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Numericki eksperimenti zasejavanja sa dvomomentnim modelom konvektivnih

oblaka

Rezime

Glavni cilj doktorske disertacije je simuliranje oblaka i padavina na tlu za
modifikovanu verziju modela konvektivnih oblaka — ARPS (Advanced Regional
Prognostic System) u nezasejavanim i zasejavanim slucajevima. Osnovna verzija
modela ARPS je razvijena u Univerzitetu u Oklahomi. Sustina nase modifikacije se
sastoji od uvodenja dve kategorije padavinskih elemenata kao embriona zrna grada
(krupa 1 smrznute kisne kapi) i dvomomentne mikrofizicke Seme. Uvedena je brojna
koncentracija kao prognosticka veli¢ina za sva mikrofizicka polja izuzev vodene pare i
obla¢ne vode. Prema tome, model prognozira odnos smese i brojnu koncentraciju Sest
mikrofizickih elemenata — ki$nih kapi, ledenih kristala, snega, krupe, smrznutih ki$nih
kapi i grada. Koncentracija obla¢nih kapljica je konstantna u datim simulacijama. Pored

toga, softverski paket za zasejavanje oblaka sa srebro-jodidom je ubacen u model.

Aktivnosti modifikacije vremena su sprovodene poslednjih nekoliko decenija u
mnogim zemljama. Glavni ciljevi modifikacije vremena su suzbijanje grada i povecanje
kise na tlu. Gradonosne oluje prouzrokuju veliku $tetu poljoprivredi i imovini u mnogim
delovima sveta. Numericki modeli mogu posluziti da bi bolje ispitali oblake i njihovu
reakciju na zasejavanje. Prvo je ispitan uticaj koncentracije obla¢nih kapljica na
efektivnost suzbijanja grada. IzvrSeni su eksperimenti osetljivosti akumuliranih
padavina na tlu (kiSe i grada) od koncentracije obla¢nih kapljica za nezasejavane i
zasejavane slucajeve. Za nezasejavani slucaj je pokazano da rast koncentracije oblacnih
kapljica rezultuje u smanjenju akumulacije kise, dok iznos akumuliranog grada na tlu se
povecava. Potrebno je razumeti da li prirodna raznovrsnost u vrednostima koncentracije
obla¢nih kapljica moze uticati na efektivnost u suzbijanju grada. Za operativne projekte
zasejavanja oblaka, bilo bi korisno odrediti da li je moguce suzbiti grad na tlu ako
znamo vrednost koncentracije obla¢nih kapljica. Rezultati pokazuju da efektivnost
suzbijanja grada ima najveci uticaj na malim koncentracijama obla¢nih kapljica; dok

efektivnost suzbijanja grada opada kako koncentracija oblac¢nih kapljica raste.



Pored toga, izvrSene su simulacije za dva razli¢ita nacina u opisu spektra tecne
vode: jedinstvena Hrgijan-Mazinova raspodela za ceo spektar kapi i monodisperzna
raspodela za obla¢ne kapljice sa eksponencijalnom Marsal-Palmerovom raspodelom za
kiSne kapi. Analizirane su razlike u simuliranim padavinama na tlu za dva
pretpostavljena pristupa sa razliitim vrednostima koncentracije oblacnih kapljica.
Rezultati pokazuju da postoje znacajne razlike u pojavi, iznosu i prostornoj raspodeli
akumuliranih padavina na tlu. Moze se primetiti da je jedinstvena Hrgijan-Mazinova
raspodela generalno osetljivija na promene u koncentraciji obla¢nih kapljica nego
alternativni pristup. Dobro poznata karakteristika pljuskova kise kod konvektivnih
oblaka i osmotreno razdvajanje oblaka su dobro simulirani sa jedinstvenom Hrgijan-
Mazinovom raspodelom, pogotovo za nize vrednosti koncentracije obla¢nih kapljica. U
sluc¢aju sa jedinstvenom Hrgijan-Mazinovom raspodelom, zasejavanje oblaka rezultuje
u znatnom smanjenju akumuliranog grada na tlu. Nasuprot, drugi slu¢aj je okarakterisan

sa povecanjem grada na tlu.

Korisno je opisati spektar grada po veli¢ini 1 detaljno mehanizme njegovog
formiranja. Vazna tacka u formiranju grada je uloga embriona zrna grada. Ispitivan je
uticaj embriona zrna grada na iznos i trajanje padavina na tlu. Stoga, sprovedeno je
numeri¢ko poredenje dve mikrofizi¢ke Seme, jedne sa embrionima zrna grada i druge
bez njih. Rezultati pokazuju da mikrofizicki scenario sa embrionima zrna grada vodi
veéem rastu akumuliranog grada u poredenju sa Semom bez embriona. Vreme pojave
grada na tlu se deSava u ranim etapama Zivota oblaka u eksperimentu bez embriona zrna
grada. U drugom slu¢aju, pojava grada na tlu je odlozena za kasnije faze zivota oblaka,
Sto je mnogo realnije i u saglasnosti sa merenjima. Zasejavanje oblaka u modelu sa
embrionima zrna grada rezultuje znacajnim smanjenjem akumuliranog grada na tlu, dok

model bez embriona zrna grada nije osetljiv na zasejavanje oblaka.

Dvomomentni model sa uklju¢enim embrionima zrna grada i jedinstvenom
poredenju sa jednomomentnim modelom. Dvomomentni model se pokazao kao bolje
sredstvo u numeric¢koj simulaciji oblaka. Stoga, dvomomentni model se preporucuje za

koris¢enje u numerickom modeliranju konvektivnih oblaka.
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Numerical seeding experiments with two-moment model of the convective clouds

Abstract

The main objective of this thesis is the simulation of the cloud and accumulated
precipitation at the surface for a modified model of convective clouds — ARPS
(Advanced Regional Prognostic System) in unseeded and seeded cases. The basic
version of the ARPS model was developed at the University of Oklahoma. The essence
of our modification consisted of introducing two categories of precipitation elements as
hail embryos (graupel and frozen raindrops) and two-moment bulk microphysical
scheme. It introduced the number concentration as a prognostic variable for all
microphysics fields except water vapour and cloud water. Therefore, the model predicts
the mixing ratios and number concentration of the six microphysical elements —
raindrops, ice crystals, snow, graupel, frozen raindrops and hail. The cloud droplet
number concentration was prescribed. Nevertheless, the software package for cloud

seeding with silver-iodide is incorporated in the model.

Weather modification activities have been conducted over the past several
decades in many countries. The main objectives of weather modification are hail
suppression and rain enhancement on the ground. Hailstorms cause significant damage
to agriculture and property in many areas of the world. Numerical models can be used in
order to better investigate the clouds and their response to cloud seeding. First, it
investigated the impact of cloud droplet concentration on hail suppression effectiveness.
It performed sensitivity tests of accumulated precipitation amounts (rain and hail) on the
cloud droplet concentration in unseeded and seeded cases. For the unseeded case, it can
be noted that increasing the concentration of cloud droplets created a reduction in rain
accumulation, while the amount of hail accumulation increased. It is necessary to
understand whether natural diversity in the cloud droplet concentration can affect the
effectiveness of hail suppression. For operational cloud seeding activities, it would be
helpful to determine whether it is possible to suppress hail if we know the optimal level

of concentration for cloud droplets. The results showed that hail suppression



effectiveness had the greatest influence on lowering cloud droplet concentration levels;
suppression effectiveness decreased as the cloud droplet concentration increased.

Further, it performed cloud simulations for two different modes of the liquid
water spectrum: a unified Khrgian-Mazin size distribution for the entire spectrum of
drops and the monodisperse size distribution for cloud droplets with the exponential
Marshall-Palmer distribution for raindrops. It is analysed the differences in simulated
surface precipitation for the two assumed approaches with different values of cloud
droplet number concentration. The results showed that there are significant differences
in the occurrence, amount and spatial distribution of accumulated precipitation at the
surface. It can be noted that the unified Khrgian-Mazin size distribution is generally
more sensitive to changes in the cloud droplet number concentration than an alternative
approach. A well-known characteristic of the rain showers generated by convective
clouds and observed cloud splitting are well simulated with the unified Khrgian-Mazin
size distribution, especially for smaller values of cloud droplet number concentration. In
the case with the unified Khrgian-Mazin size distribution, cloud seeding results in
significantly reducing of the accumulated hail on the ground. Contrary, the second case

is characterized by the increase of the accumulated hail at the surface.

It is useful to describe the size spectrum of hail and the mechanisms of formation
in more detail. One important point in the formation of hail is the role of hailstone
embryos. It examined the influence of hailstone embryos on the amount and duration of
ground precipitation. Thus, we performed a numerical comparison of the two
microphysical schemes, one with hailstone embryos and the other without them. The
results indicated that the microphysical scenario with hailstone embryos lead to a
greater increase in accumulated hail compared with the scheme without hailstone
embryos. The time of hail occurrence on the ground occurs during the early stages of
cloud life in the experiment without hailstone embryos. In the second case, the hail
occurrence on the ground was delayed for the later stages of cloud life, which is much
more realistic and in agreement with the measurements. In the model with hail embryos,
cloud seeding results in a significant reduction of the accumulated hail at the surface,

while the second case is not sensitive to cloud seeding.



The two-moment model with included hailstone embryos and the unified
Khrgian-Mazin size distribution is generally more sensitive to cloud seeding, in
compared to the single-moment model. The two-moment model proved to be a better
tool in numerical simulation of clouds. Therefore, the two-moment model is

recommended for use in numerical modeling of the convective clouds.

Keywords: convective clouds; cloud seeding; hailstone embryos; numerical modeling;

two-moment microphysical model; the drop size distribution function
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UvOD

Ovde ¢e se navesti pregled nekih studija o numeri¢kom zasejavanju oblaka kao i
cilj rada. Numericki modeli oblaka se ve¢ dugo koriste u cilju simulacije oblaka i
padavina, kao i simuliranju zasejavanja oblaka. Oni su korisni jer mogu pomo¢i u
postavljanju hipoteza o zasejavanju oblaka, o proceni zasejivosti oblaka, mogu dati
procene o uspehu zasejavanja (naroCito suzbijanju grada i1 povecavanju kiSnih
padavina), kao 1 poboljSati naSe razumevanje o procesima u oblaku, bilo da je re¢ o

nezasejavanom ili zasejavanom slucaju.

1.1 Pregled studija o numeri¢kom zasejavanju oblaka

U prethodnih nekoliko decenija, numeri¢ki modeli su koriS¢eni za simuliranje
zivota konvektivnih oblaka 1 bolje upoznavanje mikrofizickih i dinamickih osobina
oblaka (Wisner i sar., 1972; Lin i sar., 1983; Murakami, 1990; Meyers i sar., 1997,
Phillips et al., 2007). Takode, numeri¢ki modeli oblaka mogu pomo¢i u simulaciji
zasejavanja oblaka (Orville, 1996; Young, 1996; Garstang i sar., 2005). Klasifikacija
numeri¢kih modela oblaka moze biti dinamicka i mikrofizi¢ka. Dinamicka klasifikacija
se odnosi na broj nezavisnih prostornin promenljivih, kao i na to da li je vreme

nezavisna promenljiva ili ne. Tako, naj¢es¢e koriS¢eni numeri¢ki modeli za zasejavanje



oblaka su: jednodimenzioni (Cotton, 1972; Young, 1977; Nelson, 1979; Curié¢ i sar.,
1997), dvodimenzioni (Hsie i sar., 1980; Young, 1993; Farley i sar., 2004), kao i
trodimenzioni modeli (Cotton i sar., 2006; Curi¢ i sar., 2007; Chen i Xiao, 2010).
Mikrofizicka klasifikacija se odnosi na to da li je spektar mikrofizickih elemenata
podeljen na vise kategorija (modeli kategorije ili ,,bin“ modeli) ili ne (modeli ukupne
vode, ili ,,bulk® modeli). Za svaki spektar mikrofizickih elemenata se ra¢una jedan ili
viSe momenata raspodele, pa se modeli dalje dele na jednomomentne, dvomomentne ili

viSemomentne.

Meyers i sar. (1995) su koristili trodimenzioni vremenski zavisan model RAMS
(Regional Atmospheric Modeling System) za simuliranje zasejavanja orografskih oblaka
da bi prognozirali koncentraciju obla¢nih kristala. Njihovi rezultati su pokazali da se
koncentracija obla¢nih kristala moze povecati za red veliCine zbog zasejavanja.

Padavine pri tlu su neznatno povecane, dok je bilo oblasti gde su bile i smanjene.

Cotton i sar. (2006) su koristili RAMS model za zasejavanje orografskih oblaka
u Koloradu. Zasejavanje je simulirano prizemnim genaratorima sa srebro-jodidom.
Ocena prognoze modela je dobijena poredenjem sa 30 izabranih dana kada je
sprovodeno operativno zasejavanje. Zakljuceno je da model moze biti korisno sredstvo
pri operativhom zasejavanju, mada je pokazano da model precenjuje padavine,
pogotovo pri vlaznim danima sa jugozapadnim vetrom. Ovo moZe biti posledica
precenjivanja prirodnih padavina, kao i nepoznavanje koncentracija obla¢nih
kondenzacionih jezgara (CCN) i jezgara mrznjenja (IN). Brojne studije su ispitivale
uticaj CCN na evoluciju konvektivnih oluja i padavina (van den Heever i sar., 2006;
Seifert i Beheng, 2006; Lim i sar., 2011; Lim i Hong, 2012). Tako, Noppel i sar. (2010)
isticu da intenzitet gradonosnih oluja moze zavisiti od nenamernog zasejavanja

antropogenim aerosolom (industrijske emisije) ili od zasejavanja oblaka.

Chen i Xiao (2010) su koristili trodimenzioni model sa dvomomentnom
mikrofizickom Semom ukupne vode za simuliranje zasejavanja konvektivnih oblaka sa
srebro-jodidom. Mikrofizic¢ki elementi u njihovom modelu su: oblac¢na i kisna voda,
oblacni led, sneg, krupa, sugradica i grad. Oblacne kapljice su monodisperzno
raspodeljene. Kisna voda i obla¢ni led su raspodeljeni po gama raspodeli, dok su ostali

elementi raspodeljeni po inverznoj eksponencijalnoj raspodeli. Za padavinske elemente



je koris¢en tzv. idealizovani spektar (Dpin = 0; Dmax = o). Zasejavanje je zapocinjano
kada vrh oblaka prede —10 °C izotermu. Koncentracija obla¢nih kapljica je bila 1000
cm 2 i nije menjana u studiji. Njihovi rezultati pokazuju povecanje iznosa akumulirane
kiSe i grada na tlu usled zasejavanja. Neispitivanje uticaja prirodnih karakteristika (kao
Sto je koncentracija obla¢nih kapljica) na zasejavanje oblaka je nedostatak ove studije.
Uspeh u sprecavanju grada pri tlu zavisi od vremena zasejavanja, lokacije
pocetne zone zasejavanja u datom oblaku i mase ubacenog reagensa. Ovi parametri su
detaljno ispitivani u studiji (Curi¢ i sar., 2007). Oni zakljutuju da se zasejavanjem sa
srebro-jodidom koli¢ina ki$nih padavina moze povecati, dok se padavine grada pri tlu
mogu povecati ili smanjiti. Najbolji rezultati zasejavanja oblaka su bili kada se sva
obla¢na voda pretvorila u ledene kristale iznad —30 °C. Takode, najvazniji mehanizmi
za spreCavanje grada na tlu prilikom zasejavanja su prikupljanje oblacnih kapljica
gradom u suvom rezimu rasta grada, kao i prikupljanje kisnih kapi snegom. Pored toga,
najvazniji mehanizam za poveéanje akumulirane kise na tlu je bilo topljenje grada.
Curié i sar. (2009) su ispitivali disperziju reagensa koji je postavljen na razlicite
lokacije u odnosu na oblak. U prvom slucaju, zasejavana je oblast izmedu —8 °C i —12
°C izoterme za dve lokacije. Prva lokacija je bila na rastojanju 2.5 km od centra mase
oblaka, dok je druga bila 10 km. Kada je centar mase pocetno raspodeljenog reagensa
bio na udaljenosti od 2.5 km od centra mase oblaka pokazano je da se skoro sav reagens
aktivira mikrofizi¢kim procesima u oblaku. Za rastojanje od 10 km, samo mali deo
reagensa biva uvucen u oblak, dok je vec¢i deo reagensa transportovan horizontalnim
vetrom dalje od oblaka. U drugom slucaju je ispitivan nenamerni transport reagensa kao
posledica zasejavanja oblaka. Tu su vrSena dva testa zasejavanja oblaka. U prvom
eksperimentu je vrSeno podoblacno zasejavanje ispred oblaka ($to je simulacija
zasejavanja pomocu aviona). Veci deo reagensa je putem konvergencije uvucen u oblak
i aktiviran, dok je pronadeno dosta reagensa na nizim nivoima daleko od samog oblaka.
U drugom testu, horizontalna razdaljina pocetne zone zasejavanja u odnosu na oblak je
ostala ista, samo §to je zasejavanje vrSeno izmedu -8 °C i —12 °C izoterme (Sto je
simulacija zasejavanja raketama). Ovaj test pokazuje da je sva masa reagensa ostala

neiskoriS¢ena 1 transportovana daleko od oblaka.



1.2 Cilj rada

U ovom radu bi¢e koriS¢en trodimenzioni, vremenski zavisni, nehidrostaticki
model ARPS, Univerziteta u Oklahomi. Jednomomentna mikrofizi¢ka Sema modela je
promenjena u dvomomentnu, uvodenjem jo$ jednog momenta raspodele mikrofizi¢kih
elemenata — koncentracije. Pored toga, detaljnije je opisana evolucija grada uvodenjem
embriona zrna grada u model. Cilj rada je bio da se detaljnije opiSe model konvektivnih

oblaka, $to bi dovelo do bolje simulacije Zivota oblaka i reakcije oblaka na zasejavanje.
U tom cilju je uradeno sledece:

e Modifikovan je model uvodenjem novog momenta raspodele mikrofizickih
elemenata — koncentracije.

e U model su implementirane dve nove mikrofizicke kategorije — krupa i
sugradica (smrznute kiSne kapi), koje predstavljaju embrione zrna grada.

e Takode, uvedena je jedinstvena Hrgijan-Mazinova raspodela za opis spektra
kapi vode (obla¢nih kapljica 1 kiSnih kapi).

e Model je nadograden poljem glaciogenog reagensa — srebro-jodida (Agl) i
novom Semom zasejavanja.

e IzvrSeni su numeric¢ki eksperimenti U nezasejavanom i zasejavanom slucaju i

analizirani dobijeni rezultati.



MODEL

U ovom poglavlju ¢e se ukratko opisati osnovne osobine koriS¢enog
mezorazmernog modela konvektivnih oblaka (ARPS — Advanced Regional Prediction
System), kao i1 detaljna modifikacija mikrofizicke Seme datog modela. Ona se sastoji od
pretvaranja jednomomentne mikrofizicke Seme u dvomomentnu, uvodenjem novog
momenta raspodele mikrofizickih elemenata — koncentacije, kao i uvodenje dve nove
mikrofizicke kategorije — Krupe i sugradice, kao embriona zrna grada. Takode, u model
je implementiran softverski paket zasejavanja oblaka putem glaciogenog reagensa —

srebro-jodida.

2.1 Osnovne osobine ARPS modela

Model ARPS koji je razvijen u Centru za analizu i prognozu olujnih nepogoda
(CAPS — Center for Analysis and Prediction of Storms) Univerziteta u Oklahomi, je
trodimenzioni, nehidrostati¢ki, mezorazmerni model konvektivnin oblaka koji je
zasnovan na Navier-Stokesovim jednacinama (Xue i sar., 2000, 2001). Osnovne
jedna¢ine modela su jednacine koli¢ine kretanja, prvog principa termodinamike,
jednacina kontinuiteta vazduha i mikrofizickih elemenata, kao i jednacina turbulentne

kineticke energije i jednaCina stanja. Date jednacine su reSene u krivolinijskom



koordinatnom sistemu koji je pravougli u horizontalnoj ravni. Koordinatni sistem je
specijalni slucaj trodimenzionog Dekartovog koordinatnog sistema, gde je izvrSena

samo transformacija vertikalne koordinate zbog orografije.

Prema tome, prognosticke veli¢ine ovog modela su: tri komponente vektora
brzine kretanja vazduha (u, v i w), odstupanja potencijalne temperature i pritiska
vazduha, kao i odnosi smeSe Sest mikrofizickih kategorija: vodene pare (v), oblacne

vode (C), kisne vode (r), oblacnog leda (i), snega (s) i grada (h).

