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1. UVOD

Uslovi letenja vazduhoplova zavise od mnogih faktorgiu koje spada i stanje spoljne sre-
dine kroz koju se oni kéel. Pojedine meteoroloSke pojave kao Sto su: grimggvmagle, za
ledivanje aviona, turbulencija i jaki vetrovi pokazumatan uticaj na normalno odvijanje va-
zdusnog saobéaja, a u nekim skiajevima mogu ga otezati ek prekinuti.

Prema postojgm dokumentima, propisima i preporukamaddearodne organizacije za ci-
vilno vazduhoplovstvo (ICAO = International Civilviation Organization) i Svetske meteoro-
losSke organizacije (WMO = World Meteorological Onggation), izlozeni su principi, potrebe i
n&ini meteoroloSkog obezhbienja vazdusnog saoléega u cilju strdnijeg i efektivnijeg rada,
povetanja bezbednosti i redovnosti letenja.

Vazduhoplovna meteorologija je grana meteorologigga posebnim informacijama o stanju
atmosfere i prognozama doprinosi bezbednosti i ekainosti vazduhoplovstva. Ona taie
prowava uticaj meteoroloskih elemenata i pojava na wiaaglove, njihovu tehniku i eksploata-
ciju. Vazduhoplovna meteorologija je povezana s& viazduhoplovnih oblasti, kao 5to su aero-
dinamika, teorija letenja, vazduhoplovna navigacga. S druge strane vazduhoplovna meteoro-
logija je u tesnoj vezi i sa drugim granama metlegige, kao Sto su: dinaka meteorologija,
sinoptcka meteorologija, aerologija, klimatologija i dr.

Slozenost meteoroloskih uslova letenja uglavnomod®se prema karakteristikama abla
nosti, vidljivosti i vetra. Poletanje i sletanjezdaihoplova, njihovo upravljanje, komfornost i
bezbednost letenja zavise tdkood temperature vazduha, vazduSnog pritiskadizalea vazdu-
hoplova u letu, turbulencije i joS nekih meteor&ibSelemenata i pojava. Zbog toga je u svetu
doslo do organizovanja vazduhoplovnih sluzbi na@&mima, kao i do osnivanja nacionalnih,
regionalnih i svetskih meteoroloskih centara zaqim vazduhoplovstva.

MeteoroloSki elementi i pojave koje &i na vazdusni saokifa nisu uvek negativni. U poje-
dinim vremenskim situacijama oni mogu pomagati ede$ aviona obavi brze i ekonatnije.
To se deSava pri repnom vetru na liniji leta kogenpovéava putna brzina aviona, skuge vre-
me letenja i Stedi gorivo. Niza temperatura vazgubge vrednosti vazdusnog pritiska, kao i jak ve-
tar, cesto mogu obezbediti magnost poletanja aviona i pri &en opteréenjima od uoldajenih.
Inace, bez takvih meteoroloskih uslova avioni ne bi inogek poletati.

Vazduhoplovha meteorologija je jedna od primenjegrdna meteorologije. Nastala je i raz-
vijala se uporedo sa razvojem avijacije, koja goppstavljala zadatke i odiigala oblasti istrazi-
vanja, ali joj je, istovremeno, i pomagala u re$gwvaih problema. Na primer, bez mnogobrojnih
podataka o vremenskim procesima, koji su dobijematranjima iz aviona, vazduhoplovna me-
teorologija ne bi dostigla sadasnji nivo razvoja.

Kada je ré o primeni meteorologije u vazduhoplovstvu, trebéi pd ¢injenice da se \epri
planiranju izgradnje aerodroma mnoge vazne odluk®se na osnovu izavanja vremenskih
uslova. Naime, na osnovu klimatoloskih podatakadule se lokacija aerodroma, na osnovu po-
dataka o preovtiujucem pravcu i brzini vetra donosi se odluka o prgwmiezanija, pa i o duzini
piste, i sléno. Naravno da je za letenje veoma vazno ké&wse procesi odvijati u atmosferi. U
stvari, zndajni su samo donji delovi atmosfere, do visine &d 80 km, do koje lete savremeni
avioni.



Koji ¢e meteoroloSki elementi i pojave imati najveticaj na letenje, zavisi od mnogimi-
laca, na primer, od vrste vazduhoplova i njegovemjenosti i dr. Skup delovanja svih meteo-
roloskih ¢inilaca koji utéu na letenje nazivamo meteoroloskim uslovima zenjet Kada je uti-
caj meteoroloSkiktinilaca takav da se pri njima ne moze leteti, samatr da su meteoroloski
uslovi nepovoljni za letenje. Pri nesto boljim vemskim prilikama, kada se, iako otezano, ipak
moze leteti, meteoroloski uslovi za letenje su alvZU joS pogodnijim skajevima viadaju po-
voljni meteoroloski uslovi. Na osnhovu ovih objadnge moglo bi se pretpostaviti da te tri vrste
meteoroloskih uslova nisu dovoljno jasno razgfrane. Ali, nije tako — svaki od njih je sasvim
jednozné&no definisan odrenim vrednostima meteoroloskih elemenata i posgepanli nepo-
stojanjem odréenih meteoroloskih pojava.

Treba naglasiti i da su posebno definisani mete8kbluslovi za sletanje i poletanje, jer se
odnose na izuzetno vazne delove leta. Oni mogpbioljni, kada je poletanje i sletanje mogu-
¢e izvesti bezbedno i nepovoljni, kada to nijetaju

Koliki je uticaj meteoroloskih uslova na letenjekpauju i podaci ICAO, koji pokazuju da su
u svakoj od poslednjih 30-ak godina meteoroloskwisili neposredni uzrok 6—20% avionskih
udesa. Kada se uzmu u obzir i posredni uticaji emskih prilika, dobija se podatak da su u pri-
blizno tretini slu¢ajeva meteoroloski uslovi doveli do avionskih ude3d ukupnog broja ovih
udesa, 80% se dogodilo u toku poletanja ili sletavjiona, tj., na aerodromu, a preostali deo na
mars-ruti.

Predmet iztiavanja vazduhoplovne meteorologije su stedablasti:
— vazduhoplovna meteoroloSka osmatranja;
— uticaj meteoroloSkih elemenata i pojava na raaluhoplovstva, gde se paznja, pre sve-
ga, poklanja pojavama koje predstavljaju opasnasttenje;
— razmatranje meteoroloskih uslova za letenjehavjog uticaja na izvrSavanje letova va-
zduhoplova,;

— meteorolosko obezbenje letenja.

Poslednja oblast je vrlo kompleksna i obuhvataultate istrazivanja svih prethodnih obla-
sti, analizu i prognozu vremena, kao i postupkeku fplaniranja, pripreme i izdenja letenja.

Organizacija i delatnost civilnog vazduhoplovstvaneiukontinentalnim okvirima, kao i
meteorolosko obezlienje letenja vazduhoplova, ne bi se moglo zamisét saradnje svih ze-
malja Wwesnica u vazdusnom saodapl. Zato méunarodne organizacije ICAO | WMO aktivno
sarauju po svim pitanjima izbora i distribucije metelm$kih podataka i informacija koje su od
vitalnog interesa za letenje vazduhoplova. ICA@Zava potrebe za meteoroloSkim podacima
informacijama koje dolaze od strane korisnika udvgnom saobtaju, a WMO daje natna i
stritna obrazloZenja o moguoosti udovoljenja trazenih zahteva i potreba u \pdeporuka, pra-
vila, obaveza kao i razitih instruktivnih materijala koji su obavezni zaeszemlje njen€lani-
ce.

U blizoj budénosti preduia se dae se u redovnom civilnom vazduSnom saééja poja-
viti veci broj razlkitih tipova nadzvanih i superzvinih aviona, aviona sa vertikalnim poleta-
njem i sletanjem i vazdusnih brodova — dirizablavézi sa tim naste niz novih zahteva i pro-
blema meteoroloSkog karaktera.



Dinamican razvoj vazdusnog saobag dove&e do neophodnosti joS brze dukontinental-
ne razmene meteoroloskih podataka i informacijgimentreba da raspolazu vazduhoplovne me-
teoroloske sluzbe na aerodromima.

Timovi nawnika i istrazivé&a, konstruktora i stimjaka mnogih zemalja u oblasti radio i ra-
darske struke, elektrafari i energetiari, mehaniari i hemtari rade na usavrSavanju posteje
konstruisanju nove meteoroloSke tehnike Kgaloprineti bezbednijem letenju vazduhoplova.

Mada vé danas bezbednost vazduSnog sa@aa ukljwtujuci i meteoroloSku, zadovoljava
praksu, bie potrebno i dalje ulagati napore da se ona ja& wsawrsi, jete to zahtevati budi
nadzvni i superzvdni vazdusni saobtaj.

1.1 METEOROLOSKI USLOVI ZA LETENJE

MeteoroloSki uslovi su jedan od vaznih elemenataduane situacije i bitno @ti na izvrSe-
nje svih vrsta letova. MeteoroloSke uslove letesg@anjavaju svi meteoroloSki elementi i pojave,
koji vladaju na aerodromu i mars-ruti ili rejonddeja i uttu na letenje. Kao takvi oni mogu da
olakSaju, otezaju ili onemoge letenje. Shodno tomejeteoroloski uslovi mogu biti povoljni,
slozeni i nepovoljnza letenje (obanov, 1992).

Povoljni ili prosti meteoroloski uslovi omogavaju vizuelno letenje; u slozenim meteorolos-
kim uslovima mogée je samo instrumentalno letenje. Pri nepovoljnigtearoloskim uslovima
letenje nije dozvoljeno, izuzev u ghju nuzde ili po specijalnom odobrenju.

Povoljni meteoroloski uslowaa letenje su oni pri kojima je maguvizuelno izvrSenje celog
leta na bezbednoj visini, ukfjuju¢i poletanje i sletanje. Ovde spadaju letovi:

— iznad oblak&ija koli¢ina ne prelazi 4/8;

— danju;

— do visine 15 km;

— iznad mora ili terena sa orijentirima, kada si @bala ili prirodni horizont;
— pri slabim ili umerenim padavinama;

— natu, samo odrdenim tipovima aviona

Slozeni meteoroloSki usloga letenje su oni pri kojima se letenje u potptindspriblizno
vrSi po instrumentima, kao Sto su letovi:

— u oblacima;
— izmaeiu ili iznad oblak&iija koli¢ina iznosi 5/8 ili viSe, bez vidljivosti ili sa pemenom
vidljivoséu Zemlje;
— u stratosferi, na visinama iznad 15 km, bez abz#& oblanost i vidljivost;
— pri intenzivnim padavinama i sifg Kisi.
Nepovoljni meteoroloski uslosu:
1. Za poletanje i sletanje:
— oblaci kumulonimbusi pt&ni grmljavinom i jakim udarima vetra, grad i ledensSa;
— magla, pljusak, néava i gusta sumaglica, pri kojima je vidljivost sij@na ispod propi-
sanog meteoroloskog minimuma za aerodrom (vazdokypl



— niski oblaci sa donjom granicom ispod propisantgeoroloSkog minimuma za aero-
drom (vazduhoplov);

— ako je na PSS ili na stazama za voZenje poleldipayica ili snezni pokrivaiznad do-
zvoljenih granica.

2. Za let na mars-ruti:

— frontalni i lokalni kumulonimbusi i grad, koji maogu da se obiu;

— intenzivno zaléivanje aviona koje ne moze da se odstrani raspofozsredstvima za
razleiivanje i svako zaléivanje (bez obzira na intenzitet) za avione kagiunopremljeni
sredstvima za razlévanje;

— jaka turbulentnost, koja ugrozava bezbednostijite

— kada su u planinskim predelima vrhovi i preva@kpveni oblacima pri vizuelnom lete-
nju.



2. VIDLJIVOST | OBLA CNOST

Vidljivost i oblacnost znatno utu na sve faze leta: na poletanje, let na margituti zoni) i
sletanje. U vezi sa vidljivési i oblatno%u odreiuju se naini letenja u vazdusnom prostoru: vi-
zuelno letenje (VFR) ili instrumentalno letenje RIF Vidljivost i oblatnost uz druge meteoro-
loSke elemente i pojave, odigu i meteoroloSke uslove za letenje koji mogu: kpbvoljni
(PMU), slozeni (SMU) ili nepovoljni (NMU).

2.1 KLASIFIKACIJA VIDLIIVOSTI

U vazduhoplovstvu postoje tri vrste vidljivodtiorizontalna, kosa i vertikalna

Horizontalna vidljivost. Prema preporukama Svetske meteoroloSke organizatiyO) i
Medunarodne organizacije za civilno vazduhoplovstV@A®) osmatranje vidljivosti se vrSi u
svim pravcima (u aerodromskom krugu) od mesta asmjat, ali se u meteoroloskim izvestaji-
ma daje najmanja vrednost horizontalne vidljivolséz obzira na pravac u kome je osmotrena.
Tako npr., ako je vidljivost prema pristaniSnojtfidami procenjena na 1 km, na prilazu 3 km, na
suprotnom kraju piste 5 km itd., meteoroloski osatate u izveStaju dati najmanju vrednost, tj.
1 km. Ova vidljivost se zovhorizontalna meteoroloSka vidljivosada je horizontalna meteo-
roloSka vidljivost manja od 1500 m, u izveStaj ddjutuje i podatak o vidljivosti duz piste
(RVR Runaway Visual Range). To je ustvari teékai vidljivost i predstavlja daljinu vidljivosti
duz poletno-sletne staze kdje pilot mai da vidi u zavrSnom prilazenju, odnosno sletanju.

Kosa vidljivost. Kosa vidljivost predstavlja koso rastojanje izimepilota i objekta koji
osmatra (sl. 2.1Po0Sto kosu vidljivost moze da odtge samo pilot, to se ovaj podatak ne daje u
meteoroloskim izvestajima.

Razlika izméu kose i horizontalne vidljivosti moze da bude veowelika ako pilot leti iz-
nad magle pri kojoj je nebo vidljivo ili kada jenad aerodroma jaka sumaglica. U meteorolos-
kim izveStajima osmattadaje horizontalnu vidljivost manju od 1 km zboggiea odnosno nesto
vecu vidljivost duz piste. U ovakvim situacijama pilotoze sa priino velike udaljenosti od
aerodroma (10 do 15 km) i sa velike visine da wgleidtu, pristaniSne zgrade, kontrolni toran;j i
slicno, i da od kontrolora letenja trazi da iz IFR (plaza instrumentalno letenje) deena VFR
(pravila za letenje po spoljnjoj vidljivosti). Matim, na zavrSnom prilazenju pred sletanje, kada
avion uleti u sloj magle (ili guste sumaglice), ljnast ¢e biti manje od 1 km i pista sedseviSe
videti. Ovakvi sl¢ajevi su veoma opasni i mogu da dovedu do udesa.

Obrnut sléaj je kad avion leti iznad oblaka. Ako leti npmax gustog As, kosa vidljivoée
biti mala (od pilota pa do gornje granice ovog &hla dokce horizontalna biti velika.
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SlI.2.1 ZavrSno prilazenje u situacijama sa maglprnkojoj je nebo vidljivo.

S obzirom da ne postoji egzaktartimamerenja kose vidljivosti, u pojedinim zemljama s
radi na tome da se odredi veza idmdorizontalne i kose vidljivosti, ali dobijeni ndgati nisu
toliko pouzdani da bi se uveli u svakodnevnu praksiserom je mogdie meriti kosu vidljivost,
ali bi impulsi laserske svetlosti bili usmereni taycu pilotovih @iju, 5to je neprihvatljivo iz
bezbednosnih razloga (Pavlica, 1986).

Odnos kose i horizontalne vidljivosti.Odnos kose i horizontalne vidljivosti moze biti ra-
znovrstan, ali se, ipak, izdvajaju neke di@ situacije.

Pri postojanju niske obtaosti mogu se izdvojiti tri tigha odnosa izmiki kose Vi) i hori-
zontalne Y4) vidljivosti.

Kada je visina baze oblaka manja od 100 m, odnesdee vidljivosti moze se, priblizno, iz-
raziti obrascem:

Vk=a ﬂ/h, a=0,25-0,40

odnosno kosa vidljivost ofmo iznosi samo 20-40 % horizontalne vidljivosti fu. Tako se
¢esto moze dogoditi da je pri=2—3 km, kosa vidljivost manja od 1 km.

1. Kada je visina baze oblaka 100-200 m, ovaj og&10s
Vi=a ¥, a=0,40-0,70
odnosno, kosa vidljivost oto iznosi 40—70 % horizontalne vidljivosti pri tlu.

2. Kada je visina baze iznad 200 m, ove vidljivastipriblizne vrednosti:
M= Vy

Pod kosom vidljivo&u se podrazumeva vidljivost duz linije prilazengamd uglom 2 do 6
stepeni iznad horizonta.
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400 1200 ‘ 2000 2800
Sl. 2.2 Odnos horizontalne M kose (V) vidljivosti pri visini baze oblaka:
1) Ispod 100 m, 2) od 100 do 150 m, 3) od 150 dbr@04) od 200 do 300 m, 5) iznad 300 m

Na slici 2.2 ove zavisnosti prikazane su dikfiNa primer, pri horizontalnoj vidljivosti od
2000 m, kosa vidljivost moze biti od samo 600 m f@azi ispod 100 m) pa do 2050 m (pri bazi
ispod 300 m). @ito kosa vidljivost se povava sa povisenjem baze oblaka. Razlog tonie je
njenica da se pri sve nizoj bazi, sveiveeo linije prilazenja nalazi u podoblgom sloju, sa
smanjenom vidljivo&u.

Pri vedrom vremenu, ili pri postojanju srednjihisakih oblaka, kosa vidljivost moze biti
priblizna horizontalnoj ili véa od nje (pri magli i stinim smanjenjima vidljivosti u prizemnom
sloju vazduha).

Vertikalna vidljivost . Ova vidljivost se daje u meteoroloskim izveStaisamo u vremen-
skim situacijama kada je nebo nevidljivo (zbog gustgle, snezne vejavice, praSinske ilcpes
ne oluje i sléno). Po definiciji, vertikalna vidljivost predstg@lvertikalno odstojanje iznde re-
ferentne visine aerodroma i donje granice pojavg#wje je nebo nevidljivo.

Odredivanje vidljivosti. Za vizuelnu procenu horizontalne meteoroloskdjivabti u aero-
dromskom krugu, koristi se skica prirodnih i vé&th repera (brda, planine, fatki dimnjaci i
sli¢no), ¢ije je rastojanje od meteoroloSke stanice poznato.

Vidljivost duz poletno-sletne staze moze da segmjoge vizuelno ili meri instrumentalno.

Za vizuelnu procenu koriste sedue ili centralne svetiljke piste ili posebna svstia linija.
Da bi piloti i meteoroloski osmattapod Sto skinijim uslovima ocenjivali ovu vidljivost, obave-
zno je da intenziteti svetiljki ponda kojih se vrSi procena budu isti sa onim, kofiense osvetliti
pista prilikom sletanja vazduhoplova. U &ju da postoji posebna svetlosna linija, svetitjke-
raju da imaju potpuno iste karakteristike kao itdjke piste (Pavlica, 1986).

Za instrumentalno oddésanje vidljivosti duz piste koriste se d@agi koji se zovu vizibilime-
tri, transmisiometri itd., koji se sastoje od déaprijemnika, registratora i numekog pokazi-
vaca. Osnovni princip rada sastoji se u merenju seedrppustljivosti atmosfere duz neke odre-
dene putanje. Prakio, r& je o jednom projektoru konstantnog fluksa sa preziodréenim
optickim i mehanékim karakteristikama, koji osvetljava prijemnik keg nalazi na nekom rasto-
janju od projektora. Svetlosni mlaz omégua da se izmeri propustljivost sloja atmosferegizm
du davda i prijemnika, kao i srednja propustljivost atrmerst
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2.2 UZROCI SMANJENJA VIDLJIVOSTI

Vidljivost se u meteorologiji definiSe kao maksimalrastojanje izm# osmatraéa i objekta
koji se osmatra, pdemu taj objekat (dimnjak, zgrade, kontrolni toranjaerodromu itd.) mora
da bude jasno vidljiv.

Vidljivost zavisi od pridodataka atmosfere. To stne ic¢vrstecestice koje dospevaju u at-
mosferu ili se stvaraju u njoj. ¥esadrzaj ovihtestica izaziva i pogorsanje vidljivosti.

MeteoroloSke pojave koje dovode do pogorSanjaivihfi su:

— magla i sumaglica;

— oblaci i padavine;

— pegane i prasinske oluje;

— ¢ad, dim, vulkanski pepeo, i sl.

Magla je skup stusnih vodenih kapljica i ledenih kristada nastalih u procesima kondenza-
cije, mrznjenja i sublimacije u prizemnom sloju daha, koji lebde u vazduhu smanjtijuidlji-
vost na manje od 1 km. Tri mehanizma su primarrgoedrna za formiranje magle a to $ia-
denje vazduhalo temperature t&e rose dodavanje vodene parevazduh wvertikalno meSanje
vlaznih delfa vazduhasa razkitim temperaturama. Prvi mehanizam je uglavhom edgen za
formiranjeradijacionih maglj drugi zafrontalne magle Kombinacija sva tri mehanizma zastu-
pliena je kod vé&ine magli, s tim $to jedan od njih domini@ufi¢, 2001).

Magla je sa glediSta bezbednosti letempmsna meteoroloSka pojgvali za razliku od dru-
gih opasnih pojava, ona predstavlja problem pr@a\w sletanje a manje za poletanje. Prema
intenzitetu, magle se dele maoma jakgvidljivost manja od 50 m)jake (vidljivost od 50 do
200 m),umerengvidljivost od 200 do 500 m) slabe(vidljivost od 500 do 1000 m).

Radijacione magléormiraju se u stacionarnom ili slabo pokretnoradizhu uz radijacijom
ohladeno tlo. Da bi se magla stvorila, neophodno je alstqyi visoka relativna vlaznost uz Ze-
mljinu povrsSinu, da je pretezno vedro i da je pmre vetar slab (1 — 4 m/s).daetrovi¢e zbog
turbulentnog meSanja vazduha rasturiti maglu. Upwad mirnom vazduhu ohladi se najnizi
sloj vazduha, pée se formirati samo prizemna magla. Radijacionalansg najese javlja uju-
tru, po izlasku Sunc&e&e se obrazuje na aerodromima pored reka, jezemhiamih oblasti,
jer tu u vazduhu ima dovoljno vlage. Posto je mgna magla veoma plitka (uglavhom oko
100 m), treba ukazati na njene posledice.
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Sl. 2.3 AB — vertikalna, CD — kosa, EF — horizongaVidljivost.

Kao Sto je na slici 2.3 prikazano, postoje tricajae vrste vidljivostihorizontalna, vertikal-
na i kosa.Pri radijacionoj magli vertikalna vidljivost jeaige&e, dovoljno dobra, pée pilot vi-
deti pistu ispod sebe. Matim pri sletanju, na liniji poniranja, vidljivoste biti manja. Razlog
tome je duzi put kroz maglu (u pravcu CD), gavidljivost nage&e biti nedovoljna i sletanje
nece biti moguée alice biti veoma otezano. U situaciji prikazanoj naisppilot ¢e u taki C vide-
ti tlo pod sobom, ali ne i prag piste. Istovremetmansmisiometar koji je postavljen pored piste,
registrovae horizontalnu vidljivost, kojée u ovom sltiaju biti manja od kose. Na osnovu izne-
tog, moze se zaklfiti da radijacione magle ne predstavljaju smetrgulet na mars-ruti ili su
uglavnom, nepremostiva teskoza sletanje (Pavlica, 1986).

Advektivne maglse obrazuju pri pof@nom vetru, nge&e pri brzinama vetra od 3 do 7
m/s. Nastaju u prizemnom sloju vlaznog toplog vdmedkada se on kée iznad hladne povrSine
(tipicno na kopnu) ili u prizemnom sloju hladnog vazdiuhda se on kie iznad tople povrSine
(tipicno na moru). Zavisno od toga, advektivhe magleede ola advektivhe magle toplog i hlad-
nog vazduha.

Advektivne magle predstavljaju mnogoéuesmetnju za letenje. Naime, poznato je da one
zauzimaju velika prostranstva i da&sto toliko debele da je vertikalna vidljivost saswnala.
To ne samo da onemagaya sletanje i poletanje, ¥enemoguaava i let na mars-ruti. LoSa okol-
nost je Sto su uslovi za poletanje i sletanje I@MeNno nepovoljni na ¥em broju aerodroma
(Pavlica, 1986).

Frontalne magle javljaju se u blizini atmosferskibntova i u véini slucajeva ne traju dugo
jer se premestaju zajedno sa njim. Onéesio povezane sa frontalnom alagu i zonom pa-
davina, pa predstavljaju veliku smetnju za let sfrontalne oblanosti.

Oblaci su vidljiva manifestacija onoga $to se u atmostethosno u njenom najdonjem slo-
ju — troposferi, deSava. Na osnhovu njihovog izgledeine stvaranja mozemo suditi o sadrzaju
vodene pare u njima, stabilnosti atmosfere, patakjima u njoj. Oblaci mogu da budu sloZzena
pojava za pilota kada su jako razvijeni po vertikehda prekrivaju velika prostranstva i kada se
obrazuju na jako malim visinama.

Oblaci su skup veoma sitnih vodenih kapljica ikitistalica leda koji su nastali procesima
kondenzacije, mrznjenja i sublimacije. 8riei kapljica su okino oko 10um. Na temperaturama
od 0°C do —15°C oblaci se age sastoje od prehianih vodenih kapljica, ali obmo sadrze i
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nesto kristalia leda. Na temperaturama ispod —15°C u oblacimaviaduju ledeni kristaki.
Magla se razlikuje od oblaka samo po tome Stovseaina Zemljinoj povrSini, pa u tom smislu
mozemo da govorimo o magli kao o oblaku na Zemlji.

Oblaci se ohino klasifikuju po spoljnom izgledu i po visinamak@ima se stvaraju. Prema
visinama nastanka, oblaci se svrstavajietiri grupe:visoki (iznad 6 km)sredn;ji (izmeiu 2 do
6 km), niski (ispod 2 km) ioblaci vertikalnog razvitkdgimaju bazu na nivou niskih a visina vrha
zavisi od nivoa razvijenosti).

Prema usvojenoj klasifikaciji (WMO, 1975) oblaci padeljeni udeset rodovaRodovi su
dalje podeljeni uwetrnaest vrstadevet podvrsta i devet dopunskih oblgeoblacima pratiocima.
Ta podela, zajedno sa zvémim skraenicama prikazana je u tabeli 2CLi¢, 2001).

Za meteorolosko obezdenje letenja neophodni su detaljni podaci o oblaavard@ito o nji-
hovoj visini, donjoj i gornjoj granici, vertikalnoj horizontalnoj strukturi, postojanju slojeva
oblaka i njihovoj debljini kao i o vedrinama u otil@ma. Zatim podaci o uslovima letenja u obla-
cima, o intenzitetu turbulentnosti u njima, o mégostima zaléivanja i elektrénih praznjenja i
takade o vidljivosti na raztiitim mestima.

Tab2.1Klasifikacija oblaka.

Rodovi Vrste Podvrste Dopun§ke oan_e !
oblaci pratioci
Cirrus (Ci) fibratus (fib) intortus (in) incus (inc)
Cirricumulus (Cc) uncinus (unc) vertebratus (ve) mamma (mam)
Cirrostratus (Cs) spissatus (spi) undulatus (un) virga (vir)
Altocumulus (Ac) castellanus (cas) radiatus (ra) praecipitatio (pra)
Altostratus (As) flocus (flo) lacunosus (la) arcus (arc)
Nimbostratus (Ns) stratiformis (str) duplicatus (du) tuba (tub)
Stratocumulus (Sc) nebulosus (neb) translucidus (tr) pileus (pil)
Stratus (St) lenticularis (len) perlucidus (pe) velum (vel)
Cumulus (Cu) fractus (fra) opacus (op) pannus (pan)
Cumulonimbus(Cb) humilis (hum)
mediocris (med)
congestus (con)
calvus (cal)
capillatus (cap)

Najvete poteSkée za let aviona javljaju se kaRe pri presecanju atmosferskih frontova,
koji se po pravilu, odlikuju obfaim sistemima velike debljine, kao i prisustvom ewgbloskih
pojava opasnih za vazduhoplove. ddém, u homogenim vazdusSnim masama u nizdsgayva
se obrazuju prostrane zone sa niskomata&u i slabom vidljivogu, Sto jako oteZava poletanje
i sletanje aviona i let na malim visinama. U topldeiu godine u homogenim vazdusnim masa-
macesto se stvarajgrmljavinski oblaciprateni pljuskovima, gradom i jakim vetrom, Sto letenje
¢ini narciito opasnim.

Oblatnost i ograniena vidljivost ispoljavaju svoj veliki uticaj na wigaciju. Pri postojanju
oblatnosti, avion mozZe da leti ispod, u oblacima (izmslojeva oblaka) ili iznad oblaka. Karak-
ter letenja i uslovi navigacije raziii su u sva tri sltiaja.

Letenje ispod visokih oblaka je najjednostavnijgdka odnosu na tehniku pilotiranja, tako i
u odnosu na vizuelnu orijentaciju. $lo je i sa letenjem ispod srednjih oblaka, ukokieoono
ne vrSi u planinskim predelima, kada tehnika piéotja postaje slozenija.
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Pri letenju ispod niskih oblaka, n&itm kada je visina oblaka 600 do 1000 m i niZagr
je skogano sa nizom potesSka. Specifénosti vizuelne orijentacije u letu na malim visirafdo
600 m iznad reljefa zemljiSta) i pri velikim brzima, ogledaju se u tome Sto zemaljski orijentiri
pri odreienim veltinama ugaone brzine, §iaju munjevito da prondu i da se slivaju sa okoli-
nom. Poznato je da je pilotovo oko u stanju daagasp sitnije orijentire ako ugaona brzina promica-
nja orijentira ne prelazi 10 °/s. Ugaona brzinawgioanja zemaljskih orijentira pot@va se sa pove-
¢anjem brzine aviona, a smanjuje se sa ¢@vyem visine leta. Naj¢a moguéa brzina pri kojoj mo-
gu da se utavaju sitniji orijentiri u niskom letu je 300 km/h.

Padavineu velikoj meri odrduju moginost vizuelnog leta ispod oblaka. One pogorSavaju
vidljivost i ¢esto su préene spustanjem oblaka. PogorSanje vidljivosti zaner ténih padavina
nije toliko uslovljeno smanjenjem prozreosti atmosfere koliko stvaranjem vodene zavese na
staklima kabine.

Kod velikih brzina letatak i slaba kiSa pogorSava vidljivost u letu do 2 kiok vidljivost sa
Zemlje ostaje dosta dobra. Kada pada sneg, pogersalijivosti je joS vée. Zbog pogorSanja
vidljivosti u letu usled padavina, vizuelno letempaznih aviona nije viSe moge ve pri ume-
renoj kisi, a klipnih pri umerenom snegu i pljudge.

Ako mora da se leti ispod kumulonimbusa, onda jbail@ da se leti neposredno ispod obla-
ka, jer je na tom nivou relativho mirnije, za r&mliod vrlo jake turbulentnosti vazduha na ma-
njim visinama i u blizini Zemljine povrsSine.

Pri letu ispod niskih oblaka treba imati u viduspistvo sumaglice koja moze da budéeve
ili manje gustine. Da bi se iskljila mogwtnost sudara sa Zemaljskim preprekama pri niskoj
oblatnosti i ogranienoj vidljivosti, letovi se izvrSavaju na bezbedngini. Prilikom pripreme
za let posada vrSi prafan bezbedne visine po barometarskom visinometiozga@m na reljef,
visinu prepreke, po minimalnom atmosferskom pritigkrejonu leta i tendenciju njegove pro-
mene za vreme leta. Ako je visina donje granicakdbimanja od bezbedne visine, tada se mora
leteti u oblacima, izm# oblaka ili iznad njih.

Za let ispod oblaka, tj. za let na malim visinantai$LLi let, veoma su vazni podaci o pokri-
venosti planinskih vrhova oblacima, kao i podaotkrivenosti prevoja. Ovi podaci su osnova za
donoSenje odluke o letenju ispod niskih oblakaanpiskim predelima.

Tehnika pilotiranja pri letenju iznad oblaka nelitage se od tehnike pilotiranja pri letenju
ispod oblaka. Ali je zato orijentacija znatno te¥&uelna orijentacija koja se primenjuje pri le-
tenju ispod oblaka, moga je pri letenju iznad oblaka (do visine 12 km) &kdi¢ina obl&nosti
ne prelazi 4/8. Pri kalini oblaka preko 5/8 letenje se vrSi instrumentalno

Letovi u oblacima su otezani zbog slabe vidljivoitrbulentnosti, zatBvanja i elektrénih
praznjenja. Pri letu u oblacima posada je liSengurosti da vizuelno upravlja avionom i zato
prelazi na instrumentalno letenje. Za tu svrhu avmora da bude opremljen degima koji
omoguavaju da se let kontroliSe i bez vidljivosti Zemlgeposada mora da bude 6bna za in-
strumentalno letenje.

U oblacima je vidljivost smanjena na nekoliko desetili stotina metara. U stratusima, koji
su, obéno, debeli jedva nekoliko stotina metara, vidljivigs40 do 150 m. Vidljivost u stratoku-
mulusima iznosi 30 do 300 m i sve je manja ako loplaprima kumulusni karakter. U kumulu-
snim oblacima n&g&a vidljivost iznosi 10 do 80 m. Sre se vidljivost i ispod 10 m, pri izraze-
noj konvekciji.

| u nimbostratusu vidljivost je stotinak metara,jalzna&ajna njegova debljina, zbog koje se
na ve&em broju nivoa leti kroz oblak. Vidljivost u altokwlusu i altostratusu je 80 do 300 m.
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U visokim oblacima, horizontalna vidljivost moze bade i véa od 2 km, ali je vertikalna
vidljivost gotovo uvek tolika da se Zemljina powr&irazaznaje. lzuzetak je ako avion leti iznad
visokog oblaka, pa difuzna refleksija Sewme svetlosti sa gornje granice oblaka to onert@gu
va.

Osim smanjenja vidljivosti pri letu kroz oblak, cdaj oblaka na letenje ispoljava se i na sle-
dece n&ine:
— pri letenju iznad jednog ili viSe slojeva oblakéezan je ili nemogduvizuelni kontakt pi-
lota sa tlom, Sto oteZava letenje;

— letenje ispod niskih oblaka je, taley otezano a katkad i nemagy pogotovo u brdovi-
to-planinskim predelima;

— razvijeni kumulusni oblaci (Cu cong/ Cb) pred§gu posebnu opasnost za letenje.

Padavine znatno smanjuju vidljivost. Kolike to smanjenje biti, zavisi od vrste &ij@e pa-
davina. Slaba kiSa malo & na vidljivost, umerena smanjuje vidljivost na @-Kin, a jaka na
samo 50-500 m. Vidljivost u rosulji je, @b, 0,5-3 km, ali moze biti i manja pri rosulji tlam
gli. Umereni sneg smanjuje vidljivost ispod 1 kmak na svega 50 do 200 m. Treba n&ina
da, osim Sto direktno smanjuju vidljivost, padavinegu izazvati i stvaranje niskih oblaka ili
magle. Naime, one pri padanju isparavaju i gaveaju vlaznost vazduha u podaisiam sloju.
Pored toga, isparavanje hladi okolni vazduh, jesd@jega uzima toplota potrebna za taj proces.
Poveanje koltine vodene pare u zoni padavina i njenaibige, dove& ponekad do kondenza-
cije i stvaranja niskog oblaka ili magle. €e znatno pogorSati uslove za letenje. Grad predsta-
vlja posebnu opasnost (Pavlica, 1986).

Visoki perjasti oblaci (Ci i Cc)Visoki oblaci obrazuju se ispod zadrzav@juslojeva i to
pretezno kao rezultat talasnih kretanja. Na form@ablaka deluje i turbulencija. Zbog kristalne
strukture i male vodnosti oblaka, vidljivost u nfnse krée od 100 do 2000 i viSe metara. Lete-
nje vazduhoplova u ovim oblacima je dosta mirndedaanja vazduhoplova po pravilu nema,
ali pri duzem letenju kroz njih mogda je elektrizacija vazduha.

Visoki perjasto-slojasti oblaci (Csblaci Cs najese imaju frontalnu genezu. Ovi oblaci
predstavljaju samostalni olla sloj ne dodirujdi se sa gornjom bazom visokih slojastih i sloja-
sto-kiSnih oblaka. Talde u prednjim delovima razvijenijih ciklona, gde fms intenzivna verti-
kalna vazdusSna kretanja koja obuhvatajéi @eo troposfere, oblaci Cs formiraju se u ¢hlasi-
stem As-Ns obrazugii po vertikali jedinstvenu obtau masu. Granice oblaka imaju svoj godis-
nji hod analogan godiSnjem hodu tropopauze.

Najrazvijeniji perjasto slojasti oblaci javljaju seumerenim geografskim Sirinama gde je ve-
oma aktivna ciklonska delatnost. Vodnost u perjasgastim oblacima je mala i kie se od
jednog stotog do jednog hiljaditog dela grama‘u Zaleiivanje aviona je mogie pri letenju sa
poveanim brzinama vazduhoplova. Tals turbulencija kao i bacanje vazduhoplova je slabo
Samo u gustim oblacima, povezanim sa mlaznim strajanoggde je slabo do umereno bacanje
vazduhoplova. Daljina vidljivosti pri ovoj vrsti tdka menja se od nekoliko stotina metara do
nekoliko kilometara. Kod gustih Cs postoje povoljslovi za naelektrisanje vazduhoplova.

Srednji gomilasti oblaci (Ac)Ovi oblaci leze ispod ili iznad slojeva inverzif@astoje se iz
vodenih kapljica a kada se formiraju n&ive visinama iz ledenih kristala. Vidljivost u ovim
oblacima krée se od 80 do 100 m. Turbulencija je slaba do umaekao i bacanje vazduhoplo-
va. U tim sl¢ajevima kada se Ac obrazuju u zonama mlaznih sgdgpostoje zriajna verti-
kalna smicanja vetra, turbulencija a i time bacamjeduhoplova mogu da budu veomacajai.
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Kako se pomenuti obla¢esto nalaze u podtju negativnih temperatura to u njima postoje uslo-
vi za zaléivanje vazduhoplova.

Srednji slojasti oblaci (As).ovi oblaci su povezani sa atmosferskim frontaairda njih kao
i za slojasto-kiSne oblake glavna je odlika velil@izontalna rasprostranjenost. Ovi oblaci sa-
stoje se iz smeSa pretienih vodenih kapljica i kristala leda. Oblaci keg javljaju unutar jedne
vazdusne mase sastoje se samo iz kristala ledaogodblaka je mala i kée se u desetim delo-
vima grama u fh Pri duZim letovima kroz ove oblake moZetiddo zalelivanja vazduhoplova.
Vidljivost u As krete se od nekoliko desetina do nekoliko stotina nagtrbulencija je slaba i
letenje se odvija mirno a stéko naelektrisanje vazduhoplova je retko.

Slojasto-gomilasti oblaci (ScPvi oblaci nisu pogodni za letenje zimi kada staugom sa-
stavljeni od prehi@enih kapljica tako da pri duzem letenju u njimaagoldo umerenog zaiva-
nja. Vidljivost u ovim oblacima kke se u granicama od 35 do 80 m a turbulencijat@naivni-
ja nego u nizim stratusnim oblacima.

Stratusni oblaci (St)Niski stratusni oblactesto se susée pri poletanju i sletanju aviona.
Ovi oblaci se, kao po nekom pravilu, obrazuju isplajeva inverzije kada vazduh tamo postane
zasten. Visina donje baze oblaka je & mala kod St i Sc i iznosi oko 50 m a ponekadrse
spusti i do same Zemljine povrSine. Kolebanja \é@savih oblaka mogu biti znatna i na malim
udaljenostima. Zbog toga su vizuelna letenja vaagldva u ovim oblacima veoma otezana. U
planinskim predelima ovi oblaci mogu prekriti vrigoplanina i time izazvati pogorSane uslove
letenja vazduhoplova koji svoj let mora da obawzove oblake. Horizontalne razmere ovih
oblaka zavise od sinopkih uslova i njihovog formiranja i iznose preko 18@ nekim sltajevi-
ma i 1000 km.

Pri razlcitim visinama donje baze niskih stratusnih oblaigova gornja granica, nafio
u letnjem periodu, su neujediame i raznolike. Zbog toga oblik gornje graniceduedenoj meri
daje mogunost da se sudi o karakteru donje baze oblaka.jdkmrnja ivica oblaka ,mirna“ i
ravna, tada iznad Zemljine povrSine nemaajrah uzlaznih vazdusnih struja i visina donje baze
nije velika. U sl¢aju da je gornja ivica pomenutih oblaka ispema i neravna natgo kada se
ona probija do razvijenih gomilastih oblaka, dobfza stratusnih oblaka ude slucajeva je
veca od 300 m.

U odnosu na temperaturu vazduha, stratusni oblagunbiti sastavljeni od vodenih kapljica
i ledenih kristala. Vodnost oblaka je mala ideese od stotih do desetih delova grama poRri
negativnim temperaturama, Sto je vodnosiayé¢o je pri ostalim istim uslovima ¥& verovatno-
¢a za intenzivnije zatbvanje vazduhoplova. Zalesanje je najintenzivnije u srednjim i gornjim
delovima oblaka.

Vidljivost u stratusnim oblacima atnio nije véa od 300 m, turbulencija je slaba a ,baca-
nje” vazduhoplova retko se datsa

Slojasto-kisni oblaci (NsYOvi oblaci su tipini za frontalnu obknost. Najmarkantnija oso-
benost ovih oblaka je njihova velika horizontalaaprostranjenost nafito iznad teritorija gde
postoje jaka vertikalna vazdusna strujanja kojauglvaju adijabatsko hteenje vazduha.

U svojim gornjim delovima obtai sistemi Ns sastoje se od ledenih kristal&u&nih pre-
hladenih kapljica vode. Srednji i viSi delovi ovih okéasastoje se od krupnijih kapljica vode i
kristala. Zbog toga se u Ns nalaze i kiSne kapiezse pahuljice. Vodnost oblaka iznosi od 0.6
do 1,3 g/m. Tako najvéu opasnost za letenje u oblacima Ns predstavligdizahje. Ono se do-
gada preko cele godine. U toku zime z#l@nje se javlja na svim visinama a leti samo wvdiel
ma koji imaju negativnu temperaturu. Letovi vazdplbwa su naréito opasni kada se vrSe u zo-
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nama sa prehfinim kapljicama vode a to se ddgau jesen i prolge. Treba napomenuti i to da
se pri letenju vazduhoplova kroz oblake Ns, u ssenonama moZze obrazovati jaka elektrizacija
vazduhoplova.

Oblaci vertikalnog razvia (Cu).Kumulusni oblaci okiino se smatraju kao oblaci lepog vre-
mena nardito u letnjim mesecima. Oni imaju donju bazu od @@01200 m i vertikalnu raspro-
stranjenost od nekoliko stotina metara. Njihovanas razmere su veoma promenljive u zavi-
snosti od Sirine mesta, sadrzaja vlage u vazdempérature i sinoptke situacije. S obzirom da
se kumulusni oblaci sastoje od vodenih kapljicéedr@anje aviona se u njima retko daga To
je mogue samo u jesenjem i préleom periodu ako u oblacima d do stvaranja prehianih
vodenih kapljica. Vidljivost u ovim oblacima je naabd 30 do 45 m Sto uz turbulenciju letenje
¢ini otezanim. Kumulusi ne pokrivaju celo nebo i l@tienju iznad njih piloti mogu na Zemljingj
povrSini razlikovati nadzemne objekte.

Veoma razvijeni kumulustesto se nalaze u zonama sa negativhim temperatyparsa u
njima javlja umereno i jako zalvanje vazduhoplova. Letenje kroz razvijene kumeljessloze-
no usled intenzivne turbulencije i slabe vidljivio&t njima se javljaju veoma jake uzlazne i sila-
zne vazdusne strujgje se brzine kréu 10 do 15 m/s pa i viSe i koje udruzene sa turimijem
izazivaju ,bacanje” vazduhoplova. To je upravozlog Sto se letenje kroz veoma razvijene ku-
mulusecesto izbegava.

