju u tacki maksimalne radarske refleksivnosti
(Imazs Jmaz )» @ poklapaju se sa pravcima [y i lo. Pravci /1 il odredjeni su na osnovu smera
kretanja oblaka. Gledano odozgo, pravac [, je zarotiran u levo u odnosu na smer kretanja
oblaka za ugao Ao, a pravac /1 u desno za ugao Aqy. Zasejavaju se samo tacke (i, j, k) ove
zone u kojima radarska refleksivnost ima vrednost R.¢1 < Ref(i,7,k) < Res2 i temperatura
Toot > T'(1,7,k) > Tiop.

Smer kretanja oblaka odredjen je uglom «, koji je u modelu definisan na Cetiri razliCita
nacina (slika 4.2). Prvi nacin (seedopt = 1) odredjuje smer kretanja oblaka iz razlike poloZaja
maksimuma radarske refleksivnosti u aktuelnom vremenskom koraku i vremenskom koraku
koji je prethodio aktuelnom za odredjeni period. Obicno je taj period bio trideset koraka
u vremenu ili dva minuta. Drugi nadin zasejavanja (seedopt = 2) odredjuje ugao «, iz
vrednosti komponenata brzine vazduha na mestu maksimalne radarske refleksivnosti. Ako
je seedopt = 3 smer kretanja oblaka je smer kretanja centra mase oblaka. U ¢etvrtom nacinu

(seedopt = 4) zasejavanja referentni ugao o, je odredjen iz razlike poloZaja centra zapremine
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Slika 4.1: Sematski prikaz horizontalnog preseka zasejavane oblasti. Oblast je ogranitena
izolinijama konstantne radarske refleksivnosti R.¢ i R.yo i pravcima Iy i lo (osenceni deo).
Tacka sa koordinatama (1,4, Jmaz) Predstavlja mesto u oblaku sa maksimalnom radarskom
refleksivnos¢u i vektor V. je smer kretanja oblaka.

oblasti visoke radarske refleksivnosti u aktuelnom vremenskom koraku i vremenskom koraku
koji je prethodio aktuelnom za odredjeni period. Oblast visoke radarske refleksivnosti je defini-
sana kao zapremina unutar koje se nalazi tacka maksimalne radarske refleksivnosti, a najmanja
refleksivnost u ovoj oblasti je za 20 dBZ manja od maksimalne vrednosti.

Ako se oblak kretao zasejavana je oblast koja je po visini ograni¢ena izopovrSinama 7'
i T}op, po Sirini uglovima o i a2 i po dubini radarskom refleksivno$éu R .f1 i R.r2. Uglovi
a1 1 g su definisani kao oy = a, — Aag i as = «a, + Aag. U sluéaju stacionarnog oblaka
zasejavana oblast je definisana uglovima a1 = 2w i g = 0.

Kada se zasejavanje vr3i prvi put, odnos smeSe reagensa u buduéem vremenskom koraku u

svim tackama zasejavane oblasti dobija vrednost

Xt = x @.1)

Sport?

a pri svakom slede¢em zasejavanju

Xl = xn 4 X (4.2)

Sport*
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Slika 4.2: Sematski prikaz odredjivanja smera kretanja oblaka. Smer kretanja je odredjen: a)
iz razlike poloZaja maksimalne vrednosti radarske refleksivnosti u vremenskim koracima nstep
i nstep —n (seedopt=1); b) brzinom vazduha u tacki maksimalne reflektivnosti (seedopt=2); c)
iz razlike poloZaja centra mase oblaka u vremenskim koracima nstep i nstep — n (seedopt=3)
i d) iz razlike poloZaja centra oblasti visoke radarske refleksivnosti u vremenskim koracima
nstep i nstep — n (seedopt=4).

Zasejavanje se ponavlja kada maksimalna X ili minimalna X, , vrednost odnosa smeSe

reagensa u oblasti u kojoj su ispunjeni kriterijumi za zasejavanje, postane manja od neke arbi-
trarne vrednosti X, . Takodje, zasejavanje se moZe ponoviti posle isteka definisanog inter-
vala vremena (tseedinc) od vremena prethodnog zasejavanja.

Oblast zasejavanja u modelu, u momentu zasejavanja, predstavljena je na slici (4.3). Slike
prikazuju pogled: (a) odozgo, (b) sa juZne strane i (c) sa zapadne strane. Svetlo plavom bo-
jom prikazana je izopovrSina radarske refleksivnosti R .y = 1dBZ, a plavom bojom izo-
povrsina radarske refleksivnosti R .y = 55dBZ. IzopovrSina odnosa smeSe reagensa X, =
1 x 10~8kgkg ! prikazana je crvenom bojom, na slikama (2). Unutar plave oblasti nalazi se
tacka maksimalne radarske refleksivnosti (/y42, Jmaz). Zasejane su tacke u kruznom isecCku
u kojima je vrednost radarske refleksivnosti izmedju R .f2 = Refmar 1 Repr = 1dBZ.
Leva strana kruznog isecka, gledano odozgo, obrazuje ugao A« 5 = 7/6 sa smerom kretanja

oblaka, a desna strana ugao A« 1 = 7/2. Po visini zona zasejavanja je ograni¢ena izotermnim
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povrSinama Tj,; = —5°C1iT},, = —15°C.

301 (a1 N (a2) N

(km)

*® o

—

(b1) (b2)

=o (km)

(c1) (c2)

o (km)
'

‘_«‘: é ; &9
0 (km) 56 0

Slika 4.3: Prikaz zasejavane oblasti u momentu zasejavanja bez ucrtanog reagensa (slike 1)
i sa ucrtanim reagensom (slike 2), gledano odozgo (slike (a)), sa juga (slike (b)) i sa zapada
(slike (c)). Prikazane su izopovrsine radarske refleksivnosti R .1 = 1dBZ (svetlo plava boja) i
R .y = 55dBZ (plava), izopovrsina smesSe reagensa X, = 1 x 10~8kgkg ! (crvena) i izoterme
Thot = —5°Ci T}pp = —15°C.

4.2 OdrZavanje mase pasivne supstance u modelu

U cilju provere konzervativnosti numeri¢kih Sema modela izveden je eksperiment zase-
javanja oblaka pasivhom supstancom. Pasivna supstanca (traser) ima iste karakteristike kao
reagens, ali ne postoji nikakva interakcija izmedju nje i elemenata oblaka ili vodene pare.
Promena sadrZaja pasivne supstance u nekoj tacki modela vrsi se advekcijom i turbulentnim
meSanjem, a ¢lan ponora ne postoji. U ovom eksperimentu zasejavanje je izvrSeno ispod baze
oblaka u prostoru oblika kruznog isecka Sirine 120 ° i duZine 5 km, koji je po visini ogranic¢en
izotermnim povrSima 12 °C 1 8 °C. Traser je zasejan u 19. minutu integracije, kada je maksi-

malna refleksivnost dostigla vrednost R.r s = 55dBZ. Odnos smeSe pasivne supstance bio je



Odrzavanje mase pasivne supstance u modelu

70

X

Sport

vremena prikazana je na slici (4.4).