Sve veli¢ine modela su predstavljene kao sume osnovnog stanja i odstupanja od
osnovnog stanja. Osnovno stanje je funkcija samo visine, hidrostaticki uravnotezeno i
vremenski invarijatno. Takode, osnovno stanje vertikalne brzine i mikrofizi¢kih
kategorija je nula. Ono se moZze inicijalizovati bilo analitiCkim funkcijama ili

radiosondaznim podacima.

Jednacine modela su numericki reSene koriste¢i metodu konaénih razlika na
pravougaonoj racunskoj mrezi taCaka. Promenljive modela su rasporedene na

Arakavinoj C — mrezi, gde su skalarne promenljive i kKomponente brzine razdvojene.

Posto je model nehidrostatiCan, javljaju se zvucni talasi. Zvucni talasi
ograni¢avaju duZinu vremenskog koraka u eksplicitnim Semama za diferenciranje po
vremenu. Da bi se poboljSala efikasnost modela, uvodi se tehnika rascepljivanja u
vremenu (Klemp i Wilhelmson, 1978). Veliki vremenski korak se sastoji od celog broja
malih vremenskih koraka. Clanovi povezani sa zvu¢nim talasima se ra¢unaju u malom

vremenskom koraku, a svi ostali ¢lanovi jednacina u velikom vremenskom koraku.

Za diferenciranje u velikom vremenskom koraku koristi se presko¢na Sema.
Veliki vremenski korak je ograni¢en uslovima stabilnosti zasnovanim na advektivnim
brzinama i (opciono) brzinama gravitacionih talasa. Sto se tie malog vremenskog
koraka, postoje dve opcije. Prva opcija je Sema unapred-unatrag. Ako se ona koristi,
jednacine kretanja se reSavaju u malom vremenskom koraku, tako $to se za ¢lanove sile
gradijenta pritiska koristi §ema unapred, a zatim integrali jednacina tendencije pritiska
Semom unatrag za racunanje divergencije sa prethodno azuriranom brzinom. Druga
opcija je koriS¢enje implicitne Krank-Nikolsonove Seme za reSavanje tre¢e jednacine

kretanja 1 jednacine tendencije pritiska implicitno u vertikalnom pravcu.



Mikrofizicka Sema je zasnovana na Semi (Lin i sar., 1983), a kodirana je u
saglasnosti sa (Tao i Simpson, 1993). Mikrofizi¢ka Sema je jednomomentna, §to znaci
da su mikrofizicka polja obla¢nih elementa (obla¢ne vode i obla¢nog leda) i padavinskih
elemenata (kiSe, snega i grada) opisana pomoc¢u samo jednog momenta raspodele. Kod
ovog modela je to odnos smese, §to je masa date kategorije U jedinici mase suvog

vazduha.

Moment raspodele n-tog reda neke mikrofizicke kategorije X mozemo
predstaviti kao:

m, - J' D"N(D)dD, @.1)

gde je D pre¢nik clementa, a N(D) je broj elemenata date kategorije u jedinici
zapremine po jedinicnom pre¢niku tj. raspodela elemenata po veli¢ini. Vrednosti Dp, i
Dmax su minimalne i maksimalne vrednosti pre¢nika datih elemenata. Pretpostavljeno je
da svi elementi imaju sferni oblik. U ovom modelu (osim obla¢ne vode i obla¢nog leda)
j€ Dmin = 0 i Dimax = +o0, §to se naziva idealizovani spektar date mikrofizicke kategorije.
Oblacni elementi se pokoravaju monodisperznoj raspodeli, dok se padavinski

elementi pokoravaju eksponencijalnoj raspodeli po veli¢ini kao:
N(D) = N, exp(—1D). (2.2)

Specijalno, za kiSne kapi, raspodela (2.2) se naziva Marsal-Palmerova raspodela

(Marshall i Palmer, 1948). Vrednost Ny je tzv. parametar preseka.

Veli¢ina A se naziva parametar nagiba i dobija se preko odnosa smese date

kategorije X:



z:(n”—xﬁ) , (2.3)

gde je p gustina vazduha. Veli¢ine px | (x su gustina i odnos smeSe date kategorije

vode, respektivno.

Terminalne brzine talozenja ki$nih kapi (Liu i Orville, 1969), snega (Locatelli i
Hobbs, 1974) i zrna grada (Wisner i sar., 1972) su, redom:

U(Dr):an[% N (2.4)

U(D,)=cD¢ [% N (2.5)

u(D )—(MJOIS D* (2.6)
"M8Ce) '

Spisak svih koris¢enih promenljivih i konstanti je dat u Dodatku B.

Konaéno, jednacina kontinuiteta za odnos smese Qx se moZze napisati kao:

aq 10
XX=—ADV(Qx)+E§(5qux)+ D,, +S,, 2.7)

gde su ¢lanovi na desnoj strani redom: advekcija datog polja, ¢lan talozenja, ¢lan
difuzije i ¢lan izvora (ponora) datog polja. Veli¢ina Vy predstavlja osrednjenu brzinu

date mikrofizicke kategorije po masi.



Poslednji ¢lan je sumarni doprinos izvora i ponora datog mikrofizi¢ckog polja, u

ovom sluc¢aju samo odnosa smese, pa se moze za svaku kategoriju vode napisati kao:

» vodena para

S, =P, bt I:>hsub + Pevp _(Psdep + Pcnd + Pidep + Pint) ) (28)

ay ssul r
> obla¢na voda

ch = I?:nd + let _( I:)ihom + I:?dw + I:)sacw + Praut + Pracw)

+Psfw + Dhacw + Qsacw + Qhacw ' (29)

» KkiSna voda
Sqr = I:)smlt + thlt + Praut + Pracw + Qsacw + Qhacw

~(Par +Pragy + D

iacr sacr hacr

+W, o + Py +P.

hacr ifr revp ) !

(2.10)

> oblaéni led

¢+ Py (Pt + Py + P

imlt saut saci

+ I:)raci )

+P + D, +W,

sfi haci haci ?

(2.11)

» sneg

+P

iauts

s, =P

sdep

+ P + Pooy + P + Py +0,P.

saci sacw sfi 2" sacr

+63 ( Praci + I:)iacr ) - I:(l_ 52) Pracs + Phacs + Dhacs

+W + I:)auth + I:)smlt + Pssub] ! (212)

hacs S

» grad

Sq = Psauth +(1_52)(P +R )+(1_53)(Praci + I:?acr)

Oh sacr racs



+D, ., +D. . +W . +P__+D__+W__+D

hacw haci haci hacs hacs hacs hacr

W or + I:)'fr _( I:)hsub + thlt ) )

hacr i

gde je:

Whacr = F;wwet - Dhacw _Whaci _Whacs :
ZaT > 273.16 K imamo,
F:i'auts = Psaci = Psacw = Praci = F)iacr = Psfl = I:)sfw = Dhacs
:Whacs = Dhacw = Dhacr = I:)hwet :Whacr _Whaci
= Pracs = Psacr = F)ifr = Psauth = I::;dw = I:)ihom = O )

Kada je T < 273.16 K bice:

Qsacw = Qhacw = Phacs = I:)imlt = O '

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

Oznake mikrofizickih transfera se mogu na¢i u Dodatku A. Dodatak A specijalno

predstavlja spisak izraza za mikrofizi¢ke transfere u dvomomentnoj mikrofizi¢koj Semi

sa embrionima zrna grada. Spisak promenljivih i konstanti koris¢enih u mikrofizickoj

parametrizaciji je dat u Dodatku B.
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2.2 Modifikovani ARPS model

U modelu ARPS su izvrSene slede¢e modifikacije:

1.

Postoje¢i jednomomentni model ARPS je nadograden uvodenjem novog

momenta raspodele mikrofizi¢kih elemenata — koncentracije.

Uvedene su dve nove kategorije vode — krupa i sugradica (smrznute kisne

kapi), koje predstavljaju embrione zrna grada.

Spektar kapi koji se deli na kategorije obla¢nih kapljica i ki$nih kapi je
opisan pomocu jedinstvene Hrgijan-Mazinove raspodele, $to je bila tema i

ranijih radova (Janc, 1996; Kovacevi¢, 2005; Kovacevic¢, 2008).

Uveden je softverski paket zasejavanja oblaka pomoéu glaciogenog

reagensa — srebro-jodida.
Uvedena je nova raspodela obla¢nog leda u saglasnosti sa (Hu i He, 1988).

Odredene su realnije donje i gornje granice spektra nekih mikrofizickih

kategorija.

2.2.1 Dvomomentna mikrofizicka §ema sa embrionima zrna grada

Mezorazmerni mezo model konvektivnih oblaka je nadograden sa novom

prognostiCkom promenljivom — brojnom koncentracijom (broj elemenata u jedinici

zapremine vazduha), koja dodatno opisuje spektar mikrofizi¢kih elemenata, pored

odnosa smese.

Ako u izraz (2.1) za n-ti moment raspodele po veli¢ini neke mikrofizicke

kategorije X zamenimo n = 0, dobi¢emo nulti moment raspodele, sto ujedno predstavlja

koncentraciju ny date mikrofizicke kategorije:

11



Dma)(
m, — j N(D)dD =n, . 2.17)
D

min

Zamenom n = 3 U izraz za n-ti moment raspodele (2.1), imajuci u vidu izraz za

vodnost wy date kategorije (Sto predstavlja masu kategorije u jedinici zapremine

vazduha), imamo:

Dmax
T
W =ptx = | £DpN(D)D, (2.18)
D,

min
pa mozemo zakljuciti da je odnos smese proporcionalan tre¢em momentu raspodele:

Dmax
gy = ZPx I D3N(D)dD = Z XX, (2.19)
6 o 6 p

min

tj. krace se moze re¢i da odnos smeSe predstavlja treéi moment raspodele date
mikrofizi¢ke kategorije. Analogno, zamenom n = 6 u izraz (2.1), imajuci u vidu izraz za

radarsku refleksivnost, mozemo videti da je radarska refleksivnost Z, Sesti moment

raspodele neke mikrofizicke kategorije:

7 = j DN (D)dD = m, . (2.20)
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Tako, moze se analogno jednacini kontinuiteta za odnos smesSe (2.7) napisati

jednacina kontinuiteta za koncentraciju kao:

ony 10
=-ADV(n,)+——(pV,n, )+D_+S_ . 2.21
at (ny) /_)az(px x) ny Ny ( )

Pored pretvaranja jednomomentne mikrofizicke Seme u dvomomentnu, uvedene
su i nove kategorije vode. To su krupa i sugradica (smrznute kiSne kapi). One
predstavljaju embrione zrna grada. Ove dve kategorije su opisane pomocu raspodele
(2.2), svaka sa svojim parametrima preseka i nagiba. Razlika izmedu ove dve kategorije
je u njihovom nacinu nastanka, $to se ogleda u razli¢itoj gustini. Krupa u prirodi nastaje
injenjem krupnijih ledenih kristala, dok je sugradica kompaktnija i nastaje smrzavanjem
kisnih kapi. Maksimalna dimenzija ovih kategorija je 0.5 cm u pre¢niku, $to je ujedno i

donja granica spektra grada, po definiciji. Terminalne brzine krupe i sugradice su:

U(Dg):A,ng'M(%) , (2.22)
U(D,)=| 222 oo (2.23)
"ol3c,p t '

MozZze se primetiti da je terminalna brzina sugradice istovetna izrazu (2.6), tj.

terminalnoj brzini zrna grada.

Dakle, model sada ima osam mikrofizic¢kih kategorija: vodenu paru (v), oblacnu
vodu (c), kisnu vodu (r), oblacni led (i), sneg (s), krupu (g), sugradicu (f) i grad (h). Za
sve kategorije vode, osim vodene pare i obla¢ne vode, se racunaju dva momenta

raspodele — odnos smeSe i koncentracija, u svakoj tacki vremena i u svakom
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vremenskom koraku. Koncentracija obla¢nih kapljica se uzima da je konstantna u datom
eksperimentu. To je posledica nepostojanja polja aerosola u modelu.

Sa stanovista mikrofizike oblaka, najznacajniji je poslednji ¢lan izvora (ponora)
datog mikrofizi¢kog polja (odnosa smeSe i koncentracije). Ovaj ¢lan za sve mikrofizicke
kategorije je dat u kona¢nom obliku, uzimaju¢i u obzir u model ugradeno polje
glaciogenog reagensa (srebro-jodid) i njegovu interakciju sa oblacnim kapljicama i
kiSnim kapima. Sada se mikrofizicki ¢lan u dvomomentnom modelu moze napisati za

svaku kategoriju vode kao:

» vodena para

qu = Pssub + I:>gsub + Pfsub + I:?1sub + I:)revp

_( Psdep + Pcnd + IDidep + I:)int) J (224)
» oblacna voda

Sy =Pog +P —(P

cnd i raut

+ Py + Poaow T Poacw + P,

sacw gacw facw

+ Dhacw + Qsacw + ancw + Qfacw + Qhacw + Pbc + F;c + I:)ph ) ' (225)
» KkisSna voda

+P

gmit

+ melt + thlt + P + P +Qsacw

smit raut racw

S, =R
+ancw + Qfacw + Qhacw - ( Piacr + Psacr + Pgacr

+P,., +D

facr hacr

+Whacr + Pifr + Prevp + Pbr + Pir ) ' (226)

Sy, = NPy + NP + NPy + NB L+ NF

smit gmit fmlt hmit raut

+ NQsacvv + Nancw + NQfacw + NQhacw _( I\Ipiacr

+NP,., +NP_., + NP, +ND, ., + NW_. + NP

sacr gacr facr hacr hacr ifr
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+NP,,, + NP, +NP, ), (2.27)

revp

> oblacni led
+Rdw+Rnt +R)C+RC+Pph

~(Phaus *+ Pai + Pragi + Paai + Pag + P

sfi raci saci gaci faci
+Dhaci +Whaci + I:)imlt) ! (228)

+ NP,

ihom

+ NP,

int

S\, =NP

idep

+NR, + NP, + NP,

~(NP + NP + NP + NP + NP

iauts sfi raci saci gaci

+NPfaci + NDhaci + NWhaci + NF)imlt )’ (229)

> sneg

s, =P

sdep

+P

iauts

+P,i + Poow + Psw TP

saci sacw sfi
+52 Psacr + 53 (Praci + Piacr ) - ( (1_ 52) Pracs

+P . +P. . +P. . +D

gacs facs hacs hacs

+W.

hacs

+Psautg + I:)smlt + Pssub) ’ (230)

+ NP,

sfi

+ NP,

SN = NP iacr)

s iauts

+5,(NP,

aci

racs gacs facs hacs

~((0=8,)NP,, + NP, + NP, + NP

+NDpag + NWie, + NP + NP, + NPssub) , (2.31)

hacs
» Kkrupa

Sq, = Pautg + Poaow + Paci + Praer + R,

sautg gacw gaci gacr gacs
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_(Pgauth + Pgsub + Pgmlt) ’

SN = NPautg _(Npauth + NPQSUb + Npgm“) !

9 S g
» sugradica

sacr

Sqf = (1_52)(P + Pracs) + (1_53)(Praci + I:?acr)

+P

facs

+P,

facr

+P,

facw

+P

faci

+Ry +R, +R,
~(Prautn + P + P )
Sy, =(1=3,)(NPy + NP ) + (1= 8;) (NP + NP, )
+NPy, + NR, + NP, (NP, + NP, + NP, ),

» grad

th = F)gauth + Pfauth + Dhacw + Dhaci +Whaci + Dhacr

Waor + P + Dhacs +Whacs _( F)hsub + I:?wmlt ) ,

hacr hacs

SNh = NPgauth + prauth _( NPhsub + Nphmlt) .

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

Pored padavinskih kategorija (kiSne kapi, sneg, krupa, sugradica i grad), uvedene

su terminalne brzine i za obla¢ne kategorije. Tako, izrazi za terminalne brzine obla¢nih

kapljica i obla¢nih ledenih kristala su redom:
U(D,)= eD?,

U(D,)=A, D? (%}03.

(2.38)

(2.39)
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Donje i gornje granice spektra mikrofizickih elemenata su predstavljene znatno
realnije, u saglasnosti sa merenjima ili arbitrarno (Tabela 2.1). Tako, minimalni pre¢nik
kiSnih kapi je odreden u saglasnosti sa definicijom (Glickman, 2000). Na osnovu
merenja (Hobbs i Rangno, 2004) je uzeta gornja granica spektra kiSnih kapi. Takode,
minimalni preénik zrna grada je uzet iz definicije (Matson i Huggins, 1980). Sto se tie
gornje granice spektra zrna grada, ona je arbitrarno odredena. Brimelow i sar. (2006)
izvestavaju da 3 % ukupnog uzorka zrna grada su oni veéi od 5 cm u precniku. U
saglasnosti sa izmerenim dimenzijama ledenih kristala (Pruppacher i Klett, 1997)

arbitrarno su odredene gornje granice za oblac¢ni led i sneg.

Tabela 2.1: Minimalni i maksimalni precnici mikrofizickih kategorija.

kategorija Dmin (MM)  Dpax (Mm)

oblacna voda 0.0 0.2
kisna voda 0.2 10.0
oblacni led 0.0 1.0
sheg 0.0 5.0
krupa 0.0 5.0
sugradica 0.0 5.0
grad 5.0 50.0

Umesto monodisperzne raspodele obla¢nog leda po veli¢ini, uvedena je

raspodela gama tipa u saglasnosti sa Hu i He (1988). Data raspodela ima oblik:

N(D) = N, Dexp(-A D), (2.40)

gde se parameter nagiba za obla¢ni led moze napisati kao:
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A,:(ﬁ&r(mipim)} : (2.41)
q p

gde je I'(4;4iDimax) nekompletna gama funkcija koja se reSava po algoritmu
(Abramowitz i Stegun, 1970).

2.2.2 Raspodela te¢ne vode u dvomomentnom modelu

U dvomomentni model konvektivnih oblaka uvedena je jedinstvena Hrgijan-
Mazinova raspodela gama tipa, ¢iji najcesce koriS¢eni oblik izgleda kao (Pruppacher i

Klett, 1997):

2
N(D) = AD exp(—ﬁj, (2.42)
4 2
gde su A i B parametri raspodele, dati kao:
A=1.452’3—Q6 , (2.43)
pWRM

B= 3 : (2.44)

RM

Velic¢ina Q je ukupni odnos smeSe tecne vode, tj. Q = qc + ¢,. Oznaka Ry predstavlja

srednji poluprecnik spektra kapi (obla¢nih kapljica i kisnih kapi) i dat je kao:
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1

Ry =[—3p Q ]3, (2.45)
47p,N

gde je N ukupna koncentracija kapi, tj. N = nc + n,. U dvomomentnom modelu, srednji
polupre¢nik Ry se dijagnosticki reSava iz prognostickih promenljivih g, g, i ny, dok je u

jednomomentnom modelu dat kao parametar.

Raspodela (2.42) se koristi kao jedinstvena raspodela za sve kapi, sa granicom
izmedu dva spektra (spektra obla¢nih kapljica i kisnih kapi) — Dypin = 0.2 mm, Sto je
minimalni preénik kis$nih kapi (Tabela 2.1).

2.2.3 Mikrofizi¢ki transferi u dvomomentnom modelu

Brzine promene odnosa smese i koncentracije zbog gravitacionog prikupljanja

mikrofizickog elementa X od strane elementa Y se mogu uopsteno napisati kao:

Dymax Dymax
va = I j %(Dx + DY )2 Exv ‘U (DY )_U (Dx )‘%% D>3< N (DX ) N (DY )dDXdDY J
Dxmin Dymin
(2.46)
DXmax DYmax
NP, = J. j%(DX +DY)2 E. \U(DY)—U(DX )\N(DX)N(DY)dDXdDy, (2.47)
DXmin DYmin

gde je Exy koeficijent prikupljanja elementa X od elementa Y.

Izrazi za sve produkcione ¢lanove zbog gravitacionog prikupljanja, kao i za

druge c¢lanove vezane za fazne prelaze i autokonverzije izmedu kategorija, su dati u
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Dodatku A. Produkcioni ¢lanovi su dati za jedinstvenu Hrgijan-Mazinovu raspodelu
(tzv. HM verzija modela), kao i za slucaj kada su obla¢ne kapljice monodisperzno
raspodeljene, a za kiSne kapi vazi MarSal-Palmerova raspodela (tzv. MMP verzija

modela).

2.3 Pocetni uslovi modela

Pocetni uslovi modela su dobijeni pomoc¢u radiosondaznih podataka koji su
predstavljeni na kosouglom T/-In p dijagramu datom na Slici 2.1. Ovu sondazu
karakteriSe jako smicanje vetra po pravcu (od jugoistocnog do severozapadnog pravca)
od tla do oko 1 km visine. Preovladujuéi vetar je severozapadnog pravca. Intenzitet
brzine vetra raste od 9 ms* u prizemlju do oko 17 ms* na 9 km visine od tla. Veliki
sadrzaj vodene pare u vazduhu je prisutan do oko 3 km visine. Moze se re¢i da su

ovakvi atmosferski uslovi pogodni za razvoj individualnih Cb oblaka (Curi¢, 1982).