Oblaci kumulonimbusi (CbYvi oblaci smatraju se najopasnijim za letenje.inés verti-
kalna rasprostranjenost ovih oblaka imaju dobrazeni godisnji hod sa najien vrednostima u
letnjim a najmanjim u zimskim mesecima. Ove vredines povéavaju takde od polarnih do
ekvatorskih geografskih Sirina. Vrhovi kumulonimbuwdostizu veoma velike visine doséizpo-
nekad i samu tropopauzu pak i nize stratosferske visine. Horizontalna raawjst najese iz-
nosi nekoliko desetina kilometara. U oblacima jeakgeristtna pojava turbulencije. Ulazne i si-
lazne vazduSne struje mogu imati brzine i prekar@8. Najkomplikovaniji delovi ovih oblaka
za letenje jesu prednji delovi jer se u njima opadpasni vrtlozi vazduha sa horizontalnom
osom obrtanja — olujni vrtlozi. U kumulonimbusima &sto javlja zaléivanje vazduhoplova
kao i elektréna praznjenja.

Sve pomenute meteoroloske pojave u kumulonimbua@ito ako su oni veoma razvijeni,
predstavljaju veoma oteZane uslove za letenje.dPu&p mnogih pravila i dokumenata za letenje
vazduhoplova navode da kumulonimbuse treba zadafildzteti na rastojanju od njih najmanje
desetak kilometara.

PraSinske i pegane oluje nastaju tako Sto vetar izdiZestice sa tla i raznosi ih. Razvoj
ovih oluja zavisi od: kotiine peska ili prasine, véine ¢estica, brzine vetra i tertfke stabilnosti
vazduha.

Pri umerenom ili jakom vetru iznad tla prekrivenmgsSinom ili peskom, dolazi do njihovog
podizanja. Krupnéestice peska otmo dostizu visinu od 2 do 30 m a najsitnigstice prasine i
do nekoliko kilometara (zabeleZene su visine i tiskm).

Krupnecesticece se taloziti na tlo u blizini, dok najsitnije mogtevaliti i nekoliko hiljada
kilometara. Na primer, takve slajeve potwviuju obojene padavine. One se javljaju i u nasoj ze-
mlji, zbog prisustva saharskog peska koji nosi$&RW vetar. Od stabilnosti vazduha zavisi do
koje visine¢e dospettestice. Pri stabilnoj startifikaciji, one ostajyptzemnom sloju dok u ne-
stabilnoj atmosferi mogu biti uzdizane konvektivngtnujanjima na velike visine. Ove oluje na-
staju, pre svega, iznad pustinje, ali ih mozeihitioblastima koje su pogene susom, iznad su-
Senih m@vara i sl. One, obho imaju lokalni karakter, ali mogu zahvatiti i&ioblasti. Takvi
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slucajevi su najizrazeniji pri juznim vetrovima u Sah&wvi vetrovi, koji imaju razne lokalne na-
zive (hamsin, hubub, gibli, samum itd.), ponekastido brzinu iznad 50 m/s i stvaraju prostrane i
nekoliko kilometara debele oluje, koje prelazealr Sredozemnog mora. U izrazenintgjavima
vidljivost je nekoliko stotina metara, ali ponekeshmo nekoliko metara. Tada je oblak peska (prasi-
ne) tako gust da se ni Sunce ne vidi. Vazdukistieod ¢estica peska i prasSine gravitacionim taloze-
njem na tlo i spiranjem padavinama (Pavlica, 1986).

Cad, dim i vulkanski pepeo.Na aerodromima koji se nalaze u blizini végia zagaivaca
vazduha u¢ena su znatna smanjenja vidljivosti. Pod dag&ima podrazumevamo gradske i in-
dustrijske oblasti. U njima se u vazduh izbacujikaekoli¢ina ostataka sagorevanja (ditad
itd) i njihovo prisustvo u vazduhu smanjuje vidgat. Osim toga, ovéestice uitu i na stvaranje
gradskih (industrijskih) magli, poznatim pod imenaazni smog. Da bi nastupilo ztggno
smanjenje vidljivosti, kao posledica sagorevangphodno je da postoji temperaturna inverzija
na maloj visini. Ona ima ulogu sloja kdg ovecestice zadrzavati, pg oni, tako hagomilane,
stvoriti slabo proziran zastor.

U uslovima pogodnim za nastajanje z#iganja (izrazena inverzija i slab vetar) dovoljan |
samo jedan dimnjak u blizini zone prilaza na sletapa da nastupi vidljivost kojge otezZati sle-
tanje. Treba naglasiti da se sloj sa loSom vid§tuo gotovo uvek, ne nalazi neposredno nad
tlom, nego na visini nesto && od visine dimnjaka i prostire se u obliku hontainog zastora
male debljine.

Na izrazenost ove pojave &ii: koli¢ina dima koji se stvara, udaljenost zéigaca od aero-
droma i koltina dima koju vetar i turbulencija rasturaju. Neplgm uslovi za nastajanje ova-
kvog smanjenja vidljivosti su: jak vetar, turbulgaa konvekcija, koji raznose i rasturaju dim i
padavine, koje€iste vazduh od ovibestica.

U cestice koje znamjno smanjaju vidljivost moramo ubrojiti i vulkangkepeo i kosntiku
prasinu. Pri jakim vulkanskim erupcijama, velikdikma pepela i prasine dospeva u atmosferu i
stvara oblake debele do nekoliko stotina metaras®nrlo dugo mogu tamo zadrzati. Kogka
praSina dospeva iz rdeplanetarnog prostora i ima izvestan uticaj samwidigvost u stratosferi
(Pavlica, 1986).

2.3 UTICAJ VIDLJIVOSTI | OBLACNOSTI
NA POLETANJE | SLETANJE

Oblanost i vidljivost su méu onim meteoroloSkim velinama koje imaju naj\@ uticaj na
letenje, a najizrazitije se ispoljavaju pri polgtannarcito pri sletanju aviona.

Pri poletanju pilot mora jasno dadava pistu na dovoljnom rastojanju ispred avionaePe
no je propisano, za svaki vazduhoplov i aerodroatik& je vrednost te minimalne vidljivosti.
Takade, oblaci u zoni poletanja moraju biti iznad praepie vrednosti da bi se osigurala bezbed-
nost pri poletanju.

Sletanje zahteva jo$ detaljnije razmatranje vidgiv i obl&nosti. Da je to #@no, ilustruju,
na zalost, mnoge avionske négr®éas u toj fazi leta. Sletanje moze biti vizualnmstrumental-
no. Vizuelno sletanje vrsi se tako $to pilot vidstp i spusta se, pod uglom 2 do 6° prema njo;.
Za instrumentalno sletanje koriste se slozeni edakki sistemi.

Medutim, i pored stalnog usavrSavanja elektronskihiajee za sletanje, ¢aost navdenja
aviona na liniju prilazenja i mogunost zadrZzavanja aviona na njoj, nisu, joS uvdikdgouzda-
ne da bi osigurale da se sletanje do kraja, tdattira aviona sa pistom, izvede samo p&umnio-
strumenata. Neophodno je da u poslednjoj fazirgletailot na odréenoj visini vidi pistu. Pravi-
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lom sletanja OS propisano je da pilot vazduhoplovaa da prekine proceduru za sletanje ako
ne vidi pistu na propisanoj visini koju nazivamonimalna visina odlgivanja. U tom sldaju,
pilot vrSi manevar za ponovno prilazenje sletaRavlica, 1986).

2.4 METEOROLOSKI MINIMUMI ZA POLETANJE | SLETANJE
ZBOG VIDLJIVOSTI | OBLACNOSTI

Posto se zavrSna faza sletanja izvodi uz vizuekeglpd piste potrebno je da meteoroloski
uslovi u zoni prizemljenja budu povoljni. Radi bednog izvrSenja sletanja, propisuju se: mini-
malna visina baze niskih oblaka i minimalna vidigt.

Minimalna visina baze niskih oblaka je najmanjanasna kojoj je pilotu omogieno da ja-
sno udi prilaz ili samo pistu, a da, uz to, ima i dovaljaremena da avion dovede na liniju prila-
zenja i bezbedno se prizemlji. Minimalna vidljivgstkosa vidljivost, duz linije prilazenja na sle-
tanje, dovoljno velika da pilot moze dacupocetak piste, te da sa instrumentalnogiprea vi-
zuelno sletanje i bezbedno ga izvrsi.

Preko ove dve valine definiSu se meteoroloski minimumi za poletangéetanje, zbog vi-
dljivosti i oblatnosti. Meteoroloski minimumi se propisuju za pilotazduhoplov i aerodrom.

MeteoroloSki minimum za pilota odten je minimalnom visinom baze oblaka i minimalnom
vidljivos¢u pri kojima se pilotu dozvoljava poletanje i slgga Ovaj minimum menja se u zavi-
snosti od stepena otenosti pilota.

MeteoroloSki minimum za vazduhoplov predstavljermmimalnom visinom baze oblaka,
minimalnom vidljivogu i maksimalnim brzinama prizemnog vetra za t##gipravce, pri kojima
se bezbedno mogu izvrsiti sletanje i poletanjepBieanje vrednosti ovih meteoroloSkih i
na vrSi se za svaki vazduhoplov posebno, u zavisodsnjegovih letno-tehgikin osobina i
opremljenosti odgovaragim ureiajima.

MeteoroloSki minimum za aerodrom dat je preko madime visine baze oblaka i minimalne
vidljivosti pri kojima je omogdeno bezbedno poletanje i sletanje. Ove vrednosisead relje-
fa zemljiSta i veSt&kih prepreka u blizini aerodroma, kao i od opremdsti aerodroma. Ovaj
minimum propisuje se za svaki aerodrom, a razlikejé za pojedine tipove vazduhoplova.

2.4.1 Baza niskih oblaka

U teoretskim razmatranjima se za visinu baze niskilaka uzima nivo kondenzacije, Sto se
ne podudara sa uslovima u prirodi. Naime, potrgbraa se izvrSi kondenzacija dovoljno velike
kolicine vodene pare da bi se formirala jasno vidljieadoblaka. Tée se dogoditi kada se va-
zduh u uzdizanju ohladi za koji kelvin ispodhka rose. Baza niskih oblaka nije horizontalna rav-
na povrsina, jasno odtena, na kojoj se, pri ulasku u oblak naglo smarijezontalna vidlji-
vost i gubi vizuelni kontakt sa tlom. To je sam@pzno tatno kod kumulusa, dok se kod strato-
kumulusa i, naréto, kod stratusa, baza mora sasvim déygapisati.

Kao Sto se vidi na slici 2.4, baza stratusa imdesia strukturu. Na nivou ozéenim sa 1,
pacinje kondenzacija koja uslovljava postepeno smaajeidljivosti, kao i kod sumaglice. Na
nekoliko desetina metara iznad ovog nivoa nalabaza oblaka. Sloj iznde njih, iz navedenog
razloga, zove se sloj podobiee sumaglice. Ni na visini baze oblaka ne dolaznagiog smanje-
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nja vidljivosti ve& se to deSava postepeno, u takozvanom prelazngum $&k iznad njega nalazi
se gusti deo oblaka, sa malom vidljignsSloj izmeu 1 i 3, koji obuhvata sloj sumaglice i pre-
lazno sloj, zove se podobila sloj. On je kod stratusa debeo, u proseku, 180-& ponekad do-
stize 200 m.

Njegova gustina, a samim tim i vidljivost u njemamatno se menjaju u toku vremena. To
zn&i da sve ove nivoe i slojeve nije lakoditg kao i to da nisu stacionarni. Zato je kolelsani-
sine baze oblaka sloZzeno i moze dosglativno velike vrednosti za kratko vreme. Nelrjeae-
nosti i promenljivosti baze oblaka doprinostimjenica da ona nije ravna (tj. nepromenljiva u
prostoru), nego ima izgled talasa (kao na slicj Roji se premestaju.

- . - ———
N u’____—-..___‘-;‘ .. O, . ”" \\ ) . S
d Se—— et S g

Sl. 2.4 Sema strukture baze stratusa: 1) nivo kezafgje; 2) baza oblaka; 3) vrh podobteg sloja;
4) gusti sloj oblaka; 1-2 sloj sumaglice; 2-3 pratasloj; 1-3 podobléni sloj.

Sve navedene pojavedie su i kod nimbostratusa. Kod stratokumulusa seoso javlja na
slican n&in, s tim Sto je podobéai sloj slabije izrazen i ima debljinu, u prosekio, oko 50 m
(Pavlica, 1986).
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3. ZALEDIVANJE

Kada se leti kroz oblake ili kiSu u temperaturartiaubili ispod 0 °C, treba @kivati zalei-
vanje vazduhoplovaak i kada je vazduhoplov dobro opremljendajema za zastitu od zate
vanja, njegova odbrana je samo dedina, jer je zalévanje vazduhoplova vrlo podmukla poja-
va. Dogda se da i kada veoma pazljivo osmotrimo i odaberekudinu za let bez zadévanja,
ono iznenada moze postati faktor i pretnja bezbstlieda.

Prema opstoj definiciji, zafivanje je proces formiranja naslaga (nagomilavalgda na ne-
kom objektu. Kada se formira led na vazduhoplovuegradira performanse vazduhoplova na
mnogo n&ina. Od nagomilanog leda se aerodinambblici podiziih povrSina krive ¢ime se
teZina i¢eoni otpor vazduhoplova poseevaju, a sila uzgona opada. Zil&anje na elisama sma-
njuje potisak, a led u karburatoru i ulazima vazalamanjuje snagu motora. Tdko sve ovo uti-
¢e da se minimalna brzina pa@ava. Komandne povrSine i stajni trap mogu positipotreblji-
vi, ako se ne spéenjihovo jako zaldivanje.

Nejednaki raspored leda na elisi moze stvoritingetibracije. U mlaznim vazduhoplovima
grumen slomljenog leda moze biti usisan u motosmrsjwi pri tome oStéenja na lopaticama
kompresora. Zalvanje pitostatikog sistema dovodi do greSaka u pokazivanju ingnata za
horizontalnu i vertikalnu brzinu vazduhoplova, kaa njegovu visinu. Zativanje radio antena
stvara nepovoljne efekte u radio komunikaciji, & & vetrobranima smanjuje vidljivost. Zdile
vanje stvara nepovoljne efekiak i na operacije na tlu jer led ili sneg na pikivode do potes-
koca u kaenju.

Moguénost zaldivanja u atmosferi oddeiju cetiri meteorolosSk&inioca: temperatura vazdu-
ha, sadrzina prehiane vode u vazduhu, sadrzina ledenih kristala dwaz i veltina kapljica i
kristala. Da bi doSlo do zalwanja, potrebno je da temperatura vazduha budativeg. Spo-
ljaSnje zaldivanje vazduhoplova se uopste ne javlja pri poaitivtemperaturama, a do njega
nage&e dolazi pri temperaturama iztheO °C i —10 °C

Postojanje prehtenih kapljica vode u vazduhu, jeste osnovni uslapajavu zaldivanja.
To stoga Sto do zateranja vazduhoplova u letu dolazi zbog sudaranadaih ivica vazduho-
plova sa prehldenim kapljicama u oblaku ili sa ledenom kiSom,danu se one zamrzavaju. Sa-
mo u veoma malom broju slajeva, moze do do zalelivanja bez njihovog prisustva. Na pri-
mer, kada je povrSina aviona hladnija od okolnogduha sa visokom relativnom vlazias
stvaranje tanke ledene naslage nastaje sublimaeigmiene pare. Takav &a zalelivanja ne sa-
mo da se retko javlja, nego su i efekti mnogo glabi

Koli¢ina vode u jedinici zapremina vazduha (vodnostdiitice na pojavu zattivanja. Sto
je vodnost véa, toce i zalelivanje biti jate.

| sadrzina ledenih kristala ztgna je za pojavu zalevanja. Pri istovremenom postojanju
prehlatenih kapi i ledenih kristala u oblaku dolazi dotaagdenih kristala na ¢an kapljica. Ka-
pi isparavaju i vodena para se sublimacijom tat@ledene kristale koji se paaaju i padaju
iz oblaka. Rezultat ovog procesa je smanjivanjeckw prehldene vode, pa bi i zateranje avi-
ona u takvim uslovima bilo znatno slabije (FindajzBerZzeranov mehanizam).
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Sl. 3.1 Sudaranje kapi sa krilom aviona

Oblik i intenzitet zaldivanja najviSe zavise od veéine prehldaenih vodenih kapljica. Neka
avion leti kroz vazduh koji sadrzi pretine kapi raztite velicine, Sto se redovno deSava pri le-
tu kroz oblak, maglu, kiSu i rosulju, kada imajgagvne temperature. Kretanje vazdusteisti-
ca oko aeroprofila, predstavljeno je strujnicama.ddvoljnoj udaljenosti ispred aeroprofila va-
zduSna struja je neporef®ma i strujne linije su nd@@isobno paralelne (sl. 3.1). Duz njih éwnese
i sve kapljice prehldene vode. Ispred aeroprofila strujnice se deformgnate njegov oblik. Na
svaku od kapljica tada deluju dve sile: sila vangustruje koja tezi da zadrzi kap na strujno;j li-
niji i da tako obile oko aeroprofila, kao i sila inercije koja tezildg zadrzi dotadasnji pravac i
brzinu kretanja, i tako se sudari sa profilom. PswWa zavisi od povrSine kapi (tj. od kvadrata po-
lupretnika), a druga od mase kapi (tj. od kuba polapitea), pa kod manjih kapi preodaje pr-
va, a kod véh druga sila. Drugim @ma, sitnije kapi¢e se zajedno sa vazdusSnémsticama
kretati duz strujnica i obilaze aeroprofil, dok’e se krupnije kapi izdvajati iz vazduSne struje i
sudariti sa njim. Posle sudara te képise, brze ili sporije, zalediti i stvée ledenu oblogu na
nekim delovima aviona. Ispitivanjima je uf@no da se sa povrSinom aviona sudari, u proseku
10-20 % svih kapi koje mu dolaze u susret (Paviié&6).

3.1 OBLICI ZALEDIVANJA

Postoje tri vazna tipa zawanja u vazduhoplovstvistrukturno zaldivanje, induktivho za-
ledivanje i inje i slana na vazduhoplovu.

Strukturno zaldivanje se odnosi na formiranje leda na spoljnjim delovivaaduhoplova.
Ovo ukljwiuje led na krilnim i repnim povrSinama, elisi, radintenama, vetrobranu, pito cevi i
stajnom trapu. Glavni negativan efekat strukturpalgiivanja lezi u zamrzavanju vodenih kapi
na oplati letelice prilikom njenog prolaska krozadb Da bi se to desilo letelica na oplati mora
imati temperaturu ispod 0 °C, a oblak kroz kojletemora sadrZati prehdane vodene kapi. Pod
opisanim uslovima kapi se zamrznu kada udare lidetéOva vrsta zalivanja se ne deSava u
obliku sastavljenim samo od ledenih kristala (Gavti2001).

U zavisnosti od uslova u kojima se vrSi, dalanje se javlja u viSe oblika. Nije ih uvek lako
razlikovati, a na aviondesto postoje dva ili viSe oblika istovremeno. Ipalqgu se izdvojiti tri
osnovna oblika: led (proziran, mutan ili beo), slamje.

Proziran led {ist led) je, kako mu ime kaze, providan sloj kontpakstrukture, ugtan i
sjajan. Obrazuje se onda kada proces zamrzavagigatenih kapi tée sporo, a to se deSava u
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oblacima koji su sastavljeni samo od vodenih kaggihvrazmera ili u prehtdenoj kisi, ispod
oblaka. Kada se krupna pretidsa kap sudari sa avionompge njeno zamrzavanje. Matim,
posto je latentna toplota, koja se oslid@ri mrznjenju vode dosta velika, to je smrzavage
mo jednog dela ovakve kapi pemo oslobdanjem latentne toplote koja je u stanjicdavu kap
zagreje do 0 °C. Zato se krupna kap ne smrzava lodneo se razliva pod uticajem vazdusne
struje po povrsSini aviona. Zamrzavanje se VvrSi gsho, jer je potrebno izvesno vreme da se
oslobaiena latentna toplota utroSi. Temperatura vazduihlkeopsj se ovakvo zaléivanje deSava,
uglavnom je izméu 0° i —10 °C. Pri niZim temperaturama ono je dostko, jer se krupne pre-
hladene kapi u atmosferi nalaze uglavnom na temperatukoje nisu nize od —20 °C. Rezultat
¢itavog ovog procesa jeste prozirna, sjajna i glatkanomerno raspatena ledena obloga. Ona,
u pcaietku, prati oblik povrSine aviona. Ali kada nasldgeéa i dalje rastu, njegova povrSina po-
staje neravna i z&ajno kvari profil noséh povrSina aviona. Ovaj oblik zaleanja vrlo je opa-
san, jer se aerodinatke osobine aviona menjaju. Osim toga, ovakav lbdgzvelike gustine,
moZze znatno da optereti avion, Sto je dacoopasno kada, zbog neravnomerne optaresti
krila dode do vibracija.

Mutan (poluproziran, injast) led stvara se pri lgtoz oblake koji sadrze kapi pretime
vode i ledene kristale. Krupne kapi se¢rsti kao pri stvaranju prozirnog leda, razlivaju mvip
Sini aviona i postepeno zamrzavaju. Na tako vigamidlogu, u predeo napadnih ivica, nailaze le-
deni kristali, koji se lepe na nju, i sitne pretdae kapi koje se odmah zamrzavaju. Tako se stva-
ra mutna i hrapava ledena obloga, meSavina zaminzkapi i kristala leda. Ona ima nepravilan
oblik, ispugen u pravcu kretanja, odakle vazdusSna struja ddgsii kristale. Zbog oblika na-
slage, koji moze da bude vrlo nepravilan, mnogma®iSavaju aerodinatike osobine aviona,
pa se takvo zafitvanje smatra najopasnijim.

Beo (krupast) led stvara se pri letu kroz oblalstasdjene samo od sitnih pretienih kaplji-
ca, pri temperaturama ispod —10 °C. Sitne prrla kapljice se trenutno zamrzavaju, obrazuju-
¢i ispupteni poluloptasti oblik. Tako se obrazuje porozrdele naslaga u kojoj se, izdneza-
mrznutih kapljica, nalaze mehéirivazduha koji joj daju belu boju. Takav led slabgrijanja za
povrSinu vazduhoplovadesto zbog vibracija otpada. Jedino pri duzem letenpvim uslovima
zaletivanja postoji opasnost da kiiha leda postane velika i dadodo naruSavanja aerodina-
mickih osobina aviona.

Strukturno zaléivanje se javlja u pilotskim izveStajima saglasmstMeda i intenzitetu zale-
divanja. Intenzitet zaliivanja se odrduje prema jaini nagomilavanja leda, efikasnosti postoje-
¢ih uraelaja za zastitu od zalwanja i prema vrsti akcije koju pilot mora da pueche u borbi
protiv nagomilavanja leda. Utaji za zastitu od zafi&vanja se dele na utaj za odldivanje koji
uklanja led posle njegovog formiranja i dag¢ za spréavanje zaldivanja koji deluje preventivno
na formiranje leda.

Za ilustraciju intenziteta zalevanja vazduhoplova izabrana je watia koja pokazuje kolika
je debljina leda koja se talozi na napadnim ivicawana u jedinici vremena. Izrazava se u mili-
metrima na minut (mm/min). Intenzitet zdieanja zavisi od véeg broja meteoroloskih i aerodi-
namckih ¢inioca, kao Sto su: vodnost oblaka, &iel kapi i ledenih kristala, gustina naslage |éda,
zina aviona kroz vazduh, ugla pod kojim préblze kapljice udaraju u profil i dr.

Po intenzitetu zatBvanje moze da bude:

1. Zalefivanje u tragovima, kada led tekdgae da se vidi. Koliina nagomilanog leda se
nesto slabije povava nego Sto su gubici zbog sublimacije. Sem u&adiksret sa ova-
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kvom vrstom zaléivanja ne traje jedan sat ili viSe, ne zahteva [getreba uréaja za
zastitu od zaléivanja i/ili promena kursa i/ili visine leta.

2. Slabo zaldéivanje, kada kotina nagomilanog leda moze stvoriti problem ako sd p
ovakvim uslovima leti jedan sat. Brzina talozengmd na povrSini ne prelazi 0,5
mm/min. Zahteva se povremena upotrebaajeeza zastitu od zatevanja i/ili promena
kursa i/ili visine leta.

3. Umereno zal#ivanje, kada je j@@na nagomilavanja takva da i krdet pod ovakvim
uslovima stvara potencijalnu i/ili stvarnu opasnd@stzina taloZenja leda je od 0,6 do 1
mm/min. Zahteva se upotreba dag za zasStitu od zalwvanja i/ili promena kursa i/ili
visine leta.

4. Jako zaléivanje, kada je jana nagomilavanja takva da upotrebadaja za zastitu od zale-
divanja née biti dovoljna da smaniji ili stavi pod kontroluagmost. Brzina talozenja leda
veta je od 1 mm/min. Tada se smesta zahteva promesa ki visine leta.

Intenzitet zaldivanja u najvéoj meri zavisi od treinioca: vodnosti oblaka, vazdusne brzine
aviona i ugla pod kojim se preldiene kapljice sudaraju sa profilom.

Let kroz zonu zal#ivanja u kojoj je vodnost oblaka dva puta&&eego u nekoj drugoj zoni,

i pod pretpostavkom da su prefgae kapljice iste valine u obe zone, 6@ pra&en dva puta in-
tenzivnijim zal@ivanjem.

Zavisnost intenziteta zateanja od vazdusSne brzine aviona je dosta sloZéaananje va-
zdusne brzine aviona to nije &a). Povéanjem brzine pou&va se i intenzitet zatevanja. Ob-
jasnjenje za to je naizgled jednostavno: ako senaki€e ve&éom brzinom, on se za isto vreme,
susretne sa ¢am brojem prehldenih kapljica, pa je zalievanje ja&e. To i jeste tako, ali samo
pri porastu brzine aviona do odene granice. Izvan te granice u obzir se mora uzkreeticko
zagrevanje povrSina, naito napadnih ivica aviona pri ¥en brzinama leta.

Da bi se proverio uticaj brzine aviona na interizztdelivanja, vrSena su specijalna merenja
na transportnim avionima koja su dala stedeezultate: kada je brzina aviona bila 200 km#h in
tenzitet zaldivanja je iznosio 0,4 do 0,9 mm/min, a pri 500 kréék 3 do 5 mm/min.

Od ugla pod kojim se preldane kapi sudaraju sa profilom zavisi debljina ngesleeda na
pojedinom delu profila. Najdeblja naslaga ledappavilu, obrazovée se na napadnoj ivici krila
na onom delu na kojem se sudaranje pdehiin kapljica vrSi pod uglom bliskim 90°. Smanijiva-
njem ugla sudaranja debljina naslage leda bve manja (Lové 1988).

Uzimajwi u obzir izlozene faktore, intenzitet zdieanja moze da se izrazi sléden formu-
lom:

| =c oV sing,

| — intenzitet zaldéivanja (tezina nataloZzenog leda na jedinicu poersirjedinici vreme-
na);

5 — vodnost oblaka (g/fj1

V — stvarna brzina aviona;

o — ugaosusreta kapljice sa raglim delovima aviona (ugao iznda vektora brzine ka-
pljice u trenutku sudara sa avionom i dirkom ravm&ki sudara sa avionom)

¢ — neka konstanta koja se atlye eksperimentalnim putem, razla je za razne tipove
aviona i zavisi od vetine kapljica
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Induktivno zaldivanje deluje na pogonske grupe. To ukljje zaleivanje karburatora i za-
ledivanje na vazduSnim usisnicima.

Zaladivanje karburatora je proces formiranja leda uo &krburatora. Do ove vrste zdilea-
nja dolazi usled uvigenja dovoljne kotiine vlaznog vazduha u karburator. Pored toga, teampe
tura karburatora mora biti ispod 0 °C, ali i maoghtemperature t&e rose u vazduhu. Do liie-
nja dolazi adijabatskim Sirenjem vazduha u karlmucat isparavanjem goriva. Zaleanje kar-
buratora moze delirtno ili potpuno da zaustavi struju smeSe vazduhvygorPri tome moze
stvoriti kompletnu havariju motora. U ovakvom &ju problem se dodatno wava znaajnim
hladenjem karburatora usled isparavanja goriva. Nagmimdijabatsko Sirenje vazduha i ispara-
vanje goriva mogu da smanje temperaturu karburaar20 °C ili viSe. Tada, zalwanje moze
da se dogodi i kada je spoljna temperatura datekad 0 °C. Ovo mozZe pilota navesti na pogres-
nu dijagnozu problema. Na primer, on moze da nemazproblem zat#vanja, posto leti u oko-
lini ¢ija je temperatura daleko iznad 0 °C. &dém uz pretpostavku da pilot ima znanja o ovim
problemima i minimalno iskustvo, zaStitu mora pbitiau upotrebi urdaja za zagrevanje karbu-
ratora, kao glavnog sredstva zastite.

Zaladivanje na vazdusnim usisnicima je glavno Stetnadmije induktivhog zativanja.
Tada dolazi do gubitka snage vazduhoplova, zbagde&log i/ili potpunog zaustavljanja vazdu-
ha pre nego Sto dospe do motora. Pod datim mets&trol uslovima, led se mnogo pogodnije
razvija na ulazima vazduha nego na nekim drugintimas

Inje i slanasu bele pojave perjastog izgleda i ukazuju n&fesdalne strukture. Formiraju se
na letelici na isti nén kao Sto se formiraju i na drugim objektima. Owdkrmiran led predsta-
vlja opasnu meteoroloSku pojavu jer naruSava pedose aviona.

Slana je specifan oblik zaldivanja. Za sve ostale oblike zdieanja neophodno je, iznda
ostalog, prisustvo prehtanih kapi vode, tj. da se let vrSi u pretdaom oblaku, magli, kisi ili
rosulji. Kada je u pitanju slana, to nije &j, ona se stvaradistom vazduhu. Takav oblik zale-
divanja nastaje na isti ti@m kao i slana na povrsini Zemlje. Neophodno jepdarSina aviona
ima negativnu temperaturu i da se nalazi u negbjem vazduhu sa visokom relativnom vla-
Zno%u. Tada nastaje hianje u vazduhu koji je u neposrednom dodiru sandadpovrsinom,
relativna vlaznost se pos&va do zasenja te tako nastaje sublimacija. Na tafinastvara se
tanka naslaga belih i sitnih ledenih kristala narpmi aviona. Slana mozZe da se obrazuje kada
avion, koji je leteo na visinama gde su temperahagativne, brzo pde u topliji i vlazniji va-
zduh. To se nag&e deSava pri izrazenoj inverziji, kada se tempeaasa malom promenom vi-
sine znatno promeni. Slana se formira i na aviarjude nalazi na aerodromu. To se deSava u ti-
him i vedrim zimskim néima kada se temperatura spusti ispod nule, aveéatilaznost je viso-
ka. PovrSina aviona tada iZtge toplotu i hladi se, pa na njoj dolazi do stvgaaslane. Ona se
pre poletanja mora skinuti sa povrSine avionapfefava opstrujavanje i dostizanje brzine uzle-
tanja. Sem toga, avion prekriven slanom lat&Sase zaldivati u toku leta. Slana nije opasan ob-
lik zaledivanja, jer se lako stresa pri slabim vibracijamasama otpadne kada se temperatura po-
vrSine aviona izjedriasa temperaturom okolnog vazduha.

Inje se stvara pri letu kroz oblake sastavljenevdd sitnih kapljica i ledenih kristala, pri
temperaturama znatno nizim od —10 °C. Pri sudanposaSinom aviona, sitne kapljice se skoro
trenutno zamrzavaju, a na njih se prilepljuju idedkristali. Inje moze da se obrazuje na avionu
koji stoji. To se deSava u prelitnoj magli. Tada naslage inja rastu na delovimarevkoji su
izlozeni vetru. Inje stvara neravnu oblogu kojébsl@rijanja za povrSinu aviona, pa lako nestaje
i pri malim vibracijama. Samo pri dugotrajnom zil&anju, kada postane debela, naslaga moze
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da predstavlja opasnost, jer, tdkputce na aerodinartke osobine aviona. Ida, ovaj oblik za-
ledivanja je po pravilu bezopasan.

Glavna opasnost od inja i slane na vazduhoploviarapavi slojevi datog leda na spoljnjim
povrSinama vazduhoplova. Mada to ne izgleda kakagiretnja, specijalno u patenju sa
obimnim ¢istim ledom, dodatak tankog prekrivagg sloja inja i slane usporava vazdusne struje
koje obezbéuju uzgon. Tokom poletnog rulanja, rasprostranjai slana mogu stvoriti potes-
koce, pacak i onemogtiti poletanje. Jako inje i slana na vazduhoplovigmpoveéati minimal-
nu brzinu za vise od 5% do 10%. Vazduhoplov koginaslage inja i slane posebno je ranjiv na
nizim nivoima leta, gde se aseuticaj turbulencije i smicanja vetra, specijagmomalim brzina-
ma i u zaokretima. Zbog toga, treba zapamtiti jatinno pravilo da pre poletanja obavezno tre-
ba ukloniti inje i slanu sa svih povrSina vazdulowgl.

3.2 METEOROLOSKI USLOVI ZALBIVANJA AVIONA

Okolinu zald@ivanjacine odreéeni opsti uslovi vremena i neke atmosferske cirkij¢au ko-
jima se deSava strukturno zdilanje. Te uslove stvaraju, redom: temperaturaviipblaka, pa-
davine, frontovi i orografski efekti.

TemperaturaKad god se leti u oblacimdja je temperatura 0 °C ili manje, maguje zale-
divanje. U oblaku se nalaze prefd@me vodene kapi na temperaturama do oko —40 °Q, Tak
intervalu izmdu 0 °C i —40 °C definisane su granice #atanja, pricemu se zalivanje sma-
njuje opadanjem temperature. Z#l@nje nije velika opasnost na temperaturama isgfdl °C,
izuzimajuwi unutar oblaka tipa Cumulonimbus. U intervalu izimé® °C i —20 °C, postoje tri tem-
peraturna opsega zdleanja. Ovi opsezi, pored toga Sto adlipi vrste leda, mogu da posluze i
za definisanje vrste strukturnog zéileanja, saglasno vrsti leda, Sto je prikazano elighl.

Tab. 3.10psezi zaldivanja.

Temperaturni opseg Vrsta leda Vrsta zaledivanja
Od 0°C do -10°C Cist led Cisto zalgivanje

Od -10°C do —-15°C MeSani led MeSano zaldivanje
0Od -15°C do —20°C Injasti led Injasto zaldivanje

Kao primer mogu se navesti dugogodiSnja istrazevarglova koji dovode do zaleanija.
Temperatura oblaka jedan je od najvazndihilaca, jer ona, u velikoj meri, odiaje i ostale
uslove, pre svega, vodnost oblaka i &iali kapi u njemu.

Na oshovu istrazivanja u Rusiji, osamdesetih gogirasliog veka, ndena je verovatna
pojave zaldivanja pri letu kroz oblake sa raatim temperaturama. To je graki prikazano na
slici 3.2.
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Sl. 3.2 Verovatnéa pojavljivanja zaldivanja aviona u zavisnosti
od temperature okolhog vazduha.

Do zalefivanja obéno dolazi pri temperaturi iznda —25 °C i 0 °C. Izmdéu —40 °C i —25 °C
verovatn@éa pojave zaldivanja je mala, a na temperaturama nizim od ovimata. Veoma je
izraZzen maksimum iznde —10 °C i -5 °C. Grafik je s@jen na osnovu podataka o zdl@nju
na avionima koji su leteli kroz oblake sa negatimni@mperaturom. Uzeto je u obzir samo da li
je zalelivanje bilo ili ne, bez obzira na njegovitijau. Ovakva raspodela verovateopojave za-
ledivanja, posledica je, pre svega, ponasanja piehavode. Ukratko, sa opadanjem temperatu-
re, u oblacima je sve manje vodenih kapi, jer s2spontano zamrzavaju. To se, najpre, pri tem-
peraturama iznmi# —10 °C i —20 °C, deSava sa krupnijim kapima, lenjé najznaajnije za poja-
vu zaldlivanja, pa je tu pad verovatf®najveéi. PoSto prehidene vode ima sve do temperature
—41 °C i zaldivanje bi trebalo dotle da se pojavljuje. Retkicglievi zal@ivanja na temperatura-
ma niZzim od ove, pripisuju se sublimaciji vodeneepii lepljenju ledenih kristala za povrSinu
aviona. Pad verovatde od maksimuma prema 0 °C, nastaje zbog toga $to fan temperatu-
rama latentna toplota mrznjenja dovoljna da izvestao vode zagreje iznad nule i tako smaniji
mogutnost zaldivanja (Lovric, 1988).

Oblaci. Velika kolicina prehld@enih obl&nih kapi i njihove velike dimenzijéine veliki po-
tencijal zaldivanja. U oblacima su kapi ¥e na mestima gde je ¢ vertikalno kretanje i gde je
temperatura neposredno ispod 0 °C. Pod navederovims kapi koje udaraju u vazduhoplov
zamrzavaju se mnogo sporije. Time je dozvoljenselaezamrznuti ostaci kapi vrate u vazduh,
vodeni ivicama vazduhoplova. Ovo objasnjava tenderstjaranjaistog leda u temperaturnom
opsegu od 0 °C do —10 °C.

S obzirom na to da nda raznorodnim oblacima postoje razlike &ina nastanka, tempera-
turi, vodnosti, veltini kapi i ledenih kristala, vazdusnim strujamahladu i dr., u vezi sa zate
vanjem bée i velikih razlika.

Oblaci vertikalnog razvoja imaju veoma izraZzenu \lekiivnu strukturu i jaka vertikalna
kretanja, pa je i postupak stvarawjatog leda u njima ziajno izrazen. Oblaci tipa Cu i Cb
imaju ¢elijsku prirodu i dominantan vertikalni razvoj. Zpdoga su opasnosti od zdilanja u
ovim oblacima horizontalno ogramine, ali zato imaju veliko vertikalno prostiranfaledivanje
mozZze biti intenzivno u gornjoj polovini oblaka Almarem do nivoa na kome temperatura padne
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ispod —20 °C. Kao $to se moZe&eaivati, ¢isto zaldivanje jecesto mogge i u nizim delovima
zone zaldivanja. Metutim bili su izveStavani i sliajevi zal@ivanja u oblaku tipa Cb na tempe-
raturama daleko ispod —40 °C. Najrazvijeniji obJ&i cong i Cb, imaju naje zaldivanje. Za-
hvaljuju¢i jakim konvektivnim kretanjima, u njima postojisak sadrZzaj vode, sa krupnim vode-
nim kapima. To je nakto izraZzeno na temperaturama iznad —23 °C. Al hizim temperatura-
ma, sve do —40 °C zaliwanje moZe biti jako. Horizontalne dimenzije kohtrenih oblaka su ta-
kve da zaldivanje obéno traje do minut. Opasnost je, ipak, tolika daavine smeju ulaziti u C-
b. Zbog svega navedenog, oblake vertikalnog razvels izbegavati kad god je to mégu

Slojasti oblaci imaju manje kapi, tako da u njin@s{oji tendencija uspostavljanja injastog i
mesSanog leda. Obrnuto od oblaka vertikalnog razwa@dikalne granice slojeva zdleanja u
slojastim oblacima su oo samo 600 do 1000 m debljine i retko se nalaze @d 1500 m iz-
nad nivoa zaldéivanja. Meiutim, oblasti zaléivanja u slojastim oblacima mogu imati mnogo Sire
horizontalno prostiranje nego 5to je to kod oblakdikalnog razvoja. U slojastim oblacima se
Sanse za zalévanjem mogu smanjiti promenom visine letenja naaigde je temperatura iznad
0 °C ili gde je temperatura manja od —10 °C.

Ac je sastavljen od sitnih kapljica vode, a samajakim temperaturama sadrzi i ledene kri-
stale. Ohino se u njemu javlja slabo zdieanje. Samo u podvrsti kastelanus, kada je dedlji
600 m, moZe da die do j&eg zaldivanja.

As sadrzi vodene kapi, kristale leda i snezne piabulZaletivanje secesto javlja, ali je sla-
bo. Meiutim, zbog velikog horizontalnog prostiranja Asslage leda mogu doétiopasne raz-
mere, ako ga avion ne napusti promenom visine.

St je u proseku najnizi oblak. @b se javlja ispod inverzije, a sastavljen je ddisikapi,
vrlo retko i od ledenih kristala. Zalwanje secesto javlja, ali je slabo a ponekad i umereno.

Sc ima iste osobine kao St, ali je u njemu digknjecee i j&e.

Zbog svoje velike debljine (2-3, ponekad i prekkn®), Ns ima delove sa raziiim sasta-
vom i osobinama. Donji deo oblaka, do visine izoer12 °C, sastavljen je od vodenih kapi. U
gornjem je meSavina vode i ledenih kristala, pa sgemu odvija Berzeranov proces, koji dovo-
di do stvaranja padavina i smanjenja vodnosti ablabog toga u gornjem delu oblaka dolazi,
uglavnom, do slabijeg zalvanja, dok u donjem zate/anje moze biti umereno, pa i jako.

Visoki oblaci obéno nisu mesta opasnog zéieanja. Ci, Cc i Cs su oblaci sastavljeni od le-
denih kristala, pa se u njima zdilanje retko javlja i to uvek slabog intenzitetai welikim brzi-
nama aviona, kinetko zagrevanje njegove povrSine moze da bude talikse napadna ivica
krila zagreje iznad 0 °C (npr. pri temperaturi otD—C, to¢e se posti brzinom od oko 1100
km/h). Tada se moze desiti da se ledeni kristaii, kaidu na napadnu ivicu krila, deligno ili
potpuno istope i stvore tanku naslagu leda ili anéd¢ada je temperatura povrSine aviona nega-
tivna, moze se desiti da se kid&a energija detia leda pretvori u toliku kalinu toplote kojace
otopiti jedan njegov deo i vezati ga za avion. Bleitvanja dolazi samo na napadnoj ivici, jer se od
drugih delova povrSine ledeni kristali odbijaju. lgkim sl¢ajevima zaléivanje se moze gau
oblaku oblika nakovnja, produzenom delu grmljavensiepogode. Povremeno zil@nje se moze
dogoditi kada postoje jake konvektivne struje kapse prehidene kapi do vrhova oblaka ignorsu
pri tome vrlo niske temperature.

Na osnovu svega navedenog trebalo bi zapamtitedestsled moze sresti bilo gde na visina-
ma iznad nivoa zaditvanja. Najj&e nagomilavanj€istog leda je oldno na temperaturama od O
°C do-15°C.
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Zaledivanje u oblacima unutar vazduSne maga stabilne tople vazduSne mase karakteri-
sti¢ni su oblaci St i Sc i magle, a za hladne nestahiBzdusne mase oblaci vertikalnog razvitka
Cui Cb.

Ako is St i Sc ne padaju padavine, onda je u nphodonjem delu mode slabo zaléivanje, a
u gornjem, tj. neposredno blizu inverzije, i umexeno se objasSnjava paianjem vodnosti oblaka i
velicine prehldenih kapi od donje granice oblaka prema gornjo;.

Kada iz St i Sc padaju slabe padavine u obliku¢gipese ili slabog snega, onda je najvero-
vatnije dac¢e avion nali ha umereno zativanje po celoj debljini oblaka, jer se u tomdslju
malo menja vodnost oblaka i vi@ha kapi sa visinom.

Cestina zaléivanja u St i Sc je velika i iznosi od 70 do 75%it@je najbolje da se leti iznad
Sti Sc. To je olakSano jer je njihova debljina ayal takde i visina njihove gornje granice.

U jace razvijenim Cu, a natdo Cb ob&no se nailazi na jako zdwanje. Pri tome, povi@-
njem visine leta intenzitet se, ¢hb, ne smanjuje dok god je temperatura oko —2P&cak i u
tim uslovima zalé@ivanje moze da bude jako. Rizik nije zanemarljie slok temperatura ne
opadne na —40 °C.

Jaki Cu i Cb unutar vazdusSne mase imaju manje nagraevrlo¢esto su izolovani i tada ih
je lako obilaziti. M@utim ponekad su spojeni (kao na liniji nestabiljogta ih je teze zaotii
(Cobanov, 1992).