14 T T T T T
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Masa pasivne supstance (kg)
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= 109 kgkg~!. Masa pasivne supstance sumirana po celoj oblasti integracije u funkciji

Slika 4.4: Ukupna masa pasivne supstance u oblasti modela u funkciji vremena integracije.
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Slika 4.5: Izgled polja pasivne supstance u 48 minutu integracije: a) posmatrano odozgo; b)

posmatrano sa juga; c) posmatrano sa zapada.
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Moze se zapaziti da se ukupna masa odli¢no odrzava sve do pedesetog minuta, kada traser
pocinje da izlazi iz oblasti integracije. Izgled polja trasera u tom trenutku prikazan je na slici

4.5).

4.3 Uticaj zasejavanja na polja oblacnih elemenata

U ovom potpoglavlju bie prikazana evolucija polja oblacne vode, oblacnog leda, kiSne
vode, grada i snega u nezasejavanom (kontrolnom) oblaku i u slucaju kada je oblak zaseja-
van. Kriterijumi za zasejavanje u ovom eksperimentu (A1) su: sa zasejavanjem se pocinje kada
maksimalna radarska refleksivnost dostigne vrednost R.r, = 25dBZ, zasejavana je kom-
pletna oblast u kojoj je radarska refleksivnost veca od jedinice 1 u kojoj je temperatura izmedju
—5 °C1i—15°C. Zasejavanje je ponavljano u trenutku kada minimalna vrednost odnosa smese
reagensa, u oblasti u kojoj su ispunjeni uslovi za zasejavanje, postane manja od stotog dela

pocetnog odnosa smese reagensa (X < 0.01 x X ,,,). Zasejavanje je prvi put izvr$eno u

Smin

428. sekundu integracije, a pocetna vrednost odnosa smese reagensa, u svim tackama u kojima
su ispunjeni kriterijumi za zasejavanje, bila je X ., = 10~ " kgkg ~!. Do kraja integracije rea-
gens je zasejan 228 puta, a masa ukupno ubatenog reagensa bila je 7.14 x 10 %kg. Na slikama
(4.6 1 4.7) prikazana je evolucija polja oblacne vode u nezasejavanom i u zasejavanom oblaku
u vremenskom intervalu od 6 minuta, od Cetvrtog do 106. minuta. Prikazane su izopovrSine
odnosa smese oblaéne vode &ija je vrednost ¢ . = 0.1 gkg™*. U manjim, uokvirenim slikama,
u kojima je upisano vreme, prikazana je evolucija u nezasejavanom, a u uokvirenim slikama
neposredno ispod njih u zasejavanom oblaku. Sve slike prikazuju odgovarajuce polje gledano
sa juZne strane oblasti. PoCev od 16. minuta polje obla¢ne vode u zasejavanom je znacajno
manje od odgovarajueg polja u nezasejavanom oblaku. To je naroCito izraZzeno u gornjim,
hladnijim delovima u kojima je aktivnost reagensa veca.

Na slici (4.8) je prikazana razlika ukupne mase u oblasti modela, za sve oblacne elemente
pojedinacno, u eksperimentu Al i kontrolnom eksperimentu, u funkciji vremena. Ukupna
masa oblacne vode u zasejavanom slucaju se, neposredno posle pocetka zasejavanja, smanjuje
u odnosu na kontrolni, nezasejavani slucaj. Najvece smanjenje je u 63. minutu i iznosi 1.87 x

10 8kgkg™!. Od 91. do 97. minuta javlja se neznatno povecanje, a od 108. minuta razlike

prakti¢no ne postoje.
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4 min 10 min

16 min 22 min

28 min 34 min

40 min 46 min

52 min 58 min

64 min 70 min

Slika 4.6: Evolucija polja oblacne vode u kontrolnom i u zasejavanom oblaku, posmatrano sa
juZne strane oblasti integracije. Prikazane su izopovrsine ¢ . = 0.1 gkg~!. Na manjim slikama,
u kojima je upisano vreme integracije, prikazan je kontrolni eksperiment, a na odgovarajucim
slikama ispod eksperiment u kojem je vrSeno zasejavanje.
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Slika 4.7: Nastavak slike (4.6).
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Slika 4.8: Razlika ukupne mase u oblasti integracije, za sve oblacne elemente pojedinacno, u

eksperimentu Al

i kontrolnom eksperimentu, u funkciji vremena.
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Slika 4.9: Evolucija polja oblatnog leda u kontrolnom i u zasejavanom oblaku, posmatrano
sa juZne strane oblasti integracije. Prikazane su izopovrsine ¢; = 0.02gkg~'. Na manjim
slikama, u kojima je upisano vreme integracije, prikazan je kontrolni eksperiment, a na odgo-

varaju€im slikama ispod eksperiment u kojem je vrSeno zasejavanje.
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Evolucija polja oblacnog leda u zasejavanom i kontrolnom slucaju predstavljena je na sli-
kama (4.9 1 4.10). Prikazane su izopovrSine odnosa smeSe oblacnog leda koje imaju vrednost
q; = 0.02gkg™!. Na ovim slikama se moZe videti da je koli¢ina oblatnog leda veéa u za-
sejavanom nego u nezasejavanom slucaju u svim terminima od pocetka do kraja integracije.
Najveca razlika u ukupnoj masi obla¢nog leda izmedju eksperimenta sa zasejavanjem i kon-
trolnog eksperimenta je 1.28 x 10 ®kg u 62. minutu.

Izgled polja kiSne vode na svakih 6 minuta, u vremenu od 8. do 110. minuta integracije,

prikazan je na slikama (4.11 i 4.12). Oblik izopovrsina ¢, = 0.1gkg™!

u zasejavanom i u
kontrolnom slu€aju se prakti¢no ne razlikuje do 38. minuta. U 44. i 50. minutu se uocava
povecanje koli¢ine kiSne vode u zasejavanom slucaju, a razlike u ovim poljima do kraja inte-
gracije su vrlo male. Sa slike (4.8) moZe se zapaziti da zasejavanje u prvih desetak minuta, sve
do 23. minuta, vrlo malo menja ukupnu masu kiSne vode u domenu. Nakon ovog vremena, pa

sve do 107. minuta ukupna masa kisne vode se povecava. Najveca razlika je u 63. minutu i

iznosi 5.84 x 107 kg.