I
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Slika 2.1: Radiosondazni podaci koriséeni za inicijalizaciju modela.
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Oblast integracije modela je bila 100 x 100 x 15 km, sa korakom mreze od 1000
m u horizontalnim pravcima x iy, dok je u vertikalnom pravcu z — 500 m. Centar oblasti
integracije je bio (4, @) = (19.9° E, 44.4° N), $to pokriva deo Zapadne Srbije. U model
je ukljuéena orografija (Slika 2.2). Svi numeric¢ki eksperimenti su integrisani u toku 120
min. Veliki vremenski korak je bio 6 s, dok je mali vremenski korak za filtriranje

zvuénih talasa bio 1 s.

S 1500
=
[>.]
1000
=
O
=
=
<
500
=
(e
o [ 4 0
0 20 40 60 80 100

Slika 2.2: Orografija modela.

Oblak je inicijalizovan mehurom toplog vazduha (termikom) oblika elipsoida,

koji je opisan funkcijom poremecenja potencijalne temperature kao

A8 =@, cos’ (%) , (2.48)

21



gde je & maksimalna pregrejanost u centru termika, a S je bezdimenzioni polupre¢nik

dat funkcijom

TR o
Xr yr Zr

gde su (X, Ye, Zc) koordinate centra termika, a X, Yr, zr su polupreénici termika u pravcu
X, Y i Z ose, respektivno.

Koordinate centra termika su (16, 84, 1.65) km. Termik je horizontalnog
polupre¢nika od 10 km, dok je vertikalni polupreénik — 1.5 km. Maksimalna
pregrejanost u centru mehura je 2 K. Pocetni polozaj termika u horizontalnoj ravni se
moze videti na Slici 2.3. U datim eksperimentima, baza oblaka je aproksimativno bila na

visini od 1550 m iznad tla, gde je pritisak bio oko 820 mb i temperatura 12 °C.

L] L] L] L)

100

80

60

y (km)

20

O L L 1 L
0 20 40 60 80 100
L
x (km)

X

Slika 2.3: Pocetni polozaj mehura toplog vazduha u horizontalnoj ravni.
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REAGENS

U ovom poglavlju bi¢e navedene osnovne osobine srebro-jodida, kao i
parametrizacija njegove interakcije sa obla¢nim kapljicama i kiSnim kapima u
dvomomentnom modelu konvektivnih oblaka. Dati produkcioni ¢lanovi ¢e biti opisani
za dve verzije modela, okarakterisane sa razliCitim opisom spektra tecne vode: jedan
preko jedinstvene Hrgijan-Mazinove raspodele, drugi uzimajuéi u obzir monodisperznu

raspodelu obla¢nih kapljica i Marsal-Palmerovu raspodelu ki$nih kapi.

3.1 Osnovne osobine

Srebro-jodid (Agl) je glaciogeni reagens, koji moze posluziti za obrazovanje
veceg broja kristala leda u oblaku, uzimajuéi u obzir ¢injenicu da je atmosfera
deficitarna u pogledu broja jezgara mrznjenja. Kristalna reSetka Agl je sli¢na kristalnoj
reSetci leda, pa se obrazovanje ledenih kristala moZe vrSiti na Cetiri nacina:
depozicionom nukleacijom, kontaktnom nukleacijom, imerzionim mrznjenjem i putem

kondenzacionog mrZnjenja (sorpciona nukleacija).

U modelu su eksplicitno opisane depoziciona i kontaktna nukleacija. Sorpciona
nukleacija je implicitno ukljucena preko depozicione, dok je imerziono mrznjenje

zanemareno. Kontaktna nukleacija je posledica Braunovog i inercijalnog sudaranja
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Cestica reagensa sa kapima vode (oblacne kapljice i kiSne kapi) i prikupljanja reagensa

putem foretickih procesa (termoforeze i difuzioforeze).

Bilo je vise studija o raspodeli Cestica srebro-jodida po veli¢ini (Mossop i Tuck-
Lee, 1968; DeMott i sar., 1983). One su pokazivale da su cestice Agl obi¢no
raspodeljene po log-normalnoj raspodeli. U ovom modelu je pretpostavljeno da je
raspodela Cestica Agl po veli¢ini monodisperzna sa polupre¢nikom 0.1 um i masom
2.38 x10" kg.

Aktivacione krive Agl predstavljaju zavisnost broja aktivnih Cestica Agl u
funkciji temperature ili prehladenja AT (AT=To—T). Na osnovu eksperimentalnih
podataka za prehladenja od 5 do 20 °C (Hsie i sar., 1980; Kopp, 1988) imamo

aktivacionu krivu Agl za sve mehanizme nukleacije leda kao:

N, (AT) = exp[—0.0ZZ(AT )’ +0.88AT —3.8] 3.1)

Aktivaciona kriva za Agl u funkciji temperature je data na Slici 3.1.

W———F—F—"—FT """ T T

150 -

S 10}

0 A T T 1
-40 -30 20 -10 0
t(°C)

Slika 3.1: Aktivaciona kriva srebro-jodida u zavisnosti od temperature.

Cooper (1974) je pokazao da se koncentracija aktivnih depozicionih nukleusa
Nag razlikuje od koncentracije aktivnih kontaktnih nukleusa Ng.. Relacija izmedu datih
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koncentracija je oblika: Nag(ATg) < Nac(ATc), gde su ATy i AT, odgovarajuca
prehladenja za depozicionu i kontaktnu nukleaciju (ATy4 ~ 2.34T,). 1z ovoga vidimo da

Cestice Agl u vecoj meri sluze kao kontaktni nukleusi i to, pre svega, na manjim

prehladenjima.

U saglasnosti sa (Hsie i sar., 1980), koncentracija Cestica srebro-jodida koje

sluze kao aktivni kontaktni nukleusi na prehladenju AT je data kao:

_ pX, N_(AT)
“ m, N_(0C)’

3.2)

gde je Xs odnos smese reagensa, a ms masa jedne Cestice reagensa. Sli¢no, koncentracija

Cestica koje sluze kao aktivni depozicioni nukleusi na prehladenju AT je:

nds — st Nad (A:r) ) (33)
m, N, (20°C)

Odnos

_ _N.(AT)

a Na(ZOOC) (34)

se naziva aktivnost reagensa. To je odnos koncentracije Cestica reagensa koje sluze kao
kontaktni (ili depozicioni) nukleusi na datom prehladenju AT 1 koncentracije Cestica

koje su aktivne na prehladenju od 20 °C. Specijalno, ako je AT = 20 °C tada dobijamo:
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X
ncs (nds) = pm : ' (35)

S

Sto ujedno predstavlja ukupnu koncentraciju Cestica Agl. Drugim recima to znaci da je
pretpostavljeno da su sve Cestice aktivne kada se dovedu na prehladenje od 20 °C. Udeo

aktivnih Cestica Agl u funkciji temperature je dat na Slici 3.2.

Slika 3.2: Udeo aktivnih Cestica srebro-jodida u zavisnosti od temperature.

3.2 Jednacina kontinuiteta reagensa

Jednacina kontinuiteta odnosa smese reagensa Xs se moze napisati kao:

dXtS =Dy, +Sy, +S;- (3.6)

Clanovi na desnoj strani jednacine (3.6) su: ¢lan difuzije reagensa, ¢lan ponora reagensa
(zbog interakcije izmedu Cestica reagensa i1 mikrofizickih elemenata) 1 Clan izvora

reagensa zbog zasejavanja, respektivno. Ukupan ponor reagensa je:

26



SXs =Sy + Sy + S + S, + S+ Sequg + Sine +Sagps (3.7)

gde su ¢lanovi na desnoj strani brzine promene odnosa smeSe reagensa. Te brzine su
redom, zbog: Braunovog prikupljanja od obla¢nih kapljica (Spc) i kiSnih kapi (Spy),
inercijalnog prikupljanja od obla¢nih kapljica (Sic) 1 kisnih kapi (Sjr), foreti¢kih procesa
(Spn), Berzeronovog procesa troSenja oblacne vode (Scswa), Obrazovanja oblacnog leda
putem depozicije (Sint) i dodatnim ¢lanom zbog promene procesa podeSavanja vodene
pare (Saq).

3.2.1 Braunovo prikupljanje reagensa od obla¢nih kapljica

Brzina promene odnosa smese reagensa zbog Braunovog sudaranja sa obla¢nim

kapljicama (Spc) za HM verziju modela je:

S, ——87DX, B—ﬁr(m %} . (3.8)

Interakcijom obla¢nih kapljica sa Cesticama reagensa dolazi do obrazovanja
obla¢nog leda. Brzine promene odnosa smese (Pyc) i koncentracije oblacnog leda (NPy)

su tada:

p =32 12p X Neo(AT) prr[ _BD

3 °m,N,(20C) B L ij (3.9)

NPbc =87Z'DS pxs Nac (AT) ér[él" BDrminj. (310)
m, N, (20°C)B 2
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Za MMP verziju modela ove tri veli¢ine su redom:

S, =—27D,x,D, 2% (3.12)
mCW
N, (AT
Pbc = 27Z.Ds pXS qc Dc aC( ) ] (312)
m, N, (20°C)
N, (AT
NP, = 27D, 2Xs P x (AT) (3.13)

mS mCW ’ Nac(20°C>.

3.2.2 Braunovo prikupljanje reagensa od kiSnih kapi

Brzina promene odnosa smese reagensa zbog Braunovog sudaranja sa kisnim

kapima (Spr) za HM verziju modela je:

S, =—87D,X, x| [ 4;2Pmac | _p( 4, BCrmn | | (3.14)
B 2 2

Sudaranjem kisnih kapi sa Cesticama reagensa se formiraju smrznute kisne kapi. Brzine

promene odnosa smese (Pyy) | koncentracije smrznutih kisnih kapi (NPy,) su, redom:

N (AT -
p 232 p X Nl )APW{F(T%}F(?;%] (3.15)

37 T m N, (20C) B 2 2
N, =8D, 2Xs Ne(AT) i‘[r(m—BDwJ—F(4;—BDfmi”j . (316)
m, N, (20°C)B 2 2 )]
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Odgovarajuée vrednosti za MMP verziju modela su, respektivno:

' = rmin

S, =—27D X, 'igr [T(2 4D )-T(2.4D) |, (3.17)

r

r rmax r rmin

pbr:”_ZD L NaC(AT)) N, |: (S/ID ) (5/1D )] (3.18)

3 °m N, (20C

X, N, (AT) N,
NP, = 27D, /’m . ((20°c)) /12[ (24,Dpe)-T(24Dp) ] (3.19)

3.2.3 Inercijalno prikupljanje reagensa od oblaé¢nih kapljica

Brzina promene odnosa smeSe reagensa zbog inercijalnog sudaranja obla¢nih

kapljica sa Cesticama reagensa (Sic) za HM verziju modela je:

05
Sic = _gﬂECSe[&J )(S éf(? BDrmm j (3.20)
o, B 2

Inercijalno prikupljanje Cestica reagensa od obla¢nih kapljica (Sic) vodi obrazovanju
obla¢nog leda. Brzine promene odnosa smese (Pjc) i koncentracije oblacnog leda (NPjc)

su tada, respektivno:

P — 32 2E e(pj X_ Nac(AT) Afow 1—*(10;%), (3.21)
3 P N..(20°C) B 2
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0.5
NPiC=87zEcse(&j pX; N (AT) Qr(n%j. (3.22)
p) m N,(20C)B 2

Odgovarajuée vrednosti za MMP verziju modela su:

0.5
Sic = _Z Ecse(&] XsDc4 p_qc ) (323)
4 p m,,
7o () PX N, (AT)
P.="Ee| 2| gDl —2 L (3.24)
4 p) m N, (20°C)
7o (P pX PGy o Na(AT)
NP, == E_e| £ s e pt ¢ . (3.25)
4 p) m m, °N,(200C)

3.2.4 Inercijalno prikupljanje reagensa od kiSnih kapi

Brzina promene odnosa smeSe reagensa zbog inercijalnog sudaranja kisnih kapi

sa Cesticama reagensa (Sir) za HM verziju modela je:

0.5
S, =-3.487E X.a o % r 5.8;% -T 5.8;% . (3.26)
Yol B> 2 2

Inercijalnim prikupljanjem reagensa od kisnih kapi se obrazuju smrznute kisne kapi.
Odgovarajuce brzine promene odnosa smese (Pjr) 1 koncentracije smrznutih ki$nih kapi

(NP;;) su, redom:
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(AT
P =4.647°E a| 2 X_ ) Ao
p ) m 20 c) B*

BDrmax rmln
S e

f
NP, =3.487Ea (”Oj pxs AT) A
f

o) m 2o C) B

BDrmax rmln
(5622 r( B0 )] .

Date brzine promene odnosa smeSe reagensa, odnosa smese i koncentracije smrznutih

Kisnih kapi za MMP verziju modela su, respektivno:

r rmax

__E &0.5 N
S, = Ea( j X/138[ (384D, )-T(384D,,)], (329

r

: :”—ZErSa(&T X Sulf) N
P m, N, (20C) 4’

[T(6.8,4,D,, )-T(6.8,4,D,,,)]. (3.30)

r rmax r rmin

0.5
m N, (20°C) 4}

r rmax r rmin

[T(3.8,4,D,,)-T(3.8,4D,,,) ] (3.31)
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3.2.5 Prikupljanje reagensa od obla¢nih kapljica zbog foretickih procesa

Brzina promene odnosa smeSe reagensa zbog prikupljanja reagensa od obla¢nih

kapljica putem foreti¢kih procesa (Spn) za HM verziju modela je:

S, = -8rF, ( f —%} X, §r(4; —BDZ j , (3.32)

gde je f; termoforeticki faktor dat izrazom (Cotton i sar., 1986):

_ 0.4[1+1.45K,, +0.4exp(-1/ K, ) |(K, +2.5K,K,)

3.33
‘ (1+3K,, ) (2K, +5K K, +K;) (3:33)

Velicina F; je data kao (Cotton i sar., 1986):
F STk (S-1), (3.34)

p

gde je G(T,p) termodinamicka funkcija data u saglasnosti sa (Pruppacher i Klett, 1997).
Ova interakcija vodi obrazovanju obla¢nog leda. Brzine promene odnosa smese (Ppn) i

koncentracije oblacnog leda (NPph) u ovom slucaju su, redom:

P :gﬂ.zl:z ft_RvT & NaC(AT) A'D7WF(7, BDrminj’ (335)
L, Jm N, (20C) B 2
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b

L, 2

N_ (AT .
a1 B8 Bal) 80

m, N, (20°C)B*

Odgovarajuée vrednosti za slu¢aj MMP verzije modela su, respektivno:

S

m

cw

S, :—ZﬁDch[ft —ﬂjx e
L,

RT X Nac AT
Pph=2ﬂ-DcF2(ft_ ]qc pms N ((ZOOC)),

pd
V)

Il
N

S
O
ol

A/

¢ _RT|pX, pa. Nu(AT)
t mS mCW NaC(ZOOC) .

3.2.6 Aktiviranje Cestica reagensa depozicionom nukleacijom

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

Produkcioni ¢lan generisanja oblacnog leda zbog aktiviranja jezgara mrznjenja

depozicijom je, u opStem slucaju, zbir doprinosa zbog aktiviranja prirodnih jezgara

mrznjenja 1 estica reagensa.

Pretpostavlja se da je koncentracija prirodnih jezgara mrZznjenja koja su aktivna

na prehladenju AT data funkcijom (Fletcher, 1962)

nci = no eXp(_ﬂAT) )

(3.40)

gde je np = 0.01 m2i 8= 0.6 K*; dok je koncentracija aktivnih Gestica reagensa koje

sluze kao depozicioni nukleusi data izrazom (3.3).

33



Produkcioni ¢lan za oblac¢ni led (tj. brzina promene odnosa smese oblacnog leda)

je sada:

Pt = %(nci + nds) ! (341)

gde je My = 10*? kg podetna masa oblaénog kristala leda. Zamenom (3.40) i (3.3) u
(3.41) imamo:

st Nad (AT) } (342)

M
P =—92n exp(—BAT)+
int pAt{ 0 p( ﬁ ) Nad (ZOOC)

S

Na nizim temperaturama se moze dogoditi da produkcioni ¢lan (3.42), zbog velikog
broja aktivnih nukleusa leda, prevazide koli¢inu prezasi¢ene vodene pare dostupne za

rast ledenih kristala depozicijom, te se u modelu uzima:

Pint
Pint = min qv _qsi ! (343)
At

gde je gsi odnos smeSe zasicene vodene pare u odnosu na led na temperaturi T.
Konacno, brzina promene odnosa smese reagensa zbog depozicione nukleacije (Sint) je,

sada:

- _ I:)int ms nds (344)

MO r]ci + nds

int
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3.2.7 Berzeronov proces

Depozicioni rast jednog oblacnog kristala leda se moze predstaviti funkcijom

(Koenig, 1971):

dm a
— =am?%, 3.45

gde su a; i a; parametri temperature. Ako se taj obla¢ni kristal leda nade u oblaku
prehladenih kapljica, on ¢e depozicijom rasti na racun obla¢ne vode koja ¢e isparavati
zbog razlike u prezasi¢enju. Ako kristali leda nastaju depozicionom nukleacijom na
aktivnim Cesticama reagensa, Cija je koncentracija data sa (3.3), onda ¢e brzina promene

odnosa smesSe obla¢nog leda zbog dodatnog depozicionog rasta na racun obla¢ne vode
biti:

=%d_m=% maz _L Nad(AT) ma2

cswd - s - (346)
p dt p m, N, (20°C)
Kona¢no, brzina promene odnosa smese reagensa zbog Berzeronovog procesa je:
P.qMm X, N_ (AT
Scswd = =8 ad( o ) msazi (347)
mci mci Nad (20 C)

gde je m; masa jednog kristala leda.
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3.2.8 Proces podesavanja vodene pare

Brzina promene odnosa smese reagensa zbog promene procesa podeSavanja (jer

je sada prisutan reagens) je

S = —(DEP,dq,, — DEPdg, }—5— (3.48)

MoAt

Veli¢ine sa indeksom n se odnose za slucaj kada je prisutan reagens. Funkcija

depozicije vodene pare kada nije prisutan reagens je

0, T>T,

DEP—{ 1 —To_ Too <T <Ty, (3.49)
TO — 100
1 T <To

dok, kada je prisutan reagens je:

0, T>T,

T,-T
DEP, = (Neimax 757+ s ) Nemaxs - Too <T <To. (3.50)

T<Ty

gde je n¢imax Maksimalna koncentracija prirodnih nukleusa leda na Top = —40 °C, a ngs je

koncentracija Cestica reagensa.
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Dakle, kada je sredina prezasi¢ena u odnosu na led i prisutan reagens, koristi se
veli¢ina DEP, (i sa njom CND, za kondenzaciju) umesto DEP. Time se sprecava da se

oblac¢ni led utros$i pre obla¢ne vode (Vuckovi¢, 2003).
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NUMERICKI EKSPERIMENTI

U ovom poglavlju ¢e biti prikazani rezultati modela sa ciljem ispitivanja
simulacije oblaka i zasejavanja u dvomomentnom modelu sa embrionima zrna grada.
Posebno ¢e se analizirati rezultati u zasejavanom i kontrolnom, nezasejavanom slucaju.
Ispitace se uticaj koncentracije obla¢nih kapljica na simulirani oblak i akumulirane
padavine u oba slucaja; zatim razlike u modelskim eksperimentima kada se promeni
raspodela te¢ne vode (jedinstvena Hrgijan-Mazinova raspodela protiv monodisperzne
raspodele oblac¢nih kapljica i Marsal-Palmerove raspodele kisnih kapi), kao i uticaj
embriona zrna grada u nezasejavanom i zasejavanom slucaju koriste¢i dvomomentnu

mikrofizi¢ku Semu.

4.1 Uticaj koncentracije oblacnih kapljica

U ovom odeljku ¢e se ispitati uticaj koncentracije obla¢nih kapljica na efekte
koji se dobijaju zasejavanjem oblaka sa akcentom na promenu akumuliranih padavina
na tlu. Ovde ¢e se posmatrati promena iznosa akumulirane kiSe i grada na tlu zbog
zasejavanja u odnosu na kontrolni, nezasejavani slucaj. Prvo ¢e se ispitati uticaj
koncentracije oblacnih kapljica u nezasejavanom slucaju, a potom, taj uticaj ispitati i za

zasejavani slucaj.