Zaledivanje u frontalnim oblacimaKarakteristéna osobina oblaka toplog fronta, za razliku
od Sci St, jeste u tome Sto je nga@odnost u oblacima toplog fronta u donjim slojexi

Verovatn@a zalgivanja u letu u oblacima iz kojih padaju padaviresSto je manja nego u
oblacima bez padavina. To je zbog toga Sto vodololsika iz kojih duze vreme padaju padavine
moze da bude mala i zaleanje ¢e biti slabo ili ga uopSte e ni biti meiutim, u oblacima iz
kojih ne padaju padavine, vodnost moze da bud&avelkalelivanje u prehldenim Ns je 55% a
u As od 20 do 35%.

Padavine U zoni padavina zalézanje je rée nego u prehtgenim oblacima, ali je ono u prehla-
denoj kisi ili izmaglici vrlo opasno. Brzina talojariedene naslage na napadnim ivicama aviona mo-
Ze da dostigne 1 mm/min i viSe. Vertikalna razwgrhladnog vazduha u kojem dolazi do prdihla
vanja kisnih kapi u toku padanja, &l ne prelazi 1000 m. Prema tome, manjom promensimev
leta naviSe, let se moZe nastaviti u sloju vazaahgozitivnim temperaturama.

Tokom hladnih meseci niSta nije net&itw da pri tlu postoji plitki sloj vazduha tempenatu
nize od 0 °C. Istovremeno, iznad ovog sloja je seretopliji vazduhgija je temperatura va od
0 °C. Padavine formirane kao sneg u hladnim oblacm tope dospevsi u tople slojeve. Zatim,
one se ponovo zamrzavaju u plitkim prizemnim slojey pretvarajéi se nagese u susnezicu.
Ovako formirane t&ne padavine (ledena rosulja i/ili ledena kiSa) deomtaktu sa tlomgija je
temperatura ispod 0 °C, pretvaraju u poledicu. Na@itgwvanje leda na vazduhoplode se deSa-
vati pod istim uslovima, ako je njegova temperaniza od 0 °C. Ovakve situacije &esto deSa-
vaju u oblastima toplih frontova. Vazan deo pr&akt informacija vezanih za procenu zéilea-
nja i stvaranja ledene kiSe i/ili rosulje je pozaaje lokacija nivoa zaditvanja. U atmosferi naj-
ceke postoji samo jedan nivo zdleanja. Metutim, povremeno, a specijalno tokom zime, pri
tlu se moZe nalaziti tanak sloj vazduha temperanarje od 0 °C, dok se iznad njega nalazi sloj
toplijeg vazduha temperatureéeeod 0 °C. U opisanoj situaciji mogu da postoje tivase ni-
voa zaldivanja.
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Zaledivanje je mogude i pri letu u zoni susnezice. Tada moze da budiéaob upravljanje
avionom, jer se pogorSava preglednost kroz prestajelo kabine. | ovde je prepdtjivo pro-
meniti visinu leta naviSe da bi se let nastavimni suvog snega ili, ako to dozvoljava orografija,
spustiti se u sloj vazduha sa pozitivnom tempeoatur

Frontovi. Tip i/ili intenzitet zaldivanja zavisi od rasprostranjenosti i snage velrib@ kre-
tanja. Znamo da su frontovi zfagni izvori vertikalnog kretanja, oblaka i padaviri2odatno,
frontovi ¢cesto produkuju temperaturne uzorke koji pogodupvefu padavina koje se lede. Ta-
ko, nije nista iznentujuée da se na frontovima nalaze rasprostranjene oblaasnog zaléva-
nja, specijalno tokom zime. Procenjeno je da sewild javljenih sldajeva zaldivanja, 85% do-
godi u okolini frontalnih zona.

Kao Sto se &ekuje, oblanost gornjeg dela frontalne povrSine sadrzi uskiseg, mesSanog i
injastog zaldivanja. Ako je podizéi vazduh uz frontalnu povrSinu nestabilan, slogalgtivanjace
biti povezaniji sa oblacima vertikalnog razvojakdde, tom prilikomce oblasti zald@ivanja imati
dominantno vertikalno, a neznatno horizontalnotpesge. Suprotno, na mestima stabilnijeg vazdu-
ha dominira slojasta oldaost i horizontalna rasprostranjenost diatenja.

Oblast zaldivanja se moze nalaziti oko 180 km iza hladnogtirardo 500 km ispred toplog
fronta. Ledena kiSa (jako zdiganje) i ledena rosulja (umereno z#il@nje) su uokiajene opa-
snosti u frontalnoj zoni i u plitkom hladnom vazdukpod nje (sl. 3.3). Padavine koje se lede u
toplom frontu i/ili stacionarnom frontu su ébb mnogo rasirenije, nego u &hju hladnog fron-
ta, zbog postojanja razlika u nagibima frontalndvigina. Okludovani vantropski ciklon se mo-
Ze prostirati do troposfere. Tada, umerenodiadmje obtno cirkuliSe u oblénim masama koje
se nalaze oko centra ciklona (Layri988).

g

Sl. 3.3 Zona zal#ivanja u oblasti toplog fronta: debelom linijom @eien je front,
a linijom tacka-crta zona zaléivanja.

Pri ocenjivanju uslova za zdi®anje u toplom frontu, treba uzeti u obzir da &taéni si-
stem toplog fronta prostire na stotine kilometa&rinu i cak hiljade kilometara po duzini. Pre-
ma tome, pri duzem letenju kroz takav @blasistem kokina leda koji se taloZiak i pri slabom
zalefivanju, moze da dostigne é&razmere. Zona sa prettdamom kiSom (A) (sl. 3.3) posebno je
zn&ajna. Ako ne uzmemo u obzir zdieanje u Cb, u njoj se javlja najfja zal@ivanje, cesto
preko 1 mm/min. Prehiigna kiSa pada iz oblaka koji se nalazi iznad flaet@ovrSine i imaju
pozitivhu temperaturu, dok se, istovremeno, ispaxhthlne povrSine nalazi hladan vazduh sa
temperaturom ispod nule. Padajkroz hladan vazduh kiSne kapi postaju prééfe. Sve to
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moze da se dogodi samo ako postoji veliki tempenakontrast na frontu i ako je debljina hlad-
nog vazduha bar oko 1000 m. Ako se u ovim usloviraaoplom frontu razvije konvektivha
oblanost, préena jakim padavinama krupnih pretdaih kapi, j&ina zaléivanja ponekad do-
stize i 5 mm/min.

Zaladivanje u Cb hladnog fronta &tio je uslovima zaliivanja u Cb unutar vazdusnih masa,
s tom razlikom Sto na hladnim frontovima ti oblawdgu da budu razvijeniji i rasprostiru se kao
neprekidan zid duz fronta (sl. 3.4). Ipak, samanijdma nestabilnosti Cb mogu da budu posta-
vljeni duz nje rame uz rame. Kod hladnih frontova¢no postoji mogénost provigenja kroz
meduprostore pojedinih Cb. Ne treba, dném zaboraviti da je sadrzZina preiidse vode u ovim
oblacima vrlo velika i da su u njima i najkrupngeshlaiene kapi, te da intenzitet zdieanja u
letu kroz oblake hladnog fronta moze da bude vélikiri¢, 1988).

of 2

Sl. 3.4 Zona zaldfivanja u oblasti hladnog fronta.

U frontovima okluzije, zavisno od njihovog tipayij@ju se razkiti uslovi za zaldivanje.
Narctito povoljni uslovi za zaldéivanje su u oblacima mlade okluzije po tipu topfoanta i pre-
hladenoj kiSi ispod njih. Zona zaterzanja na ovom frontu je&esto, dosta prostrana. Interesantno
je da u njoj, zbog toga Sto se u okluziji topligaduh potiskuje uvis, moze postojati oblast sa po-
zitivnim temperaturama, u kojoj nema zhl@anja (sl. 3.5). Tada moZze, &8io kao kod toplog
fronta, da se javi prendana kiSa, pod uslovom da se u hladnom vazduhu iagtarma spusti
do tla (Lovrg, 1988).

9} Zlkm|

Sl. 3.5 Zona zalivanja u oblasti fronta okluzije.
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Orografski efekti Planinski tereni se trebaju smatrati ozbiljnimaema opasnog zalé/a-
nja u sl¢ajevima kada postoje oblaci. Oblaci koji se foriuinasponim kretanjem na navetrenim
stranama planina prenoseéna vodu u zaléujuée oblasti. Najgore zone zdleanja se primarno
nalaze na i preko navetrenih strana vrhova plar@va. oblasti se moguekivati u okolini pla-
ninskih vrhova iznad oko 1500 m.

Ako nestabilan vazduh prelazi planine dolazi doroga oblaka tipa Cu i dubokih zona zale-
divanja. Takde, potencijalno najgori uslovi zd@wanja se pojavljuju kada frontovi prelaze vr-
hove planina. Tada se u procesu stvaranja zondizatga udruzuju uticaji planina, fronta i ne-
stabilnosti.

3.3 LETENJE U USLOVIMA ZALBEDIVANJA

Posto je zaldéivanje pojava koja je opasna za vazduhoplovstvaajuce posStovati izvesni
postupci kojima se zalevanje ublazava ili sasvim izbegava. Pre svega kadgnoze najave
mogunost pojave zatvanja, mora se proveriti ispravnost daga za zagrevanje i za radiea-
nje vazduhoplova. Zatim treba razmotriti da i ®im promenama planiranog letenja mogu iz-
beti zone sa zalivanjem. Ovo se uglavhom odnosi na mars-rute, gidirbrzine leta. Moraju
se utvrditi postupci u séaju da j&ina zaléivanja ugrozi bezbednost letenja.

Kada se u toku leta javlja zdiganje, ukljuituju se urdaji koji spr&avaju ili odstranjuju le-
dene naslage. Qfnio se zagrevaju napadne ivice krila, prednje stakto-cev i repne povrsine.
Treba napomenuti da se ovi dagu mogu ukljgiti ¢im se dte u oblak u kojem se, po prognozi,
oc¢ekuje zaldivanje. Ako se leti u oblacima sastavljenim samdemtenih kristala, ne treba od-
mah zagrevati napadne ivice jer se u takvim uslayina zagrejanoj povrSini krila, ledeni kristal
moze potpuno ili delindno topiti i stvarati ledenu naslagu. Zato se ovaigagje ukljiuje kada
je zalativanje ve& otpaelo.

Na zal@ivanije ili, cak, prestanak rada motora pilot reaguje prema typna za odgovaraju-
¢i tip aviona. Ako se, i pored rada dega protiv zaldivanja, taloZzenje leda ne prekine, pilot tre-
ba da promeni visinu leta. Promenom visine letarawnoze da ize iz oblaka ili iz zone sa pre-
hladenim kiSom, p&e zaldivanje prestati. Ako je obtai sloj debeo ili ako avion ne treba da le-
ti van oblaka, onda smanjenjem visine treba aviowvedti u onaj deo oblaka koji ima pozitivhu
temperaturu ili penjanjem dona visinu gde je temperatura ispod —20 °C, jeiujealaivanje
gotovo uvek slabo. Miitim snizavanje j€esto nemogte zbog velikih planinskih prepreka, a
poveanje visine zavisi od mogoosti aviona. U n#lu, leti se zaléivanje moze izb@ snizava-
njem, a zimi penjanjem. Ali, neophodno je da se @meako letenje, naravno kada selalje za-
ledivanje, razmotre ove mognosti, uzimajdi u obzir visinu leta, visinu izotermi 0 i —20 "ir
sinu planinskih prepreka na mars-ruti.

U zoni fronta zaléivanje moze da bude jako izrazeno, pa treba letetisinama gde ga ne-
ma. Kada je avion opremljen radarom, na osno¥mgaodraza na ekranu mogu da se otkriju zo-
ne u kojima postoji jako zateranje. Ovo je izuzetno vazno kada postoji izrazvoj Cb u ne-
stabilnoj vazdusnoj masi, na orografskim preprekamefrontu, pogotovo ako su Cb maskirani
slojastom obl&no&u. Meiutim, promenama pravca i visine na osnovu radans&dataka mogu
da se izbegnu ove opasne zone.

Nije teSko zakljditi da je r& o pojavi koja je od izuzetne vaznosti za bezbetdlietsnja. Jer,
efekti kao Sto su smanjenje uzgona i kntig napadnog ugla, posanje brzine prewtenog leta,
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otezano upravljanje avionom, prestanak rada insnata, prekid radio veze i drugi, govore ko-
lika je to opasnost za avion.
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4. GRMLJAVINSKE NEPOGODE

Pod grmljavinskom nepogodom podrazumeva se atnsbsfgrojava séestim i mnogobroj-
nim elektricnim praznjenjimakoja nastaju izm# oblaka ili izméu oblaka i Zemlje, pkgena
zvwenim eksplozijama -gromom Istovremeno se javljaju obilne padavine kiSedgraetko sne-
ga, i jaki vetrovi, ponekad olujnegae.

4.1 NASTANAK GRMLJAVINSKE NEPOGODE

Grmljavinska nepogoda moZe nastati tek posto semfeumulonimbus, oblakija visina
iznosi bar 5 kilometara, a ponekad njegov vrh geotsopopauzu. Pored napomene da Cb prolazi
kroz tri stadijuma (razvoj, zrelost i nestajanjg@brojademo i uslove koji su neophodni za njego-
Vo stvaranje. To su:

— u dovoljno debelom sloju atmosfere mora postejazan vazduh;

— vertikalni temperaturni gradijent mora odgovarestabilnom stanju atmosfere u dovolj-
no debelom sloju;

— mora postojati i dovoljno jak uzrok dizanja vakduwo velikih visina, Sto se moZe posti-
¢i izolacijom i zagrevanjem prizemnog vazduha, pdimm dizanjem vazduha uz oro-
grafsku prepreku, kretanjem vazduha uz frontalnu$ou i sléno.

Grmljavinsku nepogodu retkiini jedan Cb. Olino se radi o grupi ovakvih oblaka, a svaki
predstavlja jednu grmljayinsldeliju, koja prolazi kroz sva tri stadijuma razvojglavnom ne-
zavisno od ostalikielija. Citav ciklus za svaku posebieliju traje oko jedan sat, s tim Sto prva
dva stadijuma, kada je aktivnost najaetraju 30—40 minuta.

Grmljavinske nepogode traju i duze, jer svaku al npge&e ¢ini skupina grmljavinskih
¢elija. Pri prelasku neke od tielija u poslednji stadijum, dolazi do izrazeno@ailog kretanja
vazduha. On, pri svom Sirenju iznad tla, moze gdtiimpuls sa razvoj novéelije, jer izaziva
uzdizanje toplog vazduha, ispod koje se velikomnmmn podvi&i. Ponekad se na ovaj fia
moze regenerisati i susedégija u fazi nestajanja, pa se wwvelativno mirnom obk&nom sloju
neaekivano nastavlja grmljavinska aktivnost. O tomakako treba voditi kuna pri letenju ne-
posredno posle grmljavine.

Mnogobrojna istrazivanja grmljavina svih nepogodaeala su i do ugavanja nekih njihovih
najkarakteristinijin osobina, koje navodimo:

— visina oblaka pri pojavi grmljavine uvek je¢aeod 5, a moze biti i iznad 15 km;

— srednje trajanje grmljavinske nepogode je okonttuta;

— pri tome se javljaju vrlo jaka uzlazna i silaztaujanja vazduha;

— u kumulonimbusu obavezno postoji grad ili krupa;

— jedan od najvaznijih procesa jeste i razdvajefgktriciteta, koje je najizrazenije u obla-
sti nulte izoterme i dovodi do stvaranja munje,asiho do elektthog praznjenja;

— zapazeno je i da padavine redovno prethode glektr praznjenjima.
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4.2 VRSTE GRMLJAVINSKIH NEPOGODA

Na osnovu sinoptkih uslova u kojima se formiraju, grmljavinske ngpde se svrstavaju u:
grmljavinske nepogode u vazdusnoj masi i frontgimeljavinske nepogode.

Svaka od ove dve grupe ima viSe podvrsta. Grmiikeimepogode u homogenoj vazdusnoj ma-
si su razbacane (mestitne, lokalne) i n@e&e ne predstavljaju ¥a opasnost za letenje, jer se jed-
nostavno mogu zaahi Sa druge strane, frontalne grmljavinske nepogougno su kompaktnije.
Cesto se duz fronta stvara vide stotina kilometaga@k pojas Cb, pravi grmljavinski zid, koji za
mnoge avione predstavlja nesavladivu prepreku (£01988).

Grmljavinskenepogode u vazdusnoj masrstane su u nekoliko podvrsta:

1. Toplotne grmljavinske nepogode javljaju se utat@o] vazdusnoj masi, pri intenziv-
nom zagrevanju tla i vazduha Semim zradenjem. One se o#o javljaju iznad kopna,
u popodnevnintasovima toplog dela godine. Krese u pravcu preowdajuéeg vetra na
visini, pojatavajii se iznad jako zagrejane podloge i stalienad manje zagrejane. Nji-
hova aktivnost, po pravilu, prestaje wemjim satima. Javljaju se i iznad mora i okeana
i to uglavnom néu.

2. Grmljavinske nepogode nastaju i uc¢slevima kada se relativho hladan vazduhté&re
iznad toplije podloge. Doniji slojevi vazduha sereagju, Sto moze dovesti do razvoja
kumulonimbusa. Ovakve situacije se deSavaju lali k@pnom, pri nailasku hladnijeg i
vlaznog vazduha sa mora. Zimi je situacija obrattdadan kontinentalni vazduh zagre-
va se i dize iznad toplije morske povrSine.

3. Orografske grmljavinske nepogodededje nastaju u sltajevima kada sem u nestabil-
noj atmosferi, vazduh kée upravo na planinu ili brdo. Orografska preprekan&ajna
zbog toga Sto vazduh, primoran da se&nereko nje, dobija getni impuls za konvek-
ciju. Uticaj orografije jeste i to Sto se u periodsolacije planinsko tlo greje, pa vazduh
iznad njega postaje znatno topliji od okolnog vdmdna istoj visini u slobodnoj atmosfe-
ri. U nestabilnoj atmosferi to dovodi do burne kekwije. Ovako nastali kumulonimbusi
mogu biti zbijeni jedan uz drugi na navetrenojrst@anine, nalik na frontalne. Nije retkost
da budu zaklonjeni (maskirani) drugim oblicima,aala ih osmattasa Zemlje ne moze la-
ko uciti. Ranije formirani kumulonimbusi znatno se pigjeaju ako pri svom premesStanju
naidu na orografsku prepreku. Navedefgenice su razlog Sto se najrazvijeniji kumulo-
nimbusi nate&e javljaju u planinskim predelima.

Frontalne grmljavinske nepogodazlikujemo prema vrsti fronta na kome nastaju:

1. Grmljavinske nepogode na hladnom frontu nastpg izdizanja toplog vazduha pod
uticajem frontalne povrsine, koja se, poput klimadaci ispod njega. Da bi doSlo do stva-
ranja kumulonimbusa, neophodno je da vazduh isprigda bude dovoljno zagrejan i
dovoljno vlazan. U&eno je, na primer, da hladan front moze u toku gapea, dok va-
zduh iznad njega nije jo$ dovoljno zagrejan, dai@roez izrazene konvektivhe oére-
sti, a kasnije da izazove jake grmljavinske nepegbdedovoljno vlazan vazduh ne mo-
Ze, svojim uzdizanjem da dovede do stvaranja kumimibusa. Jéna grmljavinskih ne-
pogoda zavisi od brzine kretanja fronta, i to upravazmerno. Znamo, naime, da se na
hladnom frontu druge vrste stvaraju razvijeniji kilomimbusi koji mogu dosti nivo
tropopauze, a ponekad je i probijaju.
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2. Grmljavinske nepogode na toplom frontu javijsguznatno e, jer su uzlazna kretanja na
njemu mnogo slabija. Kumulonimbusi se mogu raoritia kada je topli vazduh nestabilan i
dovoljno vlazan. OteZavaja okolnost za vazduhoplovstvo je u tome to su knmmbusi,
obi¢no, zaklonjeni (maskirani) olilaim sistemom toplog fronta.

3. Grmljavinske nepogode na frontu okluzijededte nastaju na hladnim frontovima oklu-
zije, koji u toploj polovini godine preowaju u umerenim Sirinama iznad kopna. Inten-
zitet grmljavina na frontovima okluzije najviSe z=ivod njihove starosti. Na frontovima
okluzije cesto su grmljavinski oblaci maskirani, dega dolazi spajanjem frontalnih si-
stema oblénosti hladnog i toplog fronta.

4. Ispred hladnog fronta, u toploj i nestabilnog@dasnoj masi, ponekad se stvara linija (zo-
na) nestabilnosti (squall line). Ona nastaje kadadreienim vremenskim uslovima, va-
zduh veoma intenzivno poe da se dize, na 100-300 kilometara ispred hlathooga.
Tada se stvaraju jaki kumulonimbusi, pdaei duz linije paralelne sa frontom. Oni su
praceni jakim udarima verta, gradom i sl.

4.3 UTICAJ KUMULONIMBUSA NA LETENJE

Avioni, po pravilu, izbegavaju oblasti sa grmljaem. Jer, tu ih vrebaju mnoge opasnosti,
koje mogu dovesti i do katastrofe (sl. 4.1). To aumosferska turbulencija, zdleanje aviona,
grad, munja, jaki udari vetra, tromba i elektriza@viona.

Sl. 4.1 Oblaci koje avioni izbegavaju.

4.3.1 Turbulencija i zaldivanje u kumulonimbusu
O turbulenciji i zaldivanju u Cb detaljno je govoreno u odgovaéaju odeljcima stogae
ovde biti navedeni samo neki dodatni podaci.

Uspona i nispona strujanja u Cb treba razlikovdtiudara vetra. Za njih je karakterésta
neprekidnost u nekoliko kilometara po visini, aarihontali mogu da budu tolikog pmeka, ko-
lika je unutrasSnjost grmljavinskog oblaka. Brzima je relativno konstantna u pdenju sa uda-
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rima vetra kod kojih brzina varira u Sirokom dijapau. Uspone i nispone vazdusne struje mo-
Zemo smatrati kao reke koje teku konstantnom brziridkao Sto se na rekama javljaju vrtlozi i
krecu njenim tokom, tako se i unutar usponih i nispastitujanja, a nakito na njihovim grani-
cama, stvaraju vrtlozi. Udari vetra i jesu posladiwih vrtloga.

Svi grmljavinski oblaci odlikuju se turbulentri@8u svojoj unutrasnjosti, pa i u njihovoj
okolini. Medutim, samo poneke od njih mogu da budu razornogteejna avion. Turbulencija
se, izgleda, pojava sa porastom visine od osnove oblaka pa do t-H3dpod vrha oblaka. Ma-
da je u najvéem broju sldajeva turbulencija najslabija blizu osnove oblakahova oblaka,
ipak ispitivanja su pokazala da i u tim prostorimaze da se nd na jaku turbulentnost, odno-
sno jako bacanje aviona. U pojedinimésligvima turbulentna zona moze da se sretne i donl0
izvan oblaka.

Testovi proletanja kroz kumulonimbus pokazali suj@#urbulentnost u direktnoj srazmeri
sa koltinom padavina. Prakino, to znai da kada pilot leti u jako turbulentnoj zoni unutédola-
ka toce, po pravili, biti préeno jakim padavinama.

S obzirom na ogra&én prostor, odnosno ograane dimenzije grmljavinskog oblaka, let
kroz zonu zaléivanja unutar oblaka &e kratkog trajanja, ali ono moze da bude intenzivireo
najvise zavisi od stadijuma razvoja grmljavinskaipéa.

U kumulusnom stadijumu (u razvojigstice oblaka iznad nivoa zdikanja (iznad visine gde

je temperatura 0 °C) &8 u ténom stanju i prehiiene. Ali kada oblak znatno nadvisi taj nivogipo
nju se stvarati ledeni kristali, e na tim visinama zatesanje biti manjeg intenziteta (sl. 4.2).

U stadijumu maksimalnog razvoja oblaka zonadiaémja je jako razvijena po vertikali, go-
tovo dostizidi sam vrh oblaka. To je rezultat jakih usponih jgttknje sobom nose velike k&h
ne prehldenih kapljica raztiitih veli¢ina i ledene kristale. Jako zdieanje ipak se st@ nafes-
¢e u sloju oblaka iznm#1 0°C i —10 °C, a ne tako retko i do —20 °C (R) 4.

U stadijumu nestajanja Cb, u njemu predula ledeni kristali. Ali, u plitkom sloju blizu ni-
voa zaldivanja postoji meSavina preldienih kapljica i ledenih kristala i zato je u ovoiojs
mogute i jako zaldivanje (Lovri, 1988).
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Sl. 4.2 Uslovi za zat®vanje u letu kroz grmljavinski oblak.
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4.3.2 Grad

Grad se pojavljuje prvenstveno kod grmljavinskiteéh u stadijumu maksimalnog razvitka.
Ponekad se grad seei izvan oblaka i u tom staju pada iz kraja nakovnja ili sadme strane
oblaka.

Gradonosha nepogoda moze trajati od oko 10 seldm@0-40 minuta, a prossa duzina
trajanja je, otprilike, 5 minuta. Oblast zaligaa gradom ima oblik trake koja je Siroka, u prose-
ku, kilometar-dva (izuzetno preko 10 km ), a dujmjge odrelena proizvodom trajanja grada i
brzine kretanja Cb.

Zrna grada imaju loptast, kupast ili diskoidan kps tim Sto loptast oblik preovdaje naro-
¢ito kada je grad sitniji.

O proseénoj velicini grada ne zna se dovoljno jer se u izvesStajigiaunom navode valine
krupnih i srednjih, ali ne i manjih zrna. Migim, ponekad mogu nastati i izuzetno velika zrna
grada accemu ima viSe proverenih izvesStaja.
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Sl. 4.3 Model kumulonimbusa u kome se stvara krgpaah.

Na slici 4.3 je predstavljen nastanak krupnih zZgreeda. Tu naréto treba ugiti liniju udara
vetra, koja nastaje zbog spustanja vazduha kaji 7adnjem delu kumulonimbusa odfiéa to-
plienjem i isparavanjem padavina. NaiSavsi nadttese krée u pravcu kretanja kumulonimbusa
I izaziva jako uzlazno strujanje u prednjem i caimom delu oblaka. Zahvaljuyjutom jakom uz-
laznom strujanju, zrno grada prolazi viSe puta lablak i pri tome, powsavajuti se zbog sudara
sa prehldenim kapljicama, dostize ¥e razmere.

U izgledu zrna grada odmah secawa slojasta struktura, ptemu su neki slojevi glatki i
prozirni, a neki mutni. To,dgledno, govori o tome da zrno grada pre nego &tme na Zemlju,
viSe puta biva podignuto uzlaznim strujama néuwésinu. Pri tome se svaki put stvori po jedan
sloj leda oko jezgra: pri sudaranju s&iwe prehlatenim kapljicama stvara se sloj prozirnog leda,
a pri sudaranju sa malim ili sa meSavinom malithjadenih kapljica i ledenih kristala sloj mut-
nog ili hrapavog leda.
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Grad stvara mehatka oStéenja na avionu. Dubina udubljenja na oplati sran@ége brzini
aviona i masi zrna grada. O&@a povrSina aviona donekle menja i aerodiikenosobine lete-
lice.

U letu kroz gradonosni oblak grad w#tie od 1 do 2 cm u ptaiku moze zn&jno ostetiti
napadne ivice aviona za nekoliko sekundi. Trebdas#&gda pri probijanju oblaka supersoéni
nom brzinom dolazi do ozbiljnih o%enja aviona (Lovd, 1988).

4.3.3 Elektr¢ne pojave u kumulonimbusu (munja)

Zbog viSe procesa koji se odvijaju u Cb, u njemlardicdo stvaranja i razdvajanja naelektri-
sanja suprotnih znakova. U te procese spadajuadasge krupnih kapi u uzlaznim strujama, jo-
nizacija vazduha zbog kororanih praznjenja unubdal@, zamrzavanje oldaih kapi, sublima-
cija vodene pare, topljenje i lomljenje leder#stica, namrzavanje pretienih kapi na ledene
cestice i sudaranjevrstih ili ¢vrstih i te&nih oblanih elemenata. Strujanje unutar Cb dovodi do
razdvajanja raztito naelektrisanittestica, tako da se u njemu stvore zone elektric(tdt 4.4).

Istovremeno se i na Zemljinoj povrSini ispod oblakzaraju zone indukovanog naelektrisa-
nja. Kada razlika elekthog potencijala izm# oblaka i Zemlje (odnosno, izihe oblasti sa su-
protnim naelektrisanjima unutar istog ili u susedroblacima) dostigne krithu vrednost, do
¢e do elektinog praznjenja. Kritina vrednost pri kojoj vazduh postaje provodnik &leketa,
za suvi vazduh iznosi 3-1%/m, dok je za vlazni vazduh za jedno do dva reel&sine manja.
Elektricno praznjenje vrsi se u vidu munje, koja je, usf\ua@nal jonizovanog vazduha sa gnme
kom od nekoliko desetica centimetara, sa tempematoja dostize i 30000 K. Naravno, toliko
zagrejan vazduh postaje usijan (vidimo munju) iloag Siri stvarajti jake zviene talaseduje-
mo grom).

2 [km)

-40°C

- = 4+ k= = = = 4+ o o+ 4 - = =

Sl. 4.4 Raspodela elektriciteta u grmljavinskoma&hbl
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Udar munjeje jedna od opasnosti kojoj se avion izlaze. Sansustvo aviona u blizini Cb
izaziva poreméenje elekténog polja i stvaranje munje, bez obzira da li jeawnaelektrisan ili
ne. Do najvéeg broja udara munje u avion u letu dolazi izme5 i +3 °C, sa vrlo izraZzenim
maksimumom na 0 °C.

Udar munje retko izaziva o$&nje povrSine aviona, a spemo je i prodiranje elektiog
praznjenja u unutrasnjosti aviona. dém, zaslepljivanje posade bleskom munje i ozbiljes-
ko¢e u odrzavanju radio veze, jesu mngg&e posledice.

Ponekad avion moze da bude izloZen udaptaste munjeOva, joS nedovoljno ispitana po-
java ima prenik, nage&e izmefu 10 i 30 cm, traje 5-10 sekundi i nastaje uz jekdk i prasak,
mada ima i sléajeva tihog i8ezavanja. Sadrzi znatnu kitiu elektriciteta i pretpostavlja se da
ima temperaturu 500-700 K. Nlege se javlja u crvenoj, narandzZastoj, Zutoj ili lpddoji, ali
moze biti i siva, plava, ljubasta i zelena. Ké&l se gotovo neverovatno: mogu da lebde, da se
vrlo polako kréu, prolaze kroz prozore, balansiraju duz ogradapgu da se ki i vrlo brzo.

Zabelezeni su st@ajevi susreta aviona u letu sa loptastim munjamaudru o neki deo avi-
ona izaziva jak tresak, ali nisu promenjenacajraa oStéenja.

4.3.4 Strujanje vazduha ispod kumulonimbusa

Posebni oblici strujanja vazduha koji sednia javljaju samo u vezi sa Cb, jesu:
— linija udara vetra,
— mikroslapovi,
— tromba (tornado, pijavica).

Pri postojanju Cb, javlja se sloZzeno polje strigamizduha u njegovoj okolini. U kumulo-
nimbusu se, izm# ostalog, odvija i topljenjévrstih i isparavanje taih hidrometeora, zbogg-
ga se vazduh jako hladi. Tako se ispod srediSngday @blaka javlja jako nispono strujanje. Ono
se pri nailasku na tlo jako Siri u horizontalnimapeima, ali najviSe u pravcu strujanja vazduha
na visini, sa kojim se, uglavnom, poklapa i prakeetanja kumulonimbusa.

Sl. 4.5 Strujanje vazduha ispod Cb: a — linija uglaetra, B — mikroslap, C — oblak u obliku valjka.
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Vetrovi koji ovako nastaju mogu ponekad imati btepreko 40 m/s. Oni idu ispred kumulo-
nimbusa i do 25 km i, osimdaom, odlikuju se i osetno nizom temperaturom. jairkoja je na
slici 4.5 obelezena sg naziva se linijjom udara vetra. Ispred nje vazsellzbog konvekcije kre-
¢e u sasvim suprotnom pravcu. Zbog toga se ovdgjgajdka turbulencija.

U tim sluajevima na prednjem delu grmljavinskog oblaka, ekotiko kilometara do kom-
paktne kiSne zone, postoji vrtlog sa horizontalmmsuom. On se stvara u zoni suprotnih kretanja
vazduha — nasuprot kretanju kazaljke na satu.dspjega i delom u njemu postoji uzlazna struja
(usisavanje toplog vazduha), a pozadi silazna. tlégie ,ugraien“ oblak posebnog oblika —
oblatni ,valjak® ili ,kotrljaju ¢i* oblak.

Svaki grmljavinski oblak ne donosi snazne udareayetli je postojanje kotrljafieg oblaka
ispred kiSne zavese siguran znalkcdanailazéi grmljavinski oblak biti préen snaznim udarima
vetra u prizemlju. Oni su natibo jaki u pravcu kretanja oblaka.

Mikroslap (microburst) se moZe opisati kao snailesa struja hladnog vazduha koja je
usmerena iz srediSnjeg dela kumulonimbusa ka tlu.

Pretnik ovog snaznog silaznog vazdusnog potok&ee iznosi svega 2 do 3 km, a vreme
njegovog trajanja ografeno je na 2 do 5 minuta; zapravo to je vreme tjfajanjopasnijeg sta-
dijuma tog fenomena.

Postojanje ovih struja i njihov z&éa prvi je objasnio Fujita. Fujitin konceptualni o je
koris¢en pri razjaSnjavanju mnogih avionskih udesa. Rilota vrSiti brza podeSavanja prilikom
leta kroz oblast mikroslapa vazduha. Na primerakaeon prolée kroz mikroslap (sl. 4.6), tada
na njega deluju promenljivi vetrovi, u kratkom vremu, od¢eonih do repnih. Tada avion pose-
duje smanjene performanse. Pri uzletanju @ja seteoni vetar sa visinom (polozaj 1) i avion
se zbog toga podize. Okaka 2 je oslabljeeoni vetar, i avion se suseesa silaznom strujom.
Tu su performanse uzdizanja smanjenje. U poziale@ni vetar se gubi, javlja se samo silazno
kretanje oko centra slapéme se dalje pogorSavaju performanse dizanja itapjg U poziciji 4
se javlja jak repni vetar, a u polozaju 5 ekstrenpakarepni vetar. Tako, od polozaja 2 do 5 avion
poseduje smanjene performanse. Savremeni aviomalajuc¢i velikoj masi poseduju veliku
inerciju, koja spréava brze promene putanje. Sila uzgona na krilimanavsrazmerna je kva-
dratu brzine vazduha. Znatne promene brzine vietilaje se deSavaju u mikroslapu uslovljavaju
promene sile uzgona. To je glavni uamnik odstupanja aviona od planirane trajektorije oAde
ne poznaje stanje sredine u pogledu vetra pilohage uvek da predvidi i otkloni ova odstupa-
nja. Vei ¢eoni vetar poveava podizanje Sto moze da dovede do priblizavamij&ikom napad-
nom uglu krila, zbogega avion moze da padne. Kada st&aini vetar avion propada, pa je mo-
gute da avion dospe ispod sektora bezopasnog izbsireeviS obzirom da pri poletanju aviona
prakticno nema mogtnosti brzog dopunskog potemnja vigEne sile avion se izlaze opasnosti da
udari i u objekte na samom aerodrorgutié, 2001).
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Sl.4.6 Idealizovana slika uzletanja aviona krozdwSni mikroslap

Da bi se izbegle opasnosti ovakve vrste na prommea@rodromima se montira specijalna
oprema kojom se detektuju smicanja vetra. U tonsknpostavljaju se Dopplerovi radari sa je-
dinim zadatkom da detektuju vazdusne slapove. K@dsi druga savremena oprema, kao Sto je
FLIR (Forward Looking Infrared Radiometer). Njime gosmatra oblast hladnog jezgra silaznog
slapa u situacijama kada se avion priblizava pispyi poletanju. PoSto avionski inercioni siste-
mi ne obezbduju odgovarajie upozorenje za izbegavanje mikroslapova, zboggsegaora ras-
polagati sa tim savremenim sistemimacprga mikroslapova. Jer, ti slapovi, su vrlodnoi oni
mogu oboriti bilo koji avion.
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Sl. 4.7 Vertikalni presek mikroslapa (gore) i njegivotni ciklus (dole).

Za pilota je veoma vazno da poznaje neke karakteximikroslapova.

1. Mikroslap je pojava vezana za kumulonimbus, gadeéak i za jako razvijeni kumulus.
Od momenta dodirivanja tla snazna silazna strujalgidnog vazduha pmju da se razi-
laze na sve strane od ose nisponog vazdusnogrg&ugli daleko najviSe i najbrze u
stranu u koju se oblak kie. Preciznije bi se moglodieda do razlivanja dolazi nesto ra-
nije, a ne u samom momentu dodira sa Zemljom. Brzgtra u pravcu kretanja oblaka
mogu da dostignu od 40 m/s i viSe. Do kolikih ulnjaarazlivajeg vazduha vazduha
od ose mikroslapa dolazi vidi se po tome Sto naivegd 300 m nispona struja u osi mi-
kroslapa ne prelazi 15 m/s.

2. Struktura mikroslapa najbolje se vidi iz njeggwertikalnog preseka (sl. 4.7). Brzina si-
laznog vazdusnog strujanja je n&&eu osi mikroslapa i opada prema periferiji u obe
strane. U pravcu ose stvara se na Zemlji konushatéig u kome je kretanje vazduha
slabo i koji je, u stvari, delilac strujanja u ssteane od ose, a najviSe u pravcu kretanja
olujne ¢elije. Ako sa T oznamo trenutak kada silazna vazdusna strujanja dustép-
mljinu povrSinu, onda ,zgetak” stvaranja mikroslapa, na visini od oko 3 kmastaje
oko 5 minuta ranije, a po dostizanju tla u rokusathinuta dostize maksimalni razvoj da
bi zatim brzo slabio (sl. 4.7).

3. Novija istrazivanja pokazuju da se mikroslapgawja smo u zoni jakih padavina ispod
Cb, koje hl@aenjem okolnog vazduha i trenjem &sticama padavina, doprinose ubrza-
vanju vazdusnog hladnog protoka prema Zemljinojrfioy, v&t, prema joS nepotpunim
podacimage&e ispodéelija koje ne daju padavine.

Uz sve to valja posebno istala je mikroslap joS uvek nedovoljno ispitana paja
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Tromba je vrtlog vazduha sa priblizno vertikalnosom, u kojem se vazduh kKeeili u ci-
klonalnom ili u anticiklonalnom smeru. Formira dgdmo ispred prednjeg dela kumulonimbusa i
ima izgled cevi izméu oblaka i tla, sa proSirenjem na krajevima.

Trombe izazivaju velika razaranja na svom putunSizahvata nije velika i kée se nekoli-
ko stotina metara. Tromba koja se stvara ¢&rignad vode zove se pijavica jer poput usisya
uvlaci vodu u vis.

Rusilatko dejstvo trombe (pijavice) uslovljeno je velikibonzinama vetra koje dostizu 50—
100 m/s. Vertikalna kretanja u trombama (pijavicaohastizu ogromne brzine, do 90 m/s. Posto-
janje tako velikih brzina potduje se time Sto pri trombama uzlazno strujanje npmgci uvis
ljude i stoku i razne predmete. Bilo je &jeva da su pijavice zajedno sa vodom podizalenivis
bu, meduze, morske alge, koje su potom padaleS&ankina nekoliko desetina kilometara od
obale.

Tako snazno uzlazno kretanje objasSnjava se nagtiangnjem pritiska u centru pijavice
(trombe) do 40-100 mb. Usled takvog smanjenjagkatinastaje znatno opadanje temperature
vazduha koje dovodi do kondenzacije vodene pardotpbrazovanja viseg obl&nog stuba.

Pijavice i trombe sdeste iznad jugoistmog dela SAD gde ih nazivaju tornado. Brzina vetra
u njima premasuje katkad i 300 m/s.

Trombe predstavljaju opasnost za avione zbog opisasil&ke snage. Pri prelasku preko
aerodroma doSlo bi do velikih ogemja aviona na stajankama, hangara i drugih olgek&rav-
no avioni u letu pretrpeli bi katastrofu u oblastimbe.

4.3.5 Elektrizacija aviona

Za vreme leta aviona, u strukturi (oplati) dolaaistvaranja statkog elektriciteta, i to:
— nagomilavanjem usled trenja i
— elektrostatikom indukcijom.
Usled trenja sdesticama kiSe, snega, kristalima leda (ili pri le&un oblaka kroz zonu zaga-

denog vazduha i kroz praSinu i dim), na oplati asigomila se statki elektricitet prelaskom
elektrona na samu oplatu, dok pozitivni joni ostajuazdusnoj struji.

Gomilanje statikog elektriciteta elektrost&kim indukcijom javlja se za vreme leta aviona
u elektrtnom polju grmljavinskog oblaka. Razvijen grmljansblak moze da ima viSe suprot-
no naelektrisanih zona, koje thesobom obrazuju elekéno polje napona i do 10 kV/cm. Ako
se jedan avion & u neposrednoj blizini polarizovanog oblaka, negayoj opati se indukuje
statiki elektricitet sa raspodelom kao na slici 4.8.
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Sl. 4.8 Indukcija elektrostatiog elektriciteta na delovima aviona pri letu
u blizini naelektrisane zone oblaka.

Bez obzira na koji je i jedan avion nagomilao stéki elektricitet, razlika potencijala do-
vodi do praznjenja iznie pojedinih delova aviona ili u atmosferu (efekatdne). Za avion je
opasnije praznjenje izrda pojedinih njegovih delova, jer moZe da prouzrekagtéenje ko-
mandnog ili nekog drugog, za avion vitalnog sistélin@ak pozar.

Korona ne dovodi do ostenja ali se manifestuje u vidu Sumova ili elektatigkin smetnji
(p-statik) u elektronskoj i radio navigacionoj opiiekao i na antenama. Ove smetnje javljaju se
na svim radio frekvencijama i uslovljavaju pogregmkazivanje instrumenata. Velika opasnost
moZe nastati i pri punjenju aviona gorivom u lgar,je izmetu njega i aviona sa kojeg seito
gorivo, ako postoji dovoljna razlika elekinog potencijala, moze dodo elektrénog praznjenja
i do paljenja goriva. Zbog toga se ta operacij@diwan oblaka i padavina (Lo¢ti1988).

Stvaranje statkog elektriciteta ne moze da se sjprali se odgovarajiom zastitom uglav-
nom otklanjaju mogéi negativni efekti na avion i njegove vitalne s U tom cilju primenju-
je se metalizacija aviona i ekranizacija elektromskedaja i provodnika.

Ekranizacija elektronskih udaja i provodnika drugi je vid zaStite, a sluzi 2zemenisanje
efekata p-statika na elektronsku opremu avionaddtaelja metalno oblaganje provodnika i ure-
dajacime se sprégava nepozeljan uticaj talasa na rad opreme.
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5. VETAR

Jai vetrovi, nar@ito bacni, ispoljavaju znatan uticaj na letenje, ukljuci i zabranu poleta-
nja-sletanja. Otuda je vetar u meteoroloSkom oh#tja letenja jedan od vaznijih meteorolos-
kih elemenata. Pravac i brzinu vetra u prizemijaivisinama piloti koriste u tehiko-navigaci-
onim pror&unima u pripremi za let. Znalko kori¥enje podataka o vetru pri poletanju-sletanju i
na mars-ruti leta doprinosi bezbednosti i ekorioimsti leta.

Kao Sto je poznato, Zemljina atmosfera se nalazeprestanom kretanju. Kada ne bi bilo
kretanja vazduha ne bi postojale brze promene vraneSavao bi se postepeni prelaz od zime
ka letu i obratno, a vreme u jednoj godini ne bradikovalo od vremena u drugoj godini. Pri
odsustvu horizontalnih kretanja izostalo bi premeg toplih vlaznih masa vazduha zimi i hlad-
nih leti sa okeana na kopno i hladnog vazduha &#k@&ru umerene i juzne geografske Sirine, te
ne bi dolazilo do otopljenja zimi niti osveZenj&aon letnjih meseci.