78 min 84 min

90 min 96 min

102 min 108 min

Slika 4.10: Nastavak slike (4.9).
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Slika 4.11: Evolucija polja kiSne vode u kontrolnom i u zasejavanom oblaku, posmatrano sa
juZne strane oblasti integracije. Prikazane su izopovrsine ¢, = 0.1 gkg~!. Na manjim slikama,
u kojima je upisano vreme integracije, prikazan je kontrolni eksperiment, a na odgovarajucim

slikama ispod eksperiment u kojem je vrSeno zasejavanje.
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Na slikama (4.13 i 4.14) prikazana je evolucija polja grada u zasejavanom i u kontrolnom
slu¢aju. Izgled izopovriina ¢, = 0.1gkg™?, je vrlo sli¢an, a znatnije razlike se mogu uociti
u vremenu od 58. do 82. minuta, gde se uoCava povecanje izopovrsina grada u zasejavanom
slu¢aju. Ukupna masa grada je u zasejavanom slucaju uvek veca od odgovarajuée mase grada
u nezasejavanom slucaju, §to se moZe videti na slici (4.8). Najveda razlika je 1.51 x 108kg u
61. minutu, a najmanja 3.67 x 10 %kg u 51. minutu.

Evolucija polja snega prikazana je na slikama (4.16 i 4.17). Predstavljene su izopovrSine
qs = 0.1gkg™!. Zbog zasejavanja je doslo do povecanja koli¢ine snega, §to se moZe uociti
po obliku izopovrSina u vremenu od 20. do 92. minuta. Razlika u ukupnoj koli¢ini snega u
eksperimentu sa zasejavanjem i kontrolnom eksperimentu je pozitivna, od pocetka zasejavanja
pa do 108. minuta, kada je negativna, ali vrlo mala po apsolutnoj vrednosti. Maksimalna

razlika ukupne mase snega u oblasti integracije je 3.18 x 10 8 kg u 64. minutu.

80 min 86 min
s =— P
92 min 98 min
P = ==
104 min 110 min
- o
== 5

Slika 4.12: Nastavak slike (4.11).
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Slika 4.13: Evolucija polja grada u kontrolnom i u zasejavanom oblaku, posmatrano sa juzne
strane oblasti integracije. Prikazane su izopovrsine ¢, = 0.1gkg~!
kojima je upisano vreme integracije, prikazan je kontrolni eksperiment, a na odgovarajucim

slikama ispod eksperiment u kojem je vrSeno zasejavanje.

. Na manjim slikama, u
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Sa slike (4.8) vidimo da se u apsolutnom iznosu, kao posledica zasejavanja, najvise poveca
ukupna masa snega, zatim redom, obla¢nog leda, grada i kiSne vode, a da se ukupna masa
oblacne vode smanji. Medjutim, najvece relativno povecanje ima oblacni led. Relativno
povecanje mase oblac¢nih elemenata u odnosu na odgovaraju¢u masu u nezasejavanom oblaku

prikazano je na slici (4.15).

82 min 88 min
Pd e 229
T >
g (8- 2

94 min 100 min
<72 o £
3¢ €

£

Slika 4.14: Nastavak slike (4.13).
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Slika 4.15: Relativna promena ukupne mase u oblasti integracije, za sve oblatne elemente
pojedinacno.
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Slika 4.16: Evolucija polja snega u kontrolnom i u zasejavanom oblaku, posmatrano sa juzne
strane oblasti integracije. Prikazane su izopovrsine ¢ , = 0.2gkg~'. Na manjim slikama, u
kojima je upisano vreme integracije, prikazan je kontrolni eksperiment, a na odgovarajucim
slikama ispod eksperiment u kojem je vrSeno zasejavanje.
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Slika 4.17: Nastavak slike (4.16).
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4.4 Promena koliCine padavina kao posledica zasejavanja

4.4.1 Promena ukupne koli¢ine padavina

Jedna od vaznijih posledica zasejavanja oblaka je promena ukupne koli¢ine padavina na

tlu. U cilju testiranja ovih promena uradjeno je viSe numeric¢kih eksperimenata, u kojima je

menjana koli¢ina ubacenog reagensa, kao i nacin zasejavanja. Neki od dobijenih rezultata i

karakteristike zasejavanja prikazani su u tabeli (4.1).

Tabela 4.1: Karakteristike eksperimenta i relativna promena koli€ine padavina.

test | Xsport | Repr | Rep2 | Toot | Tiop | Refst | A | lim per pch pcp
(kg/kg) | (dBZ) | (dBZ) | (°C) | (°C) | (dBZ) | (rad) (%) | (%) | (%)

Al | 1077 1 85 5 | -15 25 7~ |001] 875 -625]| 8.12
A2 | 1078 1 85 5 | -15 25 7~ |001| 848 | -1.81 | 8.05
A3 | 107Y 1 85 5 | -15 25 7~ |001]| 809 847 8.11

A4 | 10710 1 85 5 | -15 25 7 |001]| 420 840 ]| 4.38
A5 | 1071 1 85 5| -15 25 7 [0.01] 092] 220 097
A6 | 107™ 1 85 S5 | -15 25 7 10.01 | -0.05 | -0.08 | -0.05
Bl | 1077 1 45 -8 | -12 | 25 Z ]001] 871 |11.69| 884
B3 | 107Y 1 45 8 | -12 25 Z ]001] 473] 920 4.92
B4 | 10717 1 45 | -8 [ -12 | 25 z ]001| 125]| 286 | 131

B5 | 1071 1 45 8 | -12 25 z 001] 001 055] 0.11

Cl]| 1077 1 85 5 ] -15 5 z |- 843 | -6.61 | 8.07
c2| 1077 1 85 -5 | -15 25 |- 752 | -1.37 | 7.14
c3 | 1077 1 85 5 | -15 60 |- 835 | 3.87 | 8.16
DI | 1077 1 85 5 ] -15 25 T ]001] 7.81 | -423] 7.30
D3| 1077 1 85 5 ] -15 25 T 1001] 6.13| 659 6.15
D5 | 107H 1 85 S5 | -15 25 7 10.01]-0.02] 022] -0.01

El | 1077 1 85 5 | -15 25 7w |001] 955 -7.10] 8.85
E3 | 1077 1 85 5 | -15 25 7w [001] 938 9.84 | 9.40
E5 | 1071 1 85 5 | -15 25 7~ [001] 053] 098] 0.54
INt[ 107 [ 1 [ 8 | -5 | -15] 25 m 001 ] 852] -523] 7.94 |
|F1 | 107 | 1 | 85 S5 [ -15] 25 7 [0.01]13.38 | 18.70 | 13.59 |
(RI[ 1077 [ 25 [ 45 | 4 | -12 ] 45 z |-~ ] 217] 544 ] 231