38



4.1.1 Nezasejavani slucaj

Razmotrimo prvo nezasejavani slucaj. IzvrSena su Cetiri testa osetljivosti koje
karakteriSe razli¢ita koncentracija oblacnih kapljica. Tako, imamo testove A, B, C i1 D
kojima odgovaraju koncentracije obla¢nih kapljica od: 50 cm3, 100 cm 3, 150 cm2, i

200 cm 3, respektivno. Ovde su analizirani samo iznosi akumulirane kise i grada na tlu.

Tabela 4.1: Ukupne akumulirane padavine kise i grada na tlu (u kilotonama) za

nezasejavani slucaj.

test  ne(cM™>) TP (Kt) TPgraq (ki)

A 50 9688.43 0.10
B 100 9269.67 56.76
C 150 8864.42 335.90
D 200 7646.35 525.70
le+07 T T T . ! T | . le+06 ¢ T T T T r T T T T T T
/; —: e
Ses06 - o l; // | 1e+05 3 JE— ;’%\ e - ’/ _- & 4
-=C 7" ] P |=-=cC 7 s
--D 4 271 1000 [-=-D o< 7 E
<2 2 ’
6e+06 - % i A E . 7/
e ’s . S F / P -
= 5o 7 = 1000 g e . g
4e+06 B . Z 4 : ; ; 3
y 100k LA 4 :
< e = ; / // : ]
2106F 9 Psa = oL b y . ]
' 1 P 8 :
0 1 1 1 ] 1 " 1 " [ N 1 “ 1 1 N
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t (min) t (min)

Slika 4.1: Zavisnost akumuliranih padavina (u tonama) od vremena pri nezasejavanom

slucaju za kisu (a) i grad (b).

Ukupan iznos akumulirane kise i grada (u kilotonama) na tlu za 120 min

integracije je prikazan u Tabeli 4.1. MoZemo videti da povecanje koncentracije obla¢nih
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kapljica vodi smanjivanju ukupnog iznosa akumulirane kise, dok se iznos akumuliranog
grada povecava. Vremenska promena iznosa akumuliranih padavina kiSe i grada se

moze videti na Slici 4.1.

Analizirani su uticaji odredenih mikrofizickih produkcionih clanova na
akumulirane padavine kiSe 1 grada. Maseni doprinos nekog produkcionog ¢lana P na
mikrofizicko polje se dobija njegovom integracijom unutar zapremine oblaka V u datom

vremenskom koraku At i moze biti napisan kao (Kovacevi¢ i Curié, 2014):

MP = j PPAV . (4.1)

\

Pored trenutnog doprinosa nekog produkcionog ¢lana, ispitivana je i odgovarajuca

kumulativna suma, koja se moze definisati kao (Kovacevi¢ i Curi¢, 2014):
Mj= » MP(t)= J.pP(t)Ath , (4.2)
V

gde je i (i = 1,...,n) broja¢ vremenskih koraka, a n (n = 1200) ukupan broj vremenskih
koraka u modelu.

Inicijalno, ki$ne kapi nastaju autokonverzijom obla¢nih kapljica (Pray). Slika 4.2
predstavlja zavisnost autokonverzije od srednjeg poluprecnika obla¢nih kapljica za tri
vrednosti odnosa smeSe oblacne vode. Pri manjim koncentracijama obla¢nih kapljica,
oblacne kapljice su prosecno vece za dati odnos smesSe oblacne vode. Vece oblacne
kapljice imaju vecu verovatnocu da ¢e obrazovati kiSne kapi slu¢ajnim medusobnim
sudarima. Stoga, transfer obla¢ne vode u kiSnu vodu je brzi na nizim koncentracijama

oblacnih kapljica. Dodatno, vece vrednosti odnosa smese oblacne vode ¢e dati vise kiSe.
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Data cCinjenica je potvrdena i posmatraju¢i kumulativnu sumu autokonverzije obla¢nih
kapljica u kisne kapi u zavisnosti od vremena (Slika 4.3). Vidimo da doprinos
obrazovanju kiSe putem autokonverzije opada kako koncentracija obla¢nih kapljica

raste.

0.3 T T T
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Slika 4.2: Autokonverzija oblacnih kapljica u kisne kapi kao funkcija srednjeg
poluprecnika oblacnih kapljica R..
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Slika 4.3: Kumulativna suma masenog doprinosa kise (U tonama) od autokonverzije

oblacnih kapljica za nezasejavani slucaj u zavisnosti od vremena.

Pored autokonverzije obla¢nih kapljica, vazan mehanizam za evoluciju polja
kisne vode je i prikupljanje oblac¢nih kapljica od ki$nih kapi (Pyacw). Slika 4.4 predstavlja
produkcioni ¢lan za odnos smeSe zbog prikupljanja obla¢nih kapljica od: (a) kisnih

kapi, (b) krupe, (c) sugradice i (d) grada kao funkciju srednjeg poluprecnika spektra
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kapi — Ry. Slika 4.5 prikazuje kumulativhu sumu od masenog doprinosa (a) kise, (b)
krupe, (c) sugradice i (d) grada zbog prikupljanja obla¢nih kapljica kao funkciju
vremena za nezasejavani slucaj. Vidimo da efikasnost prikupljanja obla¢nih kapljica od
kisnih kapi opada kako se srednji polupre¢nik spektra kapi smanjuje (Slika 4.4a). Male
vrednosti ovog polupreénika odgovaraju ve¢im koncentracijama kapi. Stoga, vece
koncentracije oblacnih kapljica vode njihovom sporijem prikupljanju od strane kisnih
kapi. Sitne obla¢ne kapljice imaju malu inerciju i lako obilaze kisne kapi, te stoga
smanjuju efikasnost prikupljanja. Isto tvrdenje se moze zakljuciti i na Slici 4.5a. Dakle,
veca koncentracija oblacnih kapljica vodi smanjenoj autokonverziji u kisne kapi i
smanjenom prikupljanju obla¢nih kapljica od postojecih ki$nih kapi. To znaci da je veca
koncentracija obla¢nih kapljica uzrok veéeg sadrzaja obla¢ne vode, a manjeg iznosa
kisne vode u oblaku. Cinjenicu da pri veéim koncentracijama ima vise oblaéne vode

mozemo potvrditi preko maksimalnog odnosa smese oblac¢ne vode (Slika 4.6).
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Slika 4.4: Prikupljanje oblacnih kapljica od kisnih kapi (a), krupe (b), sugradice (C) i

grada (d) u zavisnosti od srednjeg poluprecnika kapi — Ry.
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Slike 4.7, 4.8, 1 4.9 ilustruju, redom, vremenske zavisnosti kumulativnih suma za
masene doprinose krupe, sugradice i grada za glavne produkcione ¢lanove njihove
evolucije pri nezasejavanom slu¢aju. Date kumulativne sume su prikazane za
eksperiment B. Kao $to ¢e se kasnije videti (Tabela 4.2), ovaj eksperiment je
reprezentativni primer uspeha u modifikaciji vremena. Naime, u eksperimentu B postoji
smanjenje akumuliranog grada na tlu uz istovremeno povecéanje akumulirane kise, pa je

zato dalje analiziran. Takode, ostali eksperimenti daju sli¢ne zavisnosti.
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Slika 4.5: Kumulativha suma masenog doprinosa M (u tonama) kise (a), krupe (b),
sugradice (c) i grada (d) od prikupljanja oblacnih kapljica za nezasejavani slucaj u

zavisnosti od vremena.

Krupa uglavnom raste prikupljaju¢i oblacne kapljice (Pgacw) 1 SNeg (Pgacs) (videti
Sliku 4.7). Sugradica raste prikupljaju¢i obla¢ne kapljice — P (Slika 4.8). Veca

koncentracija obla¢nih kapljica (manje Ry) vode povecanom injenju krupe (Slika 4.4b) i
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sugradice (Slika 4.4c). Sporija autokonverzija obla¢nih kapljica u kisne kapi pri veé¢im

koncentracijama oblacnih kapljica indirektno tezi snaznijem injenju. Dodatno, brojnije i
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Slika 4.6: Maksimalni odnos smese oblacne vode u zavisnosti od vremena za

nezasejavane slucajeve.
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Slika 4.7: Kumulativna suma masenog doprinosa M (u tonama) krupe od glavnih

produkcionih ¢lanova za nezasejavani slucaj u zavisnosti od vremena za eksperiment B.

manje obla¢ne kapljice se ucestalije sudaraju sa ledenim padavinskim elementima koji
obi¢no imaju grube povrSine. Usled njihove male veli¢ine i grube ledene povrSine,
oblacne kapljice se momentalno mrznu na ledenim elementima. Prema tome, viSe krupe
(Slika 4.5b) i sugradice (Slika 4.5¢) se oc¢ekuje u oblacima koji imaju veéu koncentraciju

oblac¢nih kapljica.
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Autokonverzija krupe (Pgauth) 1 sugradice (Prau) 1 prikupljanje oblacnih kapljica
od zrna grada (Dnacw) SU glavni procesi produkcije grada (Slika 4.9). Drugi procesi su od
manjeg znacaja. Veci iznosi krupe i sugradice (pri veéem ng) rezultuju u njihovim

snaznijim autokonverzijama u zrna grada. Dakle, inicijalno formiranje grada je snaznije
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Slika 4.8: Kumulativna suma masenog doprinosa M (u tonama) sugradice od glavnih

produkcionih ¢lanova za nezasejavani slucaj u zavisnosti od vremena za eksperiment B.
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Slika 4.9: Kumulativna suma masenog doprinosa M (u tonama) grada od glavnih

produkcionih ¢lanova za nezasejavani slucaj u zavisnosti od vremena za eksperiment B.

pri ve¢im koncentracijama oblacnih kapljica usled veceg iznosa krupe 1 sugradice ¢iji
visak prelazi u grad. Dodatni rast grada je najviSe pod uticajem prikupljanja oblacnih
kapljica (Dnacw). Manje vrednosti poluprecnika Ry (veée n¢) rezultuje u povecanoj

produkciji grada (Slika 4.4d). Stoga, vise grada je pronadeno u oblacima sa ve¢om
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koncentracijom oblacnih kapljica. Ovaj rezultat je potvrden i kod masenog doprinosa za

grad koji potic¢e od prikupljanja oblac¢nih kapljica (Slika 4.5d).

4.1.2 Zasejavani slucaj

Sada ¢emo analizirati rezultate zasejavanja za data Cetiri eksperimenta. Pocetna
zona zasejavanja se prostirala preko tri raunske tacke u x, y i z pravcu (Sto daje oblast
od 27 racunskih tataka), koja &ini zapreminu od 13.5 km® i ima oblik paralelopipeda.
Srebro-jodid (Agl) je ravhomerno raspodeljen unutar date zone zasejavanja. Centar ove
oblasti je smesten u prehladenom delu oblaka, neposredno iznad —8 °C izoterme, gde je
maksimum radarske refleksivnosti i gde su uzlazne brzine vazduha. Operacija
zasejavanja zapocinje kada maksimum radarske refleksivnosti prede vrednost od 10
dbZ. Cilj je bio da se oblak zaseje $to ranije, dok je jo§ u kumulusnoj fazi, kada postoji
malo prirodno stvorenog oblacnog leda koji se moze takmiciti sa ¢esticama reagensa.
Pretpostavljeno je da je reagens ispustan neprekidno u vremenu od 90 s sa brzinom koja
ima vrednost — 1.67x10 ™ kgm s * u svakoj tadki podetne zone zasejavanja. Ovoj brzini
odgovara ekvivalentna vrednost podetnog odnosa smese srebro-jodida — 10 % kgkg ™.

Ukupna masa srebro-jodida koja je ispustena je bila 203 g.

Tabela 4.2: Relativna promena ukupnih padavina kise i grada na tlu zbog zasejavanja

u odnosu na nezasejavane slucajeve.

test  Prisa (%) Pgrad (%)

A -0.16 9185
B 1.34 -29.92
C —6.05 3.61
D

-10.16 20.26
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Relativne promene ukupnog iznosa akumulirane kiSe i grada na tlu usled
zasejavanja (u odnosu na nezasejavani slucaj) za data Cetiri eksperimenta su date na
Tabeli 4.2. Vidimo da se povecavanjem koncentracije obla¢nih kapljica smanjuje
efikasnost sprecavanja grada na tlu usled zasejavanja oblaka. Najvece suzbijanje grada
je bilo u eksperimentu A, dok su eksperimenti C i D okarakterisani sa povecanjem
iznosa palog grada na tlu. Neka pravilnost u relativnoj promeni akumulirane kiSe u
zavisnosti od datih eksperimenata se ne moze primetiti. Smanjenje palog grada, uz

istovremeno povecanje pale kise na tlu je primeceno samo u eksperimentu B.

Zasejavanje oblaka prouzrokuje dodatnu produkciju oblacnog leda putem
procesa Braunovog i inercijalnog prikupljanja obla¢nih kapljica (Ppe, Pic), putem
foreti¢kih procesa (Ppn) 1 depozicije vodene pare na cCesticama reagensa (Pin).
Interakcijom cestica reagensa sa kiSnim kapima, u modelu sa embrionima zrna grada,
nastaje sugradica (Braunovo i inercijalno prikupljanje ki$nih kapi — Py, Pjr). Obla¢ne
kapljice sudarajuci se sa Cesticama Agl su uklonjene iz oblac¢ne sredine 1 smanjuju rast

ledenih elemenata (krupe, sugradice i grada) procesom prikupljanja obla¢nih kapljica.

Kisne kapi sudarajuéi se sa Cesticama Agl obrazuju veliki broj smrznutih ki$nih
kapi (sugradica) koje se takmice za isti sadrzaj raspolozive te¢ne vode. Pitanje je da li
prisustvo Cestica Agl moze pomo¢i u suzbijanju grada ili ¢ak pospesiti njegov razvo;j.
To zavisi od toga da li procesi interakcije Cestica Agl sa oblacnim kapljicama 1 kiSnim

kapima mogu nadjacati prirodne procese koji dovode do formiranja grada.

Slika 4.10 pokazuje zavisnost mehanizama kontaktne nukleacije (Ppc, Por, Pic,
Pir, Ppn) od srednjeg poluprecnika Ry. Tipi¢ne vrednosti ovog poluprecnika u
kontinentalnim oblacima su aproksimativno ~ 10 um (Pruppacher i Klett, 1997). Ova
vrednost odgovara ve¢im koncentracijama kapljica. Poredene su vrednosti mehanizama
kontaktne nukleacije za Ry ~ 10 um sa odgovaraju¢im vrednostima za vece vrednosti
datog polupre¢nika Ry. Na Slici 4.10, primecuje se da za veée vrednosti Ry (manje nc),
postoji veca brzina zamrzavanja oblacnih kapljica 1 kiSnih kapi putem mehanizama
kontaktne nukleacije (Braunovo i inercijalno prikupljanje i foreticki procesi). Stoga,

zasejavanje oblaka pri nizoj koncentraciji obla¢nih kapljica je pogodnije za suzbijanje
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Slika 4.10: Zavisnost kontaktne nukleacije od srednjeg poluprecnika spektra kapi — Ry:
Braunovo prikupljanje cestica Agl od oblacnih kapljica (a) 1 od kisnih kapi (b);
inercijalno prikupljanje cestica Agl od oblacnih kapljica (d) i od kisnih kapi (d);
prikupljanje cestica Agl od oblacnih kapljica zbog foretickih procesa ().

grada usled snaZznog ponora oblac¢ne vode koja je vaZzan izvor za rast ledenih elemenata
(krupe, sugradice i grada) putem prikupljanja. Stoga, mali iznos obla¢ne vode vodi
smanjenom rastu embriona zrna grada, pa, manje raspoloZive krupe i sugradice moze
biti prebaeno u zrna grada, putem procesa autokonverzije. Dalje, mala koli¢ina grada

raste sporije usled deficita obla¢ne vode, pa je, prema tome, manje grada proizvedeno.
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Eksperiment A je karakteristiCan po najve¢em smanjenju grada na tlu (~ 90 %).
U ovom slucaju, veoma mali iznosi grada su proizvedeni prirodnim putem. Uvodenje
Cestica Agl vodi rastu odnosa smese (videti Sliku 4.11a) i koncentracije sugradice (Slika
4.11b) u ranoj fazi Zivota oblaka. Smrznute kiSne kapi su brzo pretvorene u zrna grada
putem autokonverzije, koja se dalje takmice za raspolozivu te¢nu vodu sa zrnima grada
koja su nastala prirodno. Kao posledica, brojna zrna grada postaju manja i brze se tope
prilikom padanja. Veée koncentracije oblacnih kapljica obrazuju vise zrna grada
prirodno, stoga, pozitivni efekat takmiCanja se smanjuje, Sto moze rezultovati u

prezasejavanju (eksperiment D).
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Slika 4.11: Vremenska evolucija maksimalnog odnosa smese (a) i maksimalne
koncentracije (b) sugradice za nezasejavani slucaj (puna crna linija — noseed) i

zasejavani slucaj (isprekidana crvena linija — seed) za eksperiment A.

Znacajno povecanje u koli¢ini akumulirane kiSe na tlu kao rezultat zasejavanja
oblaka nije primeceno, izuzev malog rasta u eksperimentu B (~ 1%). Prezasejavanje u
eksperimentu D je dovelo do smanjenja kise na tlu (~ 10%). U ovom sluc¢aju, prisustvo
veéeg sadrzaja zrna grada rezultuje u povecanom prikupljanju oblacne vode (Dhacw).
Ovo vodi sporijoj autokonverziji obla¢nih kapljica u kisne kapi (Pray) 1 Smanjenom
rastu kiSe putem sudaranja sa obla¢nim kapljicama (Pracw). Veéi iznos grada vodi
snaznijem topljenju zrna grada (Pnmir). Medutim, proces autokonverzije i rast kiSe putem

gravitacione koagulacije obla¢nih kapljica su dominantni mehanizmi formiranja kiSe 1,
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prema tome, postoji smanjenje akumulirane kiSe na tlu u poredenju sa nezasejavanim

slucajem.

4.2 Uticaj izbora raspodele te¢ne vode

Ovde c¢emo ispitati kakav je wuticaj izbora raspodele tecne vode u
dvomomentnom modelu sa ukljuenim embrionima zrna grada, za nezasejavani i

zasejavani slucaj.

4.2.1 Nezasejavani slucaj

IzvrSeni su eksperimenti osetljivosti za dva opisa spektra kapi (oblacnih kapljica
1 kiSnih kapi). U jednom slucaju, raspodela tecne vode po veli€ini je predstavljena
jedinstvenom Hrgijan-Mazinovom raspodelom (dalje nazivana HM raspodela) za ceo
spektar kapi, sa granicom izmedu spektra obla¢nih kapljica 1 kiSnih kapi od 0.2 mm
(Tabela 2.1). U drugom sluéaju, koris¢ena je monodisperzna raspodela obla¢nih
kapljica (dalje nazivana M raspodela) i Marsal-Palmerova raspodela za spektar kisnih
kapi (dalje nazivana MP raspodela). Ova druga verzija modela ¢e se dalje nazivati MMP
verzija modela. Sprovedena su Cetiri eksperimenta (za HM 1 MMP verziju modela) za
sledeée vrednosti koncentracije oblaénih kapljica: 50 cm =, 200 cm 2, 500 cm i 1000
cm3. Oni su nazvani: A, B, C i D, respektivno. Ove vrednosti pokrivaju opseg tipi¢nih

vrednosti koncentracije obla¢nih kapljica od maritimnih do kontinentalnih oblaka.

Na Slici 4.12 su predstavljene raspodele kapi (obla¢nih kapljica i kisnih kapi) po
veli¢ini koriste¢i dva pristupa opisu njihovog spektra, za Cetiri vrednosti koncentracije
oblac¢nih kapljica. Mozemo videti da M raspodela generiSe vece koncentracije oblacnih
kapljica u poredenju sa HM raspodelom (Slika 4.12a). MP raspodela generise znacajnu
koncentraciju kisnih kapi sa precnikom do oko 10 mm; HM raspodelu karakterisu

zanemarljive koncentracije kiSnih kapi preko 1-2 mm u preéniku (Slika 4.12b).
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Slika 4.12: Funkcija raspodele po velicini: oblacnih kapljica () i kisnih kapi (D).
Monodisperzna raspodela (pojedinacni simboli), Hrgijan-Mazinova raspodela (pune
linije) i Marsal-Palmerova raspodela (isprekidane linije) su predstavijene za Cetiri

koncentracije oblacnih kapljica. Raspodele su predstavijene za Q = 107 kgkg ™.
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Slika 4.13: Masa M (u tonama) akumulirane kise na tlu u zavisnosti od vremena za:
ne = 50 cm™ (), nc = 200 cm® (b), n. = 500 cm ™2 (c) i nc = 1000 cm™ (d).
Akumulirana kisa na tlu je predstavljena za HM (puna crna linija) i MMP verziju

modela (isprekidana crvena linija).
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Ispitivana je osetljivost akumulacije kiSe i grada na tlu u zavisnosti od propisane
raspodele teCne vode za razliCite koncentracije oblac¢nih kapljica. Vremenska zavisnost
iznosa akumulirane kiSe na tlu je predstavljena na Slici 4.13. Moze se videti da je iznos
pale kiSe na tlu za HM slucaj ve¢i nego za MMP slucaj. Ova razlika opada kako
koncentracija obla¢nih kapljica raste. Dodatno, pojava kise na tlu je osmotrena oko 10

min ranije za HM verziju modela.
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Slika 4.14: Masa M (u tonama) akumuliranog grada na tlu u zavisnosti od vremena za:
ne =50 cm ™ (a), ne = 200 cm 2 (b), ne =500 cm2(c) i n. = 1000 cm® (d). Akumulirani
grad na tlu je predstavljen za HM (puna crna linija) i MMP verziju modela (isprekidana

crvena linija).