Veliku ulogu u atmosferskim procesima igraju veatita strujanja. Pod njihovim dejstvom
vrsi se prenos toplote i vlage po vertikali, obrege oblaka i padavina, razvoj grmljavinskih
procesa i nastanak konvektivne turbulencije vazdibgm izaziva bacanje aviona. Horizontalna
kretanja vazduha nazivaju se advektivnim a venikdonvektivnim strujanjima.

Pod pojmom vetra podrazumeva se horizontalno ittiligno horizontalno kretanje vazduha
u odnosu na Zemljinu povrSinu. On je vektorskaduedi i potpuno je odden trima vrednosti-
ma: pravcem, smerom i brzinom. Pravac i smer \adraiujemo jednim podatkom, a prema ru-
Zi od 16 pravaca, ili u stepenima od 0° do 360°54l). U meteorologiji za pravac vetra uzima
se onaj pravac odakle vetar duva. Time je déelnepravac i smer. Jer, kada kazemo da duva, na
primer, severni vetar, to z&iada vetar duva iz pravca severa ka jugu. U nayjigae uzima
obratan pravac, tj. onaj pravac u kojem vetar duva.
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SI. 5.1 Ruza vetrova.

Po ruzi od 16 pravaca postajetiri glavna pravca: severni (N), ista (E), juzni (S) i zapad-
ni (W) i 12 pome@nih pravaca (sl. 5.1).

Jedinica za merenje brzine vetra je metar u sekiadied nje, u vazduhoplovnoj meteorolo-
giji koriste secvor i kilometar na sat. Odnos izthenijih je:

1 m/s = 3,60 km/h = 1,94 KNOTS

U praksi setesto koriste i kvalitativne karakteristike brzinetna, tzv. Boforova skaldja su
znaenja i vrednosti prikazani u tabeli 5.1.

Tab. 5.1 Boforova skala brzine vetra.

Naziv Brzina u m/s
Slab do 3
Umeren 4-7
Umereno jak 7-10
Jak 10-12
Veoma jak 12-15
Olujan 15-20
Jaka oluja 20-25
Oluja sl¢na orkanu 25-30
Orkan preko 30

Za merenje pravca i brzine vetra koriste se anertromeetrokazi. Anemometrima se mere
trenutne vrednosti pravca i brzine vetra. Za mer@mavca i brzine vetra na PSS upotrebljavaju
se anemografi, udaji za neprekidno registrovanje pravca i brzineaieDanas se za merenje

pravca i brzine vetra na aerodromima sve viSe t@giektronski meka vetra, kod kojih se po-
daci o vetru obrduju elektronski.
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5.1 UTICAJ PRIZEMNOG VETRA NA POLETANJE

Da bi se avion u toku zaleta pri poletanju ,odlémd PSS, potrebno je da postigne takvu
brzinu pri kojoj¢e opstrujavanje profila krila stvarati potrebnwsizgona za uzlet. Pri poletanju
aviona u uslovim&eonog vetra oite postéi potrebnu silu uzgona za uzlet posledew zaleta,
jer je opstrujavanje vazduha oko profila krila jela zbiru brzine aviona i brzine vetra. To &na
da je u uslovim&eonog vetra, natito jateg mogue poletati i sa krah PSS.

U vedini slu¢ajeva vetar nije sasvieoni, pa ga tada rastavljamo deonu i bénu kompo-
nentu. Béna komponenta ute na bezbednost poletanja i sletanja aviona. Rmdro vetru se
javljaju odreteni momenti sila koji teze da skrenu avion sa pagyeletanja, odnosno sletanja.
Zbog toga su za svaki vazduhoplov atinee grarine brzine vetra za odtene uglove vetra u
odnosu na PSS iznad kojih je svako poletanje asjetzabranjeno.

Radi svaenja poletanja i sletanja na minimum u usloviménio vetrova, poletno-sletne
staze grade se tako da se protezu u pravcu veiopvee najege javljaju. Zato je, pre izgradnje
PSS, potrebno raspolagati sa hajmanje pet godim&kienih osmatranja vetra na buidyloka-
ciji aerodroma (Lovi, 1988).

5.2 UTICAJ VETRA NA PENJENJE AVIONA

Nakon poletanja pilot prevodi avion u penjanje. owoj fazi leta vetar ispoljava odieni
uticaj. Porast brzinéeonog vetra sa visinom pri penjanju ili smanjenjare leinog vetra, po-
vecava brzinu uzdizanja aviona. Na tagmaavion u toku penjanja sledi stvarnu liniju pemga
koja je iznad linije penjanja u standardnim uslavi(al. 5.2, gore). Obratno: kadeoni vetar slabi
sa visinom ili leni ja¢a sa visinom, brzina aviona u penjanju se smangugjon sledi liniju pe-
njanja koja je ispod linije penjanja u standarduisiovima (sl. 5.2, dole).

VERTIKALNI PRESEK

Sl. 5.2 Uticaj vetra na penjanje aviona.
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5.3 UTICAJ MAHOVITOSTI VETRA NA LET AVIONA U FAZI FRILAZENJA
NA SLETANJE

Slapoviti vetrovi u prizemlju i do visine nekolilgiotina metara duvaju na mahove - udare.
Pri tome, pojedini udari vetra mogu da premasenguebrzinu za nesto viSe od dva puta. Njiho-
vo trajanje moZe da bude ogrémo na svega desetak sekundi i manje.

Zavrsno prilazenje na sletanje pri vetru koji dimmaaudare nemoge je izvoditi po idealnoj
putanji poniranja. U stvari, moga su odstupanja aviona koja u pojedinintgjavima mogu da
ugroze bezbedno sletanje. Jaki i kratkotrajni ugtatira dovode do naglog pdanja uzgona i
iskakanja aviona naviSe od idealne putanje poraradgagla smanjivanja brzine vetra dovode do
obrnutih efekata: iskakanje aviona naniZze. PoStpremene vetra neperi@gtie i posto u tim
uslovima postoje i vrtlozi manjih dimenzija (uporgdsa razmahom krila aviona i maniji), zavrs-
no priblizavanje na sletanje moze da budé€qma i naginjanjem s krila na krilo, a mozecido
do naginjanja duz drugih osa aviona (sl. 5.3). Kaaaerodromu duva jak vetar na mahove, neo-
phodna je odgovorna i bliska saradnja meteoroloBkilgana kontrole letenja u ocenjivanju tre-
nutaka kada staviti zabranu na poletanje ili sietaa aerodromu. Pilot je obavezan da AKL od-
mah javi o uslovima leta vazduhoplova u zoni naghbmena brzine vetra (Lo¢i1988).

Tiho 11 vetar ujednacene brzine

Velar na udare

ee— Naymanja %

e Srednja
“

Najveta

Brzing vetra

Oscilacye u letu na
stazi poniranja

ARG J

Sl. 5.3 Uticaj vetra na udare na sletanje aviona.

5.4 UTICAJ VETRA NA VISINI NA LET VAZDUHOPLOVA
NA MARS-RUTI

Neka avion na nekoj visini bez vetra postize brdeta od 800 km/h. Ovu brzinu nazivamo
brzina aviona kroz vazduh. Ako, thdim, na visini leta duva #ni vetar brzine, na primer, 200
km/h, avionce se i dalje kretati kroz vazduh brzinom 800 knalh¢e se u odnosu na Zemljinu
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povrSinu iznad koje leti, kretati brzinom koja ggnpaka zbiru brzine kroz vazduh i brzine vetra,
tj. brzinom od 1000 km/h. Brzinu aviona kojom sekoete u odnosu na Zemlju nazivamo putna
brzina. Avion se, dakle, pored brzine koju postinénom silom elise ili potiskom mlaznog mo-
tora, kré&e i brzinom sredine u kojoj leti, tj. vazduha. &bnom vetru, &igledno date se putna
brzina smanjivati.

U praksi se ngp&e srée bani vetar, koji moze da budeono béni ili ledno bani. U pr-
vom slitaju vetar se moZze razloziti gaonu i bénu komponentu a u drugom naihel i ba:nu
komponentuCeona i lgna komponentée, naravno, menjati putnu brzinu vazduhoplova,ca#®o
¢e ga skretati sa zadate linije puta. Taj problamieiSe se reSavanjem navigacionog trougla vetra,
¢ime se, popravkom kursa leta, izbegava zanoSeigeaafLovric, 1988).

5.5 UTICAJ SMICANJA VETRA U PRIZEMNOM SLOJU
ATMOSFERE NA POLETANJE | SLETANJE AVIONA

Profil vetra u prizemnom sloju (do visine oko 100 pokazuje veliki uticaj pri poletanju i
sletanju aviona. Za avion su néito opasne nagle promene pravca i brzine vetra @amra-
stojanju u kratkom vremenskom periodu na visinamhd®0 m duz trajektorije kretanja aviona
koje za posadu mogu biti iznenadne i ¢teavane. Kada se avion d&u fazi sletanja, tada pilot
nema dovoljno vremena da parira uticaju naglih gmoanpravca i brzine vetra. Zbog toga se pro-
mene poletno-sletnih karakteristika aviona podtdeja naglog slabljenja ili jganja vetra javlja-
ju ¢estim uzrokom avionskih udesa. Stalne vazduhopldeameisije Metunarodne organizacije
civilnog vazduhoplovstva (ICAO) ukazuju na neophastnda vazduhoplovne meteoroloSke slu-
zbe na aerodromima kao i posade aviona obaveStayajemenama vetra u nizim slojevima at-
mosfere, do oko 150 m visine, odnosno u zonamaaggke péetka izbora visine i kortaog za-
laska na sletanje.

Smicanje vetra je fenomen naglih promena pravaaine vetra na malim prostorima i krat-
kom vremenskom trajanju. Ona mogu biti horizontakextikalna i béna a po prostornim raz-
merama su razvrstana u tri grupe: mikro, mezoaidkih razmera. Mezo razmere smicanja ve-
tra imaju prénik dejstva do 5 km, ona su tega i najopasnija po sigurnost letenja aviona. Nji-
hovo trajanje po vremenu iznosi 5 do 20 minuta.

U okviru mezorazmera smicanja vetra, postoje dupgrvertikalne mikro provale vazduha
(mikroslapovi) i vertikalne makro provale vazdulmakroslapovi). Mikroslapovi imaju veoma
snazna silazna vazduSna strujanja sa zatvorenianjpnta sve do Zemljine povrSine. Horizon-
talne razmere ovih struja iznose @ oko 4 km ali mogu biti i manje i od 1 km. Honalne
brzine vetra, pri ovoj grupi smicanja vetra mogearpasiti i 160 km/h.

Vertikalne makro provale vazduha povezane su danlppomenama vazdusSnog pritiska, pa-
dom temperature vazduha i veoma jakim udarima v&tramenski traju priblizno 20 minuta i
imaju horizontalnu brzinu vetra oko 110 km/h.

Vertikalno smicanje vetra na malim visinama trajatko vreme i deluje na avion od samo
nekoliko sekundi do nekoliko minuta. Kigtim, njegovo dejstvo moZe biti ponekada kataskrofa
no sa veoma teskim posledicama.
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5.6 LET KURSOM NAJKRACEG TRAJANJA

Kurs koji treba odrzavati u letu od aerodroma @i do aerodroma sletanja i koji obezbe-
duje najkrge vreme trajanja leta, naziva lsgrsom najkrée putanje letdli kursom najkrée li-
nije puta Kurs leta i linija puta se poklapaju u odsustetra. Pri bénom vetru, ova dva pravca
mogu da se razlikuju za maniji ili ¢leugao zanosa vetra. Pravac kretanja vazduhopl@dnasu
na Zemljinu povrSinu naziva se stvarna linija pltatog razloga najkka putanja leta ponekad
se i zove i linija puta najkéag trajanja.

Tehnika leta linijjom puta najkéag trajanja maksimalno koristi komponenténeg vetra.
Ortodroma predstavlja najkia udaljenost izm#u dve tgke na Zemljinoj povrSini (izmiu
aerodroma poletanja i sletanja). Odrzavanje u tetaiortodromskog kursa, rhg&im ne podra-
zumeva d&e se to najkr& rastojanje prelaziti za najkeavreme.

Precizno odréivanije linije puta najkréeg trajanja je dosta sloZzen posao i u praksi meze d
se reSava samo priblizno. Linija puta nafle@trajanja moze da se odredi na duénaa

1. proavanjem prognoziranog polja pritiska (vetra) u pipi za let (u praksi se koriste
visinske prognostke karte standardnih izobarskih povrsina);

2. postupcima u toku leta, kojima se, u stvari, prévera prognoziranog vetra.

Izracunavanje linija puta najkéag trajanja za potrebe navigacije udmearodnom vazdus-
nom saobréaju pokazuju da one odstupaju od ortodroma u $irajgianicama. Ta odstupanja
predstavljaju problem za operativho koédgje. Otuda se za izvesne marS-rigsto naznauje
nekoliko stalnih linija puta. Najpogodnija linijaufa bira se sa ciliem da se izbegnu j&oni
vetrovi ili nepogode razvijene do velikih visina.

Mars-ruta najkréeg trajanja leta i operativna visina (nivo) letameraju da se podudaraju
sa glediStima ekonormosti leta (potrosSnje goriva). Performanse vazdidwapi najekononiini-
ja brzina krstarenja menjaju se znatno sa visin®anglediSta ekonomije leta (potrosSnje goriva)
najpovoljnije je let izvoditi neposredno ispod togawuze, dakle na nivou najnize temperature va-
zduha.

5.7 EKONOMIJA LETA | VISINSKE PROGNOSTIKE KARTE

Pod pretpostavkom da su transportni avioni podjkolgteréeni na stalnoj liniji leta u jed-
nom i u drugom (suprotnom) pravcu, onda, kolikalebija na skréivanju leta u odlasku, toliko
se izgubi na njegovom produzavanju u povratku. roarkursa ili visine leta radi izbegavanja
jakih ¢eonih vetrova ili iskori&vanja jakih lénih pokazala se efikasnom samo u malom broju
slucajeva.

ReSavanju problema ekonafmnosti leta u poslednjoj deceniji prilazilo se nagkiji nacin
od dotadasSnjeg. Prvo, poSlo se od danasSnjih dmumli svetske meteorologije da se prognoza
vetrova i temperature na nivoima leta, na kojimadéja vazdusni saobtaj, obezbéuje sa za-
dovoljavajitom tatno&u. Dostignuti stepen u razvoju nuntérh (objektivnih) metoda progno-
ze vetrova i temperature na standardnim izobarglaurSinama, i na bilo kom zahtevanom ni-
vou leta, udovoljava ovom zahtevu.

Na osnovu prethodno unetih prognoziranih vetroteariperatura u tkama mreze duz zada-
te linije leta (kursa, brzine, visine itd.) ctanar, po odréenom programu, vrSi potrebne tetkao-
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navigacijske pror&ne. Najvazniji cilj je da se, na osnovu vetrov@ kovecavaju ili smanjuju
putnu (zemaljsku) brzinu aviona i temperatura digel leta, koje uttu na povéanje ili smanje-
nje potrosnje goriva, proceni vreme dolaska nadrero sletanja (ETA — Estimated Time of Ar-
rival), potroSnja goriva i minimalna neophodna rgaegoriva. Pokazalo se neracionalno i nee-
konomino da se leti sa maksimalnom Katiom goriva, uklj@ujuéi i punu rezervu goriva. Jer,
za podizanje te kaline goriva na nivo leta i njeno noSenje u toku lepotrebno se utroSi zna-
¢ajna koltina goriva. Sada se na linijjama leta za svakizavjsno od prognoziranih vetrova i
temperatura na nivou leta, iztanava potrebna kdiina goriva i neophodna rezerva goriva. Prak-
sa je pokazala da se na tafingostizu zn&ajne ustede.

Praksa izr&unavanja vetrova u tkama mreze primenjuje se i pri izradi visinskihdtarza
standardne izobarske povrsine. Ovo je na primdalkagrsolutne topografije 500 mb na kojoj su
pored podataka o vetru i temperaturama, ucrtamehipse, odnosno prognozirani lsarireljef
na visini. Ove karte koriste se za obavljanje t&kminavigacijskih proréuna gde se joS ne kori-
sti sistem ré&unske obrade.

5.8 MLAZNE STRUJE

5.8.1 Pojam i karakteristike mlaznih struja u atmiesi

Mlazne struje datiraju u vazduhoplovstvu od 192fdige kada je ameki pilot Sreder na
visini 10000 m leteo iznad drzave Ohajo na zapautjzemljio se istdno od mesta poletanja. U
konkretnom sldaju brzina aviona je prevazilazila vazdusnu bramiona te se putna brzina po-
kazala negativhom.

Nakon ovog sltaja pd&ela su ozbiljna ispitivanja vetra u viSim slojeviiamljine atmosfe-
re. Na osnovu brojnih merenja karakteristika veaavisinama i obrade dobijenih podataka, kon-
statovano je da u atmosferi postoje vetrovi sakimlibrzinama koje dostizu od 180 do 280
km/h. Takvi vetrovi (vazduSna strujanja) nazvanirgdaznim strujamdLazic, 2012).

Mlazne struje u meteorologiji pominju se posle 19§ddine u radovima mnogih istaknutih
meteorologa. Kasnije, radiosondaznim merenjimarmfaanjem velikog broja aeroloSkih meteo-
roloskih stanica u svetu, pelo se sa redovnim merenjem vetrova na visinitesgjanjem karata
barske topografije. Préavanju mlaznih struja doprineli su i izvestaji pdanlaznih aviona koji
Su se u to vreme pojavili.

Prema definicije Svetske meteorolosSke organizagijazne struje predstavljaju jaka vazdus-
na strujanja, koncentrisana niz kvazihorizontalau o gornjoj troposferi ili u stratosferi, koja se
odlikuju velikim vertikalnim i horizontalnim gradintima vetra kao i jednom ili viSe zona sa
maksimalnim brzinama vetra. DuZina mlaznih strugrirse hiljadama, a Sirina stotinama kilo-
metara. Njihova vertikalna rasprostranjenost destizsrednjem, nekoliko kilometara. Gradijenti
brzine vetra po vertikali, opet kao srednja vrednasose 5 do 10 m/s na 100 metara a po hori-
zontali oko 5 m/s na 100 kilometara. Za donju gramnlazne struje uslovno se uzima brzina ve-
tra od 30 m/s (108 km/h).

Duzine mlaznih strujgesto mogu da dostignu ne samo hiljadé ivdesetak hiljada kilome-
tara, a u nekim stiajevima one se neprekidno protezu iznad cele Zeenkugle. Vertikalna ras-
prostranjenost mlaznih struja, u ekstremnintajevima, moze dostizati 1500 do 10000 metara.
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Osa mlazne struje afno lezi 1 do 2 km nize od tropopauze, iznad lipjeseka 500 hPa po-
vrSine i povrSine polarnog fronta (sl. 5.4). Visinapopauze menja se u zavisnosti od geografske
Sirine mesta, godiSnjeg doba i sindké situacije te se mlazne struje mogudinasirokom dija-
pazonu visina. Ispod polarne tropopauze osa mlamge obéno lezi na visini 6 do 8 km, u
srednjim geografskim Sirinama na visini 8 do 12 &m nizim Sirinama ispod tropske tropopau-
ze, ona se nalazi na visini 14 do 15 km.

T N L e Ay s L v -
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Sl. 5.4 PolozZaj mlazne struje u odnosu na tropapddrontalnu zonu: 1) frontalna zona, 2) frontanhe
struje, 3) mlazna struja, 4) tropopauza, 5) hladazduh, 6) topli vazduh.

Neki autori, na osnovu podataka koji su dobijepitiganjima u SAD, smatraju da se u blizi-
ni mlazne struje nalazi samostalni front koji mjevezan sa atmosferskim frontom u nizoj tro-
posferi. Takav front dobio je naziv front mlazneug.

Treba napomenuti da je struktura mlazne struje etsitna. Na vertikalnom preseku mlazna
struja predstavlja po horizontali istegnutu elipsu.

Iznad Severnog Atlantika, podaci dobijeni od strpih@ta koji su ovu oblast viSe puta prele-
tali govore da iznad ose mlazne struje, promenm®nzetra na 1 km visine moze désti6s do
220 km/h, a ispod njene ose 55 do 80 km/h.

Mlazne struje se u horizontalnom praviesto pregibaju. Suzavanje i razilazenje mlazne
struje na pregibima javlja se jednim od uzorak®ulencije. Zone turbulencije @Xe se ja-
vljaju na mestima naj¥éh gradijenata brzine vetra, tj. Levo od ose mlagtreje. Takde je
uoceno da se turbulencija javlja na mestima razdvajampznih struja gde postoje najvgradi-
jenti brzine vetraobanov, 1992).

5.8.2 Odrdivanje polozaja aviona u odnosu na mlaznu struju

Informacija o polozaju, razmerama i ostalim karakté&ama mlaznih struja veoma je vazna
u vazduhoplovnoj delatnosti i to u ekonomskom, gasionom i letékom smislu. Pri letenju sa-
vremenih putrikih aviona na dugim linijama ekono&nost potrosSnje goriva ima veliki z&eg
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kod svih vazduhoplovnih prevoznika. Zbog toga sevpfuje nar@ita paznja da se za ista rasto-
janja postigne najkt@ vreme letenja, a time i hajmanja potroSnja akoggoriva. Jedan od na-
¢ina da se to postigne jeste kodgje pogodnih uslova letenja u mlaznim strujami @ tada
kada se vektor putne brzine aviona poklapa ililjgak sa pravcem mlazne struje. U danasnje
vreme mlazne struje se koriste u vazduhoplovstvsedaovéa putna brzina aviona na pojedinim
medukontinentalnim vazdusnim linijama.

Potreba kori&nja povoljnih pravaca mlaznih struja i njihovoegiavanje kad one imaju ne-
gativan pravacdeoni pravac u odnosu na kretanje aviona), dovetimjeeophodnih reSenja niza
navigacionih pitanja, kao Sto su, na primer, kakloediti poloZaj aviona u odnosu na mlaznu
struju, kako odrediti njenu osu ili usmeriti avida leti duz ose mlazne struje.

Predznak koji ukazuje da se avion priblizava mlazatji mogu biti promene temperature
okruzujite sredine, ugla zanoSenja aviona i putne brzingloRre potrebno je poznavati vred-
nost realne temperature koja nije izébha aerodinantkim sabijanjem vazduha i trenjem o de-
love aviona. GreSke u odtiganju vrednosti temperature vazduha pri brzinaatanja bliskim
brzini zvuka dostizu 30 do 40° C. Za dobijanje méalrednosti temperature vazduha, potrebno
je unositi popravke ili koristiti kompenzacionertesmetre.

Znajwi raniji raspored temperature vazduha na visini BB@, moZe se proceniti polozaj
aviona u odnosu na mlaznu struju. Na primer, teatpest od —35 do —40°C mogla bi ukazati da
se avion nalazi desno od ose polarnofrontalne ralammije, tj. u toploj vazdusnoj masi i u obla-
sti jakih vetrova. Postojana temperatura vazduhaednogu od —50 °C ili niza, ozgavalo bi
da avion leti levo od mlazne struje u hladnoj vazey masi i znatno manjim brzinama vazduha.
Ako se u horizontalnom letu temperatura vazduhajanlerzo (od 5 do 10 °C na rastojanju 300
do 400 km), to bi zndlo da avion preseca zonu mlazne struje.

Po promenama temperature vazduha i promenamanee, moze se taije odrediti polo-
Zaj aviona u odnosu na mlaznu struju. Podtiredim D podrazumeva se razlika izéeapsolut-
ne (H) i barometarske visine gy tj. D = H, — H,. Pri letenju po izobarskoj povrsini barometar-
ska visina letenja ostaje postojana, a apsolutsiaavise menja. Ako se izobarska visina smanju-
je, tj. avion leti prema oblasti smanjenog vazdgspotiska, toce se veliina D smanjivati (sl.
5.5 a). Pri letenju iz oblasti smanjenog prema siblaoviSenog pritiska, vrednostd@ se pove-
¢avati (sl. 5.5b). Pri letenju aviona u zoni mlaztelje veltina D se povéava Sto ukazuje da
avion leti od hladne strane mlazne struje krozthliu zonu prema njenoj toploj strani — ka zoni
jakih vetrova. Pri smanjenju vrednosti D, let sevi@dobrnutim pravcem. Za letenje sa repnim
vetrom u mlaznoj struji, paralelno njenoj osi, pbimo je drZati se vrednosti Dgbanov, 1992).
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Sl. 5.5Promene vetiine D pri letenju aviona po izobarskoj povrSini prea smanjenom (a) i pos@nom
vazdusnom pritisku (b) 1) morski nivo, 2) nivo p{sie barske povrsine, 3) izobarska povrsina,
4) apsolutna visina, 5) barometarska visina

5.8.3 Mlazne struje i turbulencija

U mlaznim strujama&esto se sk&l zone sa intenzivhom turbulencijom, koje su ugémd
velikim gradijentima brzine vetra. Kada se aviodaa takvim zonama dolazi do pojave ,baca-
nja“ koje oteZzava upravljanje avionom, a posaditinfcima u avionu izaziva neprijatna éae
nja. Ako je turbulencija veoma intenzivna, tada end&i do slabljenja otpornosti materijala ko-
ji je ugraien u avion, a ponekad i dodife oSt&enja samog aviona.

Najkomplikovanije i najriskantnije letenje avionaShva se u dvoslojnim i troslojnim mla-
znim strujama koje uzrokuju veoma jaku nesinhrovéam turbulenciju. Dvoslojne mlazne stru-
je nastaju pri spajanju dveju visinskih frontalzibna po vertikali. U pomenutom ghju jedna
mlazna struja moze se nalaziti severnije od drliigeak jedna iznad druge. Analizom podataka
dobijenih od pilota koji su leteli kroz dvoslojnetroslojne mlazne struje, konstatovano je da se

pomenute mlazne struje u 74,6% javljaju se kod mbastruje arkitkog fronta, a 25,4% kod
mlaznih struja polarnog fronta.

Dvoslojne mlazne struje imaju Sirinu oko 700 knrétkim sliajevima i preko 1100 km) a
debljinu 20 do 25 km. Nastajanje dvoslojnih i toysih mlaznih struja povezano je i sa atke
nim sinoptékim situacijama. Stvaranju ovakvih mlaznih struguse pogoduju: jugozapadna i
juzna periferija anticiklona, severozapadni prodhiteidnog vazduha, talasno strujanje na visini i ma-
logradijentna polja povisenog ili snizenog vazdggspigtiska Cobanov, 1992).

Pri presecanju mlaznih struja, nadZmum avionima se menja rasprostiranje &vih udarnih
talasa koje oni izazivaju.
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5.8.4 Prognoziranje mlaznih struja i brzine maksinméh vetrova

Za potrebe vazdusSnog saolap, najvéi znaiaj daje se prognoziranju buskg polozaja ose
mlazne struje i budieg poloZzaja oblasti maksimalnog vetra na osi mlatnge. Pri analizi i
prognozi mlazne struje koristi se njena povezasastisinskim frontovima (frontalnim zonama), a
uzimaju se u obzir i neke zakonitosti, svojstverti@znim strujama. Mlazne struje najbolje se mogu
otkrivati na kartama apsolutne topografije 3000 2@a.

Kod odretivanja polozaja osa mlaznih struja, wetmom terminu, potrebno je uzimati u ob-
zir da se na udaljenosti (duzini) od 1000 km njeisena mozZe menjati od 1 do 2 km. Zbog toga
veoma je korisno analizirati karte apsolutne topbgr razlcitih nivoa. CGeigledno je da se na osi
mlazne struje javljaju maksimalni vetrovi. Pri sadjanju karata maksimalnog vetra koriste se
podaci o vetru na visinskim kartama a e primenjuju znanja i zakonomernosti o promeni
vetra sa visinom.

Prognoza poloZaja mlazne struje zasniva se naposia premesStanja i deformacija plane-
tarnih visinskih frontalnih zona i na prognozi pestanja i deformacija ose mlazne struje, zapa-
Zenih na karti maksimalnih vetrova. Vertikalni pdp ose mlazne struje ne moze biti sasvim
tacno prognoziran. Prilikom izrade prognoze, uzima $bzir kolebanje visine tropopauze pove-
zane sa advekcijom toplote ili hladm®y a takde i razvoj ciklona i anticiklona. Promene visina
ose mlaznih struja nastaju na isttimekao i promene visine tropopauze.

Prognoza oblasti maksimalnih vetrova zasniva seagmi njihovog premestanja i evolucije.
Na taj n&in prognoziraju se vrednosti brzine vetra duz osazne struje. PremesStanje oblasti
maksimalnih vetrova ima dve komponente:

1. premestanje oblasti maksimalnih vetrova zajesinpolozajem ose mlazne struje (na na-
¢in prethodnog postupka);

2. premeStanje poloZaja oblasti maksimalnih vetdwaose mlazne struje.

Evolucija oblasti maksimalnih vetrova odtge se promenama odgovardjudelova plane-
tarnih visinskih frontalnih zona. Sve Sto podletenfogenezi jednovremeno podlezéaaju
oblasti maksimalnih vetrova i obratno, sa frontotizpovezano je slabljenje oblasti maksimalnih
vetrova. Postanak ig¢anje oblasti maksimalnih vetrova javlja se tamo pdstoji zgusSnjavanje
izohipsa na karti AT 300 hPa a slabljenje i njesi@zavanje, nastupa u zonama gde se izohipse
razreiuju.

Prognoza oblasti maksimalnih vetrova zacdva moze se dobiti metodom koja se zasniva
na proceni divergencije (konvergencije) vazduSnogjanja u prednjem i zadnjem delu oblasti
maksimalnih vetrova, taije, na proceni zgusSnjavanja ili rademja izohipsi na karti AT 300
hPa Cobanov, 1992).
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6. TURBULENCIJA

Prirodna osobina svih fluida u kretanju je da pddatenim uslovima moraju da sadrze izve-
stan stepen turbulencije. To Zhda skoro uvek mozemo ¢éianeki deo fluida gde brzina fluktui-
ra ili se menja na neuten/haotéan n&in. Atmosfera je fluid koji ima navedene osobinkik-
tuacije brzine koje se nalaze unutar atmosfereagie®e slabe i jedva primetne tokom leta. Me-
dutim, povremeno je turbulencija toliko velika dapgnici i posada povrede a vazduhoplov se
oSteti ili unisti (Gavrilov, 2001).

Ako bismo pitali pilote, posadu i putnike kako lgisali turbulenciju, véna njih bi je defi-
nisala kao ,drmanje ili bacanje u letu“. Vazno @iti, da se ovakvo oddevanje turbulencije,
pre zasniva na reagovanju vazduhoplova, nego naSpoju atmosfere. Zbog toga se ona naziva
vazduhoplovna turbulencij@Dvakva definicija turbulencije ztiada ona nije samo posledica ne-
ureienog/neorganizovanog/hasiog kretanja vazduha, &ge takate i posledica organizovanih
cirkulacija malih razmera. Dodajmo svemu dadiel ,,drmanja/bacanja“ zavisi od kretanja va-
zduhoplova i reakcija pilota.

Identifikacija turbulencije zavisi od njenih uzoeakefekta koje ona ima na vazduhoplov, a
pre svega na pilota. Ako su razmere cirkulacijd@gga) kroz koje vazduhoplov leti dovoljno ve-
like, pilot ima vremena da se penje, spusta ileskida bi izbegao njihov nepovoljan efekat. Na
drugoj strani, ako su vrtlozi suviSe mali, vazdubepbi trebao da pide kroz njih pre nego Sto
oni mogu napraviti bilo kakav ztajan uticaj. Cirkulacije koje stvaraju turbulencpo svojoj
veli¢ini padaju izmdu ova dva razmera. Dimenzije ili razmeri vrtlogaji produkuju turbulen-
ciju na koju je osetljiva v@na danasnjih vazduhoplova, ktese od 15 m do 2500 m. Ako se tur-
bulentni vrtlozi predstave u obliku krugova ili edgvrlo pojednostavljeno), njihove dimenzije bi
odgovarale preiku vrtloga ili sfera.

Atmosfersko kretanje stvoreno turbulentnim vrtlozijavlja se u obliku turbulentnih udara.
Generalnogini se da vertikalni udari imaju ¥eg uticaja na letenje od horizontalnih udara, zato
Sto oni menjaju napadni ugao i visinu vazduhopldadutim u izvesnim fazama letenja (sleta-
nje i poletanje) i u nekim cirkulacijama (zavetréaiasi i rotori), horizontalni udari mogu biti va-
Zniji od vertikalnih (Gavrilov, 2001).

Uticaj pilota na vazduhoplovnu turbulenciju i ufitarbulencije na pilota moze se izraziti na
brojne ndine. Turbulencija nekog intenziteta je u najboljgit€aju samo neprijatnost. Pilot izlo-
Zen turbulentnim uslovima tokom duZeg perioda igleisamo vé umor. Kada je &estalost dr-
manja/bacanja vazduhoplova vrlo velika (4 do 5ushkl u sekundi), pilot ne moze déatava in-
strumente. Ako je testalost blizu jednog ciklusa u sekundi rezultaZenbiti vazdusSna bolest
(muenina). Svi ovi efekti, zajedno sa iskustvomcnlbm sposobna@si pilota utéu na njegovu re-
akciju na turbulenciju. Ako pilot (ili autopilot)rpreaguje, izlazne komande vazduhoplova mogu
uticaj stvarnih vrtloga pogmti. Takale, uticaj vrtloga se moze i ublaziti primereno poenim
komandama na vazduhoplovu. Ovakve akcije su pokaatenanevar.
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6.1 MERENJE TURBULENCIJE

Smatra se da je najvaznije svojstvo turbulencigmmptenzitet. Skala intenziteta turbulencije
prostire se od slabe do ekstremne. Kriterijumielsal uspostavljeni prema reakcijama vazduho-
plova, posade vazduhoplova i pomeranjima gpstenih objekata u kabini. Ova skala se kori-
sti v&& mnogo godina i utemeljena je na iskustvima stitaizi analiza vazduhoplovnih vremen-
skih izveStaja dobijenih od pilota. PoSto su oviekjumi za izveStavanje o turbulenciji visoko su-
bjektivni, jer dominantno zavise od dozZivljaja kustva pilota nazivaju se kvalitativni indikatanrt
bulencije. Pored toga, oni zavise i od tipa vazgidwa i njegove brzine. Na primer, turbulencija iz-
veStavana od pilota velikog vazduhoplové&gsto manje intenzivna, nego turbulencija koju dzv
va pilot malog vazduhoplova u istoj oblasti i wisteme.

Kriterijumi za izveStavanje o turbulenciji zasnovaa kvalitativnim indikatorima su (Gavri-
lov, 2001):

» Turbulencija koja kratkotrajno stvara slabe i refine promene u visini i/ili polozaju
vazduhoplova, izveStava se kao slaba turbulenijarrbulencija koja stvara slaba i na-
gla, ponekad ritntka drmanja bez osetne promene u visini i polodajieStava se kao
slabo drmanje/bacanje. Putnicu u avionu mogu os#dibo stezanje sedisnih kaiSeva ili
ramenih pojaseva i postoje mali, ne teski problernodu.

* Umerena turbulencija je &ha slaboj turbulenciji ali je {&g intenziteta. DeSavaju se
promene u visini i/ili polozaju ali vazduhoplov ag pod kontrolom sve vreme. ©bo
stvara varijacije u indiciranoj brzini vazduhoplowada se izveStava umereno drma-
nje/bacanje imamo turbulenciju koja je¢sk slabom drmanju ali je Jag intenziteta.
Stvara nagle dZombe ili potrese bez osetnih prormerisini ili poloZaju vazduhoplova.
Putnici u avionu os@&ju jasno stezanje sediSnih kaiSeva ili ramenilagmja, nepevrs-
¢eni objekti su izb&eni i hodanje je oteZzano.

» Jaka turbulencija se izveStava kada se javljajike i oStre (nagle) promene u visini i
polozaju vazduhoplova. To alnio izaziva velike varijacije u indiciranoj brzinazduho-
plova i vazduhoplov moZze biti kratkotrajno van kaie. Prisutni u avionu su prinudno i
Zestoko zategnuti sediSnim kaiSevima ili ramenigagevima a hodanje je nema@gu

» Turbulencija je ekstremna kada je vazduhoplotokesizb&en u okolinu i gde je njime
prakticno nemogte upravljati. Ovakva turbulencija moZze izazvati englne Stete.

Da bi se smanjila subjektivnost u oceni intenzitethulencije, treba & da su ustanovljeni
I kvantitativni indikatori turbulencije. Tri n&g&e upotrebljivana indikatora s&-optereenje,
fluktuacija u brzini vazduhoplova i izvedena ekignéna brzina udargdGavrilov, 2001).

G-opter&enje je mera intenziteta turbulencije u odnosu na tele po jedinici mase, odno-
sno g. Kada nema turbulencije uzima se da je Grafgrje jednako nuli. To se smatra njego-
vom normalnom vredno8. Promena vrednosti G-optéemja iznad ili ispod normale vrednosti
je mera intenziteta turbulencije.

Fluktuacije u brzini vazduhoplovee odnose na veéinu pozitivhog ili negativhog odstupa-
nja od srednje indicirane brzine vazduhoplova nutieu kada se turbulencija dogodi.

Izvedena ekvivalentna brzina udasa odréduje iz indicirane vertikalne brzine vazduhoplo-
va. Indicirana brzina ukljuje u sebe stvarnu vertikalnu brzinu vazduhoplogtagrinos od tur-
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bulentnih udara. Tako, kada se procena ovih dogpairkmristi za meru intenziteta turbulencije
dobija se izvedena ekvivalentna brzina udara.

Sigurno je udeno da ovolika raznolikost pokazatelja intenzitetdulencije moze biti iz-
vanredan alat za primenu u operativnim uslovimaloNi situacija u kojima se ne moze prime-
niti bar jedan od navedenih pokazatelja. Tdk@e vazno zapamtiti sleék pravilo: tokom lete-
nja u oblasti iz koje se izveStava da postoji jakdulencija, intenzitet @kivane turbulencije
treba interpretirati kao dge biti isti ili jaci od javljene. Nikad ne trebaekivati slabiju turbulen-
ciju.

6.2 UZROCI | TIPOVI TURBULENCIJE

Vazduhoplovna turbulencija se moze razvrstati Sa wigina. Metutim svako razvrstavanje
uklju¢uje zavisnosti od: mesta/lokacije njenog pojavijija razmera atmosferskih cirkulacija u
kojima je prisutna, i uzrok njenog nastanka. Takalikovacemocetiri tipa turbulencije:

— turbulencija u nizim slojevima (Low-Level Turbalee — LLW),

— turbulencija u ili blizu grmljavinskih nepogodaufbulence in and Near Thunderstorms
—TNT),

— turbulencija vedrog vremena (Clear-Air TurbulercEAT),

— turbulencija planinskih talasa (Mountain Wavebulence — MWT).

6.2.1 Turbulencija u nizim slojevima (LLT)

Za operativne svrhe turbulencija u nizim slojevith&T) se ¢esto jednostavno definiSe kao
turbulencija ispod 15 000 ft ¢anato od MSL. Na drugoj strani, turbulencija u mzlojevima
¢e ovde biti specificirana kao turbulencija kojgadja primarno unutar gragmog sloja. Grar-
ni sloj moze imati debljinu od nekoliko stotina dekoliko hiljada metara, koja zavisi od weli
ne sile trenja i intenziteta konvelcije. Turbulgaai nizim slojevima ukljtuje:

— mehaniku turbulenciju,

— termiku turbulenciju,

— turbulenciju na frontu i

— turbulenciju traga (proizvode je vazduhoplovirat&nju).

Bez obzira Sto se turbulencija traga ne moze @ip&mosferi kao njeno prirodno svojstvo,
ona spada u opasne pojave blizu tla pa se zato oweZgti u LLT. Na drugoj strani, turbulencija
grmljavinske nepogode blizu tla i/ili turbulencpéaninskih talasa blizu vrhova planina se svrsta-
vaju u druge tipove, jer blizina tla nije dominaatkarakteristika iz koje proizilazi glavni uzrok
njihovog nastanka (Gauvrilov, 2001).

Mehani¢ka turbulencija. Preko ravne podloge z¢gina LLT se pojavljuje kada je prizemni
vetar jak. To se naziva meha&ka turbulencija. Ona nastaje zato Sto sila tresj@otava kretanje
vetra u nizim slojevima uzrokujuda se vazduh obe preko turbulentnih krugova.

Turbulentni vrtlozi stvaraju fluktuacije (udare)vatru i vertikalnoj brzini. Turbulentni vrtlo-
zi, koji se hvataju preko noseg vetra, takde, svaraju i nagle fluktuacije u smicanju vetrabli
tla. Fluktuirajuite smicanje i turbulencija doprinose da se stvaapdwo (dZombasto) sletanje.
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Kada je preko ravne podloge jak néisestar, maksimalni udari vetra su oho 40% j&i od no-
seeg vetra.

Kako se vetar pofava, tako se mehathkia turbulencija Siri na sve ¥e visine iznad tla. Ka-
da su udari prizemnog vetra 25 m/s i viSe cajrea turbulencija, zbog povrSinskih efekata, moze
dostki visinu i iznad 1 km iznad nivoa Zemlje (Gavril®2Q01).

Prisustvo prepreka, kao Sto su zgrade i ¢ev@ojadavaju efekte povrSinske hrapavosime
se poj&avaju LLT i smicanje vetra. Ofno se tragovi turbulentnih vrtloga stvaraju nizaretd
prepreke (na zavetrenoj strani). Tada se smicajoj nalazi izméu donje osnove turbulentnog
regiona i uravnatog visinskog strujanja. Turbuleefekti izazvani niz vetar iza prepreke @i
se nazivaju turbulentni tragovi. Zato su hangahiuge velike zgrade u blizini pista potencijalna
mesta za stvaranje dodatnih problema u kontroktpola i sletanja u uslovima jakog vetra.

Brda mogu proizvoditi vrlo jake turbulentne tragaveslovima jakog vetra. Turbulentni vr-
tlozi stvoreni niz vetar od brda su utolikocyeukoliko su brda véa. Takate, turbulencija i pra-
tece smicanje vetra su &eu okolini brda, nego Sto bi bili pod istim uslava duvanja vetra iz-
nad ravnog terena. Priroda turbulencije zavisi obtlkka orografije. Strmije brdske padine pogo-
duju boljem razdvajanju strujanja od tla, Sto dopsi efikasnijem stvaranju vrtloga, LLT i regi-
ona smicanja.

Od pilota se zahteva izuzetna paznja kada letigop&ninskih/brdskih dolina iznad kojih
duvaju jaki vetrovi pravca popfeog u odnosu na osu doline. Tad&esto dogda da postoji ja-
sno strujanje uz ili niz brdske/dolinske straneletau okolini planinskih/brdskih dolina treba za-
pamtiti dva pravila (Gavrilov, 2001):

— kada se pote iz doline, najbolje je popeti se iznad najviSithowva okolnih brda pre na-
pusStanja doline i

— uvek je potrebno odrzavati dovoljnodno rastojanje od planinskih/brdskih strana/padi-
na, kako u sléaju zahvatanja od strane neke nispone strujetibga ne bi doslo do su-
dara sa planinom/brdom.

Vrlo ¢esta deformacija strujanja vazduha javlja se uslg@vanja struja zbog uticaja orogra-
fije. Ovi, tzv. kanalski uticaji (efekti) imaju sy@utemeljenje u Bernulijevom zakonu, koji glasi:
da bi se u jedinici vremena premestila ista magawaa kroz uzi presek, kao i kroz Siri presek,
brzina premestanja mora bitidaekroz uzi presek. Ovaj zakon proticanja vazduha za sve
fluide.

Slicno ovom, stvara se jak vetar i kada se Sirokaasfpunudno suzava zbog orografskih
prepreka. Posle toga ovaj vetar dovodi do nastahKa smicanja vetra. U planinskim regioni-
ma intenzitet LLT raste povanjem snage vetra i strmine terena. Umerena LLTajeakada no-
s&i vetar dostize 10 — 12 m/s, dok se jaka turbujarjewvlja, kada je vetar 20 m/s ili éie(Ga-
vrilov, 2001).