U tabeli (4.1) relativne promene kiSnih padavina, padavina grada i ukupnih padavina, u

odnosu na kontrolni eksperiment, obeleZene su sa pcr, pch i pcp i date su u procentima. U

svim eksperimentima A i B je, zbog zasejavanja, doSlo do povecanja kiSnih padavina, osim
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u eksperimentu A6, gde je doSlo do beznacajnog smanjenja, koje je u granicama greske zbog
raCunskog odsecanja. Relativno povecanje kiSnih padavina je raslo sa poveCanjem koli¢ine
ubacenog reagensa i ima najvecu vrednost 8.75% u eksperimentu Al. Padavine grada su sma-
njene u eksperimentima Al i A2. U eksperimentu Al ovo smanjenje iznosi -6.25%. U ostalim
eksperimentima tipa A i B doSlo je do povecanja padavina grada, a najvece vrednosti su 8.47%
u eksperimentu A2 1 11.69% u eksperimentu B1. Treba primetiti da se promena znaka relativne
promene padavina grada, u eksperimentima A, dogadja kada se odnos smese reagensa, kojim
se vrii zasejavanje, promeni sa 108 kgkg ! na 107" kgkg '

U eksperimentima tipa C zasejavana oblast bila je definisana na isti na¢in kao u eksperimen-
tima B tipa. Pocetak zasejavanja je bio u vremenskom koraku u kojem je radarska refleksivnost
postala veéa od 5dBZ (5.26 min) u eksperimentu C1, 25dBZ (7.13 min) u eksperimentu C2
1 60dBZ (18.86 min) u eksperimentu C3. Zasejavanje je ponavljano posle jednog minuta, a
ukupan broj zasejavanja bio je ogranicen na 50. Relativna promena padavina grada bila je od
-6.61% u eksperimentu C1 do 8.35% u eksperimentu C2, a relativna promena koli¢ine kiSnih
padavina bila je ve¢a od 7.5% u svim eksperimentima. Ovi rezultati pokazuju da raniji pocetak
zasejavanja uzrokuje smanjenje padavina grada, a nema veliki uticaj na promenu padavina kise.

Eksperimenti D se razlikuju od odgovarajuéih eksperimenata A samo po tome S$to su koriSéene
DeMott-ove krive za izraCunavanje aktivnosti reagensa. Efekti zasejavanja u ovim eksperimen-
tima su neSto manji nego u eksperimentima A, a manja je i koli¢ina utroSenog reagensa.

U eksperimentima tipa E, u procesu podeSavanja prezasi¢ene vodene pare, umesto 1 ¢paz =
n¢(—35°C) koriséena je vrednost ncpmqr = ne(—30°C). Na ovaj na¢in smanjena je koncen-
tracija ukupnog broja aktivnih depozicionih nukleusa leda (prirodni nukleusi i reagens), pri
kojoj bi se sav viSak vodene pare deponovao na oblacni led. Ovi eksperimenti su po svemu
ostalom isti kao odgovarajuéi eksperimenti tipa A. U eksperimentu E1 relativno poveéanje pa-
davina kiSe je 9.55%, a smanjenje padavina grada -7.1%. U eksperimentu E3 relativne promene
kiSnih padavina i padavina grada su 9.38% i 9.84%. Ove promene su vece od odgovarajucih
promena u eksperimentima A1l i A3, a pove€ani su i koli¢ina utroSenog reagensa i broj zaseja-
vanja. U eksperimentu ES5 relativne promene padavina kiSe i grada su pozitivne i manje su od
promena u eksperimentu AS.

Eksperiment N1 se razlikuje od eksperimenta Al po tome $to nije uzet u obzir uticaj koji
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ima reagens na proces podeSavanja zasi¢ene vodene pare, oblacnog leda i oblacne vode. Zbog
toga se zaseje neSto manje reagensa, ali se smanje i efekti zasejavanja.
Kada se u procesu podesavanja deo molekula prezasi¢ene vodene pare, koji se deponuju na

oblac¢ni led, definiSe jednac¢inom

0, T>T,
DEP = nﬁgfg)’ T,<T<T, , 4.3)
1, T<T,

umesto izrazom (2.114), u modelu dolazi do formiranja oblaka koji ima mnogo viSe prehla-
djene oblane vode, posebno na viS§im temperaturama. Broj prirodnih nukleusa leda n .(7'),
koji su aktivni na temperaturi T, dat je jednac¢inom (2.102). U eksperimentu F1 vrseno je zase-
javanje takvog oblaka. Relativno povecanje koli¢ine padavina kise bilo je 13.38%, a padavina
grada 18.7%. KoliCina utroSenog reagensa i broj ponavljanja zasejavanja su nesto veéi u odnosu

na eksperiment A1l.

Tabela 4.2: Ukupna masa zasejanog reagensa i broj ponavljanja zasejavanja.

test | Mxs(kg) | nmbr || test | Mxs(kg) | nmbr
Al [ 714 x10% | 228 || C2 | 828 x10° | 50

A2 | 756 x10° | 253 || C3 [ 1.20 x 10° | 50

A3 | 1.26 x 10° | 456 || DI | 6.84 x 10° | 224
A4 | 124 x10* | 486 || D3 | 1.14 x 10° | 418
A5 | 1.22x10% | 493 || D5 | 1.20 x 10% | 483
A6 1.4 496 || El | 8.11 x 10% | 246
Bl | 1.77 x 10° | 234 || E3 | 1.29 x 10° | 489
B3 [ 237 x10* | 319 || E5 | 1.22 x 10° | 536
B4 [ 2.73x10% | 382 || N1 | 6.88 x 10% | 222
B5 | 2.55 x 102 | 365 || F1 | 7.54 x 10% | 234
Cl | 757x10°] 50 || R1[1.23x10%]| 34

U eksperimentu R1 reagens je zasejavan po metodologiji koja se operativno primenjuje u
Republickom hidrometeoroloskom zavodu Srbije (Radmanovac, 2003). Zasejavana je oblast u
kojoj je radarska refleksivnost imala vrednost od 25 dBZ do 45 dBZ, a temperatura od —4 °C
do —12°C. Sirina zone zasejavanja bila je 120 °, a njena leva strana, gledano odozgo, bila

je zarotirana 30 ° u levo od smera kretanja oblaka. Pri svakom zasejavanju vrednost odnosa
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smese reagensa, u zasejanoj oblasti, je poveéavana za 10 ~%kgkg~!. Zasejavanje je ponavljano
34 puta, a interval izmedju zasejavanja bio je jedan minut. Pri tom je utrofeno 1.23 x 10 ®kg
reagensa. Relativna promena koli¢ine kiSnih padavina bila je 2.17%, a padavina grada 5.44%.