Na Slici 4.14 je prikazana vremenska evolucija akumulacije grada na tlu. Iznos
akumuliranog grada na tlu se smanjuje kako koncentracija obla¢nih kapljica raste za
MMP slucaj. Za ovu verziju modela, vreme pojave grada na tlu nije osetljivo na

promenu koncentracije oblacnih kapljica. U HM verziji modela, iznos akumuliranog
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grada raste pri ve¢im vrednostima koncentracije oblacnih kapljica. Dodatno, postoji
veca osetljivost u pojavi grada pri tlu za HM slucaj. Prema tome, vece vrednosti
koncentracije oblacnih kapljica dovode do ranijeg pojavljivanja grada na tlu. U
eksperimentu A, grad na tlu je osmotren posle 80. minuta, dok je u eksperimentu D,

osmotren oko 20. minuta.

Analiziran je odnos masenih doprinosa nekih produkcionih ¢lanova za dve

verzije modela kao:

k= Iogm[:ﬂ/‘““" j (4.3)

MMP

Pozitivne vrednosti k-odnosa pokazuju da je maseni doprinos za HM verziju modela

veci od MMP dvojnika; nasuprot, negativne vrednosti pokazuju suprotnu relaciju.

Na Slici 4.15 predstavljen je k-odnos za proces autokonverzije obla¢nih kapljica
u kisne kapi (Praut) za trenutni vremenski korak (a) i za odgovarajuc¢e kumulativne sume
(b). U ovom slucaju, brzina transfera obla¢nih kapljica raspodeljenih po HM raspodeli u
kiSne kapi je nekoliko redova veli€ine veca od odgovaraju¢eg za MMP verziju modela.
Ova razlika je najveca pri nizim koncentracijama obla¢nih kapljica (eksperimenti A i
B), dok u eksperimentu D, MMP brzine transfera su nesto ve¢e od HM dvojnika. Ova
¢injenica je posledica karakteristika raspodela obla¢nih kapljica. U sluc¢aju M raspodele,
oblaéne kapljice su istih dimenzija i njihov transfer u ki$ne kapi je sporiji u poredenju sa
HM raspodelom koja obrazuje znacajan broj vecih oblacnih kapljica. Ovo rezultuje
porastom verovatnoce slucajnih sudara izmedu oblac¢nih kapljica 1 brzim formiranjem
Kisnih kapi za HM slucaj. U ranim etapama Zivota oblaka, postoji oStar skok u
vrednostima k-odnosa. Kasnije, interakcija oblacnih kapljica sa drugim mikrofizickim
elementima tezi ugla¢avanju polja obla¢ne vode i minimalizovanju razlika izmedu dve
verzije modela; stoga, apsolutna vrednost k-odnosa brzo opada. Medutim, izuzev

eksperimenta D, k-odnos ostaje pozitivan, $to pokazuje da brzine autokonverzije u HM
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slu¢aju su veée nego za MMP slucaj. Sli¢no ponasSanje k-odnosa kao funkcije vremena

je primeceno i za druge mikrofizicke procese.

8 T T T T T 10 T T T T T
A 8+ A -
6 - 1r 0 leessss B — L r [|essase B
s ) o
== 6F - =Dl
4 - a -
% 2 4 -
2+ 2+ -
O o e o s e -0 -1
0 i I“h".)'\.;-"'\.\."-N-h,\-'.-\-w*-"w"'h'l-‘\'q.v L L=
P, 1 i 1 ) 1 ) 1 . 2 N L L L . L L 1 L I "
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

t (min) t (min)

Slika 4.15: Odnos k za autokonverziju oblacnih kapljica u kisne kapi (Praut) U zavisnosti
od vremena za iznos sumiran po celoj oblasti integracije za: trenutni vremenski korak

(@) i kumulativnu sumu (b). Zavisnost je data za cetiri koncentracije oblacnih kapljica.
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Slika 4.16: Odnos k za clan prikupljanja oblacnih kapljica od kisnih kapi (Pracw) U
zavisnosti od vremena za iznos sumiran po celoj oblasti integracije za: trenutni
vremenski korak (a) i kumulativnhu sumu (b). Zavisnost je data za Cetiri koncentracije

oblacnih kapljica.

Vremenska zavisnost k-odnosa za slucaj prikupljanja obla¢nih kapljica od kisnih
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kapi (Pracw) je data na Slici 4.16. Mozemo videti da su MMP brzine prikupljanja veée od
odgovaraju¢ih za HM raspodelu. Nerealno velike kiSne kapi generisane od MP
raspodele su uzrok vecih brzina prikupljanja oblacnih kapljica u poredenju sa HM

slucajem.

o
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Slika 4.17: Odnos k za ukupni ponor kisne vode u zavisnosti od vremena za iznos
sumiran po celoj oblasti integracije za: trenutni vremenski korak (a) i kumulativhu

sumu (b). Zavisnost je data za Cetiri koncentracije oblacnih kapljica.

Slika 4.17 daje k-odnos za ukupan ponor ki$ne vode u zavisnosti od vremena.
Ponor kiSne vode je ukupan doprinos ispravanja kiSnih kapi, imerzionog mrznjenja, kao

1 njihovog sudaranja sa ledenim elementima. MoZe se napisati kao:

I:)sink = F)revp + I:}fr + I:}acr + Psacr + F)gacr + I:)facr + Dhacr +Vvhacr : (4-4)

Sa date slike mozemo videti da je MMP verzija modela karakteristicna po brzoj
potrosnji kiSne vode u poredenju sa HM slu¢ajem. Prisustvo veoma velikih kisnih kapi u
znaCajnim koncentracijama, generisanim od MP raspodele, dovodi do njihovog brzeg
isparavanja i brzog transfera mase kiSne vode u druge mikrofizicke kategorije, kao Sto

su krupa, sugradica i grad.
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Sumarno, spora autokonverzija obla¢nih kapljica u ki$ne kapi kao i snazan ponor
kisne vode, za MMP verziju modela, generiSU manje iznose akumulirane kiSe na tlu u

poredenju sa alternativnim pristupom Koji je opisan preko jedinstvene HM raspodele.

Inicijalno, grad se stvara autokonverzijom krupe i sugradice. Slika 4.18
pokazuje vremensku evoluciju posmatranog odnosa za inicijalnu produkciju grada.

Moze se primetiti da MMP verzija modela generiSe vise grada nego HM dvojnik za nize

. L 1 A 1 A 1 L L L A 1 A R 1 .
4() 20 40 60 80 100 120 x() 20 40 60 80 100 120
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Slika 4.18: Odnos k za ukupnu inicijalnu produkciju grada u zavisnosti od vremena za
iznos sumiran po celoj oblasti integracije za: trenutni vremenski korak (a) i kumulativnu

sumu (b). Zavisnost je data za Cetiri koncentracije oblacnih kapljica.

vrednosti koncentracije obla¢nih kapljica. Kako data koncentracija raste, HM verzija
preovladuje nad MMP verzijom modela. Ovo znaci da inicijalna produkcija grada za
HM raspodelu opisuje bolje proces obrazovanja grada zato §to je u pozitivnoj korelaciji
sa rastom koncentracije obla¢nih kapljica. Naime, veca koncentracija obla¢nih kapljica
obezbeduje ulestalije sudare oblac¢nih kapljica sa embrionima zrna grada (krupa i
sugradica), drugim re¢ima, injenje je naglaseno. Ovo rezultuje u brzom transferu krupe 1
sugradice u grad. MMP slucaj ne simulira povecanu produkciju grada na veéim
koncentracijama oblacnih kapljica. Ovo je takode pokazano i kod vremena pojavljivanja
grada na tlu, poSto grad dolazi na tlo ranije (usled naglasenog injenja) na veéim
koncentracijama obla¢nih kapljica. Moze se re¢i da k-odnos veoma zavisi od date

koncentracije. U slucaju vec¢ih vrednosti koncentracije (eksperimenti C i D), dati odnos
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ima pozitivne vrednosti. U ovim slu¢ajima, postoji mnogo HM raspodeljenih obla¢nih
kapljica koje su vece od M raspodeljenih, prema tome, brzina rasta embriona zrna grada
je mnogo veca u HM slucaju, usled injenja. VisSak mase embriona zrna grada iznad

datog praga je automatski konvertovan u grad.

Sli¢ne relacije izmedu dva modela, opisane preko datog odnosa kao funkcije
vremena se mogu pronaci na Slici 4.19. Ona prikazuje dati odnos za proces prikupljanja
oblac¢nih kapljica od strane zrna grada (Dpacw), koji je, videli smo, jedan od najvaznijih
mehanizama rasta zrna grada. Sli¢no, brzina rasta mase grada je veéa za HM verziju
modela na veé¢im koncentracijama obla¢nih kapljica. Vece koncentracije teZze brojnim
HM raspodeljenim obla¢nim kapljicama koje su po dimenzijama vece od odgovarajucih
monodisperznih kapljica. Ovo rezultuje ve¢im iznosom obrazovanog grada zbog brzeg

mrznjenja oblacnih kapljica na povrsini zrna grada.

- ) : 1 . . L N P & L " 1 N | . 1 1 ]
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Slika 4.19: Odnos k za prikupljanje oblacnih kapljica od grada (Dhacw) U zavisnosti od
vremena za iznos sumiran po celoj oblasti integracije za: trenutni vremenski korak (a) i

kumulativnu sumu (b). Zavisnost je data za cetiri koncentracije oblacnih kapljica.

Na Slici 4.20 vidimo prostornu raspodelu ukupnih akumuliranih padavina (u
mm) za sve eksperimente za HM verziju modela. Prime¢ujemo da niZe koncentracije
oblaé¢nih kapljica pogoduju razvitku intenzivnih olujnih ¢elija koje su karakteristi¢ne po
pljuskovima kiSe i koje prouzrokuju cepanje oblaka u obliku slova V. Pri vecoj

koncentraciji, primeceno je slabljenje datih ¢elija, padavine su uniformnije i zauzimaju
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vecu horizontalnu oblast. Cepanje oblaka na dve olujne ¢elije se moze videti preko
radarske refleksivnosti. Na Slici 4.21 vidimo horizontalni presek radarske refleksivnosti,
za Cetiri trenutka vremena, na visini z = 2.2 km (5to je nekoliko stotina metara iznad
baze oblaka) za HM verziju modela. Ovde je prikazan eksperiment A. Prate¢i razvoj
oblaka preko ove veli¢ine, vidimo cepanje oblaka na levoskrecucu i desnoskrecucu
olujnu ¢eliju, koje karakteriSe poviSena vrednost radarske refleksivnosti i koje se sve

viSe udaljavaju jedna od druge.
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Slika 4.20: Prostorna raspodela ukupnih padavina na tlu za HM verziju modela na
kraju integracije (t = 120 min) za: n. = 50 cm 2 (@), n. = 200 cm > (b), nc = 500 cm 3 (c),

ne = 1000 cm 2 (d). Izohijete su iscrtane na 5 mm; okvirna izohijeta je 1 mm.
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Slika 4.21: Radarska refleksivnost (u dbZ) u horizontalnoj ravni na visini z = 2.2 km za

HM verziju modela u 20., 60., 90. i 120. minutu integracije. Koncentracija oblacnih

kapljica je n. = 50 cm 3. Minimalna vrednost radarske refleksivnosti je 5 dbZ.

U poredenju sa HM slucajem, prostorna raspodela ukupnih akumuliranih
padavina na tlu za alternativni MMP slucaj (Slika 4.22) pokazuje neznatnu osetljivost na
promene u koncentraciji oblacnih kapljica. Ova verzija modela ne generiSe olujne ¢elije
sa pljuskovima kiSe. Akumulirane padavine na tlu su ravnomerno raspodeljene preko
¢itave padavinske zone, slicno padavinama iz stratiformnih oblaka. To mozemo videti i
na horizontalnom preseku radarske refleksivnosti sa vremenom na visini z = 2.2 km
(Slika 4.23). Primecujemo slabije olujne ¢elije koje su manjih horizontalnih dimenzija,

te u ovom slucaju cepanje oblaka ne postoji.
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Slika 4.22: Istovetna Slici 4.20 samo za MMP verziju modela.

Razlozi za ovo tvrdenje mogu se pronaci u transferima izmedu mikrofizickih
kategorija. Za MMP verziju modela, sporija autokonverzija obla¢nih kapljica (Prayt) Sa
naglaSenom gravitacionom koagulacijom (Pracw), prouzrokuje populaciju veoma velikih
kisnih kapi u poredenju sa HM raspodelom. Pored toga, MP raspodela je takva da
generiSe nerealno velike kiSne kapi. Brza potro$nja kiSne vode putem isparavanja
nerealno velikih ki$nih kapi i sudari sa ledenim elementima (Slika 4.17) vode smanjenju
intenziteta i visine padavina za sve eksperimente. Sa druge strane, pojavljivanje
pljuskova kise kod HM verzije moze biti objaSnjeno brzom autokonverzijom obla¢nih
kapljica u kiSne kapi i manjim ponorom kisne vode. Dodatno, kako koncentracija raste,

uske trake intenzivnih padavina su slabije i nestaju za eksperiment D. U ovom slucaju,
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Slika 4.23: Istovetna Slici 4.21 samo za MMP verziju modela.

snazan ponor obla¢ne vode usled povecanog injenja i manje dimenzije obla¢nih kapljica
koje smanjuju njihovu autokonverziju u kiSne kapi, su glavni razlozi slabljenja

intenzivnih ki$nih traka za HM verziju modela.
4.2.2 Zasejavani slucaj

IzvrSeni su eksperimenti zasejavanja oblaka za koncentraciju obla¢nih kapljica

n. = 50 cm™ (eksperiment A). Simulacije su sprovedene za obe verzije modela.

61



Menjana je koli¢ina ubacenog reagensa i vertikalni polozaj centra zone zasejavanja.
Centar zone zasejavanja je na mestu maksimalne radarske refleksivnosti koja je iznad
neke prethodno odabrane izoterme. Na tom mestu je temperatura — tzmax. Karakteristike
eksperimenta i relativna promena akumulirane kiSe i grada na tlu su date u Tabeli 4.3.
Moze se primetiti da se suzbijanje grada na tlu dobija samo u slucaju sa
pretpostavljenom HM raspodelom kapi i to, kada se zasejavanje sprovede iznad -8 °C
izoterme. Pri tom je doslo do neznatnog poveéanja akumulirane kise na tlu (~ 0.5 %).
Ako se oblak zaseje na nizim visinama, dolazi do naglog skoka akumuliranog grada na
tlu (~ 1800 %) i neznatnog smanjenja akumulirane kise i pored ¢injenice da je oblak
ranije zasejan (402 s). Ovo se moZe objasniti prisustvom obilja tecne vode koja se
mrzne na novonastalim embrionima zrna grada (sugradica), koje uzlazna struja nosi na
veée visine i koje se brzo konvertuju u zrna grada. Pri padu, ona i dalje rastu, pa se

ispod 0 °C izoterme sporije tope zbog svoje veli¢ine.

Tabela 4.3: Eksperimenti zasejavanja u odnosu na raspodelu kapi vode.

test Wga (9) Ua (kgkgil) tzmax (°C) tpocetak (s) Prisa (%0) Pgrad (%)

HM1  405.0 2x10°%2 -8.2 702.0 0.45 -61.23
HM2  607.5 3x107 -8.2 702.0 0.37 -59.09
HM3  405.0 2x107%2 -1.7 402.0 -0.17 219.45
HM4  607.5 3x107 -1.6 402.0 -0.33 1781.77
MMP1  405.0 2x10°%2 5.3 696.0 3.85 14.88
MMP2  607.5 3x10°% 5.4 696.0 2.91 11.79
MMP3  405.0 2x1072 5.3 456.0 4.17 9.43
MMP4  607.5 3x10°% 5.3 456.0 6.89 15.02
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Kod MMP slucaja, zasejavanje oblaka nije dalo smanjenje grada niti u jednom

eksperimentu, dok je doSlo do malog povecanja akumulirane kiSe na tlu (~ 5 %).

Zasejavanje oblaka je dalo povecanje grada (~ 10-15 %).

Na Slici 4.24 se moZe pratiti evolucija odnosa smese grada (u gkg®) u

nezasejavanom (levi panel — noseed) i zasejavanom slucaju (desni panel — seed) u tri

karakteristi¢na trenutka vremena (94., 112. i 120. minut) za HM verziju modela. Ovo je

vertikalni presek duz levoskre¢uce olujne ¢elije za koju se pokazalo da je dala znatno

viSe grada od desnoskrecuce celije. Analogno, vertikalni presek polja koncentracije

grada (u m™) je prikazan na Slici 4.25. Mozemo videti da se zasejavanjem smanjuje

maseni sadrzaj i koncentracija grada, kao i da se odlaze pojava grada na tlu (Slike 4.24,

4.25).
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Slika 4.24: Vertikalni presek odnosa smese grada (U gkg™) duz levoskrecuce olujne

celije za HM verziju modela pri nezasejavanom (levi panel) i zasejavanom slucaju

(desni panel). Minimalna vrednost odnosa smese grada je 10 gkg ™.
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Slika 4.25: Vertikalni presek koncentracije grada (u m™) duz levoskrecuce olujne Celije

za HM verziju modela pri nezasejavanom (levi panel) i zasejavanom slucaju (desni

panel). Minimalna vrednost koncentracije grada je 103 m.
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Slika 4.26: Vertikalni presek odnosa smese grada (U gkg™) duz levoskrecuce olujne

celije za MMP verziju modela pri nezasejavanom (levi panel) i zasejavanom slucaju

(desni panel). Minimalna vrednost odnosa smese grada je 0.1 gkg ™.
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Slika 4.27: Vertikalni presek koncentracije grada (u m>) duz levoskrecuce olujne celije
za MMP verziju modela pri nezasejavanom (levi panel) i zasejavanom slucaju (desni

panel). Minimalna vrednost koncentracije grada je 1 m>.

Analogno HM verziji modela, vertikalni presek duz istog pravca mozemo pratiti
i za MMP verziju modela. Na Slici 4.26 je predstavljen vertikalni presek odnosa smese
grada u tri karakteristi¢na trenutka vremena (44., 94. i 120. minut). Slika 4.27 prikazuje
vertikalni presek koncentracije grada. Ovde dolazi do znatno ranijeg pojavljivanja grada
(44. minut) u odnosu na HM verziju modela. Takode, vrednosti odnosa smese i
koncentracije grada su znatno vete kod MMP verzije modela. U ovom slucaju,
zasejavanjem se povecavaju vrednosti odnosa smese (Slika 4.26) i koncentracije grada

(Slika 4.27) i dolazi do ranije pojave grada pri tlu (Slika 4.26).

Posmatrajmo odnos (4.3) za produkcione ¢lanove koji predstavljaju interakciju
reagensa sa oblacnim kapljicama i kisnim kapima. To su ¢lanovi zbog Braunovog
prikupljanja, inercijalnih sudara i foretickih procesa. Na Slici 4.28 je prikazan odnos k u
funkciji vremena za kumulativne sume datih procesa. Primecujemo da interakcije
reagensa i oblacnih kapljica (Pyc, Pic I Ppn) su vece kod HM verzije modela, dok je ¢lan

inercijalog prikupljanja reagensa od kiSnih kapi (Pi) mnogo ve¢i za MMP verziju
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modela (~ 10000 puta vec¢i). Ovo vodi brZzem i jaCem obrazovanju obla¢nog leda (putem
procesa: Py, Pic 1 Ppn) kod HM verzije; dok je proces obrazovanja sugradice (smrznutih
kisnih kapi) ja¢i kod MMP verzije modela (zbog procesa — Pj;). Posledica snaznijeg
obrazovanja obla¢nog leda kod HM verzije je posledica dela spektra kapi koje su veéih
dimenzija od kapljica raspodeljenih po M raspodeli. Sa druge strane, jace obrazovanje
sugradice kod MMP verzije je posledica znatno krupnijih ki$nih kapi koje MP raspodela

generise.