Termi¢ka turbulencija. Termika turbulencija je LLT proizveden suvom konvekcijam
grancnom sloju (suvi konvektivni sloj). To je atmio obdanini fenomen. On se deSava preko
kopna pod lepim (dobrim) vremenskim uslovima. Sudaradijacija zagreje tlo stvargjukon-
vekciju u nizim delovima gratinog sloja. Tokom jutra i ranog popodneva konveksggojéa-
va i produbljuje. Ona popodne dostize maksimumJegudsga hld@enjem tla postepeno umire.
Takaie, na mestima gde se ofémi vazduh krée preko toplog kopna ili vode, stvara se t€rmi
ka turbulencija u bilo koje doba obdanice ilicho
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Kao Sto ukazuje ime, termali (termici) su osnovengenti termtke turbulencije. Termali su
vazni izvori za LLT. Oni se podizu kroz vazduh Kapli ,mehuri“. Obicno se razvijaju blizu
podloge, gde su uslovi stvaranja vrlo haati Termalno paperje kao uske zavese épwazdu-
ha i prasSinske trombe se skupljaju na tlu, posédadia je podloga vrlo topla.

Ako se termali udaljavaju od podloge njihova tigla raste i postaju mnogo organizovaniji.
Oni se mogu postrojiti u nekakve forme zavisno ettavi terena. Preko ravnih terena pri slabom
vetru termali su dobro udeni, ¢esto u obliku ,sé&". Ja&anjem vetra pojavljuju se oscilacije ter-
mala duz pravca vetra. Vrlo jak vetar, kombinacijor@hanikih i termickih efekata, ol@ino pro-
dukuju jak LLT (Gavrilov, 2001).

Termicka turbulencija je opSta karakteristika visokinagphskih/brdskih) terena. Termali te-
ze da budu uzi i ja preko prisojnih padina, pa je i LLTdau tim oblastima.

Vazduhoplovni jedriktari su vrlo dobri poznavaoci osobina termala. Qorike uspona kre-
tanja koja produkuju termali za dostizanje visimakp kojih ostvaruju vrlo dugée preletegak
i do nekoliko stotina kilometara. Matim, termgki izvori dizanja za spora jedrdiarska kretanja
sucesto i izvori LLT za motorne vazduhoplove. Letonoksuv konvektivni sloj vazduhoplov je
obicno izlozen uticaju slabe do umerene turbulencijpichi usponi udari u termalima dostizu
od 60 m/min do 120 m/min, a u ekstremno izveStawasitajevima od 300 m/min do 600
m/min. Tako, treba zapamtiti d& podnevno letenje kroz grani sloj izloziti pilota i posadu
vazduhoplova &estalim i neprijatnim LLT zbog prisustva termala.

Spas od neprekidnog treSenja vazduhoplova izazveeratplimacesto se nalazi u dostiza-
nju tzv. Kapastog stabilnog sloja. U njemu postoio slabo nispono kretanja. Ovakav sloj je
obi¢cno udruzen sa makrorazmernim anticiklonskim polpaitiska. Njegov poetak se nalazi na
vrhu sloja vazduha u kome se ddgauva konvekcija. Tokom penjanja vazduhoplovegnaa
dan prestanak treSenja je znak da je vazduhoplkeSapriz suvog konvektivhog sloja u kapasti
stabilni sloj. Visina ovog sloja ofno painje na nekoliko hiljada metara od tla. Tokom Ipta-
ko pustinjskih terena, vrhovi suvog konvektivhogjalmogu prevazilaziti 3000 m iznad nivoa
Zemlje.

Osnova kapastog stabilnog slojaégsto vidljiva, kao vrh sloja suve zatamosti. Ona poti-
¢e od prasSine i/ili peska podignutog pataudermala. Ako su prisutni oblaci tipa Cu, pri vidio-
ja suve zaméenosti nalazi se baza ovih oblaka, a njihovi vrhdesezu nize delove kapastog
stabilnog sloja (Gavrilov, 2001).

Tokom lepog vremena termalima produkovan LLT moiientodifikovan ili prekinut prola-
skom fronta, rasprostranjenim o&tém slojem i vlaznom ili snegom prekrivenom povsm
Takade, kada je vrlo velika nestabilnost, te¢ka turbulencija preraste u vlaznu konvekciju i gr-
mljavinsku nepogodu. Tada je grémi sloj u mnogome modifikovan i LLT je uglavnom tdiat
aktivnosti grmljavinske nepogode.

Turbulencija na frontu . Pored izvora smicanja vetra, front moze bitMozumerene do ja-
ke turbulencije na frontu. Oio je u graninom sloju frontalna zona brzo ki&€ih hladnih fron-
tova mnogo strmija hego na visSim nivoima. Zbog taggpono kretanje u uskoj zoni upravo is-
pred frontalne povrsine moze daésii 300 m/min. Ovakvi uslovi udruzeni sa konvekaija ja-
kim vetrom preko fronta dovode do LLT i smicanjarae Sve ovo ima za posledicu stvaranje
opasnih situacija u letu preko Siroke oblasti. nateet turbulencije zavisi od snage i brzine fronta
(Gavrilov, 2001).

Turbulencija traga. Piloti znaju da vazduhoplovi u letu stvaraju wentni trag (sl. 6.1).
Ovaj fenomen izrazito turbulentnih osobina mozem@ddvedemo pod mehéku turbulenciju,
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ali stvorenu vestkim putem. Pored navedene osobine, ova vrsta embi ima joS jednu va-
Znu osobenost. Ona skoro uvek nastaje neukia preprekama. Duvagiivazduh prelazi kriu-

¢u prepreku, a iza nje se stvaraju turbulentni tvagea primer, kréuce prepreke mogu biti krila
vazduhoplova. U vezi sa tim, termini turbulencijaga ili vrtlog se koriste za turbulenciju, koja
se formira iza vazduhoplova prilikom njegovog pedia.

.

- y

Sl. 6.1 Turbulentni trag iza aviona u letu.

Nasuprot drugim tipovima turbulencije, koje su ®§kedvidljive, turbulencija traga je lako
predvidljiva. Ona se stvara tokom nastajanja uzgilee Tako, vidimo da je stvaranje turbulen-
cije traga svojstvo svih vazduhoplova, jer svi suwstanju da stvaraju uzgonu silu. Posto mno-
gi vazduhoplovi imaju iste osnovne oblike, vrtlémje oni stvaraju teze da buducsii. Medu-
tim, vrtlozi ipak Siroko variraju u intenzitetu,rjgavise od vetine, teZine i brzine vazduhoplova
i konfiguracije krila. Spori, teski i veliki vazdobplovi stvaraju vée vrtloge i j&u turbulenciju,
nego manji vazduhoplovi. Turbulencija traga je kbnmana visokim pritiskom vazduha ispod
krila, koji struji ka niskom pritisku iznad krilalo blizu vrhova krila. Ovaj proces stvara dva su-
protno rotirajéa vrtloga, koji se vuku iza vazduhoplova. Stvonatliozi pccinju blizu tatke od-
lepljivanja vazduhoplova, a zavrSavaju se ha m@gmiovog poletanja.

Turbulencija traga stvara:

— donju briSdu struju iza krila vazduhoplova i/ili u ravni obnfa lopatica rotora helikop-
tera, a uvijanjem se ova struja pretvara u

— usponu struju sa spoljne strane vrtloga i

— nisponu struju sa unutrasnje strane vrtloga.

Kada vrtlozi dostignu punu zrelost (uskovitlanostjhovo metusobno rastojanje na mestu
odvajanja od vazduhoplova iznosi oko dva razmaka.kdni su tada obno 8 do 16 m u ptmi-
ku, dok njihova stvarna veélna u datom trenutku zavisi od dimenzije krila. Boigod vrtlozi
postoje, oni teze da ostanu razdvojeni na rastojadjoko tricetvrtine duzine krila. Pored toga,
oni mogu da se spuste oko 200 do 300 metara isppdutroplova. Vrtlozi mogu da traju oko
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dva minuta, posléega nastupa njihova disipacija. Oni slabe udaljgmarod vazduhoplova, a
njihovu disipaciju ubrzava atmosferska turbulen@avrilov, 2001).

Kako vrtlozi zavise od pravca i brzine vetra, iemo na primeru njihovog ponaSanja dok
su na tlu, i/ili ako su dosegli tlo. U tom &&ju postoje tri tipine mog@nosti njihovog kretanja
do disipacije.

1. U uslovima tiSine ili veoma slab@gonog ili repnog vetra (manji od 5 m/s) vrtlozi se
krecu batno od vazduhoplova, udaljavéjise meéusobno vrlo ravnomerno brzinom od
oko 2 m/s.

2. Vrtlozi mogu biti dovedeni u stanje da se jeddnnjih kreée popré&no po pisti, dok je
drugi stacioniran. Na primer, t@ se dogoditi ako postoji pogre vetar (oko 2 m/s) na
pravac njihovog prostiranja. Tada je ukupna (remitta) brzina kretanja vrtloga jednaka
zbiru brzine vrtloga i brzine vetra.

3. Ako postoji zn&ajan popreni vetar (5 m/s ili viSe), oba vrtloga mogu da senpeStaju
po pisti, (sl¢aj C, sl. 6.2).

Sl. 6.2 Tri sldaja turbulencije traga: A-vrtlozi zadrZzavaju paréde poloZaj, kada nema vetra i/ili kada
postoji slabceoni ili ledni vetar, B-kada je poptmi vetar 5 kt, jedan od vrtloga moZe biti stacicerarC-
pri jacim vetrovima vrtlozi se premestaju po pisti.

Iz prethodno izloZenog trebalo bi da budu jasnesopsti od turbulencije traga. Na primer,
neka se mali vazduhoplov u dolasku ili odlasku l@#va velikom vazduhoplovu. On tada moze
sresti turbulenciju traga velikog vazduhoplova.nfegace to biti vertikalni ili horizontalni udari
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vetra, koji se ponekad é& mai kompenzovati vestim let&im manevrom. To je posebno &j
kada se putanjom aviondeidirektno u vrtlog (Gavrilov, 2001).

Maksimalni udari u turbulentnom tragu aviona defasa u srediStu vrtloga. Tako, bili su
izveStavani udari od 50 m/s. Taley ozbiljni problemie se stvarati i kada se vazduhoplodena
tokom poletanja ili sletanja u donjoj bré&y struji izmeiu vrtloga. Sledéa opasna situacija de-
Sava se kada letelica preseca kompletan turbuléraimi U tom slgiaju ona se u kratkom vre-
menskom intervalu moze susresti uzastopno sa jedriogom, donjom briséom strujom i dru-
gim vrtlogom.

Turbulencija traga nije ograféna samo na teSku avijacijak i laki vazduhoplovi mogu
proizvoditi zn&ajnu turbulenciju traga.

Zbog svega navedenog, postoje posebno razvijemegueoe za izbegavanje turbulencije tra-
ga. Sve su ove procedure uglavhom zasnovane ndirpeayprostorno-vremenskog razdvajanja
vazduhoplova. Time se sgsva da ha datom mestu i u datom vremenu mozieddainterakcije
vrtloga prethodne letelice i naredne letelice.téme se vetiina prostorno-vremenskog razdvaja-
nja odreiuje na osnovu ovde iznetih podataka o razmeranbagert T&na pravila razdvajanja
odraiuju sevazduhoplovno teh¢kim propisima(VTP).

6.2.2 Turbulencija u ili blizu grmljavinskih nepogda (TNT)

Turbulencija u ili blizu grmljavinskih nepogoda (TINse pojavljuje wetiri glavna regiona.
Saglasno regionu pojavljivanja TNT u sebe uldje:
* turbulenciju unutar grmljavinske nepogode,
* turbulenciju ispod grmljavinske nepogode,
* turbulenciju oko grmljavinske nepogode i
* turbulenciju blizu vrhova grmljavinske nepogode.

Turbulencija unutar grmljavinske nepogode. Turbulencija unutar grmljavinske nepogode
postoji unutar razvijajtih konvektivnih oblaka i grmljavinskih nepogoda. &je uzrokovana ja-
kim usponim i nisponim strujama. Naga i obno najintenzivnija TNT se nalazi u granicama
oblaka, mada turbulencija ispod oblaka moze izazsée nevolje. Pored toga ona je nepovoljna
zato Sto se pojavljuje u meteoroloskim uslovimgaka kiSu, grmljavinu, mogtugrad i obave-
zno zaldivanje. Kombinacijom svih ili samo nekih od naveitieapasnih pojava po¢avaju se
Sanse za dezorijentaciju i gubitak kontrole nadduapplovom. To su obmno bili glavni uzroci
mnogih fatalnih vazduhoplovnih neseeu susretu vazduhoplova i grmljavinske nepogode.

Turbulencija unutar grmljavinske nepogode deSava sajmanje dva ragziita razmera. Ve-
liki vrtlozi imaju velicinu uporedivu sa dominantnim usponim i nisponirajaina. Istovremeno,
udari malih razmera se produkuju od jakog smicajanalim vrtlozima. U p&etnom stepenu
razvoja grmljavinske nepogode turbulencija unutapagode se javlja samo zbog postojanja
uspone struje. Ona ainio zauzima malo manje od polovine aiola oblasti. Tom prilikom se br-
zina uspone struje po¢@va idui od baze ka vrhu oblaka, gde dostize maksimalednost.

Tokom stepena zrelosti dolazi do ubrzanja uspomngeskrozéitavu dubinu nepogode. Tom
prilikom, brzina uspone struje dostize maksimalredwost blizu ravnoteznog nivoa, Sta@sto
u blizini tropopauze. Zbog naglog podizanja vrhowdaka, piloti koji lete ispod tropopauze su
cesto u prilici da iznenada susretnu jake izlivespdzije) turbulencije. To se deSava kada vrho-
vi oblaka dostignu nivo leta.

65



Intenzitet turbulencije se pos&va povéanjem razvoja grmljavinske nepogode. Tako, ona je
slabog i umerenog intenziteta u¢etnom stepenu, a umerenog i jakog intenzitetapeste zre-
losti. Kadacelija grmljavinske nepogode {iaje da se disipira, turbulencija unutar grmljakas
nepogode slabi. Mieitim, u odsustvu radara, procenu turbulentnog pida nepogode u stepe-
nu disipacije treba praviti veoma pazljivo i sam@asnovu velikog iskustva. ¥an trenutak u
komeelija iz stepena zrelosti prelazi u stepen dispacg moze se definisati samo na osnovu
vizuelnih pokazatelja. Na primer, u ranom stepeisipdcije, turbulencija je na nekim mestima
intenzivnija, nego u stepenu zrelosti. Kasnije tokdisipacije, izolovani pérci jake turbulencije
mogu joS uvek postojati. Tako, treba zapamtitipdato turbulencije unutar grmljavinske nepo-
gode predstavlja jako opasnu vremensku pojavu regopiuje se let kroz grmljavinsku nepo-
godu u bilo kom stepenu njenog razvojak i sa dobrim radarskim osmatranjem (Gavrilov,
2001).

Turbulencija unutar grmljavinske nepogode moZze aj@ dipotrebljiv radarski eho. Ovo je
sasvim razumljivo, ako se podsetimo sastava umjasts grmljavinske nepogode. Njena struk-
tura sadrzi obkne i padavinske dek, koji su vrlo pogodni za stvaranje radarskog dtaéo,
intenzitet eha izrazen preko VIP skale se korigtbzenu intenziteta turbulencije prema podaci-
ma u tabeli 6.1.

Tab. 6.1 Procena turbulencije podwVIP skale. Verovatra pojave grmljavina se povava
iznad VIP vrednosti 1, a iznad vrednosti 4 verowginstoji i jak grad.

Intenzitet radarskog eha Intenzitet turbulencije unutar grmljavinske
Nbr. 4
prema VIP skali nepogode
1. Slab Mogue slaba do umerena
2. Umeren Mogée slaba do umerena
3. Jak Mogue jaka
4. Vrlo jak Izgledno jaka
5. Intenzivan Jaka sa organizovanim udarima vepazemlju
6. Ekstreman Jaka sa ekstenzivnim udarima vetraarplju

Turbulencija ispod grmljavinske nepogode Nispona struja izazvana padavinama definiSe
primarnu oblast turbulencije ispod grmljavinske ogpde. Ovaj fenomen stvara intenzivnu tur-
bulenciju kao i smicanje vetra. Jak vetar izlazingjs i donjeg izliva generiSe mehaku turbu-
lenciju. Takate, turbulencija se pojavljuje na vrtlozima mikrgedaa, u vrtloznom prstenu blizu
udarnog fronta i svakako blizu levkastih oblakan&da i drugih tornadu ghim vrtlozima.
Kombinacija turbulencije, smicanja vetra, jakih paitha, niske obknosti i male vidljivosticine
oblast ispod grmljavinske nepogode vrlo opasnonome#Zbog svega navedenog, mora se za-
pamtiti kao vazno pravilo da letenje ispod grmljeskie nepogode treba izbegavati (Gavrilov,
2001).

Turbulencija oko grmljavinske nepogode Ovaj tip turbulencije odnosi se na turbulentne
regione izvan glavnih oblasti konvekcije ili:

* turbulenciju wistom vazduhu (van oblaka),

* turbulenciju u obl&nom vazduhu (u oblaku),

e turbulenciju u udarnom frontu i

* turbulenciju u, preko i ispod oldlaog nakovnja.
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Brzina kretanja vazduha u donjem izlivu & grmljavinske nepogode dostize nekoliko
stotina metara u minuti. Metim, da li zbog toga, ili iz nekih drugih razlogagstoje sldajevi
kada se pojavljuje jaka turbulencij&istom vazduhu (van oblaka). Njeno stvaranje nipotpu-
nosti razumljivo, a i kada jeste, ne moze se dabreriti. Ova neizvesnost je glavni razlog zbog
¢ega se pilotu prepotuje da vazduhoplov tokom leta odrzava na dovolpdgljenosti od gr-
mljavinske nepogode (Gavrilov, 2001).

Turbulencija u oblenom vazduhu (u oblaku) stvara se u gtamn regionima glavne obia
nosti van grmljavinske nepogode. Na primer, to egada kada se grmljavinskelija postavi
kao barijera nekom strujanju &ib razmera. ViSestrukeelije i supercelije se kréu, mnogo spo-
rije nego vetar na visini. Pod tim uslovima, delpveovlaiuju¢eg strujanja ski@ oko grmlja-
vinske nepogode i na tim mestima stvaraju &geliturbulentne vrtloge. Ovi efekti se p&gavaju
povetanjem snage grmljavinske nepogodeiinja vetra.

Turbulencija u blizini udarnog fronta je zbog ragaou kome se pojavljuje svrstana u turbu-
lencije ispod grmljavinske nepogode. &t¢m, ukoliko se jezero hladnog vazduha, dotekks ni
ponom strujom, proSiri daleko van grmljavinske rggute, i/ili ako ono opstane i posle disipaci-
je grmljavinske nepogode, nastala turbulencijadernom frontu moze se tada svrstati u katego-
riju turbulencije oko grmljavinske nepogode.

Znaajno pojavljivanje turbulentnih tragova javlja sbog turbulencija u, preko i ispod
oblatnog nakovnja. Ovaj region se nalazi niz pravacakiat grmljavinske nepogode na mestu
gde se formira nakovanj. To je jedan od najopdsuiglova regiona sa turbulencijom iznad baze
oblaka. Ponekad se ovaj region identifikuje kaastpOva oblast je dobro poznata iskusnim pi-
lotima ne samo po jakoj turbulenciji,&/epo pojavi grada (Gavrilov, 2001).

Turbulencija blizu vrhova grmljavinske nepogode Blizu vrhova grmljavinske nepogode
su mogue jake cirkulacije. Gomilasta isptgnja koja se pojavljuju na prebactijm vrhovima
Su upozorenja da u toj oblasti postoje izvoricapae turbulencije zbog konvektivnih struja. U
interakciji jakog vetra u stabilnoj stratosferispone (konvektivne) struje dodatno se moze stvo-
riti vertikalno smicanje, turbulentni vrtlozi i atreferski gravitacioni talasi ($hi morskim tala-
sima) preko i niz vetar na vrhovima grmljavinskepogode. Sve to zajedno ima za posledicu
stvaranje neudenog kretanja vazduha, poznatog pod nazivom tumbijéeblizu vrhova grmlja-
vinske nepogode. Zbog toga treba zapamtiti dajletereko vrhova grmljavinske nepogode tre-
ba izbegavati kad je god to magu(Gavrilov, 2001).

6.2.3 Turbulencija vedrog vremena (CAT)

Turbulencija vedrog vremena (CAT) je tip turbulgedioja se javlja u slobodnoj atmosferi,
daleko od bilo kakve vidljive konvektivne aktivnogDvaj tip turbulencije se n&g&e pojavlju-
je:

» unutar slojeva od nekoliko hiljada metara ispathad tropopauze,
* bilo gde preko planina i
e zimii leti.

Naziv CAT je izveden na osnovu ranih iskustva iJdoji su sretali zrnjnu turbulenciju u

visokim slojevima atmosfere van domasSaja bilo kiakablanih aktivnosti. Méutim, sada zna-

mo da procesi koji produkuju CAT, tak®, mogu biti prisutni i u nekonvektivnim oblacima.
Ipak, naziv CAT je ostao.
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Posto se CAT ne moze osmotriti dovoljno doliesto se nalazi da je mnogo pogodnije da
ovaj fenomen opisujemo u statétom smislu. Na primer, tokom zadatog leta bilo gd#mos-
feri, vazduhoplov ima Sansu samo oko 6% da sreta@jni (intenzitet umeren ili snazniji) CAT
fenomen, dok su mu 3anse za susret jakog ili smR@AST fenomena samo oko 1%. Sanse, ali
ne velike, za susret CAT fenomena steva regionima gde postoji mlazna struja, nego kame
drugim mestima. Tako, verovaiteood 10% se smatra velikom Sansom da se sretne Z1#oh
toga su ré& ,pogodne” oblasti i ,visoka" testalost za susrete CAT fenomena vrlo relativni poj
movi. Posmatrano u apsolutnom smislu, Sanse see@ij fenomena se veoma male (Gavrilov,
2001).

Razlog pojdanog interesovanja za CAT fenomene su jaki i ekstrancidenti koje onti-
ne. Pri tome stvaraju o$tnja na vazduhoplovima, a ponekad ona mogu ydigikina. Zato, ve-
lika odgovornost stoji na pilotu i meteorologu. @moraju sve &niti kako bi minimizirali Sanse
za susret vazduhoplova i zZiagnih CAT fenomena.

Posebna paznja posige se CAT fenomenu u slajevima pojave
* turbulencije u visokim stabilnim slojevima i
* turbulencije mlazne struje.

Turbulencija u visokim stabilnim slojevima je posledica smicanja vetra u blizini visokih
stabilnih slojeva atmosfere. Ovaj tip CAT fenomeiastaje delovanjem atmosferskih gravitacio-
nih talasa stvorenih na granici stabilnih slojedadelica vazduha koji se premestaju vertikalno.
Tada gravitacioni talasi mogu imati talasne duzidenekoliko stotina do nekoliko hiljada meta-
ra. Na primer, ako je vertikalno smicanje vetraikegl tada talasni grebeni préawvaju talasne
doline stvarajdi vrlo nemirnu okolini. Vazduh se obrne u talasio testo veoma zestoko. Pod
takvim uslovima dolazi do stvaranja CAT fenomen&ak¥i, kratki gravitacioni talasi se razli-
kuju od mnogo duzih planinskih talasa. Oni se zbegga navedenogesto nazivaju smicagil
gravitacioni talasi.

Na primer, stabilni slojevi na visokim nivoima fit@mih povrSina i tropopauza su oblasti
gde se razvija prethodno opisano vertikalno sme&anp objasnjava zasto se u ovim regionima
favorizuje stvaranje CAT. Takle, to objaSnjava zasto se i jako vertikalno smi&ajristi kao
CAT pokazatelj. Sanse za pojavom &jaog CAT fenomena naglo rastu kada vertikalno amic
nje vetra naglo prevazilazi 2,5 m/s na rastojanjwko 300 m (Gavrilov, 2001).

Turbulencija mlazne struje. Turbulencija mlazne strujgni 2/3 CAT situacija. Oblast mla-
zne struje je zona pojave ovog CAT fenomena.
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Sl. 6.3 Idealizovani poptei presek kroz mlaznu struju. Isprekidane linijezaterme, a vrednosti su u
stepenima Celzijusovim. Pune tanke linije su izetginije koje spajaju téke istih brzina), a vrednosti
brzina su wvorovima, dok pune debele linije oZzagaju poloZaj tropopauze i frontalne zone mlazne
struje. Zone najverovatnije turbulencije su zataeme). Nagib frontalne zone je preuvah, a osobine na
visini mogu biti zn&ajno razlicite u zavisnosti od geografske Sirine

CAT u okolini mlazne struje ima tendenciju da sg@pljuje u tanjim slojevima. Njihova de-
bljina je obtno manja od 600 m, Sirine su nekoliko desetin&apa do stotinu kilometara, a du-
Zine su 100 km ili viSe. CAT s&sto pojavljuje i iznenadnim izlivima, kada vazdplowy prese-
¢e tanak i nagnut turbulentni sloj.

U okolini mlazne struje postoje dva posebna regiokajim secesto pojavljuje CAT. Jedan
region se nalazi u nagnutom sloju atmosfere isgmdsti najvéih brzina mlazne struje (jezgro
mlazne struje). Ovaj, nagnut sloj je poznat podvaam front mlazne struje i on moZe bitiden
u svakoj mlaznoj struji. Drugi pogodan sloj za sarge CAT je nagnuta tropopauza smestena na
toploj strani mlazne struje, ali iznad njenog jezdropla strana je oo ona koja je bliza Ekva-
toru.

Poznata j&injenica da nedostaju kvalitetna osmatranja CAfeena. Da bi se to nadome-
stilo, prognostiari ¢esto koriste metod uvida u vremenske uzorke veligdmera, kao glavni
n&in za dijagnosticiranje i prognoziranje CAT fenorae®vaj metod se zasniva na poznavanju
statistekih relacija izméu pojavljivanja CAT i izvesnih oblika konfiguracijmlazne struje. Na
osnovu poznavanja ovakvih relacija progn&sii su sposobni da odrede velike oblasti potenci-
jalne turbulencije. Zn&jni CAT fenomeni i smicanje vetra su mnogo izgigdnuslovima kada
je brzina jezgra mlazne struje iznad 55 m/tafhapolozaj CAT fenomena se ne moze dobro od-
rediti. Izuzetak od toga je prilika kada vazduhepdoetne CAT i o tome napravi izvestaj (Gavri-
lov, 2001).
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6.2.4 Turbulencija planinskih talasa (MWT)

Turbulencija planinskih talasa (MWT) se proizvodiagionima gde se pojavljuju planinski
talasi. Razlikujemo turbulenciju u oblasti planiitskalasa i turbulenciju u donjoj zoni (sl. 6.4).
Korisno je zapamititi da intenzitet MWT zavisi ocziore vetra blizu planinskih vrhova. Tako, Sto
je brzina vetra v&a na nivoima blizim vrhovima planina, d&esu Sanse za stvaranje turbulencije.

VISIMNA

DONJA TURBULENTNA ZONA

RASTOJANJE

Sl. 6.4Popre’ni presek kroz idealizovan sistem planinskih tald&zdusSne struje su prikazane tankim
linjama koje su ozn&ne strelicama. U Srafiranim oblastima se stvamdtlencija.

Turbulencija u oblasti planinskih talasa. Planinski talasi su mnoge&e uravnati nego Sto
su turbulentni. Méutim, ako turbulencija postoji ona se naziva tuebgija u oblasti planinskih
talasa. Najizglednije mesto za pojavu ove pojawmjgtar sloja od 1500 metara debljine oko tro-
popauze. Blizu tropopauze vetar dostize maksimamad i ispod ovog nivoa, uz pokeerti-
kalnog smicanja, stvaraju se uslovi za nastanaknglaone turbulencije u oblasti planinskih ta-
lasa. Aktivnost planinskih talasat@smicanje vetra i pomaze razvoj smic¢djgravitacionih ta-
lasa. Uslovi za pojavu planinskih talasa i CAT suogo povoljniji kada je preko planinske obla-
sti postoji i mlazna struja. Od ostalih mesta washlplaninskih talasa, MWT je aimio najj&i na
prvom ili primarnom talasnom ciklusu, upravo nizareod planinskog grebena.

Talasna aktivnost proizvodi opasne vremenske pojgaerazduhoplov bi bilo najbolje da ih
izbegne. Mdutim, ako promena rute nije prihvatljiva, bila il welike pomoi bar promena visi-
ne letenja. To je najbolje uraditi Sto dalje od taasajizglednijih turbulentnih slojeva. Na pri-
mer, kada se prilazi oblasti planinskih talasa aeeirene strane (uz vetar) pri jakom vetru, izuzi-
maji pri tome samo jako visoke planine, prepju se sledé pravila letenja:
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* penjanje treba @eti najmanje 150 km daleko od planine,

 pre preletanja planinskog grebena treba se papetisinu koja je najmanje 900 do 1500
metara iznad vrhova planine i

* najbolja procedura za prilaz grebenu je pod ugba5°, da bi se omogilo brzo po-
vlacenje u sldaju nailaska na turbulenciju.

Ako prvi pokuSaj preletanja grebena bude neuspasehg napraviti i drugi pokuSaj nadeg
visini. Na Zalost ponekad se mora birati izimgoovratka i prelaska na drugu, pogodniju rutu
(Gavrilov, 2001).

Turbulencija u donjoj zoni. Ovaj tip turbulencije postoji u gramom sloju u sistemu pla-
ninskih talasa. U ovom sloju jak vetar i smicanggra proizvode rasprostranjenu turbulenciju po
kojoj je ovaj sloj i dobio naziv. U tiphim sluiajevima najgora turbulencija se deSava preko za-
vetrene strane planinskog grebena, ispod prvenaldsline i u prvom rotoru (sl. 6.5).
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Sl. 6.5 Donja turbulentna zona u sistemu zavetr&aldsa i mesta najj& turbulencije
(Srafirana oblast).

Jak vetar je blizu planine upravljen niz padinul@bjakog vetra se Siri delovima zavetrene
strane grebena. U uslovima jako izrazenih planmgidasa, jak prizemni vetar i njegovi udari se
mogu prosiriti daleko izvan planinskog podnozjaakxo nispono kretanje stvara fenske efekte.
Tako, jedna od najvaznijih aktivnosti u donjoj tuldntnoj zoni jeste duvanje suvog i toplog fen-
skog vetra.

Ako postoji dovoljno vlage, planinski talasi se madentifikovati prisustvom oblaka. Kapa-
sti oblaci ukazuju na snazno nispono kretanje pesk@trenih strana.

Obi¢no se najjei MWT pojavljuje u rotor cirkulacijama koje se nakispod grebena talasa.
Prvi rotor niz vetar od planinskog grebena jecnbinajintenzivniji. On i prvi talasni ciklu&ne
mesto najjée turbulencije u donjoj turbulentnoj zoni. Visinentra rotor cirkulacije je oko visine
vrha planinskog grebena. Ako postoji, rolasta éfdst je obino smesStena na vrhu rotora. Jak i
dobro razvijeni rotor je zatvorena cirkulacija. Poseduje osnovnu i povratnu struju, kao i dve
vertikalne struje suprotno usmerene.
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Ja&ina rotora je proporcijalna §ai zavetrenih talasa. Tako, rotor moze biti snpara me-
stima gde je: j& vetar na vrhu planine, ¥enagib planinske strane i gde je planina vrlo k&sa
odnosu na svoje podnozje.

U nekim sl@ajevima rotor moze biti veoma slaba cirkulacijpomekad moze i da ne posto-
ji. Medutim, uvek se savetuje oprezan pristup mestu rotoatoji pravilo, kada se sumnja da
planinski talasi postoje, sa ili bez rolastih olalakeba prihvatiti da postoji bar jedan jak rotor
(Gavrilov, 2001).
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7. ATMOSFERSKI AEROSOLI

7.1 OPSTE NAPOMENE

Aerosoli su sitn&estice uévrstom ili t&&nom stanju koje lebde u vazduhu. Reda swivii
od 10 nanometara pa do 10 mikrometara. Ove dinmeepoikazuju da aerosoli mogu biti \@tie
nekoliko molekula pa sve do éib ¢estica koje vazduh ne moZze da nosi.

Neke aerosoli nastaju prirodno, @otiod vulkanskih erupcija, p&nih oluja, Sumskih
pozara, raznih biljaka i morskog rasprskavanjadtke aktivnosti, kao Sto je lozenje fosilnih
goriva takde generiSe aerosoli. Prése gledano, antropogene aerosoli (aerosoli kojeristv
covek svojim aktivnostima) zauzimaju 10% od ukupokdne aerosoli u atmosferi.

Na letenje najv@& uticaj ispoljavaju vulkanski pepeo i saharskigdes

7.2 VULKANSKI PEPEO

Postoji 1500 vulkana, poznatih Sirom sveta od kggh600 trenutno na listi aktivnih.
Najveti broj aktivnih vulkana nalazi se u pa¢kom regionu (Vatreni pojas Pacifika) (sl. 7.1).
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Sl. 7.1 Vatreni pojas Pacifika.
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Ukupno se deSava 55 do 60 erupcija godisSnje, anuig préenja nam govore da neke od
ovih eksplozivnih erupcija izbacuju vulkanski pepe® nivoe letenja od trideset detrdeset
hiljada stopa. Pri dolasku komercijalne avijacijdadir sa pepelom, rasprSenim u vazduh putem
vulkanske erupcije, dolazi do viSestrukih otkazj@amotora aviona.

7.2.1 Definicija. Karakteristike.

Vulkanski pepeo se definiSe kao vrlo mat@yste cestice izb&ene iz vulkana tokom
erupcije,cije su mere srednjih osa 2 mm ili manje (U.S. Ggigla Survey-Geoloski topografski
institut SAD) dok je “fini prah” od strane istogviara definisan ka@estice koje su manje od
1/16 (0,0625) mm u ptaiku.

Tokom vulkanske erupcije, ogromne kalie materijala mogu biti iz&ane u atmosferu
dostizuei veliku visinu i ostajdi tamo kao opasnost po avijaciak nekoliko meseci. Vulkanski
pepeo se akumulira na dmn nadmorskim visinama u oblacima i potom strujpravcu vetra.
Pepeo se ne pojavljuje na avio-meteoroloSkom radaru na radaru kontrole vazduSnog
saobréaja (ATC radar = Air Traffic Control) zbog jako nealelicine ¢estica.Cestice pepela
nose naelektrisanje i unutar oblaka vulkanskog lpep®gu izazvati munje i grmljavinu u
oblasti neposredno iznad erupcije.

Nocu, Vatra sv. EImj nastala kada naelektrisatestice pepela udare u letelicu, moZe biti
prvi pokazatelj posadi da lete kroz gust vulkanstpeo (sl. 7.2). Drugi pokazatelji mogu biti
sumporasti miris i prasSina unutar kabine.

Sl. 7.2 Vatra sv. Elma.

! vatra svetog Elmge vidljivo svetlosno elekt&no praznjenje koje se moze primetiti oko delovalie¢, kada
naelektrisanje na letelici postane dovoljno jakgriodi je sléna sjaju neonske cevteésto biva priméena kao
vatreni tragietkice u obliku aviona, koji se proteze od vrhaeast krila, elise ili nekog drugog dela aviona.
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7.2.2 Prepoznavanje

Indikatori koji ukazuju na to da avion pradu zonu vulkanskog pepela vezani su za miris,
izmaglicu, promenljivo stanje motora, brzinu, promeritiska i statiko praznjenje

Miris. Pri susretu sa oblakom vilkanskog pepela, posa@ma obino oseti dimni ili oStar
miris, nalik na elekttini dim, spaljenu prasSinu ili sumpor.

Izmaglica Ve¢ina posada aviona kao i putnika vidi izmaglicu kegarazvija unutar aviona.
PrasSina moze ostajati na povrSinama.

Promene uslova rada motaraVulkanska praSina moZe izazvati iznenadna vri@gla
ubrzanja, varmenje iz cevi za izbacivanje gasova i otkazivanjetareo Temperature motora
mogu se netekivano menjati i moZe dodo pojave belog sjaja na usisniku motora.

Brzina Ako vulkanski pepeo oSteti Pitot-CevmoZe déi do smanjenja ili netekivanog
variranja brzine aviona.

Promena pritiska Vazdusni pritisak u kabini moze da se promenjudijuéi mogutnost
potpunog prestanka pumpanja kompresovanog vazdkahiou.

Statrko praznjenje MozZe d@i do fenomena sinom Vatri svetog Elma ili do pojave sjaja.
U ovakvim sld¢ajevima javljaju se plave varnice koje okruzuju lgsmjost vetrobrana ili beli
sjaj na glavnim ivicama krila ili ispred usisnodalenotora.

7.2.3 Efekti

Dolazak u dodir sa vulkanskim pepelom moze da teawsSte’enjem ili kvarom motora

Kvar motora.Osnovni rizik tokom leta aviona kroz visoko kontesani vulkanski pepeo je
topljenje ¢estica pepela unutar motori@estice su izgrdene véinom od silikatagija je tatka
toljenja od 1100°C zrajno manja od temperature na kojoj radi motor. &sisilikatni pepeo se
topi u toplom delu motora a onda odlazi u turbimolog pritiska, izaziva uzburkani rad motora
Sto dovodi do prolaznog ili eventualno kénag gubitka potiska u najozbiljnijim slajevima.
Ako su prisutne u velikim kalinama, ¢estice vulkanskog pepela mogu da doprinesu kvaru
motora jednostavnim talozenjem. U svakomiaju, ¢estice koje zatvaraju protok vazduha do
motora na kraju dovode do njegovog otkazivanja.

Dugora’no oStéenje motora. Abrazivni efekat ¢estica vulkanskog pepela moze
prouzrokovati hrapavost povrSine unutar turbinearagtkoja, iako n@& uticati na normalan dalji
rad, rezultirée smanjenom potroSnjom goriva. Takvo 68tge je nemogte popraviti, tako da
je Zivot oStéenog motora zriajno skraen.

Kada pepeo jednom dospe u motor (sl. 7.3), skeneejmogte otkloniti ga zbog njegove
fine strukture, ni jedna kdlina ispiranja née izbaciti svecestice. On zaghje sisteme
filtriranja, elektrécne i avio jedinice, a prateaerosoli sumporne kiseline mogu da nagrizaju
gumene delove.

2 pPitot-cevje posebno konstruisana kratka i Suplja cev kejpastavija sa spolja$nje strane aviona u smeatiwies
struje vazduha. Kroz centralni otvor prikuplja $®ipno strujanje vazduha. PoéuoPitot-cevi i statikog otvora
brzinomer aviona meri brzinu.
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Sl. 7.3 Uticaj vulkanskog pepela na motor.

Korozija spoljnih povrSinaPepeo moze izazvati ategno oStéenje na oplati vazduhoplova
ili na spoljasnjem delu vetrobrana. Ukoliko je ugapela ozbiljan, abrazije na staklu mogu biti
toliko jake da smanjuju vidljivost.

7.2.4 Primeri
Mount Sent Helens, SAD, 1980.
Avioni Boing 727 i DC-8 susreli su se sa odvojerabiacima pepela tokom jedne od najhe

erupcija vulkana Sent Helens (sl. 7.4). Oba aviemgretrpela ostenja vetrobrana i nekoliko
sistema, ali su i jedan i drugi sleteli bezbedmkas ostéenjima vetrobrana.

SI. 7.4Mount Sent Helens, SAD.
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Galunggung vulkan, Indonezija, 1982.

Krstargi na FL370, aviorBoing 747-200, Let 9 BritiS ervejZ24. jun 1982, na nénom
letu iz Kuala Lumpura za Pert, uSao je u gustilolblakanskog pepela u blizini erupcije vulkana
Galungung (sl. 7.5). Posada je primetila Vatru eyeElma i oStar miris a prasSina je usla u
kabinu kroz sistem klima-udaja. Svacetiri motora su prestala sa radom i avion jégmoda se
spusta. Kada se rastio oblak pepela posada je uspela da uspeSnocukijotore, ali zbog
daljeg zastoja jedan od njih je bio iskign. Let je preusmeren, a avion je sa tri motoriegle
DZakartu.

Sl. 7.5Galunggung vulkan, Indonezija.

Mount Redoubt, Aljaska, 1989.

U nesréi iz 1989, Boing 747 se spustio viSe od dve miljget minuta dok je posada
pokuSavala da ponovo uk§iumotore. Putnici, njih 231, mogli su da osete mwiulkanskog
sumpora iz pepela koji je dolazio iz vulkana Redalt7.6), udaljenog oko 150 milja. Kaime,
svi motori su bili ponovo ukljgeni i avion je sigurno sleteo u Enkoridz. Siediri motora su
morala biti zamenjena.

Sl. 7.6 Mount Redoubt, Aljaska.
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Mount Pinatubo, Filipini, 1991.

Pepeo erupcije vulkana Pinatubo na Filipinima Tst.) odleteo je vise od 5000 milja na
istoénu obalu Afrike. Erupcija je izbacila stub dimaepgela visok visSe od 19 milja i sadrzala je
toliku koli¢cinu materije da se kvalifikuje kao verovatno nggerupcija 20. veka.

Sl. 7.7 Mount Pinatubo, Filipini.

Mount Popocatepetl, Meksiko, 1997

Ovaj vulkan je uticao na nekoliko letova tokom 1997998. godine. lako su ogtnja u
vecem broju sldajeva bila minimalna, jedna avionska posada jerpett zn&ajno smanjenje
vidljivosti tokom sletanja. Pored toga, aerodrorvieksiko Sitiju bio je zatvoren i do 24 sata, u

nekoliko navrata tokom kasnijih povremenih erup¢sla 7.8).

Sl. 7.8 Mount Popocatepetl, Meksiko.
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Vulkan Eyjafjallajokull, Island, 15. april 2010.

Najveta erupcija vulkana u Evropi, koja je poremetila kdatan vazduSni saolit@ u
gotovo celoj Evropi, dogodila se na Islandu ap2@l0. godine. Erupcija vulkana na Islandu
zna&ajno je poremetila vazdusni saolap hiljadama kilometara daleko, u celoj severnoj i
zapadnoj Evropi, a otkazano je viSe od 4000 lefsizar.9). Prvi letovi bili su otkazani u$e na
dan erupcije, a kako se opasni oblak priblizavamfiy sukcesivno su zatvarane vazdusne luke.
Jer, zbog oblaka vulkanske praSine, u koje su skluivdeli¢i kamena i stakla, vidljivost je bila
zna&ajno smanjena, a postojala je mégost da se oStete motori aviona. Opasni oblak &rsta
na visini od oko deset hiljada metara, gde suitstelafeXe.

Tako veliki uticaj na raspored avionskih linijarjeuobéajen, jer se pepeo a@io pojavljuje
daleko od najprometnijin vazdusnih prostora. Vulitarpepeo koji je strujao preko Atlantika
doveo je do otkazivanja letova u Britaniji i ugroavio-saobréaj Sirom Severne Evrope. Letovi
za i iz londonskog Hitroa, najprometnijeg aerodramgvropi, su zaustavljeni a otkazivanje i
odlaganje letova se prosirilo na Francusku, Beldijalandiju, Dansku, Irsku, Svedsku, Finsku i
Svajcarsku.

Oblak vulkanskog pepela nalazio se na visini i@m&000 i 11000 m. Meteorolozi kazu da
je oblak uSao u vazdusnu struju koja je nastaalgal nosi ka jugoistoku. Letovi su obustavljeni
zbog straha da bi pepeo mogao di# w avionske motore. Stmjaci su prognozirali da je
aviosaobréaj mogao da bude poret®n i nekoliko dana, sa povremenim problemita& i
tokom narednih Sest neseci.

Britanska sluzba za kontrolu vazdusnog satdjeaizdala je uputstvo za otkazivanje letova
posle upozorenja meteoroloske sluzbe o priblizavamjlaka pepela, koji bi mogao znatno da
smanji vidljivost i koji predstavlja opasnost zaanske motore.

Sl. 7.9 Vulkan Eyjafjallajokull, Island.
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7.3 PESANA PRASINA

7.3.1 Ciljevi, preduslovi i vidljivost

Glavni cilj je upozoriti na potencijalne problemedjik mogu biti povezani sa letom
vazduhoplova kroz oblasti sa dosta gae® praSine. Operativne procedure, propisane u
posebnom prirgniku proizvaiaca vazduhoplova se moraju uzeti u obzir, posebngruze
kvantiteta pefanih masa duZ ruta, a naito u blizini mesta poletanja i sletanja.