Ukupna masa zasejanog reagensa (M x) i broj ponavljanja zasejavanja (nmbr) prikazani
su u tabeli (4.2). U eksperimentima istog tipa, ukupna masa ubacenog reagensa povecéavala se
sa porastom odnosa smese reagensa kojim je vrSeno zasejavanje, a broj ponavljanja zasejavanja

se pri tome smanjivao.

4.4.2 Promena prostorne raspodele koliCine padavina

Prostorna raspodela ukupnih padavina u kontrolnom eksperimentu prikazana je na slici
(4.18). Maksimalna vrednost ukupnih padavina, po kvadratnom metru, bila je 27.7 mm, kiSnih

padavina 26.3 mm i padavina grada 3.7 mm.
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Slika 4.18: Ukupna koli¢ina padavina (kiSa i grad) u toku dva sata integracije u kontrolnom
eksperimentu, data u milimetrima.
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Uticaj zasejavanja reagensa u eksperimentu Al na promenu prostorne raspodele padavina,
moZe se uociti na slikama (4.19 i 4.20). Slike su dobijene tako Sto je od dvodimenzionog po-
lja padavina, koje je izracunato u eksperimentu A1, oduzeto odgovarajuce polje iz kontrolnog
slucaja. Osencene povrSine sa krsticima predstavljaju pozitivnu, a povrSine sa minusima ne-

gativnu razliku. Na slici (4.19) prikazana je razlika ukupnih padavina, a na slici (4.20) razlika
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Slika 4.19: Razlika ukupne koli€ine padavina u eksperimentu Al i kontrolnom eksperimentu.
Konturni interval je 1 mm. Nacrtane su i izolinije 0.1 mm i -0.1 mm.

padavina grada. Razlika ukupnih padavina je pozitivna na veéem delu povrSine, mada postoji
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znatan deo oblasti u kojoj je doSlo do njhovog smanjenja. Najveca pozitivna razlika ukupnih
padavina je 12.46 mm, a najveca negativna -7.66 mm. PovrSina na kojoj su padavine grada
smanjene zbog zasejavanja veca je od povrSine u kojoj su one povecane. Najveca pozitivna

razlika padavina grada je 1.48 mm, a najveca negativna -1.49 mm.
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Slika 4.20: Razlika koliCine padavina grada u eksperimentu Al i kontrolnom eksperimentu.
Konturni interval je 0.2 mm. Nacrtane su i izolinije 0.1 mm i -0.1 mm.
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4.5 Uticaj zasejavanja na vertikalne brzine u oblaku

Zbog prisustva Cestica reagensa u oblacnoj sredini dolazi do dodatnog zamrzavanja tecne
vode. Pored toga, pritisak zasiéene vodene pare se smanjuje i priblizava pritisku zasiene
vodene pare u odnosu na led. Zbog toga dolazi do dopunskog stvaranja kristala leda depozici-
jom molekula vodene pare. Pri ovim procesima deli¢ oblacnog vazduha se, zbog oslobodjene
latentne toplote pri faznim prelazima, dodatno ubrzava. Na taj nacin se pojacavaju uzlazna
kretanja u oblaku, Sto bi za posledicu trebalo da ima povecanje koli¢ine padavinskih eleme-
nata. S druge strane, padanje vece koli¢ine kiSne vode, grada i snega na razlicite naine izaziva
intenziviranje silaznih kretanja. Ocena uticaja reagensa na vertikalna kretanja moZe se dobiti
poredjenjem maksimalnih i minimalnih vrednosti vertikalnih brzina u eksperimentima sa i bez
zasejavanja.

Na slici (4.21) prikazane su maksimalne i minimalne vrednosti vertikalnih brzina u nekim
numerickim eksperimentima. U eksperimentu A1 i maksimalne i minimalne vertikalne brzine
su po apsolutnoj vrednosti vece od brzina u drugim eksperimentima. U odnosu na kontrolni
eksperiment intenziteti maksimalnih brzina u eksperimentima sa zasejavanjem su povecani od
momenta zasejavanja pa do oko 100. minuta integracije. MoZe se uociti, da su vrhovi linija
vertikalnih brzina u eksperimentima sa zasejavanjem pomereni u levo u odnosu na linije iz
kontrolnog eksperimenta. Mogli bi zbog toga da kazemo da je zasejavanje izazvalo ubrzavanje
desavanja procesa u oblaku.

Razlike maksimalnih i razlike minimalnih vertikalnih brzina u oblaku u eksperimentima
Al, A4 1 B1 u odnosu na kontrolni eksperiment, u funkciji vremena, prikazane su na slici
(4.22). Zabilo koji eksperiment sa zasejavanjem (eksperiment Si) razlika maksimalnih vertikal-
nih brzina definisana je kao w,42d_5i = Wmaz_Si — Wmaz._ns» & razlika minimalnih w,,,;,4.5; =
Winin_Si — Wmin_ns- Maksimalne 1 minimalne vertikalne brzine u eksperimentu bez zasejavanja
SU Winaz.ns 1 Wminns- Najveca razlika maksimalne vertikalne brzine je postignuta u ekspe-

rimentu Al u 62. minutu i iznosi 15.2ms 1.

Najvecéa razlika minimalne vertikalne brzine
zabeleZena je takodje u eksperimentu Al i ima vrednost —8.6 ms~! u 67. minutu. MoZe se
primetiti da se pikovi na krivama razlika minimalnih brzina pojavljuju nekoliko minuta posle
pikova na krivama razlika maksimalnih brzina. Ovo bi mogla da bude potvrda pretpostavke da

pojacavanje uzlaznih kretanja u oblaku, posredno, preko stvaranja vece koli¢ine padavinskih
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elemenata, dovodi do jacanja silaznih kretanja.

40 TTT‘TTTT‘TTTT[TTTT‘TTTT‘TTTT[TTTT[TTTT[TTTT[TTTT[TTTT[TTT
—— Wmax_ns
L —— wmin_ns -
\ wmax_Al
30— v \\v/*/\ —— wmin_Al
/ wmax_A4
r —— wmin_A4 7
wmax_B1
20 —

\f \ — wmin_B1 7]

. -1
Brzina (ms )
—_

S

_20 11l l 1111 l 1111 l I l:l 11 l I l 11 lj‘l l L1l l L1l l L1l l L1l l L1l
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Vreme (min)

Slika 4.21: Maksimalne i minimalne vertikalne brzine u oblaku u kontrolnom i eksperimentima
Al, Ad i B1, u funkciji vremena.
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Slika 4.22: Razlike maksimalnih i razlike minimalnih vertikalnih brzina u oblaku u eksperi-
mentima Al, A4 i B1 u odnosu na kontrolni eksperiment, u funkciji vremena.
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4.6 Analiza produkcionih ¢lanova oblacnih elemenata

4.6.1 Produkcioni ¢lanovi za oblacni led

Dodatna produkcija oblacnog leda, u prisustvu aktivnih Cestica reagensa, vrsi se kon-
taktnom, depozicionom, sorpcionom i imerzionom nukleacijom. U ovom radu racunate su
kontaktna, depoziciona i posredno sorpciona nukleacija. Sorpciona nukleacija je implicitno
raCunata koriS¢enjem aktivacione krive koja ukljucuje i depozicionu i sorpcionu nukleaciju.
Imerziono zamrzavanje oblacnih kapljica nije racunato jer je neefikasan proces, pa se u ova-
kvim modelima moze zanemariti (Meyers i dr. (1995)).