J . . . 1 . 1 A 1 )
-0 20 40 60 80 100 120
t (min)

Slika 4.28: Vremenska evolucija odnosa kumulativnih suma HM i MMP verzije modela
za: Braunovo prikupljanje reagensa od oblacnih kapljica (Kpc) i kisnih kapi (Kor),
inercijalno sudaranje sa oblacnim kapljicama (Kic) i kisnim kapima (K;;) 1 za sudaranje

oblacnih kapljica sa cesticama reagensa zbog foretickih procesa (Kph).

Snaznije obrazovanje sugradice vodi brzem prelasku u zrna grada putem
autokonverzije, nego §to je to sluc¢aj sa HM verzijom. Sa druge strane, obla¢ne kapljice
se brze prevode u oblac¢ni led kod HM verzije modela u odnosu na MMP verziju. Zatim,
oblacni led se konvertuje u sneg, putem autokonverzije. Sneg se dalje konvertuje u
krupu, a krupa u grad, putem odgovarajuc¢ih autokonverzija. Dakle, imamo postepen,
etapni prelaz iz manjih ledenih elemenata (oblac¢nih ledenih kristala), preko srednje
oinjenih (krupa), u veée, jako oinjene ledene elemente, Sto su zrna grada. Pri tom, dolazi
do troSenja oblacnih kapljica u interakcijama sa reagensom, snegom i krupom, S$to

smanjuje raspolozivu koli¢inu obla¢ne vode za rast grada putem najvaznijeg procesa za

66



njegov rast — Dnacw. Pored toga, HM verzija generiSe manje grada prirodno, zrna grada

su manjih dimenzija i brze se tope, pa sumarno, imamo smanjenje grada na tlu.

4.3 Uticaj embriona zrna grada

U ovom delu ¢emo ispitati uticaj embriona zrna grada (krupe i sugradice) u
dvomomentnom modelu za nezasejavani i zasejavani slucaj. Pretpostavljena raspodela
teCne vode je jedinstvena Hrgijan-Mazinova raspodela. Koncentracija obla¢nih kapljica

je bila 100 cm™3.

4.3.1 Nezasejavani slucaj

Analiza se najviSe usresredila na uticaj embriona zrna grada na akumulirane
padavine kiSe i grada na tlu. U jednom slucaju, simulacija je izvrSena sa uklju¢enim
poljem embriona (eksperiment A), dok je u drugom slu¢aju, model bio bez embriona

zrna grada (eksperiment B).

le+07

le+05 T T - T

10000 g
8e+06 -

q
!
4

1000

100f 6e+06 -

(1)

10

M (1)
N

1 4e+06
-

0.1F .
0.01F ‘ a 1

0.001 (

2e+06 - b

L | 1 1 N 1 1 0 1 I 1
) 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
t (min) t (min)

Slika 4.29: Vremenska zavisnost akumuliranih padavina M (u tonama) na tlu za: grad
(@) i kisu (b), za slucaj sa embrionima zrna grada (puna crna linija) i bez embriona

zrna grada (tackasta crvena linija).
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Vremenska evolucija iznosa akumuliranih padavina grada i kiSe na tlu na kraju
integracije se moze videti na Slici 4.29, za oba slu¢aja. Primecuje se da je koli¢ina
akumulirane kiSe na tlu neSto manja u eksperimentu B, za ceo period od 120 min.
Dodatno, grad na tlu se pojavljuje mnogo ranije u eksperimentu B, oko 15 min od
pocetka integracije. U eksperimentu sa embrionima zrna grada (A), pojava grada na tlu
je odlozena do otprilike 60. minuta od pocetka simulacije. Poredenjem iznosa grada
akumuliranog na tlu u obe verzije modela, vidimo da je iznos grada na tlu veci pri
simulaciji oblaka bez embriona, do otprilike 90. minuta integracije. Na kraju simulacije,
medutim, iznos akumulacije grada je mnogo veci u scenariju sa uklju¢enim embrionima

zrna grada (aproksimativno 3.5 puta veci).

Inicijalno formiranje grada zavisi od toga da li su embrioni zrna grada prisutni ili
ne. U scenariju sa embrionima zrna grada, ukupni maseni doprinos za formiranje grada

je suma autokonverzije krupe i sugradice (Kovacevi¢ i Curié¢, 2013):

P P . +P

init_A = gautl

(4.5)

auth *

Scenario bez embriona zrna grada (test B) je istovetan tzv. Linovoj mikrofizickoj
Semi (Lin i sar., 1983), tako da se ukupni maseni doprinos inicijalnih produkcionih

¢lanova za formiranje grada moZze napisati kao:

I:?nit_B = I::.a(uth +(1_52)(P + P )

1 Si racs sacr

+(1_53)(P + Piacr)+ Pifr ' (46)

raci

gde su o, i 03 pokazatelji za rast grada ili snega opisani detaljno u Lin i sar. (1983).

Slika 4.30 predstavlja ukupni maseni doprinos za grad koji poti¢e od inicijalnih

produkcionih ¢lanova u zavisnosti od vremena za dati vremenski korak (a) i za njihove
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kumulativne sume (b), za mikrofizicku Semu sa embrionima zrna grada (A) i bez njih
(B). Moze se videti da se grad pojavljuje mnogo ranije u eksperimentu B (oko 15 min
posle pocetka simulacije), Sto je rezultat direktnog transfera smrznutih kiSnih kapi
(sudaranjem kisnih kapi sa ledenim kristalima 1 snegom) i snega u kategoriju grada. Ovo
rano obrazovanje grada je veliki nedostatak ove mikrofizicke Seme zato $to prouzrokuje
brzo formiranje zrna grada, koja imaju pre¢nik manji od 0.5 cm, pogotovo kada se sitne
kisne kapi mrznu. U eksperimentu sa embrionima zrna grada, grad je formiran znatno
kasnije, posle 60. minuta vremenske integracije. Kasnije obrazovanje grada je posledica
faznog razvoja grada, razvijajuéi se od ledenih kristala i snega, preko srednje oinjenih

elemenata (krupe) i sugradice, do jako oinjenih elemenata sa gustinom leda (grad).
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Slika 4.30: Vremenska zavisnost ukupnog masenog doprinosa M (u tonama) za grad od
inicijalnih produkcionih ¢lanova koji je sumiran po oblasti integracije za: trenutni

vremenski korak (a) i kumulativnu sumu (b). Zavisnost je data za obe verzije modela.

PosSto su zrna grada stvorena, ona dalje rastu sudaraju¢i se sa obla¢nim
kapljicama (Dnacw), kisnim kapima (Dhacr, Whacr), obla¢nim ledenim kristalima (Dpaci,
Whaci) 1 Snegom (Phacs, Dhacs, Whacs). Sudaranja izmedu embriona zrna grada i grada su
jako malog znacaja i nisu uklju¢ena u model. Ukupan doprinos povecanju mase grada u

oblaku moze biti napisan kao (Kovacevi¢ i Curi¢, 2013):
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Slika 4.31: Vremenska zavisnost ukupnog masenog doprinosa M (u tonama) za
produkcione clanove za rast grada koji je sumiran po oblasti integracije za: trenutni

vremenski korak (a) i kumulativhu sumu (b). Zavisnost je data za obe verzije modela.

Slika 4.31 pokazuje ukupan maseni doprinos rasta grada kao funkciju vremena
za dati vremenski korak (a) i odgovaraju¢e kumulativne sume (b) za oba eksperimenta.
Moze se primetiti da rast zrna grada je znacajno veci u slucaju sa embrionima zrna
grada u poznim etapama Zivota oblaka. Pored toga, prisustvo embriona vodi mnogo
ve¢im vrednostima odnosa smese (Slika 4.32a) i koncentracije grada (Slika 4.32b).
Usled velikog broja zrna grada u eksperimentu A, postoji velika ucestalost sudara sa
drugim elementima, pre svega sa oblacnim kapljicama. Ovo rezultuje u snaznom injenju

grada, stoga, grad raste znatno brze.

U prisustvu embriona zrna grada, ukupno topljenje oinjenih kategorija leda je
zbir topljenja krupe, sugradice i grada, te se moze predstaviti kao (Kovacevi¢ i Curié,

2013):

P A =Pt + Proue + P (4.8)

mit_A — 7 gmit fmit
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Slika 4.32: Vremenska evolucija maksimalnog odnosa smese (a) i koncentracije (b)

grada. Zavisnost je data za obe verzije modela.

Slika 4.33 pokazuje maseni doprinos obrazovanju kise usled topljenja oinjenih
elemenata (krupe, sugradice i grada). Vidimo da topljenje datih elemenata je veée u
eksperimentu A za nekoliko redova veliCine zato Sto postoje tri oinjene padavinske
kategorije koje se tope, te to vodi ve¢im iznosima akumulirane kiSe na tlu. Takode,
embrioni zrna grada su manjih dimenzija i brze se tope; u drugom sluéaju, imamo

topljenje samo grada koji je ve¢ih dimenzija 1 sporije se topi pri padanju.
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Slika 4.33: Vremenska zavisnost ukupnog masenog doprinosa M (u tonama) za
produkcione ¢lanove topljenja ledenih padavinskih elemenata (krupa, sugradica i grad)
koji je sumiran po oblasti integracije za: trenutni vremenski korak (a) i kumulativnu

sumu (b). Zavisnost je data za obe verzije modela.
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Slika 4.34 prikazuje vremensku zavisnost maksimalnih vrednosti odnosa smese
(a) i koncentracije (b) kise za svaki scenario. Skoro da ne postoje razlike u vremenskoj
zavisnosti za odnos smeSe kiSne vode (Slika 4.34a). Ipak, postoji znacajna razlika u
maksimalnoj koncentraciji ki$nih kapi posle 50. minuta vremenske integracije (Slika
4.34b). Veliki skok u maksimalnoj koncentraciji ki$nih kapi u eksperimentu A oko 50.
minuta je povezan sa brzim topljenjem embriona zrna grada. Male Cestice krupe i
sugradice se brzo tope i pretvaraju u kiSne kapi, $to vodi povecanju njihove
koncentracije. Jedan veliki nedostatak mikrofizicke Seme bez embriona zrna grada je
podcenjivanje vrednosti koncentracije kisnih kapi u poredenju sa izmerenim
vrednostima. U ovom slu¢aju, maksimalna koncentracija kisnih kapi je oko 10 m2, dok

je u eksperimentu A, maksimalna koncentracija ki$nih kapi oko 4000 m >,
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Slika 4.34: Vremenska evolucija maksimalnog odnosa smese (a) i koncentracije (b)

kisnih kapi. Zavisnost je data za obe verzije modela.

4.3.2 Zasejavani slucaj

Sprovedeni su eksperimenti zasejavanja menjajué¢i masu ubacenog reagensa za
oblast oblaka iznad —8 °C izoterme u uzlaznoj struji u oblaku. Numericki eksperimenti
su izvrSeni za model sa uklju¢enim embrionima zrna grada (eksperimenti A1, A21A3)1
bez njih (eksperimenti B1, B2 i B3). Karakteristike datih eksperimenata i relativna

promena akumuliranih padavina kiSe 1 grada na tlu u odnosu na nezasejavane slucajeve
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je prikazana u Tabeli 4.4. Moze se primetiti da su znacajnije promene u iznosu palog

grada i kiSe na tlu primeéene kod modela sa embrionima grada.

Tabela 4.4: Eksperimenti zasejavanja u odnosu na prisustvo embriona zrna grada.

test an (g) qa (kgkgil) thaX (OC) tpoéetak (S) pkiia (%) pgrad (%)

Al 3375 1x107* -8.2 690.0 1.37 -27.22
A2 6750  2x10°% -8.2 690.0 148 2114
A3 10125  3x10% -8.2 690.0 111 -13.79
Bl 3375 1x107* -8.1 816.0 0.22 1.00
B2 6750  2x10% -8.1 816.0 -0.10 1.25
B3 10125  3x10% -8.1 816.0 0.12 0.49

Tako, imamo najvece smanjenje palog grada od —27.22 % (eksperiment A1), dok
povecanjem mase ubafenog reagensa se smanjuje efikasnost u suzbijanju grada.
Relativne promene u iznosu akumulirane kiSe su neznatne (~ 1 %). Kod modela bez
embriona zrna grada, postoji neznatna promena u iznosu akumulirane kiSe i grada na tlu

zbog zasejavanja.

Ovo se sve moZze pratiti 1 na vertikalnom preseku oblaka posmatrajuci dva polja
grada. Na Slici 4.35 je dat vertikalni profil polja odnosa smese grada u nezasejavanom
(levi panel — noseed) i zasejavanom slucaju (desni panel — seed) za tri karakteristi¢na
trenutka vremena (92., 102. i 120. minut integracije). Vertikalni presek je prikazan za
levoskrecucu ¢eliju, koja je bila karakteristitna po vecoj koli¢ini obrazovanog grada.
Analogno, Slika 4.36 pokazuje vertikalni presek koncentracije grada u modelu sa
embrionima zrna grada. Vidimo da se zasejavanjem smanjuju vrednosti odnosa smese
(Slika 4.35) i koncentracije grada (Slika 4.36), kao i da grad obuhvata manju oblast u

oblaku.
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Slika 4.35: Vertikalni presek odnosa smese grada (u gkg) duz levoskrecuce olujne

¢elije za model sa embrionima zrna grada pri nezasejavanom (levi panel) i zasejavanom

slucaju (desni panel). Minimalna vrednost odnosa smese grada je 0.08 gkg .
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Slika 4.36: Vertikalni presek koncentracije grada (u m™>) duz levoskrecuce olujne Celije

za model sa embrionima zrna grada pri nezasejavanom (levi panel) i zasejavanom

slucaju (desni panel). Minimalna vrednost koncentracije grada je 0.1 m™.

74



15

noseed seed 46min
=4
i | @ @
R | | |
0 20 40 60 0 20 40 60
°
92min
-~ =2
g
=
] y A
- / /
0 20 40 60 0 20 40 60
ht ]
120min
=
’ N
) \
(=]
0 20 40 60 0 20 40 60
x (km)

0.03

0.024

0.018

0.012

Slika 4.37: Vertikalni presek odnosa smese grada (u gkg™) duz levoskrecuce olujne

¢elije za model bez embriona zrna grada pri nezasejavanom (levi panel) i zasejavanom

slucaju (desni panel). Minimalna vrednost odnosa smese grada je 0.003 gkg ™.
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Slika 4.38: Vertikalni presek koncentracije grada (u m ) duz levoskrec¢uce olujne Celije

za model bez embriona zrna grada pri nezasejavanom (levi panel) i zasejavanom

slucaju (desni panel). Minimalna vrednost koncentracije grada je 1 m™.

75



Ako pogledamo analogne vertikalne preseke odnosa smese (Slika 4.37) i
koncentracije grada (Slika 4.38) za model bez embriona zrna grada duz levoskrecucée
¢elije, uoCavamo da zasejavanjem ne dolazi do znacajnijih promena u datim poljima.
Kao §to je ranije napomenuto, model bez embriona generiSe ranije polje grada i njegovu
pojavu pri tlu, Sto se ovde takode moze osmotriti (46. minut). Vrednosti odnosa smese i
koncentracije grada u ovom slu¢aju su mnogo nize nego u slucaju modela sa

embrionima, $to je ranije prikazano na Slici 4.32.

Zasejavanjem oblaka dolazi do interakcije izmedu Cestica reagensa i oblacnih
kapljica 1 kiSnih kapi. U obe verzije modela, interakcija reagensa sa oblacnim
kapljicama (procesi Py, Pic i Ppn) vodi stvaranju oblac¢nog leda. U modelu sa
embrionima zrna grada, interakcija reagensa sa kiSnim kapima (procesi Py i Pjy) vodi
obrazovanju elemenata sugradice (smrznute ki$ne kapi), dok u modelu bez embriona,
ova interakcija rezultuje u formiranju zrna grada. Na Slici 4.39 mozemo pogledati
kumulativne sume za prikupljanje obla¢nih kapljica od strane zrna grada (Dhacw) Kao
funkciju vremena za dve verzije modela pri nezasejavanom (eksperimenti A i B) i
zasejavanom slucaju (eksperimenti A1 i Bl). Ovaj produkcioni ¢lan je izabran jer
predstavlja najdominantniji proces za rast grada. Prime¢ujemo da su kumulativne sume
manje u eksperimentu Al u odnosu na odgovarajuéi nezasejavani slucaj (A), dok su u

slu¢aju modela bez embriona, razlike izmedu kumulativnih suma neznatne.
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Slika 4.39: Maseni doprinos kumulativne sume prikupljanja oblacnih kapljica od zrna
grada (Dnacw) Za nezasejavane (A i B) i zasejavane slucajeve (Al i B1).
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Kada imamo embrione zrna grada, imamo postepeni prelaz od obla¢nih ledenih
elemenata (ledeni kristali), preko snega i embriona zrna grada (krupa i sugradica) do
grada. Takode, formiranje sugradice od interakcije Cestica reagensa sa kiSnim kapima
vodi novim, malim ledenim elementima koji odlazu neko vreme prelazak u grad i troSe
obla¢nu vodu za svoj rast, koja bi inace bila izvor za rast zrna grada, u modelu bez
embriona. Takode, formiranje brojnih elemenata sugradice zbog zasejavanja rezultuje u
njihovim manjim dimenzijama i sporijem prelasku u grad. Kona¢ni rezultat su brojna
zrna grada manjih dimenzija koja se pri padu brze tope. Nasuprot, konvertovanje kisnih
kapi u grad, mrznjenjem pri sudaru sa Cesticama reagensa, doprinosi malo njegovom
znacajnijem razvoju, jer se grad prirodno brzo stvara u modelu bez embriona zrna grada
(Slika 4.30). Zbog toga imamo neznatnu relativnu promenu padavina grada i kiSe na tlu
kada se primeni zasejavanje oblaka u modelu bez embriona zrna grada, tj. model bez

embriona je mnogo manje osetljiv na zasejavanje oblaka.

Konaéno, naveséemo relativne promene padavina kise i grada koje su dobijene

Tabela 4.5: Eksperimenti zasejavanja u jednomomentnom modelu.

test Wea (KO)  Ga (kgkg ) Prisa (%0) Pgrad (%0)

C1 0.3 15x10 -8.04x10% -2.11x107
C2 3.0 15x10"  -8.29x107% -1.30x107°
C3 304 15x10°  560x10°  7.37x107°
C4 303.8  1.5x107° 0.12  3.29x10°2
C5 30375 1.5x10° 0.59 0.57
C6 30375.0  1.5x10°' 0.82 1.07
C7 303750.0  1.5x10° 1.17 1.40
C8  3037500.0 15x10° 1.67 1.58
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zasejavanjem oblaka u jednomomentnom modelu. Rezultati relativnih promena
akumulirane kise i grada na tlu su prikazani u Tabeli 4.5. Jednomomentni model ima
ukljucene embrione zrna grada, dok je pretpostavljena raspodela tecne vode jedinstvena
Hrgijan-Mazinova raspodela. Porede¢i sa dvomomentnim modelom (Tabela 4.4;
eksperiment Al) i priblizno sliénom koli¢inom ubac¢enog reagensa (~ 0.3 kg), primeéuje
se potpuna neosetljivost jednomomentnog modela na zasejavanje oblaka. Relativne
promene akumulirane kis$e i grada na tlu su neznatne i pri velikim koli¢inama ubacenog
reagensa (~ 10° kg), koje su inace neprakticne u operativnim postupcima zasejavanja

oblaka i ekonomski neisplative.
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ZAKLJUCAK

Sustina ove doktorske disertacije je bila numericko simuliranje Zivota
konvektivnih oblaka i zasejavanja u dvomomentnom modelu. Nehidrostaticki model
mezo razmera — ARPS je modifikovan pretvaranjem iz jednomomentnog u
dvomomentni model, uvodenjem koncentracije mikrofizi¢kih elemenata. Pored toga, u
model su uvedene i dve nove mikrofizicke kategorije — krupa i sugradica, koje
predstavljaju embrione zrna grada. U modelu je omoguceno koris¢enje dva razlicita
pristupa u opisu spektra tecne vode. Jedan slucaj karakteriSe jedinstvena Hrgijan-
Mazinova raspodela koja opisuje spektar obla¢nih kapljica i kiSnih kapi. Drugi pristup
je pretpostavljanje monodisperzne raspodele za raspodelu obla¢nih kapljica i Marsal-
Palmerove raspodele kao raspodele kisnih kapi. Takode, u model je ubaceno polje

reagensa — srebro-jodida i napravljena nova Sema zasejavanja oblaka.