Moguée su prognoze kdline peganih masa u atmosferi, uprkos nesigurnostima koje s
povezane sa tim (sl. 7.10, 7.11). P@émeakvih prognoza, podée, vreme i kokina progutane
pe&ane prasSine mogu biti iztanati za odréenu putanju leta. Prognoza kretanjacpesh masa
se koristi za:direktne informacijeo trenutnoj koncentraciji peska za procenu br&gatica
ubaienih u motor; indirektne informacijeo vidljivosti i meteoroloSkom stanju sektora lggen

i
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Sl. 7.10 Vidljivost u prizemlju (levo) i na 2 kneéno).r
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Sl. 7.11 Optika dubina aerosola.
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7.3.2 Geografske oblasti na koje kretanje gasih masa ispoljava uticaj

Pustinjska podrja su glavni izvor praSine i peska u atmosferi ekpivaju zngajan deo
Zemlje. Pustinjski pesak je glavni izvéestica u atmosferi koji se manifestuje sa nekold&h
uticaja. Zbog atmosferske cirkulacije i velikih pi@nstava do kojih se raznosi pesak, problemi
vezani za pustinjsku prasinu su postali globalnifd2 — 7.14, NASA/GSFC satelit).

o
48

”’.. L. Ax
Sl. 7.13 PraSina nad Severnim morem.
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"SI, 7.14 Pragina nad Gkom i Mediteranom.

7.3.3 Problemi koje izaziva pé&gna praSina

PrasSina moZe da izazove Zapne probleme u avijaciji, kao Sto su:
+ Preusmeravanje leta zbog loSe vidljivosti.
Poreméaji u poslovanju aerodroma.

Mehantki problemi, kao 5to su erozija i korozija.

-
e

-

[}
-
7

|
=

Sl. 7.15 Mlazni motor

Cestice peska se sabijaju i odskai hladnim delovima motora (sl. 7.1&me prouzrokuju

povrSinska oStenja i povéanja Supljina, Sto dovodi do pogorSanja protokaadgsostepenog
smanjenja rada motora.

Ako vruce ¢estice peska dospeju na tople povrSine (zidovi kenza sagorevanje, lopatice
turbine), mogu formirati naslage hrapavih povrsgta ometanjem protoka moZe dovesti do
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ubrzanog smanjenjacinka motora (potencijalni rizik tokom poletanjaletnja). Ove naslage
takade mogu dovesti do termalne korozije neke od kompbmaotora, blokiranjem otvora za
hladenje.

Treba razumeti fiziku pééne erozije i korozije radi adekvatnog prildgeanja:
- dizajna motora,

- postupaka odrZzavanja,

- procedure poletanja i sletanja.

Kada je poznata koncentraci§@stica prasine, mogu se ustanoviti erodirana poargi
oblik naslage koja se formirala, Sto je ¢ajao radi odrédivanja kriticnih podru@ja motora, kao i
parametara koji su doveli do kratkénmg ili dugor@nog gubitka ginka motora.

Sli¢ni problemi mogu se Bana aerodromima koji se nalaze na priobalnim pgdna zbog

unoSenjatestica morske soli nastalih isparavanjem kapljicdey stvorenih udaranjem talasa o
kopno.

7.4 SAHARSKI PESAK NA EVROPSKOM NEBU

Nebo nad juznom Engleskom bilo je maglovito u peBakaprila 2011. Uu&e nisu bile
vidljive uobicajene boje koje prate zalazak Sunca. &¥svi oblak prasine mogao se videti duz
horizonta. Uzronik te izmaglice bio je pesak iz Sahare (sl. 7.16).

\

Sl. 7.16 Saharska praSina nad Biskajskim zalivaama&nSom i Irskom (levo)i obalom Portugalije
(desno).
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Pesak iz Sahare se moze godb velikih visina saharskog vazdudnog sloja (SAaharan
Air Layer) a potom ga vetrovi raznose do udaljereimalja i mora. Oblak pé&gne prasSine kretao
se iznad Atlantika prave izmaglicu na nebu iznad Portugalije, Spanije,nEtske, Velike
Britanije i Irske.

lako je pe&ana praSina abrazivna, predstavlja manju pretnjuazduhoplove od vulkanske
erupcije. Dok se vulkanska praSina topi u motoriorea i prekriva pokretne delove, pesku je
potrebna viSa temperatura da bi se otopio, pa jedta prolazi kroz mlazni motor. U skaju
klipnih motora, u vazduhu ili na Zemlji, pustinjskaasina brzo moze &epiti vazdusne filtere.
Posledice mogu biti razite, od usporavanja rada motora do jednostavnesipetzaceXom
zamenom vazdusnih filtera.

7.5 ZAKLJUCNE NAPOMENE

Prirodnecestice uttu na avijaciju pogorSavanjem uslova letenja (snramje vidljivogu,
formiranjem magle).

Abrazivni vulkanski pepeo moze da paSim mlazom oSteti vetrobran aviona, blokira
mlaznice goriva, zagadi sistem ulja i elektronikgaipusSi cevi koje mere aviobrzinu. Ipak,
najkonkretnija opasnost preti motorima, koji su kapomni usisival pa ako se riu u oblaku
vulkanskog pepela, usisavaju sav taj pepeo Stovaptavodi do ostenja. Nanostestica mogu
pokriti temperaturne senzore sistema za gorivo,aaajdi ih da motor radi na nizoj
temperaturi nego Sto jeste. Tako sistem uzima ydeva, diZzéi temperaturu i oSteljudi
turbine, Sto takée mozZe dovesti do prestanka rada motora.

ViSe od 60 aviona je otpisano zbog é8tga pepelom. Iz tog razloga svet je podeljen na
devet regiona od kojih svaki ima sopstveni Centarsavetovanje o vulkanskom pepelu (sl.
7.17).

Anchorage

(e

T

D
VAAC ~

Wel"ﬂ’?'ng-mn
VAAC

Sl. 7.17 Centri i oblasti odgovornosti za vulkansépeo u atmosferi.
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Prirodnecestice mogu umanijiti performanse motora erozij&orozijom.

Za zemlje juzne Evrope vaZzan adut je prognozirgef@anih oluja. Rano preddanje oluja
dovodi do bolje organizacije avio saokmp i poveéanja sigurnosti letenja. Detaljnim
predvidanjem koncentracije praSine tokom leta aviona mege izr&unati ukupno izlaganje
motora praSini, te modifikovati program odrzavanjaimajwi u obzir umanjene performanse

motora zbog unetih pé&&nih masa tokom leta i proceniti m@guagli gubitak dinka rada
motora.
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8. 1ZVORI METEOROLOSKIH INFORMACIJA
ZA POTREBE VAZDUHOPLOVSTVA

Za meteoroloSko obezéenje vazduhoplovstva neophodno je pribaviti velikoj osmotre-
nih meteoroloskih informacija. Njihovu osnovime podaci osmotreni na vazduhoplovnim mete-
oroloskim i sinoptikim stanicama. Véama vazduhoplova, kontroli letenja i ostalim &trorteh-
nickim sluzbama koje u svom radu koriste meteorolasf@macije, dostavljaju se u odienom
obliku ili prilagodene za prak&nu upotrebu.

Kao izvori iz kojih se obezld@ju meteoroloSke informacije smatraju se:
* prizemne meteoroloSke stanice na kopnu;
+ stalne i plovée meteoroloSke stanice na brodovima;
» automatske meteoroloSke stanice;
» meteoroloSki urdaji na aerodromima;
* meteoroloski radari;
» meteoroloSki avioni (laboratorije);
» meteoroloski sateliti.

Svaki od navedenih izvora meteoroloSkih informaci|amoze se smatrati univerzalnim i
zbog toga se u praksi koriste svi izvori meteorkilognformacija.

Geostacionarni sateliti Polarno-orbitalni sateliti

Vektor kretanja oblaka P
% 2% SATOB 619,356 e =
' ATOVS 858,805
\ SSMI 74,898
M-- OZONE 9,689
Radijanse 1,548,837 QSCAT 298,071

PILOT 805 RPN
Profiler 2,818 ST
Plutace 2

SYNOP - Brod 6,655 Plutajuce 12,335 se
21 ol Usidrene 411 i
________ - g8

SYNOP — Kopno 55,498
Sl. 8.1 Pregled svih raspoloZzivih globalnih pod@aokom 24asa.
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8.1 INFORMACIJE SA PRIZEMNIH I VISINSKIH
METEOROLOSKIH STANICA

Informacije sa meteoroloskih stanica na kopnu aglilse velikom t&nou osmatranja ali
njih, prema potrebama za pemje meteoroloSkih procesa u atmosferi i prognagraremena,
ni danas nema dovoljno. Nedostatak je i to Storosie ravnomerno raspatene u prostoru. Naj-
manje ih ima u planinskim oblastima, pustinjamagarkma i morima.

Na okeanima, meteoroloska osmatranja vrSe se n@japen brodovima, ali broj ovih
osmatranja je za pet puta manji od osmatranjas@pasSe na kopnu koje je dva puta po povrsini
manje od svih okeana.

Sl. 8.2 Globalna mreza sinogitih meteoroloskih stanica na Zemljinoj povrsini.

Visinske meteoroloske stanice vrSe merenja @&ty meteoroloskih elemenata do atire
nih visina. To su stanice ravisondazne, radiosamelazadiovetar i pilot balonske. Mreza visin-
skih meteoroloskih stanica na Zemljinoj povrSinrgéativno retka i neravnomerno raspigea u
prostoru.Od svih visinskih meteoroloskih stanica samo 10% sondiranje atmosfere do visine
30 do 40 km i to su uglavnom aeroloSke staniceal®stisinske stanice sondiraju atmosferu na
manjim visinama. Treba primetiti da se 50% aeraloSkanica nalazi u pojasu izce 30 i 50°
severne geografske Sirine.

Prema napred iznesenifimjenicama moze se zakijti da izvori dobijanja meteoroloskih infor-
macija samo sa prizemnih i visinskih meteorolo&t#mica ne mogu da zadovolje meteorolosku
praksu, a pogotovo kada je u pitanju meteorolofiezlogenje vazdusnog saobega.

U poslednjim godinama, na mestima koja su nep@hgpza organizovanje meteoroloskih sta-
nica, formiran je veliki broj automatskih meteoskin stanica koje radioputem u odieaim termi-
nima Salju podatke 0 osnovnim meteorolosSkim eleimmenit pojavama.

8.2 METEOROLOSKE INFORMACIJE KOJE SE DOBIJAJU
NA AERODROMIMA

Svaki aerodrom, pored navigacione t€kai opreme treba da bude opremljen i sa meteoro-
loskim instrumentima i savremenim degima preko kojih se obezthgju meteoroloSki podaci i
mnoge informacije za potrebe korisnika u vazdusSsawbréaju. Vazduhoplovne meteoroloske
stanice, pored vazduhoplovnog programa osmatrarja,osmatranja kao i sve sin@gg mete-
oroloSke stanice. Naravno, vazduhoplovne metedkelstanice, u prvom planu, svoja
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Sl. 8.3 Geografska raspodela raspolozivih SYNBRSgore), TEMP (sredina) i BUOY (dole)
osmatranja Wwww.ecmwf.int

88



osmatranja baziraju na programima i potrebama \azolovstva. Pored niza drugih, kao najzna-
¢ajniji meteoroloski elementi i pojave koje koristg&zduhoplovi smatraju se: temperatura vazdu-
ha, vetar, vazdusni pritisak, vidljivost, otiest, grmljavinski procesi, smicanje vetra, turibule
cija i padavine, nakgto ledene.

Temperatura vazduha Vrednosti temperature vazduha (sl. 8.4) morajuréprezentativne
za zonu poletno-sletne staze a izrazavaju se erstap skale Celzijus&@). U izveStajima u
otvorenom tekstu sa skienicama, temperatura vazduha dava se sa T.

Sl. 8.4 Higeotermometar.

Prizemni vetar. Pri merenju prizemnog vetra odtge se njegov srednji pravac i srednja br-
zina kao i zn&jne promene pravca i brzine vetra. Za izveStajpatetanje aviona, osmatranja
prizemnog vetra treba da budu reprezentativha zdaufje penjanja, a za izveStaje za sletanje,
osmatranja moraju biti reprezentativna za zonurdagabletno-sletne staze.

Reprezentativna osmatranja vetra treba da se wo$ectp jednog ili viSe uréaja —
anemometara (sl. 8.5) propisno postavljenih preskalhim uslovima. Jedan indikator prizem-
nog vetra — na primer, pisaregistrator, a po potrebi i viSe njih, postajljae u vazduhoplovnoj
meteoroloskoj stanici, a odgovaréjundikatori u prostorijama aerodromske kontroléeiga |
prostorijama dezurnih meteorologa. Indikatori udizoplovnoj meteoroloskoj stanici i aero-
dromskoj kontroli letenja povezuju se istim mernimstrumentom (anemometrom i anemogra-
fom).

SI. 8.5 Anemometar.
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Period osmatranja prizemnog vetra za izveStajedejrosléuju izvan aerodroma treba da
bude 10 minuta, a za izveStaje koji se koristearadtomu za poletanje i sletanje i za indikatore
aerodromske kontrole letenja, dva minuta. Varigako srednje brzine vetra (rafali vetra) za
vreme proteklih deset minuta treba izveStavati sakje promena oko srednje brzinéaed
desettvorova.

U izveStajima u obliku otvorenog teksta sa ékracama daju se pravac i brzina vetra i nji-
hove zné&ajne promene. Jedinice upotrebljene za brzinu tdebsucvorovi i ne moraju u poruci
da se oznge. U slkaju da se ne koriste jedinic&worovima tada ih u izveStajima treba oaitia

Promene srednje brzine prizemnog vetra u izvedtajpa ozn&ti pomocu maksimalnih i
minimalnih vrednosti brzine @vorovima u obliku MAX ili MIN. Kada je vreme bez tra ono
treba da se oziasa CALM. U izveStajima za poletanje, slab promergrizemni vetar od pet
¢vorova ili manje i promene pravca vetra od 180bBdreznaiti u obliku VRB.

Karakteristike vetra na aerodromu mere se anemometZa vazduhoplovne potrebe, ovi
uredaji se postavljaju na getku i kraju poletno-sletne staze (a ako je potoelma njenoj sredi-
ni) u blizini transmisiometra. Anemometri imaju bswu daljinskog prenosa izmerenih podataka
0 pravcu i brzini vetra kako u trenutku osmatraajeo i osrednjene vrednosti za vremenski pe-
riod od 2 sekunde, 2 minuta i 10 minuta. Ovidajeprikazuju takde maksimalnu i minimalnu
brzinu vetra kao i sektor iz koga ovi vetrovi duvaj

Vazdusni pritisak. U postupcima vazdusne plovidbe vazdusni pritigseddstavlja veoma
vazan meteoroloski elemenat. 8&im, od njegovih brojnih varijacija u praksi lejarkoriste se
samo neke od njih. Poréiw vazdusnog pritiska de vazduhoplova oddeju visinu letenja i kon-
troliSu funkcionisanje instrumenta altimetra. Vredtima vazdusnog pritiska na sin@gtm kar-
tama udavaju se meteoroloski sistemi kao Sto su ciklontjc&kloni i ostale barske tvorevine
koje uslovljavaju specifnosti letenja. U vazduhoplovstvu se td&dkoriste i drugi oblici va-
zdusnog pritiska kao Sto swazdusni pritisak na nivou mo(&®NH), vazdusni pritisak na nivou
poletno-sletne staze ili meteoroloSke staff@EE), tendencija vazdusnog pritiska i gradijemt p
tiska.

Vidljivost . Vidljivost se smatra jednim od najzi@gnijih meteoroloskih elemenata za vazdu-
hoplovstvo. Postoji niz varijacija vidljivosti ka&io su: daljina vidljivosti duz poletno-sletne sta-
ze (RVR Runaway Visual Range), meteoroloSka daljidgivosti, kosa vidljivost, vertikalna vi-
dljivost, vidljivost vazduha — Zemljina povrSinali. U vazduhoplovnoj praksi ng&e se kori-
ste prve tri varijante pomenutih vidljivosti (sL63.

Neposredno oddevanje vidljivosti realnih objekata, uopste, paa aerodromu, veoma je te-
Zak zadatak nattto kada je u pitanju vidljivost duz poletno-sletstaze (RVR). Razlog je u to-
me Sto se vidljivost javlja funkcijom viSe komporéa koje su veoma promenljive i ne mogu se
precizno odrediti. To su: geometrijski oblik i v@tia objekta, njegova osvetljenost i boja, jarkost
objekta i njegove pozadine (kontrasna osetljivéist asmatréa) i prozr&nost atmosfere.

Obla¢nost Stvarno stanje ohtaosti karakteriSe se kélnom, oblikom i visinom donje ba-
ze. Oblik i kolgina oblakacesto su promenljive velne te se pri meteoroloSkom obedbrju
letenja, kao informacije, moraju meriti. Pri potpjioblainosti, oblik oblaka je stabilan ali je
njegova visina veoma promenljiva.
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Sl. 8.6 Senzor za brzo detektovanje opsega vidtjivo

Visina donje baze oblaka pri meteoroloSkom obéiamju letenja, odrduje se instrumen-
talno na osnovu razitih metoda merenja. Visina oblaka moze se édedi i pomaiu avionskih
izvidanja, preko visokih repera, kaféhjem obrazaca zactau rose itd. Kokina, vrsta i visina
baze oblaka treba da se osmatra prema potreljesa da se opiSe opSta rasprostranjenost obla-
ka. Osmatranja oblaka za izveStaje za sletanje whi@rsu reprezentativna za prilaznu zonu va-
zduhoplova. Seilometri za merenje visine oblakaadgju se u blizini srednjeg markera. Poda-
ci 0 oblacima za izveStaje koji se praglp izvan aerodroma take moraju biti reprezentativni
za aerodrom i njegovu okolinu. Kada iznad aerodrpoestoji viSe nivoa oblaka ili obtaih ma-
sa, tada se oni izveStavaju sléderedom:

najnizi sloj ili masa, bez obzira na kitiu:

sledéi sloj ili masa, koji pokriva viSe od 2/8 neba;

sledéi sloj ili masa, koji pokriva viSe od 4/8 neba;

— Cb kad god su osmotreni ako nisu dati u unapaeddenim skkajevima.

Uredaj za odrdivanje visine oblaka naziva seilometar Nage&e je u upotrebi laserski sei-
lometar kombinovan na bazi galijuma i arsenid eleae (sl. 8.7). Ovaj udaj meri visinu obla-
ka na dva potpuno odvojena nivoa i alire vertikalnu vidljivost. Seilometar moze da izings
sinu oblaka do 3000 metara, a postavlja se u bl&zednjeg markera u zoni aerodroma. daje
raspolaze kontrolnom kompjuterskom jedinicom, pnijgkom i pokazivéima i moze da radi sa-
mostalno ili u sastavu kompleksnog sistema za aatfsika meteoroloSka osmatranja.

Uredaji koji funkcioniSu na bazi ragiitih metoda merenja, mogu prikazivati r&ike vred-
nosti visine oblaka. U stiajevima kada se izveStaji o bazi oblaka, dobijenasiona i putem
uredaja razlikuju, tada se utajem joS jednom mora izvrSiti merenje visine oblgabanov,
1992).

91



Sl .7Lasrski nop eioear.

Grmljavinski procesi. U novije vreme u sistem za automatska meteoraloSknatranja ko-
riste se i automatski senzori za otkrivanje posiajarmljavinskih procesa u donjim delovima
atmosfere (sl. 8.8).

Sl. 8.8 Senzor elekénih praznjenja.

U SAD proizveden je LIP automatski deg za otkrivanje grmljavina i prezentiranje izvesta
ja o prisutnosti ili odsutnosti grmljavina u Sipni aerodroma, njihovom polozaju, intenzitetu i
kretanju. Ovaj uréaj je u sastavu sistema za automatska meteorotsskatranja ASOS (Auto-
mated Surface Observing Sysfenmoze da otkriva grmljavinske procese do 160 kiredaj je
snabdeven mikrotainarom za kontrolu rada (sakupljanje i transmigpdataka), radi perma-
nentno i svoje podatke direktno predaje vazduhampwneteoroloskoj sluzbi na aerodromu,
kontroli letenja i vdama vazduhoplova u letu.

Smicanje vetra U vazduhoplovnoj meteoroloSkoj praksi za ddranje horizontalnog i ver-
tikalnog smicanja vetra u zoni poletno-sletne stameste se uiaji u vidu posebnih stanica. Jedan
od pouzdanih udaja za odréivanje horizontalnog i vertikalnog smicanja vetkaji se moze
priklju¢iti u sistem za automatska meteoroloska osmatraegie MIDAS AWS (Automatic
Wind Shear Station) Finske proizvodnje.

MIDAS AWS stanica odrduje vertikalno smicanje vetra na tri nivoa 10, 380i metara, a
horizontalno smicanje vetra 8atiri tacke. Osrednjavanje vetra vrSi se za period od 2miruta
dok se pravac i brzina vetra odwgu svakih 4 sekunde. Maksimalne i minimalne vresdinegetra
pokazuju se svakoga minuta. Ove vrednosti nepreksgnprenose &anarom.

Vrednosti gradijenta vetra se iztaavaju svakog minuta na svim nivoima a &aju da do-
de do prekor&enja zadatih vrednosti elemenata vetra automaseskikucuje za svaki senzor
alarmni urdaj. Horizontalno smicanje vetra se atlrfee sacetiri senzora i to u vremenskom pe-
riodu od 60 sekundi. Srednje vrednosti i odstupangaca i brzine vetra za sve senzore prikazu-
ju se graféki i numeriki na konzoli operatora. Alarmni utaji su takde povezani na konzoli.
Svi podaci automatski se beleze.
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Pri otkrivanju smicanja vetra na aerodromu, damakosiste Doplerovi radari kao i radarski
sistemi NEXRAD (ext-GeneratiorRadar) koji omogéavaju da se dobije trodimenzionalna sli-
ka smicanja vetra.

U operativnoj praksi meteoroloSke bezbednosti vaadplovidbe koriste meteoroloski ure-
daji koji mogu odrdivati viSe meteoroloSkih elemenata Zamih za vazduhoplovstvo. Jedan od
takvih uretaja kojim je mogte odraivati niz meteoroloskih podataka jeste fiksiraniniobilni
mini Doplerov Sodar akuski radar (SODAR SOnic DetectionAnd Ranging). Ovaj radar izlu-
cuje u atmosferu zvime pulsacije putem tri antene usmerene u raznivcpna koje se mogu
pojedin&no aktivirati. Svaka antena ujedno sluzi kao pneitaj prijemnik zviénih pulsacija.
Zvuk se upduje u atmosferu sa odienom frekvencijom i koriste Doplerov efekat nakon nje-
govog prijema, dobijaju se izfanate vrednosti profila vetra. Srednja antena putdgenziteta
zvwenog talasa otkriva strukturu turbulencije u donghojevima atmosfere. Ako se mini Dople-
rov akusténi radar kompletira sa ¢anarom, tada se mogu obezbediti podaci o invdezijipera-
ture, vidljivosti, maglama i zandéenjima atmosfere, terikoj stratifikaciji, vertikalnim brzina-
ma vetra, smicanju vetra i niskim mlaznim strujaaread Sire zone aerodroma. dteu odrete-
nih meteoroloskih elemenata radar je u stanju deajpe sa zarlaganjem od 15 do 30 metara i u
vremenskim intervalima oko jednog minuta.

8.2.1 Sistemi za automatska meteoroloska osmatranja
na aerodromima

Kompletne meteoroloSke informacije za potrebe vamdy saobkaja dobijaju se preko si-
stema automatskih kontrolno-mernih da@a sa daljinskim indikatorima koji pokazuju vredtio
vetra, vidljivosti na poletno-sletnoj stazi, visidenje baze oblaka a kada tetkei mogunosti
dozvoljavaju, i druge meteoroloSke parametre kojjuna poletanje i sletanje vazduhoplova.
Pomenuti sistemi, pored osmatranja, merenja i tregianja meteoroloskih elemenata, vrSe obra-
du dobijenih podataka, njihovu transmisiju i arhawije.

Danas je u prakinoj upotrebi véi broj tipova sistema za automatska meteoroloSkianje
i osmatranja, ali svi oni moraju da zadovolje deéree kriterijume koji su propisani od strane
Svetske meteoroloSke organizacije. Pomenuti kjuteii se odnose kako na polozaj senzora u
zoni poletno-sletne staze na aerodromu tako i eeizmost merenja meteoroloskih elemenata.

Sistem za automatska meteoroloSka osmatranja jejkbenizovan i poseduje slegketeh-
nicke karakteristike:

— odretuje donju bazu oblaka, vidljivost duz poletno-séestaze, pravac i brzinu vetra,
vrednost vazdusnog pritiska (QNH i QFE) kao i astaleteoroloske parametre: tempe-
raturu i vlaznost vazduha, padavine, smicanje vdtrebulenciju u prizemnim slojevima
atmosfere iznad zone aerodroma;

— poseduje softverska reSenja za ukljanje automatske kontrole rada svih vitalnih delo-
va sistema;

— odrefivanje vidljivosti vrSi upotrebom transmisiometra;

— omoguuje razne vrste arhiviranja podataka: na digitdasetu, ispisivanje na teleprin-
teru, direktni zapis na analogne rekordere, pre@ogi racunar i dr.;

— sistem omogtava distribuciju podataka na sva mesta na aerodgulase koriste;

93



— prenos tekstualnih poruka vrSi se automatskispalaze sa ogtkim i akusttkim alar-
mima koji se ukljguju kod podeSenih gramih vrednosti pojedinih meteoroloskih ele-
menata;

— sadrzi automatsko napajanje strujom kod nesigurada sistema i u slajevima smet-
nji i prekida mreznog napajanja;

— otkriva polozZaj i odrduje intenzitet grmljavinskih procesa u Siroj zoer@roma — do
160 km;

— automatski belezi udare vetra i podeSava (kag&phltimetar instrumente;

— u sl&aju potrebe intervencija, kvarova i greSaka naginjen senzorima, sistem omogu-
¢uje i rikno ubacivanje podataka u centralnu jedinicu;

— osmotrene i izmerene meteoroloSke elemente sigtenosi terminalnim punktovima u
vidu kodiranih izvesStaja ili putem sintetizovanogvgra koji mogu da se, preko specijal-

nog odasiljaa, direktno transmituju kontroli letenja, vazduhlmpioj meteoroloskoj slu-
Zbi ili vodama vazduhoplova u letu.

8.3 METEOROLOSKI RADARI

Jedan od veoma vaznih izvora meteoroloskih inforjmgesu meteoroloski radari koji kori-
ste reflektovane signale od onih delova troposfiele se indeks refrakcije brzo menja usled pa-
davina, oblaka i praznjenja, te tako omémya otkrivanje i lokaciju ovih pojava. Primenom sa-
vremene tehnologije moderni meteoroloski radaripama kompjuterizovane tehéke obrade,
obezbduje slike oblaka i padavina i njihovog intenzitetaealnom vremenu na Sirokom prosto-
ru u radijusu od vise stotina kilometara od sanaatara Cobanov, 1992).

Oblasti primene meteoroloskog radara su mnogosti&darski podaci se koriste u sinop-
tickoj meteorologiji, hidrologiji, klimatologiji, pravgradnoj odbrani, pomorskom saobapu i
mnogim nadnim istrazivanjima. Posebno su aktuelni radarsklged pri meteoroloSkom obez-
bedivanju vazdusnog saolirga.

Najvecu opasnost po bezbednost vazdusnog séajargredstavljaju dobro razvijeni oblaci
Cb. Zato je samo prognos&r koji je informisan o polozaju, kretanju i evajuovih oblaka u
stanju da konsultuje ol vazduhoplova u pogledu izbora profila leta ijérieta za izbegavanje
oblaka tipa Cb. Smatra se da su meteoroloske kadmfermacije naréto korisne za vée vazdu-
hoplova u sled#gm sluwajevima:

— pri instrumentalnom prilazenju na sletanje n@dem;
— pri pripremi vae vazduhoplova za let;

— pri poletanju i penjenju na zadatu visinu (nieta);

— pri letenju na vazdusnoj liniji u zoni osmatrargaara.

Za potrebe meteoroloskog obedbrja vazdusnog saoléega, meteoroloski radari treba da
obezbede slede informacije:

— polozaj, horizontalno i vertikalno prostiranjednje i jako razvijenih konvektivnih obla-
ka i nepogoda (oluja);

— polozaj, vrstu i intenzitet padavina (grad, k&@eg);

— polozaj, debljinu sloja i intenzitet turbulenc{jeoblacima i u vedrom vremenu — CAT);

— polozaj atmosferskih praznjenja (munja) i ledéiktala;
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— polozaj vedrina izm# oblaka, ili zona oblaka u kojima séeftuje manja aktivnost —
turbulentnosti ili zaldivanja.

Radari danas rade na r&gim talasnim duzinama Sto zavisi od njihovih nameNa tala-
snim duzinama od 23 cm (L podje) radari rade na zadatku vazduSnog osmatramjajapja.
Pri ovim talasnim duzinama elektromagnetna enetgijazanemarljivo mala slabljenja od pada-
vina i obla&nih kapljica.

Radari talasnih duzina od 10 cm (pagjeuS) najese se koriste u meteorologiji iz razloga
Sto oni dobro otkrivaju zone umerenih i jakih padav zone akumulacije. Slabljenje od padavi-
na je prakitno zanemarljivo.

Talasne duzine 5 do 6 cm (C potla) koriste komercijalni avioni za otkrivanje nejpoig i
vodenje navigacije. U meteorologiji radari ovog talagmpodrdja koriste se za merenje intenzi-
teta padavina i kaline padavina. Oni su u stanju da otkrivaju i zoiabil padavina iz slojastih
oblaka, Sto pri kori@&nju radara od 10 cm to nije &&j.

Talasne duzine od 3 cm (X talasno pagey koriste avionski radari za &enje navigacije.
Ovi radari mogu da sluze i za otkrivanje olujnilogesa u sektoru na pravcu leta aviona u cilju
njihovog pravovremenog obilazenja. Radari ovogstabg podrtja cesto se upotrebljavaju i za
meteoroloSke potrebe.

Radari koji rade na talasnim duzinama od 1,256 @/® (K podrgje) koriste se na kontrol-
nim tornjevima véih meiunarodnih aerodroma za kontrolu rulanja vazduhaplpg poletno
sletnim stazama, rulnim i razvodnim putevima aevoth u uslovima ogragene vidljivosti. Ovi
radari mogu da se koriste i za otkrivanje slojastiteka i ostalih oblaka na svim visinama kada
nema padavina. Radari sa ovim talasnim duzinamairdagnere i donju i gornju granicu oblaka
i njihovu debljinu. Pri postavljanju antene radaeatikalno navisSe i osmatranjem u odieaim
vremenskim razmacima, mogu da se dobiju vremenglggei granica i debljine oblaka. e
tim, mora se 1@ da je merenje donje granice oblaka pri padavinag@ouzdano.

Postoje meteoroloski i neki drugi radari koji rauk dve talasne duzine (dva kanala). Cilj
ovih tehngkih reSenja je da se u okviru jednogdag@ omogui osmatranje sve brojnijih meteo-
roloSkih pojava. Efektivnost meteoroloskih radadieduje se obimom i kvalitetom radarskih
meteoroloskih informacija o oblacima i padavinaMateoroloSka efektivnost radara obuhvata:

— verovatnou otkrivanja razliitih vrsta oblaka i padavina na razilim daljinama,;

— ta’nost u odréivanju granica obkénosti, zona padavina i njihovog intenziteta naitazl
tim daljinama.

8.4 METEOROLOSKE INFORMACIJE KOJE SE DOBIJAJU 1Z AONA

Izvidanje vremena putem aviona vrSi se u cilju dot@nja moguénosti letenja vazduhoplo-
va pri slozenim i nestabilnim vremenskim situacigarda izvidanje vremena koriste se specijalni
avioni koji u letu mogu obezbediti najnovije i d@gtge informacije o vremenskim elementima i
pojavama koje su od zéaa u odvijanju vazdusnog saoka@. To su informacije o vertikalnoj
strukturi oblaka, vidljivosti ispod oblaka, smanpg¢ridljivosti iznad Zemljine povrSine, postoja-
nju opasnih meteoroloskih pojava itd.

Pri izvidanju vremena avionom, vazduhoplovni meteorolog eradtomu treba da za do
vazduhoplova primeni detaljan plan idanja vremena (zadatu liniju leta, profil vetra egpv
rezim, vreme i trajanje leta, termine javljanjaggavanja izvestaja i vreme prestanka javljanja).
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Ukoliko se izvidanje vremena vrSi na &en daljinama od polaznog aerodromagdiveazduho-
plova moraju se pripremiti stanja i prognoze vremea alternativne aerodrome kao i njihovi
meteoroloski minimumi.

Za odrglivanje turbulencije, vertikalnog smicanja vetrarugih pojava koje su veoma zna-
¢ajne za let vazduhoplova, koriste se specijalnbriviaboratorije. U avion su ugtani instru-
menti i uretaji koji pri letu mogu da odrede postojanje turlmgige i bacanje aviona. Letiekroz
oblake, u avionu se mere slédelementi:

pravac i brzina udara vetra;

vertikalne brzine vetra;

intenzitet bacanja aviona;

statéki i pito-vazdusni pritisak;

horizontalno i vertikalno ubrzanje aviona;

— brzina uvrtanja (torzije) aviona;

— pravac i brzina skretanja aviona od planiranamet
— gradijenti udara vazdusnih struja.

Za potrebe otkrivanja vertikalnog smicanja vetrammaim visinama (do 1000 m), u novijoj
meteoroloskoj praksi, koriste se savremeniajiekao Sto je to Hawker-Siddelez infracrveni la-
serski detektor, koji se ugtaje u prednji deo meteoroloSkog aviona. d#jem se fokusira deo
vazdusnog prostora i oziidaserskim zracima. Koriste Doplerov efekat automatski se izwa
navaju komponente vetra te se na osnovu njih akostojanje vertikalnog smicanja vetra.

Jedan od proverenih wi&a za otkrivanje i obaveStavanje pilota o posfojamicanja vetra
jeste PMS (Performance Management System) kojgsswje u sam vazduhoplov. Ovaj sistem
je potpuno kompjuterizovan, a za otkrivanje smiaargtra u svom programu koristi pet parame-
tara:

ugao nagiba aviona;

napadni ugao avionskog krila;
pravac vazdusne brzine;
vertikalno ubrzanje aviona;
longitudijalno ubrzanje aviona.
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Sl. 8.9 Geografska raspodela AIRCRAFT osmatramja.ecmwf.int
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Sa promenom ovih vrednosti parametra, upEmgma izméu inercije i ubrzanja vazdusnih ma-
sa koje deluju na avion, i@ PMS daje informaciju o pojavi smicanja vetrgenim karakteristika-
ma. Ovaj urdaj poseduje dva indikatora smestena u pilotskapkabedan od njih pokazuje na opa-
snost od smicanja vetra, dok drugi ukazuje na pdsia brzine preko napadnog ugla krila aviona.
Uredaj je konstruisan tako da diovazduhoplova preko z¢nog alarma ili svetlosnog signala daje
upozorenja o postojanju i osobenostima smicanja ¥&banov, 1992).

Avioni na komercijalnim marSrutama tat@vrSe osmatranja i kontoli leta dostavljaju podatk
obliku izvesStaja AIRCRAFT. Uobajene marsSrute prikazane su na slici 8.9.

8.5 METEOROLOSKE INFORMACIJE KOJE SE DOBIJAJU
POMOCU AUTOMATSKIH AEROSTATA

Za izvidanje vremena na vazdusnoj liniji leta mogu se kitirisautomatski aerostati—trans-
sonde. Izwianje vremena ili sondiranje atmosfere magije vrsiti u horizontalnom i vertikal-
nom pravcu. Horizontalna sondiranja izvode se prtdaju aerostata na jednom ili nekoliko ni-
voa Sto zavisi od konkretnih potreba. Aerostati mdg vrSe horizontalna iztanja donjih sloje-
va atmosfere tokom viSe dana. Za to vreme oni feexalika rastojanja. Vertikalno sondiranje je
komplikovanije. Ono se moZe vrsiti sa aerostatimpeemljenim radiosondom i daéam koji ra-

di kako za vreme prinudne tako i prirodne promesae letenja, slika 8.10.
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Sl. 8.10 Sema vertikalnog sondiranja atmosferemuerostata
koji je opremljen aerosondom: 1) aerostat, 2) raioda.

Delovi Ai B i Ci D su periodina spuStanja i penjenja aerostata. Na aerostate aeze
montira radiosonda koja se moze u potrebnom momakaiiti od njega. U tom skaju dava
¢e emitovati meteoroloske podatke o vetru, temparataznosti vazduha i drugim elementima
vremena.

Karakteristike leta aerostata zavise od visinetigiimog trajanja njegovog leta, sastava i te-
Zine instrumenata na njemu. Aerostati sa balononsgadaju skoro svi aerostati) imaju i neke
nedostatke. Glavni od njih je Sto oni ne obezipe postojanju visinu letenja nalito pri smeni
dana i noi. Danas se radi na pronalazenju takvih matergaldalone aerostata koji pri letenju
na razl€itim visinama i na prelazu dana idamece menjati svoju zapreminu. Na ovajcimace
biti izbegnut nestabilan let aerostata, a koriségcdobiti pouzdanije meteoroloSke podatke koji
karakteriSu donje slojeve atmosfere.
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Nedavno su napravljeni mnogi projekti planetarngtesna za dobijanje meteoroloskih poda-
taka o globalnim razmerama poéncaerostata i satelita.

Prema podacima odtizanja poloZzaja (reperisanja) aerostata od straelita mogde je
odradivati brzinu i pravac vetra na visini leta aeroatdtia zahtev sa Zemlje ili automatski, sate-
liti mogu predavati od aerostata informacije i pidao meteoroloskim elementima prijemnim
stanicama na Zemlji. Prijemne stanice ove podatkedaju putem réunara i Salju ih korisnici-
ma (Cobanov, 1992).

8.6 INFORMACIJE SA METEOROLOSKIH SATELITA

Pomau meteoroloskih satelita mo¢gije dobiti veliki broj kvalitetho novih meteoroloB
podataka i informacija koje dozvoljavaju istrazijgapojava koje se sa Zemlje ne mogu osmatra-
ti.

Savremena tehnika ,daljinskog” osmatranja pémsatelita pruza Siroke moguwosti u me-
teorologiji. Ona u mnogim stajevima ima znatna preindsiva u odnosu na konvencionalne me-
tode u vrSenju osmatranja Zemljine povrSine, kpozemnih i viSih slojeva atmosfere. Jedna od
njenih najvéih prednosti jeste moganost globalnog prekrivanja za vrlo kratko vreme.

Razvoj mnogih modela za prognozu vremena, koje stanju da daju taije prognoze vre-
mena, zahtevaju ¢eobim osmotrenih meteoroloSkih jednoobraznih pakatsaitavog globusa
Zemlje kako po horizontali tako i po vertikali. Majji nacin da se to postigne nude sateliti. Raz-
voj ratunara, numetkih prognositkin modela i meteoroloskih satelita zajedmouticati na bu-
dwi napredak sistema Svetskog meteoroloskog bdenja.

Razvojem meteorolosSkih satelita operativni metexdikil sistemi osmatranja Svetske meteo-
roloSke organizacije, dobili su gotovo ,revolucioma sredstvo za rutinska osmatranja ¢hia
sti i mnogih drugih meteoroloSkih elemenata i pajaneznog i ledenog pokrita i to u global-
nim razmerama. Najbolja potvrda za to je usposdajdj globalnog svetskog sistema meteorolos-
kih satelita.

Osmatranja meteoroloskih fenomena u globalnim raama nasla su Siroku primenu u
mnogim domenima ljudske delatnosti, a g&mu domenu meteoroloSkog obedbrja vazdus-
nog saobréaja.

Primena satelita u meteorologiji z&pta je 1960. godine kada je lansiran prvi metedtalo
polarno-orbitalni satelit TIROS-1. Zbog tada jo$e¥enog tehtikog pitanja stabilizacije satelita
na putanji, bio je potreban veliki broj stnjaka raznih profila samo zato da bi se precizikale
ordinate snimka. Seriju TIROS satelita sledilaggja ESSA satelita, zatim ITOS, da bi danas u
orbitama kruzili usavrseni meteoroloski polarno#aini sateliti serije NOAA, poznati po nazi-
vu TIROS-n i METEOR.

Godine 1974. lansiran je prvi meteoroloSki geosta&ini satelitgija je orbita na visini od
oko 36000 km. Sada su operativni: 3 atlexi(GOES-1,2 i 3), jedan evropski (METEOSAT-2) i
jedan japanski (GMS).

Lansiranje meteoroloskih satelita i njihovo ubanojeau odgovarajte putanje vrSi se na isti
natin kao i drugih satelita. Satelit se moze ubacitialarnu, kvazipolarnu, nagnutu i geostacio-
narnu putanju, slika 8.11. Polarno-orbitalni satederije NOAA koriste kvazipolarne putanje
(nagib ravni njihovih putanja prema ravni ekvatamaosi od 98° do 100°), a serije METEOR
nagnute putanje sa nagibom od 81°. GeostacionagtearoloSki satelit se ubacuje u putanju u
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ravni ekvatora na visini oko 36000 km. Na toj visigaona brzina Zemlje i satelita su jednake,
pa, prema tome, za posm&aaa Zemlje ovakav satelit je stacionaran, odnosne fiksiran iz-
nad odrdene t&ke na ekvatoru (Lagj 2012).
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Sl. 8.11 Putanje polarno-orbitalnih i geostaciondrsatelita.

Primena meteoroloskih informacija dobijenih seelst@ veoma je zri@jna u meteorolos-
kom obezbéivanju letenja. Informacije koje daju meteoroloSkieliti sadrze veoma kvalitetne i
vazne elemente kao Sto su: globalnost, prostorpeekiginost i mogénost dobijanja podataka u
svakoj t&ki Zemljinog globusa. Zbog toga se meteoroloSkermiacije dobijene ponto satelita
sve viSe koriste u vazduhoplovnoj praksi letenjae@e primenjuju u analizi sino§kih proce-
sa, za davanje upozorenja o opashim meteoroloSgjav@ma po vazduhoplove, pri obediva-
nju vazduhoplova na dugim vazdusnim linijama kojelgze preko velikih vodenih povrSina i
pustinjskih oblasti kao i za dobijanje podatakaamakteristikama polja vetra i temperature (sl.
8.12).

Uspesnost vazduhoplovnih prognoza nalazi se utdiogkezi sa kvalitetom sinogiih ana-
liza. Informacije sa meteoroloSkih satelita su e&pmne za razliku od klasiih koje se dobijaju
osmatranjima na meteoroloskim stanicama. One d@Exal sinopttarima da analiziraju obta
nost kompletnih sistema polja pritiska i da p@maje odrede stanje tih sistema. Pémeatelit-
skih snimaka mogie je odrdivati olujni strukturu oblaka, stadijum razvoja ldka, polozaje
centra ciklona u zavisnosti od poloZaja centrandgzvihora, oblénost atmosferskih frontova,
gradobitnu strukturu oblaka, karakteristike vertieastabilnosti vazdusSnih masa i polozaj mla-
znih struja (Laz, 2012).
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Sl. 8.12 Geografska raspodela raspolozivih AM\{d&e) i AMSU-A (dole) osmatranja
(www.ecmwf.int

Najsavremeniji uréaj za meteorolosku sluzbu na aerodromu, pored aitkih meteorolos-
kih stanica, je uidaj za satelitsku diseminaciju meteoroloskih podat8iADIS GAtellite DI-
Stribution) koji prikuplja podatke sa aerodroma eag sveta i stavlja ih na raspolaganje svakog
trenutka svim zainteresovanim aerodromima u s¥&¥aj sistem se neprekidno hrani novim, aktuel-
nim podacima dobijenim sa automatskih meteoroloSkamica. Na taj & zahvaljujéi velikom
broju vaznih podataka prikupljenih u kratkom vresiem intervalu omogdiena je kvalitetnija raz-
mena podataka za potrebe vazduhoplovstvéa ezbednost avio saokag. Globalne prognoze za
SADIS pripremaju se u NCEP-u u Washingtonu i uahgkoj meteoroloskoj sluzbi u Ekscitru. Na
prognosttkim kartama i drugim korisnim materijalima dobijersa SADIS uréaja, mogu se i
oblasti sa povoljnim ali opasnim uslovima za let4it, 2010).