Na slici (4.23) su prikazani pojedini produkcioni ¢lanovi za obla¢ni led integrisani po celoj
oblasti modela u datom vremenskom koraku (na malim slikama (a)), i njihove kumulativne
vrednosti (na malim slikama (b)). Sve manje slike su dobijene iz razlike produkcionih ¢lanova
u eksperimentu Al i u kontrolnom eksperimentu, osim slika (a6) i (b6) koje predstavlaju razliku
produkcije oblacnog leda u eksperimentu Al, u kojem je reagens menjao proces podeSavanja,
i istom eksperimentu u kojem je ovaj doprinos bio iskljucen.

Slika (al) prikazuje masu obla¢nog leda koji je nastao Braunovskim sudaranjem obla¢nih
kapljica sa Cesticama reagensa u odgovarajuéem vremenskom koraku, a na slici (b1) je prika-
zana njena kumulativna vrednost. Ukupna produkcija oblacnog leda ovim mehanizmom bila
je 2.1 x 106 kg.

Na slikama (a2) i (b2) prikazana je odgovarajuca masa oblacnog leda produkovana inerci-
jalnim,a na slikama (a3) i (b3) foretickim sudaranjem reagensa sa obla¢nim kapljicama. Do-
prinosi ovih mehanizama su za oko dva reda veli¢ine manji od produkcije Braunovskim su-
daranjem. Oblik krivih na slikama (al), (a2) i (a3) je medjusobno vrlo sli¢an, a uslovljen je
koli¢inom prehladjene oblacne vode u modelu.

Slike (a4) i (b4) prikazuju produkciju oblacnog leda zbog dodatne inicijalizacije na cesticama
reagensa. Njena ukupna vrednost iznosi 4.3 x 10 ? kg, §to je za tri reda veli¢ine veée od Brau-
novske, a za pet redova veli¢ine od inercijalne ili foreticke produkcije.

Produkcija oblacnog leda zbog dodatnog depozicionog rasta na racun oblac¢ne vode u pri-
sustvu reagensa prikazana je na slikama (a5) i (bS). Akumulirana masa obla¢nog leda zbog ove

produkcije je 2.9 x 108 kg.
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Dodatna produkcija mase obla¢nog leda zbog uticaja reagensa na proces podeSavanja pred-
stavljena je na slikama (a6) i (b6). Kumulativna vrednost ove produkcije je 6.4 x 10 8 kg.

Na osnovu prikazanih vrednosti, najvazniji mehanizmi za produkciju oblac¢nog leda su do-
datna inicijalizacija na Cesticama reagensa, zatim promena procesa podeSavanja zbog prisustva

reagensa i dodatni BerZeronov rast na esticama reagensa.
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Slika 4.23: Produkcioni €lanovi za oblatni led zbog prisustva reagensa u oblacnoj sredini u
eksperimentu Al. Na slikama (a) su produkcioni Clanovi sumirani po oblasti integracije u
datom vremenskom koraku, a na slikama (b) su kumulativne vrednosti tih ¢lanova.
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4.6.2 Produkcioni ¢lanovi za kiSnu vodu

Na slici (4.24) su prikazane vrednosti razlike produkcionih ¢lanovi za kisnu vodu u ek-
sperimentu Al i u kontrolnom eksperimentu. Na malim slikama (a) su produkcioni ¢lanovi
sumirani po oblasti integracije u datom vremenskom koraku, a na malim slikama (b) njihove

kumulativne vrednosti.
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Slika 4.24: Razlika produkcionih €lanova za kiSnu vodu u zasejavanom i kontrolnom slucaju.
Na slikama (a) su razlike produkcionih €lanova sumirane po oblasti integracije u datom vre-
menskom koraku, a na slikama (b) su kumulativne vrednosti tih razlika.
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Prirastanje obla¢ne vode na sneg, na temperaturama veéim od 0 °C produkuje kisnu vodu.
Razlika integralne vrednosti ovog €lana u eksperimentu Al i kontrolnom eksperimentu, je
uglavnom pozitivna, ali postoje i negativne vrednosti (slika(al)). Kumulativna razlika je uvek
pozitivna a na kraju integracije ima vrednost 3.4 x 10 6 kg.

Doprinos autokonverzije oblane vode se smanjuje zbog zasejavanja (slike (al) i (b2)).
Smanjenje mase ukupno produkovane ki$ne vode ovim mehanizmom je —2.6 x 10 7 kg.

Zbog promene akreacije oblacne kiSnom vodom, poveéa se masa ukupno produkovane
kisne vode za 1.0 x 10®kg. Promene izazvane ovim mehanizmom su prikazane na slikama
(a3) 1 (b3).

Na slikama (a4) i (b4) prikazane su razlike u produkciji kiSne vode izazvane promenom
akreacije obla¢ne vode gradom na 7' > 0°C. Ukupna promena je 2.4 x 107 kg.

Topljenjem snega se produkuje viSe kiSne vode u eksperimentu Al nego u kontrolnom
eksperimentu (slike (a5) i (b5)). Ukupna razlika je 2.5 x 10 “ kg. I topljenje grada dovodi do
povecéanja ukupno produkovane kisne vode (slike (a6) i (b6)). Ukupno poveéanje mase kiSne
vode zbog topljenja grada je 3.5 x 10 ® kg.

Na osnovu ovih vrednosti, moZemo da zaklju¢imo da se svi produkcioni ¢lanovi za kiSnu
vodu povedaju zbog zasejavanja, osim ¢lana autokonverzije oblacne u kisnu vodu. Najveci
doprinos povecanju produkcije kiSne vode daju poveéano topljenje grada i akreacija oblacne
kiSnom vodom. Topljenje snega i prikupljanje kiSne vode gradom su manji za red veli¢ine,
a akreacija oblacne vode snegom za dva reda veli¢ine. Zbog zasejavanja se smanji ukupna

koli¢ina obla¢ne vode, pa i njena autokonverzija u kiSnu vodu.