Ispitivan je uticaj vrednosti koncentracije oblac¢nih kapljica, prisustva embriona
zrna grada i izbora raspodele teéne vode na numericke Simulacije oblaka u

nezasejavanom i zasejavanom slucaju.
Dobijeni su slede¢i rezultati:

e Povecanje koncentracije obla¢nih kapljica vodi ve¢im iznosima akumuliranog
grada, a smanjenoj koli¢ini akumulirane kiSe na tlu. Najvazniji proces za rast

grada je prikupljanje oblacnih kapljica od strane zrna grada.
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Suzbijanje grada na tlu je najvece pri nizim vrednostima koncentracije obla¢nih
kapljica; kako koncentracija obla¢nih kapljica raste, efektivnost u suzbijanju

grada naglo opada.
Nije primec¢eno znacajnije povecanje akumulirane kiSe na tlu usled zasejavanja.

Hrgijan-Mazinova raspodela je osetljivija na promene koncentracije obla¢nih
kapljica, prate¢i akumulirane padavine na tlu. Pojava pljuskova kiSe i cepanja
oblaka je osmotreno u verziji modela sa Hrgijan-Mazinovom raspodelom. U
alternativnom pristupu (MMP verzija modela), padavine su prostorno

ravnomernije raspodeljene.

Zasejavanjem oblaka sa pretpostavljenom Hrgijan-Mazinovom raspodelom je
dobijeno znacajno smanjenje akumuliranog grada na tlu, dok je u drugom

sluc¢aju dobijeno povecanje palog grada na tlu.

Prisustvo embriona zrna grada u oblaku rezultuje u kasnijoj pojavi grada i ve¢im

iznosima akumuliranog grada na tlu.

Vrednosti koncentracije kiSnih kapi su podcenjene u modelu bez embriona zrna
grada. Najve¢i doprinos koncentraciji kiSnih kapi dolazi od topljenja embriona

zrna grada.

relativne promene akumulirane kiSe i grada na tlu male, u slu¢aju modela bez

embriona zrna grada.

sa jednomomentnim modelom, gde su relativne promene akumulirane kiSe 1

grada na tlu neznatne.

Kona¢no, dvomomentni model sa prisutnim embrionima zrna grada i

jedinstvenom Hrgijan-Mazinovom raspodelom se pokazao kao bolje numericko

.....

kori$¢enje u numerickom modeliranju konvektivnih oblaka.
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Dodatak A

Produkcioni €lanovi u dvomomentnoj mikrofizi¢koj parametrizaciji

1. Prikupljanje obla¢nih kapljica od kiSnih kapi — Pyacw

Ovaj produkcioni ¢lan je izvor kiSne vode, a ponor za oblacnu vodu. Utice samo na
promenu odnosa smeSe datih kategorija vode, jer ovim procesom se ne menja

koncentracija kisnih kapi, dok je koncentracija obla¢nih kapljica konstantna.

Za HM verziju modela je:

3 05
Py =20 12, Pu g2 Ei{—l'ma(&J r(g—i;—Bszmin]
e

r( 2.8+i:BPma | (284 j: BPmin _4_21_ 11— BPomin
2 2 B 2
F(ZH;%j_F(ZH;Mj ,

2 2

dok je za MMP verziju modela:

3-i
racw: r\chNOrZE{ [ j %I: (O8+I ﬂ’rDrmax) (08+| ﬂ’rDrmln):I

Ds_i (i; A Dymax )~ T (i; zrD,mm)]}

gdeje E;=1, E;=2,E3=1.
2. Prikupljanje obla¢nih kapljica od snega — Psacw, NQsacw

Dati produkcioni ¢lan je izvor za sneg, a ponor za obla¢nu vodu pri T <0 °C. Tada utice
samo na promenu odnosa smes$e date dve kategorije. Specijalno, za T > 0 °C, izvor je za

kiSnu vodu, te uti¢e na promenu odnosa smese i koncentracije kisne vode.
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Za HM verziju modela je:

2 > c s BD
Y ANOSE P (—’%J r[g—i;—”“i”J (0.25+i; 4D, )
3 yo, — B A Yol 2

e : BDrmin
_BlTwr(ll_l;Tj ( ﬁ“stmax)}

QS&CW S
ds

NQ.c = zaT>0C,

QSB.CW sacw

dok je za MMP verziju modela:

3 05 3 5-i
V4 2 : P D; D,
P ow Z Eswqc NOs 4 Ei {C [zoj lSO.ZS«H (O 25+i; /Is Dsmax) 2, (I /Is Dsmax )}

P (e]
NQsacw = szw L Qsacw sacw zaT>0C,

S

gdeje:Fi=4, F,=4,F;=1.
3. Prikupljanje obla¢nih kapljica od krupe — Pgacw, NQgacw

Ovaj produkcioni ¢lan je izvor za krupu, a ponor za obla¢nu vodu pri T < 0 °C. Tada
uti¢e samo na promenu odnosa smese date dve kategorije. Specijalno, za T >0 °C, izvor

je za kiSnu vodu, te utice na promenu odnosa smeSe i1 koncentracije kiSne vode.

Za HM verziju modela je:

2 0.5 3 A/ BD
Pgacw :—ﬂ'ZEgW& Ao ANOQZFI g_i—%emr‘(g_i; rminj
3 plp _ B* 1% 5

r(0.64+i;;tgD;)—ir(ll—i;%jf(i:/lgDhm)},

11-i qi
ﬂ'g

Q acwn o
NQucw = ———, Qqacw = Pgacw 22 T >0°C,

Y
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dok je za MMP verziju modela:

7 D™
Pgacw :Z ngchOg ( J ZE { 464 i (4 64 I ﬂ“g I:)hmin)

1+i

e /?Z_i T (4-i;4,Dyy, )} ,

g

ancwng

NQug =  Qgacw = Pyaw 22 T >0°C..

gacw
9

4. Prikupljanje oblac¢nih kapljica od sugradice — Pfacyw, NQfacw

Ovaj produkcioni ¢lan je izvor za sugradicu, a ponor za obla¢nu vodu pri T <0 °C. Tada
uti¢e samo na promenu odnosa sme$e date dve kategorije. Specijalno, za T >0 °C, izvor

je za ki$nu vodu, te utice na promenu odnosa smese 1 koncentracije kisne vode.

Za HM verziju modela je:

Py = 2 7°E 'OWANOfZF 490, | 97.105.r 9—i; 2Dmin
3 3Cop) BT 2

r(05+i;4, Dfmax)—ir(ll—ii%jr(mfDfmax)}’

n
NQfacw:—’ Qfacw:Pfacw zaT>0C,

dok je za MMP verziju modela:

0.5 -
4gp, | D o2 i
facw = qucNOf ZE {(3CDLJ ﬂ?'SH (O 5+| A Dhmln) i; F(I, j’f Dhmin) !

NQfacw Qf;m f Qfacw I:)facw zaT>0°C.

f
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5. Prikupljanje obla¢nih kapljica od zrna grada — Dnacw, NQhacw

Ovaj produkcioni ¢lan je izvor za grad, a ponor za obla¢nu vodu pri T < 0 °C. Tada
uti¢e samo na promenu odnosa smese date dve kategorije. Specijalno, za T >0 °C, izvor

je za kis$nu vodu, te utice na promenu odnosa smeSe i koncentracije kisne vode.

Za HM verziju modela je:

3 05
Dhacw :Eﬂ-thw&ANOh F' [4gph j 9_il05+i F(g_l’ BDrminj
3 P - 3C,p) B™'A° >

N ) 4e . BD, .
[F(O.5+|,ﬂhDhmax)—F(O.5+|,/1hDhmin)]—BlT/qF[ll—l,Tj

dok je za MMP verziju modela:

3 49p 05 D
Va C
Dhacw = Ehwqc NOh Ei - 05+
4 2 3Con) A

i=1

[T(0.5+i; 4, Dy ) ~T(0.5+1; 4, Dy )] e [Zi
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6. Prikupljanje oblacnih ledenih kristala od KkiS$nih kapi — P aci, NP qi

Ovaj produkcioni ¢lan je izvor za sugradicu, a ponor za kisnu vodu i obla¢ni led.

Za HM verziju modela je:

3
i D.
I:)raci =£EriﬁANOiZFi 1.74a po (3_+3_I %38 ImaX)
0.3
{ (6 8—i: BDfmaXJ—r(G.s—i;%ﬂ_p“(&j
2 2 0
D .
(33:333‘;"/”2 |max) F(G_Iv%j_r(G—l,BDrmmJ ’
ﬂi +|B i 2 2
F(1+| 2D )
" S E ANOIZF 1.74a = 1+i o 6.8—i
2B
0.3
|: (6 8_| BDrmax) (6 8—| BDrmln j:|_p\,i (&]
2 2 0

1. D) _
( 3?:3_' ﬂ; lmax) F(G—LBDﬂ]_F(G_I’ BDrmmj ’
Ao > ;

dok je za MMP verziju modela:

3
_ I'(3+i; 4D,
I:)raci :ZEri Am NOrNOi Ei a 100 ( -ZI 4.8- ImaX)
4 " p Z P A
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NP, =7 E,N, N ZE{ [ j [(L+i:4 D)
raci Or 0i ﬂ11+|lr48|

I:F(48 I errmaX) (48 I /1rDrm|n :I_A\/i (%j
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7. Prikupljanje kiSnih kapi od obla¢nih ledenih Kristala — Picr, NPjacr
Ovaj mikrofizicki transfer je izvor za sugradicu, a ponor za ki$nu vodu i oblacni led.

Za HM verziju modela je:

3
I'(1+i; 4D,
I:)ia(:r:gﬂ-zEri&ANOiZFi 174a(pj ( 1+i 98I|maX)
5. 4 4B

BDrmax e BDrmin _ & w
(o a3

1. D) |
( 3?:3_I ﬂ; lmax) F(9—|,%)_F(9_|’8Dmm) ’
/11 +ig i > 5

NP, =NP.

iacr raci !

dok je za MMP verziju modela:
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o -Grm Y e 4] T
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NP, = NP

8. Prikupljanje obla¢nih ledenih kristala od snega — Pgaci, NPsaci

Dati produkcioni ¢lan je izvor za sneg, a ponor za oblacni led.

3 0.5
z_ A Z r(4.25-i;2.D,. )(3+i: 4D, .
I:)saci = Esi Apn NOsNOi Ei {C(i) j ( /14 25— |l’3+$ )
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3 05
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_A\/i N 14 %133“

9. Prikupljanje obla¢nih ledenih Kkristala od krupe — Pgyaci, NPgaci

Dati produkcioni €lan je izvor za krupu, a ponor za oblacni led.

An. P 1
Pgam - N NOI E A/g = W

1

03
) p
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10. Prikupljanje obla¢nih ledenih kristala od sugradice — Praci, NPsaci

Dati produkcioni €lan je izvor za sugradicu, a ponor za oblacni led.

05
i 4g9p 1
Pfaci = Aﬂ N NOf E : 341 5 45
Z Cop) A

1
213.33“1?4
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11. Prikupljanje obla¢nih ledenih kristala od zrna grada — Phaci, NPhaci

Dati produkcioni ¢lan je izvor za grad, a ponor za oblacni led.

3
_ I3 D,
Phaci :thi ATII NOiNOh Ei 4gph ( -ZI ﬂj15 ImaX)
LI v

i=1
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'(3.33+i;4D,
/»{/333“1: i

3
T 49 '(1+i; 4D,
NPhaci:_EhiNOiNOh E Ei ( ph} ( T 4450 )
4 3Cpp A A

i=1

e [F i:ﬂhDhmax)—F(4—i:ﬂﬁDhmm)]}

[T(4.5-i; 4, Dy ) =T (45— 2,05 ) |- A, [%)0'3

I'(1.33+i; 4D,
2’133“11:1 i

e [F i:ﬂhDhmax)—F(4—i:ﬂhDhmm)]}

12. Prikupljanje snega od kis$nih kapi — Pyacs, NPracs
Dati produkcioni ¢lan je izvor za sugradicu, a ponor za kisnu vodu i sneg.

Za HM verziju modela je:

2 I'(3+i;4D
Pracs = ?LZ.Z E ps (_J ANOSZF {1 74a /13+| ;8 IsmaX)

S

| 25+i;4.D
{ (68—| Bszman (6.8—i;BDZ”“'“ﬂ—c (32541 4D

ﬂ: .25+i BG i

F(G—l, BDrmaxj_r(G_i; BDrminj ,
2 2
;4D
NPracs = z rs (_Oj ANOSZF {1 748‘ S6 8smaX)
2 | i

| 2 D
{r(e.s—i;BD%j—r(G.a—i;BDZ"“'“H—C (0.25+1; A, Dyna)

2'50 .25+i BG i




es e

dok je za MMP verziju modela:

05 3
Z r(3+i;4.D
Pracs :ﬂ-_Ers& & NOrNOS Ei a ( 3 Zg TmaX)
24 " plp _ N h

(481,000 ) 145 i14,D )] e (25 2Dum)

t —rmin Wi 4—
153 5+|2/r i

[ ( —h4, Drmax) ( —1; 4Dy )J}

T P I ﬂ“stmax)
NPracs :ZErs( OJ NOrNOsZE { 148 i

[T(4.8i;4D,, )T (48-i;2D,)] ¢ o L(025+7: 4Dy )

r 7 rmax t —rmin 0.25+i q4-i
20541 )

[ ( —h4, Drmax) ( —1; 4Dy )J}

13. Prikupljanje ki$nih kapi od snega — Psacr, NPgacr

Isto kao prethodni produkcioni €lan, izvor je za sugradicu, a ponor za kiSnu vodu i sneg.

Za HM verziju modela je:

Psacr _2 2E pw( j ANOSZF{ 1|7:18a| I; X’stmax)

. (0.25+1;4.D
|: (98—| BDZrmaxj (9.8—i;BD2rmmj:|—C ( +i S smax)

150.2544 BQ i
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o-s e

NP, = NP,

sacr racs ?

dok je za MMP verziju modela:

2 (i;4D
Psacr = 72-_ E pW pO NOr NOs E S7 ssrlnax )
24 " p Z A

2 D
I:F(7'8 I )’rDrmax) F(7'8 I j“rDrmln):I (0 ﬂf;gjlﬂ/:l;s i SmaX)

[T(7-1; 4D ) -T (7 |/1,D,mm)]}

NP, = NP,

sacr racs *
14. Prikupljanje ki$nih kapi od krupe — Pgacr, NPgacr
Dati produkcioni €lan je izvor za krupu, a ponor za kiSnu vodu.

Za HM verziju modela je:

2 064+| 24 Diin )
Pacr - 2E (_O] AN0 ZF +i i
[¢] 3 9 2@064 BQ

_ I'(i;4,D i
r(g-i;2Pme | _p(g_j; Blmn —1.74a—( o )
2 2 A4Bo%

o=

064+I ﬂ, D )
P 7Z'E P A 2 F hmin
N acr 2 r( Oj NO v 0.64+i  6-i
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_ (154, Dyin
r[6_i:BPma | _(g_j: BPumin —1.74aM
2 2 Py

6.8—i
g

o

dok je za MMP verziju modela:

2 4 64—i;4 D,
Pgacr = % E pw {po j NOr NOg Z E A/g l4.64—|/159+i hm'”)
p (o] T

T'(4-i; 4Dy )
/1442’3.8“
9 T

[C(5+1;4, D) ~T(5+i;4,D,,,,) |-1.74a

17 T rmax 7 = rmin

[T(38+i;4,D,, ) ~T(3.8+i; zrD,mm)]}

r(4.64-i;2,D,,,)
T £, g —hmin
NPgacr = Z Egr ( ° j NOr NOg Z E { 13.64—|ﬂr2+i

T (4-i; 4,y )
/14—i/10.8+i
g r

r = rmax 7 = rmin

[[(2+i;4,D,,,)-T(2+i;4,D,,,)]-1.74a

[T(0.8+i;4,D,,, )~ (0.8+i; z,Drmm)]}

15. Prikupljanje kisnih kapi od sugradice — Psacr, NPsacr
Dati produkcioni €lan je izvor za sugradicu, a ponor za kiSnu vodu.

Za HM verziju modela je:

3 05 .
I'(0.5+1;4,D,in
Prace ZE”ZEfr Pu AN, E F (49Phj ( 05+ ;—i . )
3 Yol — 3Cpp A:.°"B
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0.5
|:1—*(9_|1 BDrmaxj_r(g_i; BDrmin j:|_ ]:7333; [&]
2 2 A; B P
(i D) {98112 |- [98_ BDm{ﬂ},
2 2
05+| A.D
N facr — ~ EfrANOfZF 4g10h 0.5 6- hmm)
3C,p A0 BE
0.5
(oo ()
2 2 B p
F(i:ﬂthmm){ (68 .BDfmaxJ F(6.8—i;Mﬂ},
2 2

dok je za MMP verziju modela:

72'2 Pu 4g,0h 45 i; 4 Dhmln)
Pfacr = Efr NOrNOf E 3C ) /145 |13+|
D f T

" I(4-i;4,Dyy, )

2\
[ (3+ 1 ﬂr Drmax) (3+ 1 ﬂr Drmm ):| ( po j /I?ilr?:&i

[[(3.8+i; 4D, )~T(3.8+i; ﬂ,Drmm)]}

4g9p, 45 I; 4 Dyin
NPfacr = EerOrNOf E " 45-1 1i )
Z 3C,p A

°r(4-i;2,Dyyy )

(154,00 154,00 )] -2 2] 040

yo)

[T(0.8+i;4,D,,, )~ (0.8+i; z,Drm,n)]}
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16. Prikupljanje kisnih kapi od grada — D(W)pacr, ND(NW)nacr

Dati produkcioni ¢lan je izvor za grad, a ponor za kisnu vodu. Razlikujemo suvi (D) i

mokri rezim (W) rasta zrna grada.

Za HM verziju modela je:

D(W )hacr - 2 2Ehr Pu ANthF {(ggp;] 05+:!-BQ i
D

[r(o.5+i;thhmax)—r(o.5+i;thhmin)]{r(g_i;&zrmx]_r[g_i;%ﬂ

(2] [MAD )T (4]

oo a2

D(W )hacr ) nr

ND(NW) =~ Jheer T

hacr
a

dok je za MMP verziju modela:

7 P 49p 1
D(W )hacr Y 24 Eh" NO"NOhZE 3CD; 05+|2’7 i

[T(0.5+i;4,Dype )~ T(0.5+i;4, Dy )|

[T(7-§;4,Dpe ) ~T(7-1;4,D,) ]

_a(%j | 4/11:% [T (i 4Dy )~ T (1 24 Dy )
[T(7.8~i; 4D, )~T(7.8— IﬁrDrm.n)]}
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z : 49 1
ND(NW)hacr = EhrNOrNOh E {(SC ;j 05+|14 i
D

[T(0.5+i;4, Dy ) =T (0.5+i; 4, Dy )|

[T(4-i;4,D,,,)-T(4-i;4D,,)]

r rmax r rmin

_a(%j | %;;4-84 I:F(i;j”nDhmaX)_r(i;ﬂ”“Dhmi“ ):l

[(4.8-i;4,D,,,)-T(4.8- |/1rDrmm)]}

17. Prikupljanje snega od krupe — Pgacs, NPgacs

Dati produkcioni ¢lan je izvor za krupu, a ponor za sneg.

7[2 Y2 (p jo 3+I A.D )
Pacs =—E S > ° NO NOSZE 3+i 4564 Slmax
we 240 ° Ao A

1
3.25+i 9 4-i
2B

I(4.64-i;4,D,,,)-c

S sSmax

I(3.25+i;4D )r(4—i;/lgDhmm)}

05
T I Z’SDsmax)
Npgacs :Z Egs (_0] Nog No E E { g /1 4464 i

1

F(464—|,ﬂg Dhmin)_cm

S Smax

I(0.25+i; 4,0, )T (4—i;/19Dhmm)}
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18. Prikupljanje snega od sugradice — Psacs, NPacs

Dati produkcioni ¢lan je izvor za sugradicu, a ponor za sneg.

2 > r3+i;4.D
Pfacs :”_Efs&NOf NOSZEi [4gph J ( 3+i 25 |SmaX)
24" p 4 3C,p ATA

05
1
F(4.5 [ Dhmm) {Iijj PEEEPIE
S f

S smax

[(3.25+i; 4Dy, )T (413 4, Dhmm)}

4gp I ﬂ’stmax
NPfacs = EfsNOf NOS E - ( 4.5-i )
Z Cpp A2

0.25+i 7 4—i
207 )
s —smax

['(0.25+1; 2D, )T (413 4, Dfmm)}

19. Prikupljanje snega od zrna grada — Phacs, NPhacs

Dati produkcioni ¢lan je izvor za grad, a ponor za sneg.
2 3+i;A.D
PH = z Ehs ps NOhNOS E 4gph ( 3+i 25 |Smax>
24 Z 3Cop PR

[F(4.5—i;ﬂhDhmax)—F(4.5—i;AhDhmin)]—c(%jl 1

I(3.25+i;4D,,,) [F(4—i:whmax)—r(tl—i:whmm)]}

3.25+i 4 4-i
PR
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1;4.D
NPH - EhsNOhNOsZE 4gph ( 5455maX)
Cop) AT

1

I:F(4.5—i;ﬂhDhmax)_r(4'5_i;ﬂ“hDhmin):I_C[&] W

P

I(0.25+i;4,D,,, [F(4—i;ﬂhDhmax)—F(4—i;/1hDhmm)]}

20. Sublimacija snega — Pssub, NPssup

Ovaj produkcioni ¢lan predstavlja fazni prelaz — sublimaciju snega. lzvor je za vodenu

paru, a ponor za sneg.