SADIS je operativni sistem namenjen oméauanju aeronauikin meteoroloskih informa-
cija ICAO-u (Metunarodna organizacija civilnog vazduhoplovstvadmirsveta. SADIS je regu-
lisan i kontrolisan u okviru ICAO Standarda i preyg@nih procedura i javno je objavljen u
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okviru ICAO Aneksa 3 — Meteoroloski servisi zaduearodnu vazdusnu navigaciju kao i Anek-
sa 10 — Aeronautke telekomunikacije.

Ovaj sistem omogiava tzv. ,point to multipoint* (jedna ¢&a u kontaktu sa viSedaka) na-
¢in rada na 24asovnoj osnovi putem satelita. SADIS-ova veza saljgge semsStena u Zemalj-
skoj stanici severno od Oksforda u Velikoj BritanileteoroloSki podaci se dostavljaju iz Lon-
donskog WAFC-a (World Area Forecast Center — cerdasvetsku prognozu vremena) i Salju se
SADIS-u. Takvi podaci se onda preko satelita Skdjrisnicima bilo gde u AFI (Afrika/Indijski
okean) & MID (srednji istok) regijama, kao i u AzijEvropi do 140 stepeni istao. Na taj na-
¢in SADIS pokriva preko 60% Zemljine povrSine, da§ jdva skina satelita iznad Atlantika i
Pacifika pokrivaju ostatak. Sistem za primanje glgnsastoji se od spoljne jedinice — antene
preinika 2,4 m i unutrasnje jedinice za prijem sigri@g je povezana kablom do antene.

SADIS 1G je nastao jos 1995. godine, ulmgemenu, kako bi SADIS ostao konkurentan sa
napretkom satelitskih tehnologija ¢ekivanjima korisnika zamenjen je sléden generacijom si-
stema (2G) koja je dostupna od novembra 2004.

Osnovne karakteristike SADIS 2G sistema su:
— SADIS 2G koristi protokole i formate u skladumsadernim industrijskim standardima;
— SADIS 2G prijemni urdaji su Siroko rasprostranjeni na trziStu od straekkog broja
razlicitih proizvadaca;
— Hardver je znatno jeftiniji u odnosu na prvu gaegu SADIS sistema.

— SADIS 2G poseduje podrsku 2d4sa 365 dana u godini. Podaci su tekdostupni i pre-
ko interneta putem SADIS FTP servisa. Korisnici 380G sistema su morali da pro-
mene opremu da bi koristili 2G sistem najkasnije8@éddecembra 2008. kada je SADIS
1G i zvanéno prestao sa radorht{p://www.metoffice.gov.uk/sadis
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9. METEOROLOSKO OBEZBE PENJE VAZDUSNOG
SAOBRACAJA

9.1 ORGANIZACIJA METEOROLOSKE SLUZBE NA AERODROMIMA

Osnovne potrebe meteoroloskog obedmga u vazduSnom saobeju ogledaju se u
potrebama da ono buddagovremeno, kompletno i kvalitetnBlagovremeno meteorolosko
obezbdenje podrazumeva snabdevanje pilota, kontrolora igbredstavnika vazduhoplovnih
kompanija meteoroloSkim informacijama koje se o@noa poletanje i sletanje aviona kao i na
let aviona vazdusnim linijjama. Tak® neophodno je dostavljanje meteoroloskih inforpaaci
podataka o opasnim meteoroloskim pojavama kake Im@gle preuzimati preventivhe mere za
bezbedno letenje.

Osnovni principi meteoroloSkog obeZie@mja vazduSne plovidbe jesygermanentnost,
operativnost, efektivnost i sigurnost.

Permanentnosineteoroloskog obezlienja sastoji se u neprekidnom radu vazduhoplovnih
meteoroloskih sluzbi, sluzbi bdenja i vazduhoplbvmieteoroloSkih stanica na aerodromu. Ove
sluzbe i stanice treba da su u svakom momentu si@ata obezbede meteoroloske podatke,
informacije i prognoze vremena pilotima, kontroletdnja kao i ostalim korisnicima
meteoroloskih usluga na aerodromu.

Operativnostmeteoroloskog obezlienja vazduSne plovidbe obe#ige se: poznavanjem
zadataka i poslova koje reSava #&tmosoblje, poznavanjem rasporeda kretanja aviaahteva
za meteoroloSkim obezéenjem vazduhoplova, blagovremenom organizacijommozaavanjem
sa svim neophodnim podacima o stvarnonégkivanom vremenu, neophodnim kontaktom sa
pilotima i licima koja su vezana zadenje vazdusSnog saoléega, itd.

EfektivnostmeteoroloSkog obezlienja sastoji se u rezultatu njegovog dejstva (ketmier
poma: pilotima, osoblju kontrole leta, bezbednosti |éia,).

Sigurnostmeteoroloskog obezlienja predstavlja stepen neprekidnog rada vazdutoiblo
meteoroloskih sluzbi, tako Sto obedbge Sto t&nije i kvalitetnije meteoroloSke informacije sa
maksimalno mogtim ocenama ostvarenja izdatih prognoza vremena.

Prema obavezama od strane Svetske meteoroloSkeizagge i Metunarodne organizacije
za civilno vazduhoplovstvo, svaki aerodrom otvorea saobréaj mora da raspolaze
vazduhoplovhom meteoroloSkom sluzbom vazduhoplovhom meteoroloskom stanicom
(aerodromi sa malom frekvencijom letenja mogu inmsdimo vazduhoplovnu meteoroloSku
stanicu).

MeteoroloSka organizacija svake drzave poziva viagplovnu meteorolosku sluzbu na
aerodromu koja izvrSava sve ili po potrebi nekesledi€ih funkcija:

a) Priprema ili prima prognoze i druge 2age informacije za letove koji se njegéuti

b) Prima ili dobija prognoze za meteoroloSke uslovevam aerodromu.
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c) Neprekidno prati razvoj meteoroloskih uslova izaadodroma i oblasti zaduzenja za koje
priprema prognoze.

d) Obezbduje brifing, konsultacije i dokumentaciju za letspde vazduhoplova.
e) Snabdeva vazduhoplovne korisnike ostalim metedkotogrformacijama.

f) 1zlaZe raspolozive meteoroloske informacije.

g) Razmenjuje meteoroloske informacije sa drugim nreteékim sluzbama.

h) Dostavlja primljene informacije o pre-eruptivnoftiakosti vulkana, aktivnosti vulkana ili
oblaka vulkanskog pepela, svojoj zaduzenoj jedikiontrole letenja i meteoroloskoj sluzbi
zaduzenoj za poslove bdenja.

Vazduhoplovne meteoroloSke sluzbe na aerodromima kojih se zahteva usmena
konsultacija i dokumentacija za let kao i vazdubepke meteoroloSke prognoze za oblast ili
vazdusne linije, odriju se regionalnim vazduhoplovnim sporazumom.

Za oblast za koju se daju informacije ili vrSi kaia letenja, mozZze se uspostaviti jedna ili
viSe meteoroloskih sluzbi, zaduzenih za poslovenjade oblasti sa zadatkom da:

a) VrSe bdenje nad meteoroloSkim uslovima kojicwtna letenje u njihovoj oblasti
odgovornosti.

b) Primaju SIGMET i druge informacije koje se odama njihovu oblast odgovornosti.

c) Dostavljaju SIGMET informacije i ako se zahtedauge meteoroloSke informacije
odgovarajdoj jedinici sluzbe kontrole leta.

d) RazmenjujlBIGMET.

e) Dostavljaju primljene informacije o pre-eruptyraktivnosti vulkana, aktivnosti vulkana i
oblaku vulkanskog pepela (ako SIGMET izveSta¢ wie izdat), svom zaduZzenom centru za
dostavljanje informacija ili oblasnom centru korérteta.

MeteoroloSko bdenje na zaduzenim aerodromskim mat&kim sluzbama vrSi se
neprekidno. Méutim u oblastima sa malom gustinom vazdusSnog séajarabdenje se moze
ograntiti na krati period vremena odnosno period koji odgovatekovzanom letenju.

Jedna od obaveza je da se na aerodromima i drugstimma zn&jnim za vazduhoplovstvo
osnivaju vazduhoplovne meteoroloSke stanice narkoge organizuju poslovi vazduhoplovnih
meteoroloskih osmatranja, pfemu vazduhoplovna meteoroloska stanica moze bitbstlna
ili kombinovana sa sinogtkom stanicom.

Na vazduhoplovnim meteoroloSkim stanicama vrSi sspeékcija u dovoljno¢estim
intervalima da se obezbedi odrzavanje visokog st@ad osmatranja, dao funkcionisanje
instrumenata i proveri da li se izloZzenost instroata zn&ajno promenila.

Aerodromi instaliraju pogodne sisteme za osmatr&oje dopunjuju opremu za zavrSno
prilazenje i sletanje. Posebno se vodiura kod izvrSenja leta na aerodromima kategorijje I
IHA i llIB, tu sistemi za osmatranje obuhvataju tamnatizovanu opremu za merenje ili
ocenjivanje, kontrolisanje i povezivanje na daljiptizemnog vetra, vidljivosti piste, visine
oblaka, itd. Na odidenim aerodromima, ova oprema je integrisani autsknasistem za
dobijanje, obradu, prenos/prikazivanje u realnoemenu meteoroloskih parametara kojcwiti
na sletanje i poletanje.

MeteoroloSko obezldenje vazduSnog saoldega, povezano je sa izborom, obradom,
analizom i prenosom velikog broja informacija, kdjarakteriSu stanje atmosfere u oblasti
aerodroma i na liniji leta. Pojava nad#aih aviona i sve w& potrebe korisnika zahtevaju
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praenje operativnosti i kvaliteta rada vazduhoplovmieteoroloSkih sluzbi kroz sle¢ke
zadatke:

- skr&enje vremena u izboru, obradi i analizi meteoradlvskformacija za planiranje
leta,;

- dostava meteoroloskih informacija u najpogodnig@bliku clanovima posade, kontrole
letenja i drugim korisnicima;

- prakténo kori&enje numetikih metoda za prognozu polja meteoroloskih elengnat
pojava opashih za vazduhoplove;

- pove&anje t&nosti i objektivnosti meteoroloske dokumentacije;

- oslob@anje meteoroloSkog osoblja od meliang rada i dobijanje vremena za njihov
stvaral&ki rad.

MeteoroloSka upozorenjedaje meteoroloSka sluzba za poslove bdenja ikwiSIGMET
informacija, koje se sastoje iz sazetog opisa vreskid pojava, koje mogu uticati na bezbednost
leta i razvoj ovih pojava u prostoru i vremenuolmhacije obuhvataju pojavljivanje jedne ili visSe
slede€ih pojava:

- aktivne oluje sa grmljavinom;
- tropski ciklon;
- jake linije nestabilnosti;
- padajiée struje;
- vertikalno i horizontalno smicanje vetra,
- jak grad;
- jaka turbulencija;
- jako zaldivanje;
- izrazeni orografski talasi;
- rasprostranjene prasinske ili paSe oluje;
- oblak vulkanskog pepela.
Period vaznosti SIGMET poruka nije duzi od&ova, a pozeljno je nije duzi oddsa.

Upozorenja za aerodromaju sazetu informaciju u obliku teksta o metemtkim uslovima
koji mogu nepovoljno uticati na poletanje i slewjviona, avione na pisti, opremu, objekte i
sluzbe. Upozorenja za aerodrom odnose seekivanje jedne ili viSe sledid pojava: oluja sa
grmljavinom, grad, sneg, padavine koje se lede&kansgki pepeo, péana ili prasinska oluja, jak
prizemni vetar i udari vetra, olujne nepogode imra

Za bezbedno poletanje i sletanje aviopatrebno je raspolagaizmerenim vrednostima
(METAR) i prognozamdTAF) sledé€ih meteoroloskih elemenata:

- vrednosti pritiska na aerodromu koriste se zadpdanje visine aviona (podeSavanjem
altimetara) u odnosu na pistu, gdesle

- vrednost temperature vazduha, koristi se za&umavanje sile potiska za datu snagu
motora, tj. odrdivanje nosivosti aviona;

- prognoze vrsta padavina, kiSa, sneg i temperatuprizemlju koja moze dovesti do
zaletivanja i ugrozavanja bezbednosti vazduhoplova.
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Period vazenja redovnih aerodromskih prognoeasme biti kré od 9 niti duzi od 24
¢asa. Prognoze vremena sa vazndgatom od 12¢asova izdaju se svakat8sa, a sa vaznas
od 12-24¢asa na svakih 6asova. Aerodromske prognoze i njihove ispravkemeguju se
izmedu meteorolosSkih sluzbi u obliku kfa TAF, saZzetog otvorenog teksta ili u obliku
teleprinterskih znakova i simbola.

Za letove aviona ki@ od jednogtasa, izdaju s@osebne prognoze za sletanje aviona
Vaznost ovih prognoza je d¢asa od vremena izdavanRosebne prognoze za poletanje aviona
sadrze informacije o uslovima koji séekuju iznad piste i to: pravac i brzina vetra wemlju i
njegova promena sa vremenom, temperatura i pritisgduha i pojave na pisti. One se
dostavljaju tricasa pre poletanja.

Pored aerodromskih prognoza za bezbednost let@bpe su prognoze za oblast i liniju
leta - marSrutu Ove prognoze sadrZze vetar i temperaturu nadedim visinama, zrijne
pojave na liniji leta i oblake. Daju se informa&cip prostornoj i vremenskoj raspodeli ovih
pojava. Prognoze za oblast i linijju leta, kao ihaje ispravke, razmenjuju se izduoe
aerodromskih meteoroloskih sluzbi u obliku Kjwa, koje je propisala Svetska meteorolosSka
organizacija.

Vazduhoplovnaprognoza za oblastARFOR ili ROFOR sadrzi slede prognoze:
vidljivost, pojavu oblaka i visine vrhova, nultuoizrmu, najnizi sloj zativanja i turbulenciju,
temperaturu i vetar na nivoima leta, poloZzaj mlagtraje i brzinu vetra u njoj, pravac i brzinu
maksimalnog vetra, vertikalno smicanje vetra, tpgeu i dodatne pojave.

Prognoze visinskog vetra i temperature u a@grem ta’kamapripremaju se i izdaju u
obliku kljuca ARMET ili WINMET.

Oblik prognoze ARMET sastoji se éetiri dela:

- prognoza vetra i temperature na standardnimeigiim visinama,;

- podaci o prognozi mlazne struje;

- podaci o tropopauzi;

- Opis zn&ajnog vremena u obliku teksta.

ARMET prognoze Salju se vazduhoplovnim meteoroloskiuzbama, kada im nije mag
dostaviti prognozu vremena u kartografskom obliku.

Upozorenja na smicanje vetraadrze informacije o osmotrenoj ilicekivanoj pojavi
smicanja vetra iznii nivoa piste i 500 m iznad tog nivoa. Informaadjemicanju vetra dobijaju
se pomou senzora postavljenih na stubove u okolini aenodrali iz osmatranja vazduhoplova
u toku faze poletanja ili sletanja. Uslovi za pajamicanja vetra povezani su sa jednom ili viSe
sled€ih pojava: oluja sa grmljavinom, hladni ili tophoint, jaki prizemni vetrovi, vetar sa mora,
orografski talasi i inverzija temperature u prizemmsloju.

MeteoroloSke informacije daju g®risnicima vazduhoploviaclanovima posade na jedan od
slede€ih natina:

- pisani ili Stampani materijal, uk§ujuci karte i obrasce;

- podaci u tékama mreze u digitalnom obliku;

- konsultacija (brifing);

- prikaz — displej.
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Dokumentacija za lereba da sadrzi sleéke meteorolosSke informacije za planiranje&gia
leta:

- stvarni ili prognozirani visinski vetar, tempearai na visini i topografiju tropopauze;
- postojée ili otekivane zn&ajne vremenske pojave na liniji leta;
- prognozu za poletanje, aerodromske izveStageidbdromske prognoze vremena.

Konsultaciju (brifing) pre poletanja aviona obaujaezurni meteorolog. Cilj konsultacija je
davanje poslednjih raspolozivih informacija o pgation ili o¢ekivanim vremenskim uslovima
na liniji leta, na aerodromu sletanja i na altermam aerodromima. MeteoroloSke informacije,
koje se koriste za brifing, sadrze iste podatkeikaoplaniranje leta.

Za letove koji trajudva ili viSecasova karte koje su ukligene u dokumentaciju za let treba
da sadrZekartu zn@ajnog vremena, kartu visinskog vetra i temperafpogodne za nivo leta i
informaciju o topografiji tropopauze

Visinske prognostke kartesastavni su deo meteoroloSke dokumentacije kojargaije
¢lanovima posade. One sadrZe podatke o vetru i tetysevazduha na standardnim izobarskim
visinama. Pravac vetra prikazuje se strelicama ab@ho] mrezi @aka, brzina vetra se
predstavlja percima. Temperature se predstavljapdm@ienim ta&kama mreze, a take i sa
izotermama.

Prognostike karte o zn&jnim pojavama za oblast letenja vaze zadelie vreme i sadrze:
- frontove, zone konvergencije éekivano vreme,;

- oblast i nivoe koji su zahéani olujom sa grmljavinama, tropske ciklone, tudmdiju,
orografske talase, silazna strujanja vazduhagdaeje aviona, padavine koje se lede, vulkanski
pepeo, rasprostranjenost prasinske ilcpasg oluje;

- oblake povezane sa z@gnim pojavama na liniji leta;

- centre sistema pritiska £ekivano kretanje.

Za letove koji trajuikrace od dvacasg karte kojecine dokumentaciju za let treba da sadrze
kartu zng&ajnog vremena, kartu visinskog vetra i temperahareisini koja odgovara nivou leta,
ili tabelarni prikaz prognoze visinskih vetrovadniperature na visini. Kad god je mdgu
dokumentacija za let treba da se dopuni novim potac

Pored obavezne meteoroloSke dokumentacije, posatina urduju se dopunske
informacijekao: karta tropopauze i maksimalnog vetra, kagtéikalnog smicanja vetra i dr.

9.2 ANALITICKO-PROGNOSTCKE INFORMACIJE

Prognostiari u vazduhoplovstvu pri sastavljanju prognozanggea oslanjaju se na analizu
Citavog kompleksa aerolosko-sinajidg materijala i karata o stvarnom éekivanom stanju
vremena.

Materijal i karte tektieg vremena su:
1. Sinoptéke prizemne karte (sl. 9.1)
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Sl. 9.1 Sinoptka prizemna karta vremena.
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Sl. 9.2 Karta apsolutne topografije (850 mb).
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3. Karte maksimalnih vetrova i mlazne struje (s3, 9.4, 9.5)

Wind Speed (kmih) 10 m above gnd& Streamiines Thu 06.12.2007 12:00 Z
NMM-12 EU RUN: 06.12:00Z

B50
800
750

B850

{c) 2007 by meteoblue TM & NOAA/NCEP - www meteoblue com

Sl. 9.3 Karta vetra na 10 m.

Wind Speed (km/h) 200 mb& Streamlines Thu 06.12.2007 12:00 Z
NMM-12 EU RUN: 06.12:002

(c) 2007 by metecbiue TM & NOAA/NCEP - www.meteoblue com

SI. 9.4 Karta vetra na 200 mb
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Sl. 9.5 Primer poloZaja mlazne struje.

4. Vertikalni preseci atmosfere (sl. 9.6)
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Sl. 9.6 Vertikalni presek atmosfere u oblasti méagtruje: vetar (isprekidane linije M¥i potencijalna
temperatura (pune tanke linije), front i tropopaugeblje pune linije) (Shapiro i Keyser, 1990).
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5. Aeroloski dijagrami (emagrami) (sl. 9.7)
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Sl. 9.7 Emagram

6. Radarske slike (sl. 9.8)
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7. Slike sa meteoroloskih satelita (sl. 9.9)

Sl. 9.9 Satelitska slika uragana Katrina.

8. Karte koje ukazuju na opasne meteoroloske pqglyv8.10)
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Sl. 9.10 Grmljavinska kartaté!rbije i okruzenja LINEistema na dan 27.05.20009.
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9.

Karte stvarnog vremena na aerodromu.

10.Podaci o stvarnom vremenu i njegovim karakikema dobijeni od posada aviona.

9.3 METEOROLOSKI IZVESTAJI

Osmatranja na vazduhoplovnim meteoroloskim starécande se u toku 2dasasvakog
dana, osim ako to nije drugjge odreleno posebnim sporazumom izineorgana zaduzenog za
poslove meteoroloskog obezlemja vazdusne plovidbe i korisnika vazduhoplova.

Na osnovu podataka dobijenih redovnim osmatranjastasljaju se vazduhoplovni redovni
izvestaji u kojima su sadrzane slédenformacije:

1.
. Oznaka lokacije aerodroma.

. Vreme osmatranja.

. Pravac i brzina prizemnog vetra.

. Daljina vidljivosti.

. Vidljivost duz poletno-sletne staze (ucgju neophodnosti).
. Sadasnje vreme.

8.

~N o 0ok W0DN

Oznaka vrste izvesStaja.

Kolicina i vrsta oblaka (u izveStajima u obliku otvorgrieksta sa skéanicama prikazuju

se samo oblaci kumulonimbusi na ili u blizini asmda).

9.

Visina baze oblaka.

10. Temperatura vazduha i temperatutagaose.
11. Vrednost vazdusnog pritiska na nivou mora (QNH)
12. Vrednost vazdusSnog pritiska na nivou aerodr¢@QrE).

IzvesStaji redovnih osmatranja mogu se korisnicinostavljati u obliku Sifri ili u obliku
otvorenog teksta sa skenicama.

METAR je naziv za redovan vazduhoplovno—meteoroloski §tajeaerodroma, koji se
sastavlja | razmenjuje ndie@ aerodromima u sledem obliku.

METAR Identifikacija vrste izveStaja
CCcCcC Lokator aerodroma
Temperatura vazduha na GGgg Cas i minut izvestaja
P
(T'T’/T"dT" ) 55
Temperatura tacke rose ddd Pravac vetra u stepenima
na PSS
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ff Brzina vetra u ¢vorovima

fmfm Maksimalna brzina udara vetra
(PrPnPnPn) Pritisak QNH VVVV Najmanja vidljivost
R Indikator grupe
V:V:iV:iV: Vidljivost duz PSS

D:Dx Pravac PSS na koju se vidljivost
odnosi

WW Znacajno vreme u ¢asu

osmatranja
Ns Koli¢ina sloja oblaka
CC Vrsta sloja oblaka
hshshs Visina sloja oblaka

ObjaSnjenje zn#enja grupa u izvestaju METAR:

1) CCCC —<etvoroslovni indikator aerodroma na kome je samnavkzvesStaj METAR; prvo
slovo je uvekL (locator), drugo slovo je getno slovo drzave iskazano na engleskom jeziku;
zadnja dva slova su uzeta iz naziva aerodroma (L¥BBeograd).

2) dddff/f,fmn — ova grupa obno sadrzi pet cifara, od kojih prve tri oZasaju pravac vetra
u stepenima 8 do 360° (ddd), a druge dve brzinu vetrasworovima (ff); sedam cifara u grupi
daje se samo kada vetar duva na udaife)f

3) VVVV — grupa za horizontalnu vidljivost na aerothu izrazena u metrima; ako ova nije
ista u svim pravcima, daje se njena najmanja vreidno

4) RV,V,V,V,/DD, — grupa za vidljivost duz PSS, gde je (R) slovnaaia za ovu grupu,
DD, zn&i pravac protezanja PSS na koju se vidljivost odfdae se za aerodrome koji imaju
viSe PSS).

5) W'W’' — za kodiranje zn&jnih pojava, ucasu osmatranja na aerodromu, koriste se
dvoslovne oznake koje uglavnom predstavljaju, miva slova, pojave na engleskom jeziku (sl.
9.11).
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BC Patches slojideo)
BL Blowing duvanje
DR Low Drifting slabo kretanje
FZ Freezing Zzamrzanje
MI Shallow  plitko,povrsnoo
PR Partial (covering T
part of the sky)
SH Shower(s) pljuskowi
TS Thunderstorm grmljavina
Types of Weather Phenomenon
Element  Precipitation | Element Obscuration| Element Other
sitoakisa | DZ Dnzzle | BR Mist,vis.25/85M | DS DustStorm | prasinska oluja
grad preéoika >5mm | GR  Hail, diam. 2 Smm (.25") {or = 1000m) FC Funnel cloud(s)
a GS Small Hail / Snow Pellets | DU Widespread Dust e.g., tornado lewasti oblaci
grad pref.<bmm ;
diam. < 5mm (.257) FG Fog, vis. <5/85M or waterspout
ledeni kristali | IC Ice Crystals {or 2 1000m) PO Well-developed | dobrorazvijen
ledene kuglice | PL lce Pellets FU Smoke dustisand whirls | Prasinski/pesiani vrtlog
kiga RA Rain HZ Haze 50 Squalls nepogode
arnasti sneg | SG  Snow Grains PY Spray S8 Sandstorm peitana oluja
sneg SH Snow SA Sand
seposnats padivine UP  Unknown Precipitation | VA Volcanic Ash
{Automated only) magla=5/8
Siroko rasprostranjena
magla
magla<5 /8
dim, zad
sitna kisa
pesak
vulkanski pepeo

SI. 9.11 Oznake u kodu za Zajme pojave.

6) Ns=CCHhshs — grupa za obtanost, gde Nozna&ava koltinu oblaka koja se ovom grupom
daje u izveStaju. CC je vrsta oblaka, adf visina baze oblaka. Vrsta oblaka se ngama u
izvesStaju latinskim skkenicama za oblake koje &@oznajemo. CI — cirus, AC — altokumulus,
NS — nimbostratus, CB — kumulonimbus.... Visina oblalaje se u jednakim intervalima od po
30 m (100 stopa). Grupa oblaka moze da se ponadi@liko puta u skaju kada iznad
aerodroma ima viSe slojeva oblaka, tada se u iapesa grupom za okiaost daje najnizi sloj
oblaka bez obzira na keéihu, drugi viSi sloj daje se ako je njegova kbla 3/8 ili ve&a, a tréi
viSi ako je njegova katina 5/8 ili veta.

Cb se uvek Sifruje bez obzira na kKoiu.
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Kada je nebo nevidljivo zbog magle ili drugi usloegranéene vidljivosti, grupa za
oblatnost se Sifruje na sle@enatin: 9//002 = nebo nevidljivo; vertikalna vidljivogg0 m.
Ukoliko ne postoji podatak za vertikalnu vidljivpgrupa se Sifruje sa 9//xxx.

7) TT/T dT’d - grupa za temperaturu vazduha i temperatuketeose.
8) RPPyPy - grupa za pritisak QNH koja se dajecs#i ili tri cifre.
Kada na aerodromu vladaju slédmeteoroloski uslovi:

a) vidljivost 10 km ili véa,

b) nema oblaka ispod 1500 m ili ispod najviSeg aigektorske visine (koja je odena za
svaki aerodrom),

c) nema Cb,
d) nema padavina, grmljavine, tankog sloja maglenézne vejavicdada se, umesto grupa

VVVWV R V,V.V,V/IDD;, WW’, Ns CC hhshs daje r¢ "CAVOK" Sto znai siling and visibility
0.k (visina baze oblaka i vidljivost u redu).

Primer redovnog izvesStaja:

METAR za aerodrom Skoplje

METAR LYSK 1630 24015 Kmh 0600 R1000 42 FG 3SC010 1 7/16 1018

Izvestaj u skréenom otvorenom tekstu za Skoplje

MET REPORT LYSK 1630 240/15 Kmh VIS 600M RVR 1000M FG 3/8 300M T17
DP16 QNH 1018

= J

Znaxenje oba izvesStaja: Redovni izveStaj za aerodroaplk u 1630 UTC; smer prizemno
vetra 240 stepeni; brzina vetra 15 km/h; vidljiv660 m; RVR 1000 m; magla; 3/8 oblaka roda
stratocumulus na 300 m; temperature vazduﬂ@ Jfémperature tke rose 18C; QNH 1018 :
hPa. !

Fmmmmmm e e - - -

Osim redovnih meteoroloskih osmatranja, na vazdigvopm meteoroloskim stanicama
vrSe se i specijalna meteoroloSka osmatranja. Bobpodaci specijalnih osmatranja koriste se
za sastavljanje specijalnih izveStaja koji su nger@naerodromskim sluzbama za demje
vazdusnog saobtaja.

IzveStaji o rezulataima specijalnih osmatranja mggluziti i za sastavljanje odabranih
specijalnih izveStaja u slaju kada dde do promene pojedinih meteoroloskih elemenata i to

1. Kad se promeni pravac i brzina vetra (uldjuci i udare vetra);

2. Kada daljina vidljivosti i vidljivost duz poletnsletne staze dostigne ode®e granice;

3. Pri p@etku, prestanku ili pri promeni inteneziteta poj&aa Sto su grmljavine, grad, sneg
sa kiSom, prehliene padavine, noSeni sneg, praSinske ¢gresoluje, vihori, tornado i vodene
pijavice.

SPECI je specijalni vazduhoplovni meteoroloski &teg¢ Ima isti oblik kao i METAR
izvesStaj, samo se sastavlja i dostavlja u vidu iggdaog upozorenja kada se visina baze oblaka
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ili vidljivost ili vetar pogorSavaju, odnosno poigavaju do odréenih granica. Na aerodromima
na kojima se meteoroloSki elementi i pojave osmatsvakih pola sata i na osnovu tih

osmatranja sastavljaju i dostavljaju METAR izveS$taPECI izveStaji se ne sastavljaju.

Primer odabranog specijalnog izvestaja:

SPECI za aerodrom Pula

SPECI LYPU 1115 05025/37KT 2500 95TS 7CB005

IzvesStaj u skréenom otvorenom tekstu:

SPECI LYPU 1115 050/25KT MAX37 MNM10 VIS 2500M TS 7/8 CB 500FT

Znacenje oba izveStajaddabrani specijalni izveStaj za aerodrome Pulaib UTC; smer

prizemnog vetra 50 stepeni; brzina vetra&2érova sa udarima do ¥vorova; vidljivost 250

m; oluja sa grmljavinom; 7/8 oblak roda cumuloniralma 500 stopa.

A

Na vazduhoplovnim meteoroloSkim stanicama vrSesseatranja i sastavljaju se izvestaji za

potrebe poletanja i sletanja vazduhoplova. Ovi $tae predstavljaju se osoblju kontrole

leta,

pilotima ili predstavnicima vazduhoplovnih kompanij to pretezno u tabelarnom obliku ili

putem TV monitora.
Meteoroloski izvesStaj za poletanje i sletanje sesledlee elemente:
. Prizemni vetar.
. Daljinu vidljivosti.
. Stvarno vreme.
. Koli¢inu i visinu oblaka.
. Vrednost vazdusSnog pritiska na nivou mora (QNH).
. Vrednost vazdusSnog pritiska na nivou aerodro@feH).
. Temperaturu vazduha.
8. Temperaturu tke rose.

~N o Ok WN PR

U slwéaju neophodnosti, u izveStaje za poletanje i sjetaeba ukljdivati i neka vizuelna
osmatranja kao Sto su meteoroloSke pojave kojedsznaaja i utéu na letenje u zonama
prvobitnog izbora visine ili pri zavrSnim fazamatsinja. Ako se joS raspolaze sa metoroloSkim
podacima dobijenim iz vazduhoplova (smicanje vatrgutem nadzemnih meteoroloskih radara

i to treba uneti u izvesta.
Primer jednog izveStaja za poletanje i sletanje:
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Aerodrom 28. X1 1987. 17 UTC
Zagreb
Surface wind 270/12
Visibility 15 km
Weather Snow
Clouds 3/8 St 600 m, 8/8 As 1800 m
QNH 1021 hPa 3015 inch 765,8 mm
QFE 1009,1 hPa 2980 inch 756,9 mm
T/Tq -1/-2°C

Znasenje: Aerodrom Zagreb, prizemni vetar 279012 ¢vorova, vidljivost 15 km, pada
sheg, oblaci 3/8 stratusa na 600 m i 8/8 altosteaha 1800 m, vazdusni pritisak na nivou mora
1021 hPa (3015 inch ili 765 mm), vazdusni pritiseknivou poletno-sletne staze 1009,1 hPa
(2980 inch ili 756,9 mm), temperature vazduha mifi@si taka rose minus®.

9.4 METEOROLOSKE PROGNOZE ZA VAZDUHOPLOVSTVO

Kod meteoroloSkog obezienja vazdusnog saoléega jedan od najvaznijih zadataka jeste
prognoziranje pojava i meteoroloSkih elemenata lsgijavljaju pri neposrednom letenju
vazduhoplova. Priprema karata Zagog vremena za ove nivoe doge prognozama
meteoroloSkih polja dobijenih iz modela. One trdbasadrze stanje ollzosti, vidljivost, nivo
mrznjenja i turbulenciju. Poznavanje vrednosti eéav i relativhu vlaznost neophodni su za
izracunavanje vertikalne i horizontalne vidljivosti i zmoblaka. Nivo zamrzavanjactma se
primenom MOS-metoda, koti8njem debljine sloja relativhe topografije. Za progu pojave
turbulencije, temperature i orografskih efekatajdtose advekcija temperature i profil vetra.

Za planiranje letova i za neposredno obédebg letenja za period gddnogcasa pa do
jednog danakoriste se kratkokme ili vrlo kratkor@ne prognoze meteoroloskih elemenata i
pojava. Vazduhoplovne prognoze vremena pripremajaasaerodrom, oblast aerodroma, za
sletanje i poletanjeyvazdusne linije, oblast letenja.

U svim ovim prognozama sadrzane su karakteristitdacoosti (kolina, visina, donja
baza oblaka), padavine, Ziagne pojave, daljina horizontalne vidljivosti, paavi brzina vetra,
temperatura vazduha, visina izoternf€ 0poloZaj i visina tropopauze, pokrivenost planina
oblacima, itd.

Postojedvavida prognoze vremena za aerodrom:

a) Dvatasovne prognoze vremena koje se oslanjaju naceekweme, a slede posle
redovnog meteoroloSkog izveStaja METAR. Ove progn@ae daju pod nazivontrend
prognoze.



b) Prognoze vremena za aerodrom sa vaznod 9, 18 ili 24¢asa daju se pod nazivom
TAF prognoze Kod ovih prognoza postoji odteni vremenski period iznde vremena
izdavanja i vremena getka njihove upotrebljivosti.

U pripremi sastavljanjarognoze vremena za aerodropotrebne su:

1. Informacije o péetnim meteoroloskim uslovima, dobijene merenjima |l
izratunavanjima vediina svih potrebnih meteoroloskih elemenata na aerod i njegovoj Siroj
okolini za odgovarajti period vremena kao i u predhodnom vremenu oditerreastavljanja
prognoze.

2. Poznavanje zakona i pravila kojima su pddre pojedini meteoroloski elementi u
lokalnim razmerama.

Za analizu peéetnih meteoroloSkih uslova koristi se prizemna &aré kojoj je ubelezen
ogranten broj osmotrenih ili izmerenih meteoroloskih edsrata, i visinske karte koje
obezbéuju podatke o vertikalnom rasporedu meteoroloSkitametara.

Aerodromske prognoze njihove ispravke koje se razmenjuju izioe aerodromskih
vazduhoplovnih meteoroloSkih sluzbi daju se: po TRlkucu koji je propisala Svetska
meteoroloSka organizacija (u obliku otvorenog telsst skréenicama), pomtu teleprinterskih
znakov&iije je zn&enje dogovoreno iznde zainteresovanih meteoroloskih organa.

TAF je kodirana prognoza vremena za aerodrom, @adgsse po méunarodnom Kkljdu,
pri cemu se osnovne slovne grupe iz METAR izveStaja yg@a u prognozi TAF. Aerodromi
koji imaju organizovanu progno&kiu sluzbu, izdaju TAF prognoze za@sova. Aerodromska
prognoza TAF sa klgevima za deSifrovanje prognoze zi@nja i turbulencije ima slede
oblik:

Infor | Oznaka Vreme Vetar Horizor Oblaci
maciji | aerodro _ _ talna | poiave o
ma OD | DO | Prava | Brzin | Maksim vidljivos Koli¢in | V/rst Visin

a a

TAF |[CCCC | & | & | dd | ff | fmfm | VWV [W'W | Ns | CC | hshsh

G | G2 a ’ s
Temperatura Zaledivanje Turbulencija
. e -E A
8 & o © 9} o] o o
S o o N = £ ke £
S Q 2 & o o = S - o =,
5| 8 £E2l T o2 3 8 S & S o
5 0 L2 < cRl S g £ S > i)
0 | GGr | TeTp © Ic hihin; te) © B hoho | te)
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Sifra kljuca

Ic (klju¢ 1733)

B (kljué 0300)

Intenzitet zaledivanja

Vrsta i infenzitet
turbulencije

O© 00 3 O Ul R W N = o

Nema zaldivanja
Slabo zaldivanje
Slabo zaldivanje u oblaku
Slabo zaldivanje u padavinama
Umereno zaldivanje
Umereno zaléivanje u oblaku
Umereno zaldivanje u padavinam
Jako zaldivanje
Jako zaldivanje u oblaku

Jako zaldivanje u padavinama

Nema turbulencije
Slaba turbulencija
Umerena u vedrom, povremena
Umerena u vedrom gestala
Umerena u oblacima, povremena
Umerena u oblacimagastala
Umerena u vedrom, povremena
Jaka u vedrom,aestala
Jaka u oblacia, povremena

Jaka u oblacima,déestala

Primeri aerodromskih prognoza:

8/8 600FT

Zn&enje (oba):

a) TAF u sifarskom obliku

b) TAF u otvorenom tekstu sa skracenicama

TAF: aerodromska prognoza,
LYBE : aerodrom Beograd;
0918 vaznost prognoze od 0900 do 1800 sati UTC,;
13010 prizemni vetar 13010¢&vorova;
900Q horizontalna vidljivost 9 km;

TAF LYBE 0918 13010 9000 6Sc020 GRADU 1316 3000 50D Z 8St006

FCST LYBE 09/18 130/10 KT VIS 9KM 6/8 2000FT GRADU 13/16 VIS 3000M DY

65c020 6/8 Sc oblak na visini 2000 ft (kod otvorenogatipostavlja se tip oblaka);
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Aerodromska prognoza u obliku otvorenog tekstaksacsnicama treba da se oznaa
FCST, a njena ispravka sa AMD FCST. Redosled alatae terminologija, jedinice i skale
koje se koriste u aerodromskim prognozama u oldikerenog teksta sa skemicama, treba
da budu iste kao one koje se koriste u vazduhopiovredovnim i vazduhoplovnim
specijalnim izveStajima o vremenu za isti aerodrom.

Prognoze za sletanj@ripremaju aerodromske vazduhoplovne meteorolasikgbe sa
cillem da takve prognoze zadovolje potrebe korigmnila aerodromu i aviona koji se nalaze
unutar rastojanja koje priblizno odgovara jetasovnom letu. Ove prognoze mogu da se
pripremaju ili u obliku samostalne prognoze ili keend prognoze.

Samostalna prognoza za sletanje sastoji se odogapekaza ¢ekivanih meteoroloskih
uslova na aerodromu i sadrzi neki ili sve elemeptezemni vetar, vidljivost, zri@jno vreme i
oblake. Period vaznosti samostalne prognoze zangdetne prelazi dv&asa od trenutka
izdavanja.

TREND prognoza za sletanje sastoji se@dbvnog, specijalnog ili odabran@pecijalnog
izveStaja za aerodrom kome se pridodaje saze@pibekivanog trenda meteoroloskih uslova
na tom aerodromu. Period vaznosti TREND prognozsletanje iznosi 2 h od vremena na koji
se odnosi izvestaj i kofiini deo prognoze za sletanje.

U TREND prognozama za sletanje ozmaaju se promene jednog ili viSe elemenata:
prizemni vetar, vidljivost, zri@jno vreme i oblaci. Uklguju se samo oni elementi za koje se
otekuje promena. Ako se netakuje promena, to se oz@wa sa izrazom NOSIG (No
Significant Change), kako u METAR kiu tako i u verziji sa otvorenim tekstom.

Ako se prognozira oddena promena vrednosti neke od navedere velicine, onda se to
nazng&ava korigenjem sledé&h grupa:

TTTTT GG ggHR dddff/f f, VVVV w'w’ NSCCH shshg

a) TTTTT — indikator promene,

b) GG ggHR —peetak perioda u kojem s€a&kuje promena.

Ostali ¢lanovi imaju isto znéenje kao i u METAR izvesStaju, ukiujuéi i moguinost
upotrebe skrgnice CAVOK.

Kao indikator promenesluzbene skignice (GRADU, RAPID, TEMPO, INTER i
TREND) upotrebljavaju se na slédeatin:

a) GRADU se upotrebljava ako séetauje da promene nastupe u priblizno konstantnom
odnosu tokom celog prognastog perioda ili u toku njegovog odienog dela.

b) RAPID se upotrebljava umesto GRADU kada &ekaje da promene nastupe u toku
perioda koji je kréi od polacasa.

c) TEMPO se upotrebljava kada s&ekuje da promene traju u periodu dem od jednog
sata i promene nastupaju dovoljno retko za preoylge uslove date u ovom izvestaju.

d) INTER ¢e biti upotrebljeno ako seekuje dace se promene javljaticestano u kratkim
periodima vremena, a uslo¢e se neprekidno kolebati izde onih u izveStaju ili onih u
predhodnom delu prognoze ili onih u prognozi.

e) TRENDc¢e se upotrebiti ako nijedan od izraza GRADU, RAPTEMPO i INTER nije
primenjen. On se ke koristiti ako je neki drugi indikator ¥aipotrebljen u predhodnom delu.
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Primer posebne prognoze za sletanje koja se datdovenom tekstu sa skenicama:

LANDING FCST LYSA 05/06 CALM VIS 600M FG 3/8 900M R APID 0530 VIS 300M
Zn&enje prognoze:

LANDING FORECAST : prognoza za sletanje

LYSA: aerodrom Sarajevo

05/06: vaznost prognoze od 0500 do 0600 UTC,;
CALM: bez vetra (tiSina);

VIS 600M: horizontalna vidljivost 600 m;

FG: magla;

3/8 900M: 3/8 oblaka na 900m;

RAPID 0530: nagle promene od 0530 UTC;

VIS 800M: horizontalna vidljivost opéaé na 300 m.

Primer prognoze za sletanje u Sifarskom oblikulikolbotvorenog teksta sa skenicama —
TREND prognoza koja se daje uz META#eSta;:

Prognoza za sletanje u Sifarskom obliku:
METAR LYDU 1930 05009KT 5000 1023 TEND 3000 10 BR

Prognoza za sletanje u obliku otvorenog teksta:

MET REPORT LYDU 1930 050/09 VIS 500M QNH 1023 TENF 3000M BR
Ovaj primer govori 0 istoj prognozi samo u dva r&t oblika, pate se zn&nje odnositi na
oba

METAR : izveStaj o aktuelnom vremenu;

LYDU : aerodrom Dubrovnik;

193Q u 1930 UTC;

05009KT: prizemni vetar 050brzine 9vorova;

5000Q horizontalna vidljivost 5 km;

1023 vazdusni pritisak na nivou mora 1023 hPa;

TEND: razvoj (tendencija) vremena za narednih dva sata,;
3000 10 BR horizontalna vidljivost u sumaglici 3000 m.
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Prognoze za poletanjéreba da se odnose na atéei period vremena i da sadrze
informacije o @ekivanim uslovima vremena iznad kompleksa poletatih staza, s obzirom
napravac i brzinu prizemnog vetra i njihove prometemperaturu vazduha, vazdusnog pritiska
(QNH) i druge elemente u saglasnosti sa korisnicima eradaomima. Prognoze se moraju
dostaviti kontroli letenja untar intervala od taita.