4.6.3 Produkcioni ¢lanovi za grad

Razlike produkcionih ¢lanova za grad u eksperimentu Al i u kontrolnom eksperimentu
prikazane su na slici (4.25). Na malim slikama (a) su produkcioni ¢lanovi sumirani po oblasti
integracije u datom vremenskom koraku, a na malim slikama (b) njihove kumulativne vred-
nosti. MoZemo uoditi da je zbog zasejavanja produkcija grada povecana akreacijom oblacnog
leda kiSnom vodom, prikupljanjem kiSne vode gradom i akreacijom obla¢nog leda gradom u
suvom i mokrom reZimu rasta. Najveca pozitivna razlika u produkciji grada ostvaruje se priku-

pljanjem obla¢nog leda gradom u suvom reZimu rasta i iznosi 1.02 x 10 & kg (slika (b2)), zatim
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Slika 4.25: Razlika produkcionih €lanova za grad u zasejavanom i kontrolnom slu€aju. Na sli-
kama (@) su razlike produkcionih ¢lanova sumirane po oblasti integracije u datom vremenskom
koraku, a na slikama (b) su kumulativne vrednosti tih razlika.
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prikupljanjem kigne vode oblaénim ledom 4.65 x 10 7 kg (slika (b7)). Razlika zbog akreacije
obla¢nog leda gradom u mokrom rezimu rasta iznosi 3.7 x 10 ¢ kg (slika(b3)), a zbog akreacije
oblacnog leda kiSnom vodom 3.7 x 10 4 kg (slika (b1)).

Smanjena je produkcija grada akreacijom obla¢ne vode gradom, akreacijom kiSne vode
snegom, prikupljanjem kiSne vode gradom u suvom reZimu rasta grada i smrzavanjem kiSnih
kapi. Najvece smanjenje koli¢ine grada nastaje zbog akreacije oblatne vode gradom —1.1 x
10° kg (slika (b4)), zatim zbog akreacije kisne vode snegom —7.7 x 10 ® kg (slika (b5)), zbog
prikupljanja ki$ne vode gradom u suvom reZimu rasta —3.2 x 10 5 kg (slika (b8)), a najmanje

zbog smrzavanja kiS$nih kapi —45.3 kg (slika (b4)).
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Slika 4.26: Produkcioni Clanovi za grad zbog Braunovskog i inercijalnog sudaranja reagensa
i kiSnih kapi u eksperimentu Al. Na slikama (a) su produkcioni €lanovi sumirani po oblasti
integracije u datom vremenskom koraku, a na slikama (b) su kumulativne vrednosti tih Clanova.

Produkcioni ¢lanovi za grad zbog Braunovskog i inercijalnog sudaranja reagensa i kiSnih
kapi, u eksperimentu A1, prikazani su na slici (4.26). Ukupna produkcija grada zbog inerci-
jalnog sudaranja ki$nih kapi sa Gesticama reagensa je 4.8 x 10 * kg (slika (b1)). Braunovskim
sudaranjem ki$nih kapi sa Cesticama reagensa dobije se ukupno 1.2 x 10 3 kg grada, $to je za

red veli¢ine manje od produkcije inercijalnim sudaranjem.
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ZAKLJUCAK

Tema ove disertacije je numericka simulacija zasejavanja kumulonimbusnih oblaka glacio-
genim reagensom. Za njenu izradu kori$éen je regionalni, nehidrostaticki, atmosferski progno-
sticki model ARPS, razvijen na Univerzitetu u Oklahomi u SAD. U okviru disertacije uradjeno

je sledece:
o U postojeéi model je ugradjena lokalna orografija;
e Uvedena je nova prognosticka promenjiva - odnos smese reagensa;
e Napravljena je Sema kojom se mogu simulirati razli¢iti nacini zasejavanja;

e Modelovane su sve poznate interakcije izmedju Cestica reagensa i oblacnih elemenata i

vodene pare;
e Modifikovan je produkcioni ¢lan koji opisuje Braunovsko sudaranje Cestica reagensa sa
kiSnim kapima;

e Uvedeni su novi produkcioni ¢lanovi za dodatnu inicijalizaciju obla¢nog leda depozici-
jom molekula vodene pare, na Cestici reagensa i za dodatnu depoziciju molekula vodene

pare, zbog promene procesa podeSavanja;

e IzvrSeno je viSe eksperimenata zasejavanja u kojima je menjana koli¢ina zasejavanog

reagensa, mesto, vreme i Cestina zasejavanja.
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Analiza rezultata je pokazala sledece:

a)

b)

c)

d)

g)

Zasejavanjem oblaka se povecava ukupna koli¢ina akumuliranih ki$nih padavina, a pa-
davine grada mogu biti povecane ili smanjene. Veli¢ina povecanja ukupnih padavina
uglavnom zavisi od koli¢ine ubalenog reagensa. Postoji, medjutim, gornja granica do
koje se padavine mogu povecavati. Smanjenje akumuliranih padavina grada dobijeno je

u eksperimentima sa najSirom zonom zasejavanja;

Prostorna raspodela padavina kiSe pokazuje da iznad veéeg dela oblasti sa padavinama
dolazi do povecanja, ali i da postoje zone u kojima zasejavanje izaziva smanjenje pada-

vina;

Zasejavanje dovodi do pojacavanja vertikalnih brzina u oblaku. Zbog dodatno oslobo-
djene latentne toplote najpre se pojacaju uzlazna kretanja, a ona veCom produkcijom

padavinskih elemenata, intenziviraju silazna kretanja;

Produkcija oblacnog leda depozicionom nukleacijom je za tri reda veli¢ine veca od pro-
dukcije kontaktnom nukleacijom. Kontaktna nukleacija oblacnog leda inercijalnim i fo-
retickim sudaranjem zanemarivo je mala u odnosu na nukleaciju Braunovskim sudara-

njem;

Akreacija oblacne vode gradom, u suvom reZimu rasta i akreacija kiSne vode snegom su

najznacajniji mehanizmi kojim se smanjuje produkcija grada pri zasejavanju.

Topljenje grada je najvazniji mehanizam za poveéanje kolicine kiSne vode u slucaju za-

sejavanja.