27(1-S, 0.78
ssub = (” ") 2 (2’ ﬂ’s Dsmax)
p(A"+B") A
1 1
+O.308[§]3 (EJZ (ﬂj4 [z 625;}?5 o)
) W) Lp
n
NPssub ss(;l: :
: i(i_lj
K, TLRT
ar_ RT
Esi Dv

21. Sublimacija krupe — Pgsub, NPgsub

Sli¢no prethodnom mikrofizickom transferu; izvor je vodene pare, a ponor za krupu.

27(1-5,) .. [0.78
=—— U N (24,0
gsub p(An + Bﬂ) 0g { ﬂ‘g ( hm'”)
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22. Sublimacija sugradice — Psup, NPgsup

Sli¢no prethodnom mikrofizickom transferu; izvor je vodene pare, a ponor za sugradicu.

27[(1—Si) 0.78 .
fsub — p(A”+ B") No+ { ﬂfz F(ZJ% Dhmin)

. s T(2754,D,,
+0308 4gph L V70.5 ( f~h )
3CDp Dv

23. Sublimacija zrna grada — Ppsup, NPhsub

Sli¢no, ovaj produkcioni ¢lan je izvor vodene pare, a ponor za grad.

_2n(1-S) {0'8r2- Dy )~T (24,0,
hsub p(A”-f-B”) 0Oh Ahz I: ( 1A‘n hmax) ( 1ﬂh hmm)]

1

1
v (275D, )-T(2.75 4D,
+0.308[MJ4[ 1 J?: V_o,5|: ( A, hmax)275 ( 24 Diin ):I

D

\

I:)hsub nh

N I:)hsub = q
h

24. Topljenje snega — Psmit, NPsmit

Ovaj proces u modelu opisuje topljenje snega. Izvor je za kiSnu vodu, a ponor za sneg.
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I:)smlt = Zﬁ:jIOS |:Ka (T _TO)_ Lvap(qu (TO)_qv )jl

f
1
yo,

(T _TO ) [Qsacw + Qsacr ]

1 1

3
0781 (2, 4.D,,,)+0.308| - (Ejz
P D,

S |4

I'(2.625;4,D )}+ c

S — Smax “w
2.625
j’s Lf

N P _ I:)smlt ns

smit —

Qs
25. Topljenje krupe — Pgmit, NPgmit
Produkcioni ¢lan topljenja krupe je izvor kisne vode, a ponor krupe.

gmit :%[Ka (T _TO)_ Lvap(qsw (TO)_qv ):I

1 05 0.25
3

0'728F(2;/19 Dhmin)+0'308[Lj (i} (&J

A D, 1% yo,

9

r(2:824,0m)] c.
( ﬂv2.8§2J h )}_'_L_f(-r _TO)[ancw_'_ancr}
g
NP . = I:)gmltng
gmit d,

26. Topljenje sugradice — Psmit, NPmit
Ovaj produkcioni €lan je izvor kiSne vode, a ponor za sugradicu.

27N
P = 2 Ky (T=To) =D, (0 (Ty) - )

f
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1 1

3 4 _1
078 1 (2: 2, Dy ) +0.308| - | [ 2920 |
ﬁ“f Dv 3CDIO

I'(2.75; 4 Dy )
lf2.75

}"—E_W(T _TO)[Qfacw + Qfacr:l

NP 0 fmit

fmit —
f

27. Topljenje zrna grada — Ppmit, NPpmit
Ovaj ¢lan je izvor kiSne vode, a ponor grada.

thlt = ZZ:EIOh [Ka (T —To)_ L\/Dvp(qsw (To)_qv):'

f

1 1

0.78 aga ) 2
72 [F(z;ﬂhDhmax)—F(z;inDhmm)]+o.308[DLJ (%} y

[F(Z.?S;ﬂhDhmaX)—F(Z.?S;ﬂhDhmm )]
%2.75

} + E_W (T _TO ) [Qhacw + Qhacr ]

N P _ thlt r]h

hmit —

a,
28. Isparavanje kiSnih kapi — Preyp, NPreyp
Isparavanje je ponor za kisnu vodu, a izvor je vodene pare.

Za HM verziju modela je:
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1 1 1

3 1 2
D, ) \v Yo, 2 2

NP — revp'r ’

revp
Or

dok je za MMP verziju:

27(1-S) p, 0.78
P, =——+-%N r(2,4D I'(2;A4.D
revp Fk +Fd P Or{ 2 l: ( T rmax) ( r ~rmin ):'

v

1

+%(DLJ ( j [ j [T(2.9; 4Dy )~T (294 Do) ]

29. Imerziono mrznjenje ki$nih kapi — Pi, NPjs

Imerziono (odlozeno) mrznjenje je izvor sugradice, a ponor kisne vode. U modelu bez

embriona zrna grada je izvor za grad.
Za HM verziju modela je:

2 !
Ru =g 7 2 oA (T,-T)) -1

o

dok je za MMP verziju:
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W 4 N !
P - ;ZGP B’ or > —ofexp( A (Ty—T)) =1} [T (74 Dy )T (7:4Dpin) |
NP, =%B ’: {exp(A'(T,=T)) =1} [T (4 4Dy )T (4: 4D ]

30. Autokonverzija obla¢nih ledenih Kkristala u sneg — Piauts, NPiauts

Ova autokonverzija je izvor snega, a predstavlja ponor obla¢nog leda.
Raus = 10™ exp [0'025 (T —Ty )] (Qi —0io )

N P _ I:)iauts r]i

jauts —

q;
31. Autokonverzija snega u Krupu — Psautg, NPsautg

Ova autokonverzija je izvor krupe, a predstavlja ponor snega. U modelu bez embriona

zrna grada je izvor grada (Psauth, NPsauth)-
Poautg =107 exp[ 0.09(T =Ty ) ] (g5 — 0o ) /dt

NP _ Psautg nS .

sautg
Qs

32. Autokonverzija krupe u zrna grada — Pgauth, NPgauth

Ova autokonverzija je izvor grada, a predstavlja ponor krupe.

gauth Arg 14 |: (4 j’ Dhmax) (4 /’L Dhm|n ):|
9

N P _ Pgauth ng

gauth —
Y
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33. Autokonverzija sugradice u zrna grada — Pfayth, NPfauth

Ovaj produkcioni ¢lan je izvor grada, a ponor sugradice.

N
Prautn :%Arf % /1041,f [F(4; A Dhmax)_r(4; At Dhmin ):|
f

N P _ Pfauth n f

fauth —

f
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Dodatak B

Promenljive i konstante koriSéene u mikrofizi¢koj parametrizaciji

Oznaka Opis Vrednost  Jedinica
Qv odnos smese vodene pare kgkg ™
Osw odnos smese zasi¢ene vodene pare kgkg™
Jc odnos smese obla¢ne vode kgkg™
Or odnos smese kisne vode kgkg™
Qi odnos smese oblacnog leda kgkg™
Os odnos smese snega kgkg™
g odnos smese krupe kgkg™
ot odnos smese sugradice kgkg™
Oh odnos smese grada kgkg™
Xs odnos smese reagensa (srebro-jodida) kgkg™
Ne koncentracija obla¢nih kapljica m>

Ny koncentracija ki$nih kapi m>

n; koncentracija ledenih kristala m>

Ns koncentracija snega m>

Ng koncentracija krupe m>

N koncentracija sugradice m>

Nh koncentracija grada m
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Oznaka Opis Vrednost  Jedinica
A parametar nagiba za kiSnu vodu m*!

Ai parametar nagiba za oblacni led m*

As parametar nagiba za sneg m*

Ag parametar nagiba za krupu m*

yr parametar nagiba za sugradicu m*

An parametar nagiba za grad m*
Nor parametar preseka za kisnu vodu m*
Noi parametar preseka za oblac¢ni led m>
Nos parametar preseka za sneg m*
Nog parametar preseka za krupu m*
Nos parametar preseka za sugradicu m*
Non parametar preseka za grad m*
Jo) standardna gustina vazduha 1.225 kgm®
D gustina vode 1000. kgm®
Ds gustina snega 100. kgm®
Py gustina krupe 400. kgm®
o gustina grada 917. kgm®
D hmin minimalni pre¢nik grada (Hu i He, 1988) 0.66 cm

a konstanta u izrazu za terminalnu brzinu 842. m%%st

kiSnih kapi
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Oznaka Opis Vrednost  Jedinica

c konstanta u izrazu za terminalnu brzinu snega  4.836 m°’ s

e konstanta u izrazu za terminalnu brzinu 3x10’ mis?
oblac¢nih kapljica

Ani konstanta u izrazu za masu ledenih kristala 0.01 kgm 2

A konstanta u izrazu za terminalnu brzinu 3.249 m%3s1
ledenih kristala

Avg konstanta u izrazu za terminalnu brzinu krupe 124, m%%s1

Ly latentna toplota kondenzacije (isparavanja) 2.5x10° Jkg?

L¢ latentna toplota mrznjenja (topljenja) 3.4x10° Jkg?

Ls latentna toplota sublimacije (depozicije) 2.84x10°  Jkg*

Ry gasna konstanta za vodenu paru 461.51 Jkg*K?

To trojna tacka vode 273.16 K

T temperatura vazduha K

S relativna vlaznost iznad vode

Si relativna vlaznost iznad leda

Esi pritisak zasi¢ene vodene pare iznad leda Nm?

Cw specifi¢na toplota vode 4187. Jkg 'K

A’ konstanta u izrazu za imerziono mrznjenje 0.66 Kt

B’ konstanta u izrazu za imerziono mrznjenje 100. m>s

Po standardan pritisak vazduha 10° Nm

p pritisak vazduha Nm
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Oznaka Opis Vrednost  Jedinica
g ubrzanje sile Zemljine teze 9.8 ms *
Co koeficijent otpora vazduha za zrno grada 0.6
Ka toplotna provodljivost vazduha wmK?
Ks toplotna provodljivost reagensa 5.59x10°  Wm'K™
u dinamicka viskoznost vazduha kgm s
1% kinematicka viskoznost vazduha m?s !
Dy difuzivnost vodene pare u vazduhu m?st
D difuzivnost reagensa u vazduhu m?s?t
M masa Cestice reagensa 2.38x10% kg
Rs poluprecnik Cestice reagensa 0.1 pum
a’ konstanta u izrazu za pokretljivost Cestice 0.9
reagensa
k Bolcmanova konstanta 1.38x10%  JK™
Eww koeficijent prikupljanja kiSna-obla¢na voda 1.
Esw koeficijent prikupljanja sneg-obla¢na voda 1.
Eqw koeficijent prikupljanja krupa-obla¢na voda 1.
Efw koeficijent prikupljanja sugradica-oblac¢na 1.
voda
Enw koeficijent prikupljanja grad-obla¢na voda 1.
e, koeficijent prikupljanja kisna voda-obla¢ni o1

led
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Oznaka Opis Vrednost  Jedinica

Esi koeficijent prikupljanja sneg-oblac¢ni led exp(0.025%(T-Ty))

Egi koeficijent prikupljanja krupa-obla¢ni led 0.1

Es koeficijent prikupljanja sugradica-obla¢ni led 0.1

Eni koeficijent prikupljanja grad-obla¢ni led 0.1

Ers koeficijent prikupljanja kiSna voda-sneg 0.8

Eqr koeficijent prikupljanja krupa-ki$na voda 0.8

Ef koeficijent prikupljanja sugradica-ki$na voda 0.8

Enr koeficijent prikupljanja grad-kisna voda 0.8

Egs (Efs, Ens)  koeficijent prikupljanja snega od krupe exp(0.09x(T-Tp))
(sugradice, grada)

Ecs koeficijent prikupljanja reagens-obla¢na voda 10~

Ers koeficijent prikupljanja reagens-kisna voda  5x10°

Atrg konstanta u izrazu za autokonverziju krupeu  0.01 st
grad

Agt konstanta u izrazu za autokonverziju 0.001 st
sugradice u grad

Qio prag odnosa smese obla¢nog leda za 0.6 gkg™
autokonverziju oblacnog leda u sneg

0so prag odnosa smese snega za autokonverziju 0.3 gkg™

snega u krupu
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u Srbiji (2011-2014) na Fizickom fakultetu Univerziteta u Beogradu pod
rukovodstvom prof. dr Mladena Curi¢a.

e Od skolske 2012/2013 godine drzi raunske vezbe iz predmeta ,,Dinamicka
meteorologija 2.

e Od skolske 2013/2014 godine drzi eksperimentalne vezbe iz predmeta

,Meteoroloska merenja“ i ,,Meteoroloske informacije*.



MNMpunor 1.

UzjaBa o ayTopcTBY

Notrucarn-a’___ Hemawns Konaverus

6poj uHaekca NG /2042,

Uzjarbyjem

[a je AOKTopCKa AucepTaumja noj Hacnosom

_ngguﬁﬁm__ﬁ&gmﬁwzﬂwma [ R.2)
_REOMOME T riva MODEAO KOMBERTIAPSERAX ORAOKES

e pesynTaT CONCTBEHOr UCTPaXUBAYKOr Pasa,

e [a rnpennoXeHa gucepTtauuja y UenuHu HY Y Aenosuma Huje 6una npegnoxexa
3a gobujare OuMNo koje Aunnome npema CTyAVjCKUM nporpamuma A[pyrux
BMCOKOLLIKOINCKUX YCTaHOBa,

e [a Cy pesynrarut KOPpekKTHO HaBefeHn u

e [a HUCaM KplUo/pd ayTopcka npasa W KOPUCTUO WHTEmNeKTyamnHy CBOjuHy
ApYyrux nuua.

Mornuc gokTopaHaa

Y Beorpagy, _5. smagps 204.rag

iem«uea %‘gazeé.ﬁ_




Mpunor 2.

M3jara 0 UCTOBETHOCTMU WITaMrnaHe U eNeKTPOHCKe Bep3uje
AOKTOpCKOr paga

Hme v npesume ayropa Hgm s Konavennms

Bpoj uHaekca ROAG /Do

Cryaujcku nporpam METECTO A CWIIA

Hacnos pana MMWMMW&_
EBOMOMME HT I M PAOTLE ASM KD HBEIKTIARM L1 OBAD KO

MenTtop neod. pe Miogey PBusus

NoTnmucaxu/a’ . Hemarns Kopavenm=

UsjasroyjeM Aa je wWTaMnaHa Bepsunja Mor JOKTOPCKOr pafa UCTOBETHA €MNeKTPOHCKO)]
BEp3uj4  KOjy cam npenao/,pa’ 3a ofjasreusare Ha nopTtany durarandor
peno3utopujyma YHueepaurerta y beorpany.

[llosBorbaBam pa ce ofjaBe Moju NuYHW Noaauy BesaHu 3a fnobujare akagemckor
3Baka QOKTOpa Hayka, Kao LWTO Cy UMe 1 npesuMe, roguHa u Mecto pofiera 1 gatym
onbpaHe paaa.

Osu nwyHu nopauu Mory ce oBjaBUTM Ha MpPEXHWM CTpaHulama AwrutanHe
BubnuoTeke, y enekTpoHCKOM KaTtanory U y nyénukauujama YHusepauteTa y beorpagy.

MoTnuc gokTopaHaa

Y Beorpapy, 5. maza 2014 . ron

P Fore Bt




fMpunor 3.

UsjaBa o kopuwherwy

Oenawhyjem YHusepsutercky 6ubnuotexy ,Ceetosap Mapkosuh” aa y [JurutanHu

penosuTopujyMm YHusep3uteTa y Beorpagy yHece Mojy LOKTOPCKY gwuceprauujy nop
HacrnoBoMm:

£

= 3 Dipta A CE

PRomMmomeEr Teaea MODEACM. KORDEIKTND X OSAD KA

Koja je moje ayTopcKo Aeno.

AucepTaumjy ca CBUM NpUNo3uMa npejao/pd cam y enekTpoHCKOM popmaty NorofHoM
3@ TPajHO apXUBVPaHLE.

Mojy AOKTOPCKY AMcepTauujy noxparweHy y JurutanHu penosvTopujym Yrusepaurerta
y Beorpagy mory aa kopucte CBW Koju nowTyjy oapenbe cappxaxe y ogabpaHom Tuny
nuuenue Kpeatusre sajeaHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oany4vo/pd.

1. AytopcTao
2. AyTOpCTBO - HEKOMEpLIWjanHo
@Ay‘ropcmo -~ HekoMepunjanHo — 6es npepane
4. AyTOpCTBO ~ HEKOMEpLMjanHo — AenuTy nNoj UCTUM YCNnoBumMa
5. Aytopcteo — 6es npepane
6. AyTOpCTBO ~ AENUTU NOA UCTUM yCrosuma

(MonuMo na 3a0KpyXuTe camo jefHy of LUecT NoHyfeHux nuUeHUW, Kpatak onuc
nUUeHUY 4aT je Ha nonefuHu nucTa).

NMornuc goxropaHaa

Y Beorpany, _ 5. mana 204, rop

Fooo Bl



1. AytopctBo - [lo3BosbaBare ymMHOXaBawe, guctpubyunjy v jaBHo caoniutasare
hena, v npepaje, ako ce HasBeae UMe ayTopa Ha HaquH oapefieH og crpaHe aytopa
unu gasaola nuueHue, Yak U y KomepuujanHe cepxe. OBo je HajcnofogHuja of CBUX
nuueHuu.

2. AyTOpcTBO ~ Hekomepuujanto. [lossorbaBare yMHOXKaBarwe, aucTpubyumnjy u jasHo
caoniwiTaBare Aena, U npepage, ako ce HaBeae ¥Me ayTopa Ha HauuH ofpeheH of
CTpaHe ayTopa unv gasaoua nuuerHue. OBa nvueHua He J03BOIbasa KoMmepuujanHy
ynoTpeby gena.

3. AyTtopcTBO - HekomepuujanHo — 0e3 npepafe. [Jo3asorbaBaTe YMHOXaBate,
auctpubyumjy 1 jaBHO caonwTaBame fAena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBarba WUnu
ynotpebe pgena y cCBOM jeny, ako ce HaBede WMe ayTopa Ha HauuH oapeReH of
CTpaHe ayTopa wnu Aasaoua nuueHue. OBa nuueHUa He [03BOrbaBa KoOMepLujarndy
ynotpeby gena. Y ofHOCYy Ha CBE ocTane fuueHue, OBOM MULEHLIOM Ce orpaHu4aBsa
Hajsehu obum npasa kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO - HeKOMepuujanHo — AenuTu nog WCTUm ycnosuma. [oseorbasate
yMHOXaBatbe, AucTpubyuujy 1 jaBHO caonwTasarwe Aena, U npepage, ako ce HaeBeae
uUMe aytopa Ha HauuH ofpeReH og cTpaHe ayTopa unu faBaoua NULEHLE U aKko ce
npepaga auctpubyupa nog MCTOM WM CAMMHOM nuvueHuoM. OBa nuueHua He
[03BOMbaBa KoMepuujanHy ynotpeby aena v npepaja.

5. Aytopcteo — 6e3 npepage. [osBorbaeate ymHOXasare, Aguctpubyuumjy v jasHo
caoniuTtaBatke fiena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBata unu ynotpebe aena y csom geny,
ako ce HaBege MMe ayTopa Ha HauuH ofpefeH op cTpaHe ayTtopa unu gasaoua
nuueHye. OBa nuueHUa Jo3Borbasa KomepumjanHy ynotpeby gena.

6. AytopcTBO - AenuTu noa MUCTUM ycnosuma. [lozsorbaBate yMHOXasame,
auctpubyumjy v jasHo caoniutasarse fena, U npepage, ako ce Hasene uMe aytopa Ha
HauuH ogpefleH op cTpaHe ayTopa wnu fAasaouya nUUEHLIE U ako ce npepaja
auctpubyupa nog UCTOM vnu cnudHOM nuueduom. OBa nuueHua [o03BoSbasa
KomepumjanHy ynotpeby nena u npepapga. CnuyHa je codpTBEpPCKMM nuLieHuama,
OAHOCHO NLEeHUaMa OTBOPEHOr Koaa.