Odnos koli¢ine prehladjene oblacne vode i obla¢nog leda, na temperaturama izmedju

0°C1i—35°C, je od velikog znacaja za reakciju oblaka na zasejavanje.
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Cestica reagensa i ukupnog broja Cestica reagensa) u funkciji temperature. . . . 56

Sematski prikaz horizontalnog preseka zasejavane oblasti. Oblast je ograni¢ena
izolinijama konstantne radarske refleksivnosti R.f1 i Rcfo 1 pravcima [ i [p
(osenceni deo). Tacka sa koordinatama (1,44, Jmaz ) predstavlja mesto u oblaku

sa maksimalnom radarskom refleksivno$éu i vektor V. je smer kretanja oblaka. 67
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4.2

4.3

4.4
4.5

4.6

4.7
4.8

4.9

Sematski prikaz odredjivanja smera kretanja oblaka. Smer kretanja je odredjen:
a) iz razlike poloZaja maksimalne vrednosti radarske refleksivnosti u vremen-
skim koracima nstep i nstep—n (seedopt=1); b) brzinom vazduha u tacki mak-
simalne reflektivnosti (seedopt=2); c) iz razlike poloZaja centra mase oblaka u
vremenskim koracima nstep i nstep — n (seedopt=3) i d) iz razlike poloZaja
centra oblasti visoke radarske refleksivnosti u vremenskim koracima nstep i
nstep —n (seedopt=4). . . . . ... 68
Prikaz zasejavane oblasti u momentu zasejavanja bez ucrtanog reagensa (slike
1) 1 sa ucrtanim reagensom (slike 2), gledano odozgo (slike (a)), sa juga (slike
(b)) i sa zapada (slike (c)). Prikazane su izopovrSine radarske refleksivnosti
R .1 = 1dBZ (svetlo plava boja) i R .y = 55 dBZ (plava), izopovrSina smeSe

reagensa Xy = 1 X 10_8kgkg_]L (crvena) i izoterme Ty = —5°C1iThop =

Ukupna masa pasivne supstance u oblasti modela u funkciji vremena integracije. 70
Izgled polja pasivne supstance u 48 minutu integracije: a) posmatrano odozgo;

b) posmatrano sa juga; ¢) posmatrano sa zapada. . . . . . . .. ... ... ... 70
Evolucija polja oblacne vode u kontrolnom i u zasejavanom oblaku, posma-
trano sa juZne strane oblasti integracije. Prikazane su izopovrsine ¢ . = 0.1 gkg
Na manjim slikama, u kojima je upisano vreme integracije, prikazan je kon-
trolni eksperiment, a na odgovarajuéim slikama ispod eksperiment u kojem je
VISENO ZASCJAVANJE. . . .« o v v vt e e e e e e e e e e e e e e e e 72
Nastavak slike (4.6). . . . . . . . . . e 73
Razlika ukupne mase u oblasti integracije, za sve oblacne elemente pojedinacno,

u eksperimentu A1 i kontrolnom eksperimentu, u funkciji vremena. . . . . . . 73
Evolucija polja oblacnog leda u kontrolnom i u zasejavanom oblaku, posma-
trano sa juZne strane oblasti integracije. Prikazane su izopovrsine ¢ ; = 0.02 gkg .
Na manjim slikama, u kojima je upisano vreme integracije, prikazan je kon-
trolni eksperiment, a na odgovarajuéim slikama ispod eksperiment u kojem je

VISENO ZASEJAVANJE. . . . « v v vt e e e e e e e e e e e e e e 74

4.10 Nastavak slike (4.9). . . . . . . . e 75
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4.11

4.12
4.13

4.14
4.15

4.16

4.17
4.18

4.19

4.20

4.21

4.22

Evolucija polja ki$ne vode u kontrolnom i u zasejavanom oblaku, posmatrano
sa juzne strane oblasti integracije. Prikazane su izopovriine ¢, = 0.1 gkg™'.
Na manjim slikama, u kojima je upisano vreme integracije, prikazan je kon-
trolni eksperiment, a na odgovarajuéim slikama ispod eksperiment u kojem je
VISENO ZASCJAVANJE. . . .« . v v et e e e e e e e e e e e e e e e e
Nastavak slike (4.11). . . . . . . . . . . . e
Evolucija polja grada u kontrolnom i u zasejavanom oblaku, posmatrano sa
juZne strane oblasti integracije. Prikazane su izopovrine ¢, = 0.1 gkg~!. Na
manjim slikama, u kojima je upisano vreme integracije, prikazan je kontrolni
eksperiment, a na odgovarajuéim slikama ispod eksperiment u kojem je vrSeno
ZASEJAVAIJC. . « . v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
Nastavak slike (4.13). . . . . . . . . . . e
Relativna promena ukupne mase u oblasti integracije, za sve oblacne elemente
pojedinacno. . . . . ... L e e e
Evolucija polja snega u kontrolnom i u zasejavanom oblaku, posmatrano sa
juzne strane oblasti integracije. Prikazane su izopovrsine ¢ ; = 0.2gkg™!. Na
manjim slikama, u kojima je upisano vreme integracije, prikazan je kontrolni
eksperiment, a na odgovarajuéim slikama ispod eksperiment u kojem je vrSeno
ZASCJAVANIC. .+ . vt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
Nastavak slike (4.16). . . . . . . . . . . . e
Ukupna koli¢ina padavina (kiSa i grad) u toku dva sata integracije u kontrolnom
eksperimentu, data u milimetrima. . . . . ... ... .. oL
Razlika ukupne koli¢ine padavina u eksperimentu Al i kontrolnom eksperi-
mentu. Konturni interval je 1 mm. Nacrtane su i izolinije 0.1 mm1-0.1 mm. . .
Razlika koli¢ine padavina grada u eksperimentu A1 i kontrolnom eksperimentu.
Konturni interval je 0.2 mm. Nacrtane su i izolinije 0.1 mm i -0.1 mm.
Maksimalne i minimalne vertikalne brzine u oblaku u kontrolnom 1 eksperi-
mentima Al, A41B1, u funkciji viemena. . . . . .. ... Lo
Razlike maksimalnih i razlike minimalnih vertikalnih brzina u oblaku u ekspe-

rimentima Al, A4 i B1 u odnosu na kontrolni eksperiment, u funkciji vremena.
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4.23

4.24

4.25

4.26

Produkcioni ¢lanovi za oblacni led zbog prisustva reagensa u oblacnoj sredini
u eksperimentu Al. Na slikama (a) su produkcioni ¢lanovi sumirani po obla-
sti integracije u datom vremenskom koraku, a na slikama (b) su kumulativne
vrednosti tth €lanova. . . . . . ... Lo
Razlika produkcionih ¢lanova za kiSnu vodu u zasejavanom i kontrolnom slucaju.
Na slikama (a) su razlike produkcionih ¢lanova sumirane po oblasti integracije
u datom vremenskom koraku, a na slikama (b) su kumulativne vrednosti tih
razlika. . . ...
Razlika produkcionih ¢lanova za grad u zasejavanom i kontrolnom slu¢aju. Na

slikama (a) su razlike produkcionih ¢lanova sumirane po oblasti integracije u

datom vremenskom koraku, a na slikama (b) su kumulativne vrednosti tih razlika.

Produkcioni ¢lanovi za grad zbog Braunovskog i inercijalnog sudaranja rea-
gensa i ki$nih kapi u eksperimentu A1l. Na slikama (a) su produkcioni ¢lanovi
sumirani po oblasti integracije u datom vremenskom koraku, a na slikama (b)

su kumulativne vrednosti tih ¢lanova. . . . . . . . . .. ... ... .. ....
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