Prognoza za oblast i liniju letasadrzi visinski vetar, temperaturu na visini,éaae pojave
na putu i oblake (nadmorska visina i1 geografskaprstranjenost). Vazduhoplovne
meteoroloSke sluzbe bdenja koje pripremaju prognpaeoblast i liniju leta, neprekidno
kontroliSu njihovo ostvarenje i izdaju ispravke gkgootrebno. Prognoze za oblast i liniju leta i
njihove ispravke koje se razmenjuju izitmeaerodromskih vazduhoplovnih meteoroloskih sluzbi
u obliku koji je propisala SMO daju se po Kavima ARFOR, ROFOR, ARMET ili
WINTEM*,

Vazduhoplovna prognoza za oblast ARFOR sadrzi mmognvidljivosti, karakteristinin
pojava oblanosti i njihovih vrhova, nulte izoterme, najniZzelpja zalelivanja i turbulencije,
temperature i vetra na nivoima leta, polozajem meagtruje i brzine vetra u njoj, pravca i brzine
maksimalnog vetra, vertikalnog smicanja vetra, apmguze i temperature u njenim slojevima kao
i dodatne pojave.

Vazduholovna prognoza za liniju leta ROFOR sadrbigpozu vremena i meteoroloskih
elemenata na liniji leta izndea dva aerodroma. Meteoroloski elementi i pojaveeksg
prognoziraju prema kljfu ROFOR isti su kao oni u vazduhoplovnoj prognzobhast - AFOR

Prognoza visinskog vetra i temperature u deném ta&kama pripremaju se u obliku kia
ARMET ili WINMET. Oblik prognoze ARMET sastoji s tetiri dela sa sledém sadrzajem:

a. Pognoza vetra i temperature na standardnim ligkibavisinama.
b. Podaci o prognozi mlazne struje (neobavezno).

c. Podaci o tropopauzi (neobavezno).

d. Opis zn&ajnog vremena u obliku teksta (neobavezno).

ARMET prognoze za vazduhoplovsto dostavljaju seitinwazduhoplovnim meteoroloskim
sluzbama u skajevim kada im prognozu vremena nije mégudostaviti u kartografskom
obliku.

MeteoroloSko obezldenje vazduSnog saoldega povezano je sa izborom, obradom,
analizom i transmisijom velikog broja informacij@j& karakteriSu fiziko stanje atmosfere u
oblasti aerodroma i na vazdusnim linijjama. Pojagdzrnnih aviona i sve @ zahtevi od
korisnika u vazdusnom saobegu, koji iz godine u godinu naglo raste, dovodirdmphodnosti
skratenja vremena koje se odnosi na osmatranje, aniatistribuciju meteoroloskih podataka
pilotima, kontroli leta i ostalim meteoroloskim zhama.

Automatizacija meteoroloskog obedeaja letenja avionima kao glavni cilj ima pdaeaje
operativnosti i kvaliteta rada vazduhoplovnih metémskih sluzbi u pravcu reSenja sléihe
zadataka:

a. Znatno skr@nje vremena u izboru, obradi i analizi meteoraloSknformacija
neophodnih za planiranje i obavljanje letenja.

b. Da dostava meteoroloskih informacija bude ukobkoji je najpodesniji za kortgnje od
strane posade aviona, kontrole leta, dispgkih sluzbi i ostalih korisnika u vazduSnom
saobréaju.



c. Prakténo kori€enje numerikih metoda za prognozu polja meteoroloskih elensemat
opisanih pojava za vazduhoplove.

d. Povéanje t&nosti i objektivnosti meteoroloSke dokumentacijgakse urduje pilotima.

9.5 METEOROLOSKA UPOZORENJA

SIGMET informacije izdaje meteoroloSka sluzba zalpee bdenja u oblasti zaduzenja i
sastoji se od sazetog opisa a#m@h vremenskih pojava koje mogu uticati na bezbstn
vazdusne plovidbe i razvoj ovih pojava u prostoxsemenu. Informacije obuhvataju javljanja
ili ocekivano javljanje jedne ili viSe od sletle pojava:

a) Na podzvénim nivoima kretanja:

. Aktivne oluje sa grmljavinom.

. Tropski cikloni.

. Jake linije nepogoda.

. Jak grad.

. Jaka turbulencija.

. Jako zaléivanje.

. Izrazeni planinski (orografski talasi).

. Rasprostranjene praSinskeffza® oluje.
. Oblak vulkanskog pepela.

b) Na kroz-zvdnim i nadzvénim nivoima krstarenja:
1. Umerena ili jaka turbulencija.

2. Oblaci roda Cb.

3. Grad.

4. Oblak vulkanskog pepela.

SIGMET (SIG skréaenica od Significant - ziajan) izvesStaj je 0 z&ajnim pojavama koje
mogu da utiu na bezbednost vazdusnog sabhj Sastoji se iz saZetog opisa dereh
vremenskih pojava i prognoze njihovog razvoja.

SIGMET izveStaje pripremaju oblasni meteorolosSkitogBeograd).

SIGMET se upotrebljava za obelezavanje lokacijearaktera i/ili razvoja jedne od
navedenih zn@jnih pojava: oblasti sa grmljavinskom aktivies tropske oluje, olujne
nepogode (linije nestabilnosti), jak grad, jakabtuencija, jako zaldéivanje, izrazeni planinski
talasi i pe8ane i prasSinske oluje. Izvestaji SIGMET o ovim pajaa imaju prioritet.

Cest izvor obavestenja o lokalitetu i karakteruéaj@ih pojava su posade u vazduhu, stoga
je opravdana praksa da piloti samostalno intemajeti SIGMET izveStaje koje dobiju u
vazdusnom prostoru. SIGMET se sastavlja i dostddjgsnicima u obliku otvorenog teksta, pri
c¢emu se koriste skéanice na engleskom jeziku.

O© 00 N O O &~ W DN P
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Prilog 1. SKRACENICE | KODOVI U SIGMETIMA

(* oznatava kodove)
SKRACENICA{i  znadenje na
KOD engleskom
ABY above
AC * altocumulus
ACT active, activated
AGN again
ANT before
APRX approximate or

approximately
AS * altostratus
ASC ascend to, ascending fo
ASSW associated with
BASE cloud base
BORY boundary
BKN broken
BLG below clouds
BLW below
BTL between layers
BTN between
CAT ¢lear air furbulence
cB * cumulonimbus
cc * cirrocumulus
(6 . cirrus
CLA clear type of ice
formation
CLD cloud
CNS continuous
coT at the coast
s * cirostratus
cu * curmulus
CUF cumuliform
DES descend(ing) to
DIF diffuse
pp dew point
D5 * duststorm
DTRT deteriorate

znadenje na
srpskom

iznad
altokumulus
aktivnost, aktivan
ponovo

pre, ranije
pribliZan il
priblizno

‘altostratus

dizati se li dizanje
uvezi sa

baza oblaka
granica

5/8-7/8 razbijena
obladnost

ispod oblaka

ispod

izmedu slojeva (oblaka)
izmedu

turbulencija u vedrom
vremenu
kumulonimbus
clrokumulus

cirus

stvaranje providnog
leda

oblak

neprekidan

na obali

cirostratus

kumulus
kumulusnog oblika
spustanje na
rasturiti

tadka rose
pradinska oluja
pogoranje

SKRACENICA i
KOD

EMBD
EV
EXC
EXP
EXTD
FC *

FCST
FEW
FLU

FM
FRQ

FZ 2
FZRA *

GR *
GND
HAIL
HvY
HvYGR
A0
ICE
IMT
INC
INTER
INTST NC
INTSF
IMPR
ISOL
JTST
LAN
LAT
LGT
Loc
LONG
LTD
LSQ
LYR
MAR
MNTN
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znacenje na
engleskom

embeded

every

except

expect or expected
extend or extending
funnel cloud

forecast
few
fluctuating
from
frequent
freezing
freezing rain

hail

ground

hail

heavy

heavy hail
inand out of clouds
icing’
immediate(ly)
in cloud
intermittent
intensity no change
intensifying
improve(ing)
isolated

jet stream
inland

latitude

lighting

localy
longitude
fimited

line squall
layer or layered
alsea

maintain

znacenje na
srpskom

uklopljen, ugraden

svi, svaki

osim

oéekivati, odekivan
produziti, produzenje
levkasti oblaki {tormado li
vodena pijavica)
prognoza

1/8-2/8 mala oblacnost
kolebanje

od

uéestan

prehladen, koji se ledi
ledena kiSa, kisa koja se
ledi

grad

zemlja

grad

jak (intenzitet pojave)
jak grad

uivan oblaka
zaledivanje

frenutan, trenutno

u oblacima

isprekidan

intenzitet bez promene
U pojacanju

poboljSati, pobolj$anie
izolovani (usamljeni)
miazna struja

unutradnji, kopneni
geografska Sirina

munja

lokaino, mesno
geografska duzina
ogranicen

linja nestabilnosti

sloj ili u slojevima (oblaci)
na moru

~ odrzavanje



SKRACENICA ili
KOD

MOD
MON
MOV
MT
MTW
NC *
NS *
0BS
0BSC
OCNL1

OTP
ove
PROB
PSN
QUAD
RAFID
SC ¥
SCT
SEV

SFC
SKC
SLW
SMK
SQL
SS *
ST *
STF
STNR
TC =
TCU *

TDO
TEND
TS *
TURB
VA *
VRBL
WKN
WDSP

znadenje na
engleskom

moderate

move, moving

" mountain

_above mountains

mountain waves

no change
nimbostratus

observe(d), observation
obscure(d), obscuring

occasional or
occasionally
on top
overcast
probability
position
quadrant

rapid or rapidly

stratocumulus
scattered
severe

surface
sky clear
slowely
smoke
squall line
sandstorm
stratus
stratiform
stationary

tropical cyclone

towering cumulus tj.

cumulus congestus

tornado
trend
thunderstorm
turbulence
volcanic ash
variable

weaken or weakening

widespread
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znacenje na
srpskom

umereno
iznad planina

kretati, kretanje

planina

planinski talasi

bez promene

nimbostratus

osmotriti(tren), osmatranje
zamraden, nejasan
povremen il

povremeno

na vrhu

8/8 potpuna oblacnost
verovatnoca

polozaj

kvadrant

brz ili brzo

stratokumulus

3/8- 4/8 razbacana oblaénost
jak (intenzitet pojave, obiéno
turbulencija ili zaledivanje)
zemijina povrsina

vedro nebo

lagano, polako

dim

olujni udar vetra

pes$cana oluja

stratus

stratusnog oblika
stacionaran

tropski ciklon

kumulus kongestus (kumulus
u razvoju ka kumulonimbusu)
tornado

trend

grmljavina

turbulencija

vulkanski pepeo

promenljiv .

slab, u slabljenju
rasprostranjen



SIGMET izvestaj sadrzi slede podatke:

a) ldentifikaciju meteoroloSkog oblasnog centrai k@jizdao SIGMET izveStaj, na primer
LYZA

b) Broj izvestaja, nprSIGMET 5 Sto znai da je peti po redu SIGMET izvestaj u toku dana
od istog oblasnog meteoroloskog centra.

c) Period vaznosti: npr. a215 do 1600 GMT

d) Pojavu na koju se SIGMET izvestaj odnosi, ngkajturbulencija.

e) Opis pojave, npr. turbulencija u vedrom veremenu

f) Identifikaciju da li se pojava verazvija ili se prognozira.

g) Kretanje ili predwianje kretanja.

h) Procene intenziteta, za Sta se koriste iztatensifing - u poja&anju, Weaking- u
slabljenju iNo change bez promene.

Period vaznosti SIGMET izveStaja treba da budeliprib 3 do 4¢asa, ali ne duze od 6
¢asova od trenutka izdavanja. Period vaznosti sezigk izrazonValid - vazi, iza koga sledi
pocetak i kraj perioda detri znaka, svaki odvojen /.

Primer SIGMET informacija:

LYZB SIGMET 5 VALID 221215/221600 LYZA-SEV CAT OBS AT 1210 LYZD FL
250 MOV E 40KMH WKN

Znaenje: Peti od 00.01 UTC SIGMET izvestaj koji jeata meteoroloSka sluzba Zagreb
(LYZA) zaduzZena za bdenje u oblasti za koju se ddprmacije (prepoznaje se po LYZB);
poruka vazi od 12.15 UTC do 16.00 UTC 22-0g ovogeue;

osmotrena je jaka turbulencija u 12.10 UTC iznad@®ma Zadar (LYZD) na nivou leta 250;
oc¢ekuje se njeno kretanje prema istoku brzinom 4thkrslabljenje.

SIGMET poruke se pripremaju u skesmmom otvorenom tekstu korigteodobrene ICAO
skratenice 1 numetike vrednosti, a ako odgovarég@i odobrene skéanice nisu raspolozive,
koriste se r& nacionalnog jezika sa udlajenim znaenjem u vazduhoplovstvu. Poruke koje
sadrze SIGMET informacije za podzwie vazduhoplove prepoznaju se kao SIGMET, a one
koje sadrze informacije za nadzZwe vazduhoplove u toku dozinog (kroz-zvénog) ili
nadzvénog leta kao SIGMET SST.

Redni broj u SIGMET-u odgovara broju SIGMET porukdatih za oblast za koju se daju
informacije od 00.01 UTC dathog dana.

Period vaznosti SIGMET poruka nije duzi odasova, a pozeljno je ne viSe odasa, osim
u specijalnom skaju pojave oblaka vulkanskog pepela kada se tapgh@noze produziti do 12
casova. To se oztava izrazonVALID koga prati grupa za datum i vreme aznajwi pocetak
i kraj tog perioda.

Moderna tehrika sredstva savremeni komercijalnih aviona i prienamavigacionih i
meteoroloskih urdaja za sletanje daju mognost letenja i u slozenim meteoroloSkim uslovima.
Dok upozorenja za aerodrom daju, sazetu informadifuorenim tekstom, o meteoroloSkim
uslovima koji mogu nepovoljno uticati na vazduha@ona Zemlji (uklj@uju¢i parkirane),
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aerodromska sredstva, opremu, objekte i sluzbe. Qpazorenja daje vazduhoplovna
meteoroloska sluzba na aerodromu.

Upozorenja za aerodrorse odnose na javljanje ilicekivano javljanje jedne ili viSe od
slede€ih pojava:

a) Oluja sa grmljavinom.

b) Grad.

C) Sneg.

d) Padavine koje se ne lede.

e) Inje ili slana.

f) Pegana oluja.

g) Pesak ili praSina koja se dize uvis.
h) Jak prizemni vetar i udari vetra.

1) Olujne nepogode.

j) Mraz.

Upozorenja na smicanje vetraadrze informacije o osmotrenoj ilicekivanoj pojavi
smicanja vetra koja mozZe nepovoljno d&eitha vazduhoplove na putanji prilazenja ili sledan;
izmediu nivoa piste i 500 m (1600 ft) iznad tog nivoa.

Uslovi za pojavu smicanja vetsa obéno povezani sa jednom ili viSe od slédbepojava:
1. Oluja sa grmljavinom.

2. Hladni ili topli front.

3. Jaki prizemni vetrovi udruzeni sa lokalnom todigom.

4. Vetar s mora.

5. Planinski (orografski) talasi.

6. Inverzija temperature u prizemnom sloju.

Posto se smicanje vetra duz putanje prilazenjdet@aa za sada ne moze osmatrati i meriti
na zadovoljavajti natin sa Zemlje, dokaz njegovog postojanja izvodi geosmatranja
vazduhoplova u toku faze penjanja ili faze prilgdeokaz o postojanju smicanja vetra se joS
moze izvesti i iz drugih meteoroloskih informacijgr. iz pokazivanja odgovardjhh senzora
postavljenih na postaje stubove ili tornjeve u okolini aerodroma ili dhilje oblasti sa viSim
terenom ili iz pokazivanja sistema senzora za prigevetar ili pritisak postavljenih oko
aerodroma.

Upozorenja na smicanje vetra pripremaju se u oldkm@enog otvorenog teksta, na primer
WS WRNG SURFACE WIND 320/10KT WIND AT 60M 360/25KT IN APCH

Kada se za pripremu upozorenja na smicanje veitrgatd potvrda predhodno izdatog
upozorenja koristi izveStaj iz vazduha, u upozaerge uklj@uju tip vazduhoplova i
odgovarajdi izvestaj u nepromenjenom obliku, na primer

WS WRNG B707 REPORTED MOD WS IN APCH RWZ34 AT 1510.

Mogu postojati dva razlita upozorenja na smicanje vetra, jedno za vazdokepu dolasku, a
drugo u odlasku. Upozorenja na smicanje vetra zdwaoplove u dolasku ili odlasku poniStava
se kada izvestaj iz vazduhoplova pokaze da smicetia visSe ne postoji.
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hunderstorm

background

——— - 2o winds

Sl. 9.12 Prikaz uticaja vetra na putanju leta a\aon

9.6 VAZDUHOPLOVNA METEOROLOSKA KARTA

Analiza sinopitke situacije na sinogtkoj karti, naziva se makroanaliza, dakle analiza
situacije na velikom prostranstvu. Zadatak makmysikike analize je utdivanje poloZaja
dela vremena, prvenstveno atmosferskih frontova.n#deoroloSko obezbienje letenja,
pored makrosinoptke analize vremena, primenjuje se i mezosig&ptanaliza vremena.

Mezoprocesi su oniije su razmere od nekoliko do 1000 km. Predmet mealize moze
da bude samo ohlilaost, a cilj joj je da se saznaju uzroci postan#fa se odgovori na pitanje
zasto oblaci daju ili ne daju padavine, zasto jgj@osnova oblaka na odenoj visini, itd.

VREMENSKI RAZMER

‘VEOMA KRATAK KRATAK |SREDNJ\ ] DUG | SEZONSKI KLIMATSKI

1h 6 R 2d 20d 1 god. 10 god
L i 1 - L I\ It

TA?S\ /10 000 km
o
&
S 1000

_ / Km
Z / 3
TRopax1 ANTICIKLONI
> ¢ CIKLONI &
100 Km Yq,@
FRONTOVI leo \‘?'
Py v &
PLANINSKI TALASI ~
10 Km &

TURBLENCIJA

—— o o OBLACI LENTICULARIS
- N = M
J
L UC / = = M
Wttt ~ o 7 PLaNINA g

Sl. 9.13 Prikaz prostorno-vremenskih razmera u afera



Odgovor na takva pitanja osnova je za objektivmgpozu oblanosti, padavina i drugi
pojava.

ice Cloud [
Ne lcing Threat

Mixed Phase Cloud g a
Some Icing Threat p i W

Supercooled Liquid Cloud *# s =8
Significant Icing Threat * ] “

S, L P .
= 5 L. LA TR .noc

Liquid Water Cloud
No Icing Threat g

Sl. 9.14 Vrste padavina koje se mogu javiti u ollak

Savremeni transportni avioni uglavhom mogu da letgotovo svim meteoroloSkim
uslovima. M@utim mcéi leteti Sto u okviru civilnog vazdusnog saoksg@ zndi poleteti,
ispeti se na zadati nivo leta, leteti na linijidespustiti se i sleteti, nije ni izdaleka isto Bto
madi izvrSavati zadatke u okviru lefee i borbene obuke pilota.

Vazduhoplovna meteoroloska karfdMK) namenjena je meteoroloskom obedbeju
letenja.

g 0 %500 ommsc
- s
- 4500
Y TN 8 As 3500
P /
L 4 5.7 5c 2000
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1

3000 240/15 b
2000 170710 1M
1000 160705 16

3000-5000 \
5-7 Cu 1500 \

/
I
! i

' 500 .
Sl. 9.15 Vazduhoplovna meteoroloSka karta.

Mezoanalittkim postupkom koji se na njoj primenjuje omdgua se utavanje, préenje
I prognoziranje meteoroloskih pojava i elemenatatamih za vazduhoplovstvo. Zbog toga
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ona predstavlja vazan deo osnove za izdavanje pragiipa TREND i TAF, za izrackarata
zna‘ajnog vremena(SWL), za vazduhoplovno meteorolosko bdenje (VMB)sistem
upozoravanja aerodromskih meteoroloskih centaramegeroroloSke pojave od izuzetnog
zn&aja za vazduhoplovstvo.
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. . / i XXX . .
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L L @ L
160 sea 9g- " !

SI. 9.16 SWC za letove iznad FL250.

Primeri karata prognoza za polje vetra, temperaturglativne vlaznosti, kao i karta
zn&ajnog vremena za dan 31. 05. 2006. za oblast Eyook&zani su na slikama 9.17 i 9.18.
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Sl. 9.17 Karta 127asovne prognoze vetravprovi) i temperature
(°C, vrednosti su negativne) na odemom nivou leta.
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Sl. 9.18 Karta 127-asovne prognoze zegnog vremena na liniji leta.
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Od meteoroloskih izveStaja koji se ucrtavaju na VM#vazniji su METAR i SYNOP.
Kod METAR izveStaja grupe za ztgno vreme, ukupnu olinost, temperaturu vazduha i
tacku rose ucrtavaju se kao kod SYNOP izvestaja.

Grupa za vetar ucrtava se na istcina sem Sto se maksimalni udari vetra ucrtavaju

dodatnom strelicom iz istog pravca. Na primer: (3784
Grupa za vidljivost ucrtava se u kilometrima, kaglobrojna vrednost ili sa jednom
decimalom. Na primer: 1300a3O , 4000 m4 O , 999, O .

Grupe za pritisak i vidljivost duz piste ucrtavaga nedesSifrovane, tj. isto kao Sto su
napisane u METAR izveStaju.

VRSTA |
KOLICINA
VISOKIH

OBLAKA,
VRSTA,

KOLICINA
TENPERITURA | BAZA PRITISAK
SREDNJIH
OBLAKA

ZMACAING | fUkuPNA
VREME DBLACNOST, w]
VRSTA,
KOLICINA VIDLJIVOST
VIDLIVOST | BAZA DUz
NISKIH PISTE
OBLAKA
VRETA,
KOLICINA
TACKA | BAZA
ROSE NISKIH

OBLAKA

Sl. 9.19 Sema za ucrtavanje METAR izvestaja.

Grupe za oblake sadrze podatke odioij vrsti i visini baze oblaka. Vrsta oblaka ustda
se znakovima datim na slici, kéilna oblaka odgovaragim brojem desno od znaka, a visina
baze u metrima ispod njih.

Ci |Cc|Cs|Ac|As|Ns|[Sc|St |Cu|Cb
S Dl D ) P | o s P P

Sl. 9.20 Znakovi za ucrtavanje vrste oblaka datMETAR izveStaju.

Vetar promenljivog pravca (VRB) ucrtava se talasastinijom, a znak za Ns ucrtava se
na mestu za srednje, a njegova &akh i visina baze na mestu za niske oblake. | dpogiaci
(SIGMET, AIREP, radarska osmatranja, satelitskivenj visinska osmatranja) koriste se na
pogodan n&n za vazduhoplovno-meteoroloSku analizu. An&itpostupak obuhvata svako
satnu analizufrontova i centara pritiska, oblaka, pojava, vetr@mperature.

Analiza frontova i centara pritisakgolozaji frontova i centara pritisaka ucrtavagirsa
uobicajen n&in, crvenom, plavom i ljuldastom bojom. Pravac i brzina kretanja frontova i
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centara pritiska ozgavaju se strelicom i brojem kraj nje, crnom bojddve vrednosti se
odreiuju na osnovu promena polozaja frontova i centataska u prethodnih Sest sati. Osim
frontova, ucrtava se i linija nestabilnosti.

Analiza oblakacilj ove analize jeste uti#ivanje prostorne raspodele otitasti. Zone sa
razlicitom kolicinom ukupne obknosti ozn&avaju se pomau izolinija 8/8 i 5/8. Prva od njih
je neprekidna, a druga crtkasta linija, konkavnotmar®m okrenute ka zoni koju
ograntavaju. Ukoliko unutar ovako ozéene zone postoje zégne razlike u rodu, kalini
ili vertikalnoj raspodeli obkénosti, ona se isto talasnom linijom deli na viSeadricemu je
konkavna strana izolinije okrenuta ka zoni séowe kolicinom i nizom bazom niskih oblaka.
Unutar svake od ovih zona oziaaa se koliina, rod, baza i gornja granica svakog sloja
oblatnosti posebno, prkemu se oznake upisuju jedna ispod druge prirodmidosiedom.
Kolicina pojedinih rodova oblaka ozfawva se samo u intervalima 1-4, 5-7 i 8 (osmina). U
oblasti gde je vedro, ne obelezava se nikakva @nBkd oblaka upisuje se uséjienom
dvoslovnom skréenicom, neposredno iza oznake za doli. Baza i gornja granica oblaka
upisuju se u vidu razlomka, neposredno iza oznak®d, gde imenilac predstavlja apsolutnu
(nadmorsku) visinu baze, a brojilac apsolutnu wisgornje granice oblaka, u metrima,
zaokrugljeno na manju od susednih stotina metara.

Za ozngavanje koléine kumulonimbusa ne koriste se I#anji intervali nego skkgnice
ISOL, OCNL, FRQ koje odgovaraju pojavi izolovanitolido razdvojenih i zbijenih
kumulonimbusa. Ispred svake od ovih skr@ica, ako su kumulonimbusi zamaskirani drugim
oblacima, upisuje se skenica EMBD.

Kada se, na nekom prostoru pretdvipojava ISOL Cb, za pilota to zfala, née biti
potrebe za njihovim obilazenjem u toku leta. Kada kd&imulonimbusi dobro odvojeni
(OCNL), za pilota to zna da se u toku leta mogu obilaziti promenom kuRa.westaloj
pojavi kumulonimbusa (FRQ) u nekoj oblasti, njihasalazenje promenom kursa je, gotovo,
nemogue.

Analiza pojava:Cilj ove analize je utvivanje prostorne raspodele, vrste i intenziteta
pojava znd&ajnih za vazduhoplovstvo: padavine, grmljavinskepagode, magle i drugih
pojava koje smanjuju vidljivost, zalranje aviona, turbulencije i planinskih talasanisanje
vetra na malim visinama. Pojedima pojava padavina obelezava se &@jenim zelenim
znakom.

- KISA KODJA SE LEDI - SMICANIJE VETRA NaA

MALIM VISINAMA

[€ - GrMLiaviNska NEPOGODA == - MAGLA
2 N7 LINIJA NESTABILNOSTI 9 - ROSULJA
PaN - GRAD A - KEA

o
—A_ - UMERENA TURBULENCIJA e - SNEG
A - JAKA TURBULENCIJA </ - PLJUsAK
<=z - PLANINSKI TALASI G+ - PRASINA ILI PESCANA OLUJA
W - sLABO ZALEDJIVANIE oo - ZAMUCENOST
YV - UMERENO ZALEDIVANJE === - SUMAGLICA
YW - .ako zALEOJNVANJE ™ -om
o2 ——

Sl. 9.21 Simboli kojima se obelezavaju padavinkart.

KiSna zonaobelezava se tako Sto se uokviri zelenom linijorspuni Srafiranim kosim
zelenim linijama. Ako se radi o drugoj vrsti padavi unutar Srafiranih linija stavlja se
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odgovarajdi znak. Deo zone sa druimm vrstom padavina, ografdva se crtkastom
zelenom linijom.

Grmljavinske nepogode

Pojedingna pojava se nazéava uobiajenim izdizanjem, crvenim simbolom (SI. 21).
Zona sa ovom pojavom poklapa se sa zonom FRQ Cb.

Magle i druge pojave koje smanjuju vidljivost

Pojedine pojave ozdavaju se izdizanjem, braon bojom. Zona sa ovom vpoja
uokviruje se braon linijjom i ispunjava Srafiranaphbliku isprekidanih horizontalnih linija.
Unutar svake ovakve oblasti je, crnom bojom znatuzaojavu, vertikalnu rasprostranjenost i
vidljivost u njoj (sl. 9.22).

Primer: Magla debela 200 m, sa vidljivas 200 — 500 m; zan¢enost u sloju 600 — 1000
m aposlutne visine, sa vidljived 4 — 6 km.

— 200

vV 0.2—0.5
1000 v 46
600 .

Sl. 9.22 Primer oznake smanjene vidljivosti.

Ako je vidljivost u zoni sa padavinama manja odkbd, to se ozn&va crnom bojom
ovako:
.
® o V6-10, :i VvV 0.2 -0.5, itd.

Zaledivanje aviona

Odgovarajdi znak za zaldéivanje aviona ucrtava se crnom bojom, neposredanoznake
oblatnog sloja zaléivanja (sl. 9.23).

g, 4300 4200
1000 3500
350 3400

5—17 A:: _‘3_“_ W ___'3'_ e
3200 3300

Sl. 9.23 Primer oznaka zallwanja.

Znak se ne ucrtava uz,@de podrazumevamo jako zdikanje.

Turbulencija i planinski talasi

U oblasti gde se javlja, oboleZzava se crnom bojalgowarajéi znak za turbulenciju i
sloj u kojem se javlja (sl. 9.24).
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A 11000 A 1500

9000 0

Sl. 9.24 Primer oznaka turbulencije.

9.7 INFORMACIJE ZACLANOVE POSADE | KORISNIKE
VAZDUHOPLOVA

MeteoroloSke informacije dostavljaju se korisnicimazduhoplova glanovima posada
za:

a) planiranje pre getka leta,

b) kori¥enje pre poletanja;

c) vazduhoplove u letu;

d) planiranje letenja za latieu obuku i druge potrebe.

MeteoroloSke informacije daju se korisnicima vazmplbva i¢lanovima posada na jedan
od sledéih naina, prema sporazumu izihe organa zaduzenog za poslove meteoroloskog
obezbéenja vazdusne plovidbe i zainteresovanih korisnika, redu koji ne povia prioritet:

a) pisani ili Stampani materijal, ukjuju¢i odreiene karte i obrasce (meteoroloSki bilten);

b) podaci o t&kama mreze u digitalnom obliku;

c) brifing;

d) konsultacija;

e) prikaz (monitor).

MeteoroloSke informacije koje zahteva kontrola ldtaneki drugi organ za wutenje
vazduhoplova u vezi sa potrebama aviona koji seznal opasnosti, moraju se dostaviti Sto je
pre mogue.

Za supersogne avione meteoroloske informacije se dostavljdjlasnoj kontroli leta i

moraju da obuhvate nivoe koji se koriste za¢maui nadzvidno letenje kao i prognozu za
putanju spustanja do aerodroma u regionu oblasnidte leta.

MeteoroloSke informacije za planiranje prec¢eilka leta ukljduju neke ili sve
informacije, prema zahtevu:

1. Stvarni ili prognozirani vetar, temperaturu rsin i topografiju tropopauze;

2. Postojée ili ocekivane zn&ajne vremenske pojave na liniji leta;

3. Prognozu za poletanje i aerodromske izveStegetibdromske prognoze vremena.

MeteoroloSke informacije za planiranje leta za ssqecni transport treba da sadrze
podatke za nivoe koji se koriste za trangoni supersoriini let. Nar@ito je vazno isté
postojanje i ©ekivanje, polozaj i vertikalnu rasprostranjenostlakh kumulonimbusa,
turbulencije i padavina.

Informacije o visinskom vetru, temperaturi na vidiznaljanom vremenu na liniji leta
koje se zahtevaju za planiranje precgta leta treba da se daju odmah poSto postanu
dostupne, ali ne kasnije od tasa pre poletanja. Druge meteoroloSke informadijeepne za
planiranje pre p&etka leta normalno se dostavlj&m je to izvodljivo.

Konsultaciju (brifing) pre poletanja aviona daje dezurni vazmjplbvni meteorolog na
zahtev vde vazduhoplova ili predstavnika njegove vazduhapéokompanije. Cilj ovoga je
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da se pruze poslednje raspolozive informacije agpasm ili o¢ekivanim meteoroloSkim
uslovima na liniji leta, na planiranom aerodrometahja, na alternativnim aerodromima kao i
drugim zng&ajnim aerodromima, bilo da se objasni i proSiriomfacija sadrzana u
dokumentaciji za let ili da se koristi umesto dolantacije za let.

MeteoroloSke informacije koje se koriste za koreju (brifing) sadrze neke ili sve
podatke, prema zahtevu:

1. Stvarni ili prognozirani visinski vetar, tempena na visini i topografiju tropopauze;
2. Postojée ili ocekivane zn&ajne vremenske pojave na liniji leta;
3. Prognozu za poletanje i aerodromske izveStigpeafjnoze za aerodrome.

Konsultacija (brifing) za letko osoblje supersofnog transportnog aviona treba da
sadrzi meteorolosSke informacije za nivoe transswg i supersoknog leta. Nardito treba
istati postojanje, o©ekivanje, lokaciju i vertikalnu rasprostranjenostimiulonimbusa,
turbulencije i padavina.

Konsultacija za letove na niskoim nivoima, ukljguci letove koji se vrSe u skladu sa
pravilima o vizuelnom letu, treba da sadrze metedk® informacije koje obuhvataju
nadmorske visine sve do nivoa leta 100. Trebdiiptastojanje ili @ekivanje padavina, magle
i drugih pojava koje uzrokuju rasprostranjeno sreajg vidljivosti na manje od deset
kilometara, kao i postojanje ilicekivanje pojave obtanosti koja moze da u na let.

Ako vazduhoplovna meteoroloSka sluzba izrazi mi§je razvoju meteoroloSkih uslova
na aerodromu koje znatno odstupe od aerodromsignpre ukljéene u dokumentaciju za
let, leta&tkom osoblju se skée paznja na ovo odstupanje.

Zahtevanu konsultaciju, prikazivanje ili dokumemtacza let daje vazduhoplovna
meteoroloSka sluzba na aerodromu poletanja.

Da bi pruzila pomeé letatkom osoblju i sluzbama koje pripremaju let kao n&oltacije,
vazduhoplovna meteoroloska sluzba prikazuje pogadspolozive informacije:

1. Rutinske i odabrane specijalne izvestaje;

2. Aerodromske prognoze i prognoze za sletanje;

3. Aerodromska upozorenja koja se odnose na lokaimdrom;
4. Prognoze za poletanje;

5. Izvestaj iz aviona, ukljujuci slike vertikalnog preseka sadrzane u popunjenIRER
obrascima;

6. SIGMET izvestaj;

7. Tekite i prognostike karte;

8. Fotografije ili mozaik i nefanalize sa meteo&iih satelita;

9. Informacije o vremenu od prizemnih radara.

Dokumentacija za let:

1. Visinski vetar, temperaturu na visini i, akajegiee, topografiju tropopauze;
2. Zna&ajne vremenske pojave koje sgekuju na putu;

3. Aerodromske vazduhoplovne meteoroloSke prognoze.

Dokumentacija za let treba da se prikazuje u oltata, tabela, vertikalnih preseka ili u
obliku otvorenog teksta sa skemicama.

Za letove koji traju dva ili viSecasova, karte koje treba da budu uéjoe u
dokumentaciju za let, treba najmanje da sadrzeukam&ajnog vremena, kartu visinskog
vetra i temperature pogodne za livo leta i inforijuag topografiji tropopauze.
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Visinske prognostke kartesu sastavni deo meteoroloSke dokumentacije kojaiseje
osoblju posade vazduhoplova. One treba da saddatkmo vetru i temperaturi vazduha na
standardnim izobarskim visinama.

U tropskim predelima ili za kratke letove, umestmogmostékih visinskih karata,
letackom osoblju se mogu wivati tekute (aktuelne) karte o vetru i temperaturi s tim Sto
predstavljeni nivoi moraju odgovarati standardrnombarskim nivoima.

Na visinskim prognostkim kartama pravac vetra se prikazuje strelicamadabranoj
mrezi t&aka, a u tropskim predelima strujnim linijama. Beivetra predstavlja se percima, a
na kartama koje se odnose na tropske predele amo@hTemperature vazduha na visinskim
prognostékim kartama daju se u odabranintkama mreze, i one su negativnhe ako se ispred
broja ne nalazi znak +.

Visinske karte za superséni transportni avion, odlikuje prikazivanje izoet
temperature pofanim linijjama tako da se vide odstupanja oddumarodne standardne
atmosfere.

Kada se informacije o znajnim vremenskim pojavama za oblast koja pokrivadudnu
liniju (linijju leta) daju let&kom osoblju pre leta u obliku karata, one predgaylkarte
zn&ajnog vremena koje vaze za otkao vreme. Takve karte sadrze:

a) frontove i zone konvergencije kaoceliivano vreme;

b) oblasti i nivoe koje su zahvatile oluje sa gawipama, tropski cikloni, Zestoke linije
oluja, grad, umerena ili jaka turbulencija u ollast ili pri vedrom nebu, izraziti planinski
talasi i pratéa silazna strujanja vazduha, umereno ili jako diaémnje aviona, padavine koje
se lede, rasprostranjena ¢gm3a ili prasinska oluja;

c) oblake povezane sa @agim pojavama na liniji leta;

d) centre sistema pritiska éekivano kretanje.

Na kartama zn@mjnog vremena za supersém mlazne avione koji lete iznad nivoa leta
FL 250 (oko 400 hPa) treba prikazati pojave i obl&kji se ¢ekuju dace se javiti iznad tog
nivoa.

Karte zn&ajnog vremena za letove na niskim nivoima, ulljuci letove koji se vrSe u
skladu sa pravilima o vizuelnom letenju, a koji advijaju do nivoa leta 100, treba da
prikazuju:

a) frontove i zone konvergencije ¢ekivano kretanje;

b) oblast i nivoe koje su zahvatile oluje sa grinham, troplski ciklon, grad, umerena ili
jaka turbulencija u oblacima ili pri vedrom nebamaraziti planinski talasi i prote silazno
strujanje vazduha, zalwanje aviona, padavine koje se lede, rasprostnanjgesana ili
prasSinska oluja, magla, padavine i druge pojave kitifu na samanjenje vidljivosti na manje
od 10 km;

c) kolicinu oblaka, vrstu i indikaciju visine baze i vrhova

d) prizemnu vidljivost ako je manja od 10 km;

e) centre sistema pritiska i njihovéakivano kretanje;

f) oznaku visine izoterme od®ako je niZa od vrha prostora za koji se daje poag.

Za letove koji traju manje od dusasa, karte koje u ukljgne u dokumentaciju za let
treba najmanje da sadrze kartu cajpog vremena i kartu visinskog vetra i temperatnae
visini koja odgovara nivou horizontalnog letatdbelarni prikaz prognoze visinskih vetrova i
temperature na visini. Dokumentacija za let treloamalno da se daje neposredno pred
poletanje aviona.
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Kad god je mogée dokumentacija za let treba da se aZurira novidagiona pismeno ili
usmeno pre nego Sto se dostavideten osoblju. Vazduhoplovna meteoroloSka sluzba na
aerodromu zadrZzava kopiju pismene ili Stampane ihekuacije za let ukliujuéi karte i
odreiene obrasce, koji su dati [&kmm osoblju najmanje 30 dana od datuma izdavanja.

Pored obavezne meteoroloSske dokumentacij@gam@ vazduhoplova se prikazuju i
dopunske informacije kao: karta tropopauze i makbiwg vetra, karta vertikalnog smicanja
vetra, i dr.

Kada se informacija o konfiguraciji tropopauze dajebliku karte, onda te karte treba da
su karte tropopauze i vertikalnog smicanja ili &attopopauze i maksimalnog vetra ili,
alternativno, u tropskim predelima, izobarske kaltekarte strujnica sa informacijom o
tropopauzi. Takve karte treba da sadrze visinedrgu temperaturu tropopauze. Informacija
o vertikalnom smicanju vetra treba da predstavijamaticku sredinu apsolutnih vrednosti
smicanja od 2400 metara (8000 stopa) ispod do fr@ra (4000 stopa) iznad tropopauze.

Kada se dokumentacija za let daje u obliku veni&gl preseka, onda se za liniju leta
prikazuju:

a) frontovi i zone konvergencije;

b) zn&ajne vremenske pojave na liniji leta;

c) oblake povezane sa Zamim vremenskim pojavama na liniji leta;

d) visinske vetrove i temperaturu na visini.

VOLMET sluzba je namenjena da vazduhoplovima u uaadm prostoru neprekidno
obezbéduje podatke o meteoroloskim uslovima na teritgeine ili viSe zemalja.

VOLMET sluzba funkcioniSe na slédlinadin: na aerodromu Beograd skupljaju se
METAR i TAF izveStaji aerodrma iz zemlje i okoln#emalja; spiker &itava METAR | TAF
izveStaje i snima ih na traku; na principu davdajaog vremena ove podatke moZe da prima
svaka posada u vazdusnom prostoru ukoliko je amwamljen odgovaragum prijenikom.

Neprekidne VOLMET emisije obno se emituju na vrlo visokim frekvencijama (VHF) i
sadrze tekée izveStaje o vremenu za aerodrome.

Prognoze za aerodrome ukigne u planirane VOLMET emisije imaju period vaznosit
9 ¢asova,; one se izdaju svakadasa, i ako je potrebno, izdetih redovnih izdavanja, daju
se izmene ili dopune tako da je sigurno da emitayanognoza izrazava poslednje misljenje
meteoroloSke sluzbe o razvoju vremena.

SIGMET izvestaji se ukljguju u planirane VOLMET emisije ako je tako odeao
regionalnim vazduhoplovnim sporazumom. Gde je dnjeno, SIGMET izvestaj ili oznaka
NIL SIGMET prenosi se na getku emisije ili u toku petominutnog bloka.

9.8 OSMATRANJA | DOSTAVLJANJE IZVESTAJA IZ VAZDUHOPOVA

Svaka zemlja potpisnica Konvencije (ICAO) trebaodganizuje meteoroloSka osmatranja
iz vazduhoplova koji lete na renarodnim vazdusnim linijjama. Osmatranja iz vazldwa
vrSe se kao:

1. Redovna;

2. Specijalna;

3. Osmatranja pri penjanju i prizemljenju;
4. Osmatranja na zahtev.
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Redovna osmatranj@& vazduhoplova vrSe se u odnosu na kontrold&etgorjentire)
sluzbe kontrole leta ili intervale vremena:

a) U kojima primena postupaka sluzbe kontrole zefasteva redovna javljanja pozicije;

b) Koji su odvojeni rastojanjem koje najpribliznigggovara intervalima vremena od
jednogcasa letenja.

Vazduhoplov se osloda u vrSenju redovnih osmatranja kada:

a) Trajanje leta je jedafas;

b) Vazduhoplov se nalazi na rastojanju koje je e@ntno vremenu kéem od jednog
¢asa ili ako trajanje leta do odrediSnog aerodrakede traje manje od jednagsa;

c) Visina putanje leta je ispod 1500 metara (5000

Specijalna osmatranjarse se kada se:

a) Susretna jaka turbulencija ili jako zéileanje;

b) Susretne umerena turbulencija, grad ili obladar cumulonimbus u toku z#wiog ili
nadzvinog letenja;

¢) Osmotri ili susretne oblak vulkanskog pepela;

d) Susretnu drugi meteoroloski uslovi, na primeyge vremenske pojave na mars-ruti
predvidene u SIGMET poruci, a koje mogu, po misljenju t@lala utku na bezbednost ili
znatno da utiu na upravljanje drugih vazduhoplova,;

e) Osmotri pre-eruptivna vulkanska aktivnost iligeija vulkana;
f) I1zrazi potreba od strane osoblja meteoroloSkiss.

Osmatranja meteoroloskih uslova vrSe svi vazduhopdoji u fazi penjanja ili prilazenja
susretnu pojave o kojima pilot nije obavesten, ja ® njegovom misljenju verovatno mogu
uticati na bezbednost leta drugih vazduhoplovaefhznja (sl. 9.25), turbulenciju, smicanje
vetra). Kada su uslovi smicanja vetra u fazi pgajanprilazenja javljeni ili prognozirani ali
nisu priméeni, pilot informiSe odgovaraju sluzbu leta Sto je moge pre, osim ako
neposredno pre poletanja ili sletanja ne sazna dentrola leta o tome ¥eobavesStena od
predhodnog vazduhoplova.

Sl. 9.25 Primer zal#ivanja aviona.
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U meteoroloSkom obezbenju vazdusSnog saoldaga prioritetni su podaci o lokaciji i
intenzitetu turbulencije i zalévanja. Velike povrSine Zemljine kugle (okeani, awle,
pustinjske i tropske oblasti) nisu dovoljno pokrieemrezom prizemnih, a n&rt visinskih
meteoroloSkih stanica. Zbog toga izvestaji iz va@rmdg prostora o ovim i drugi pojavama
predstavljaju zn&jan izvor podataka (sl. 8.9).

Piloti koji lete na méunarodnim linijama imaju obavezu da osmatrajuajre pojave za
vazduhopovstvo i da ih dostavljaju meteoroloskimzbhma u obliku AIREP izveStaja
(AIREP = air report - izveStaj iz vazduha). Na nivou, visini leta, ghiposada osmatra:
temperaturu vazduha, srednji ili trenutni vetar, fBktor, oblake, zalivanje i turbulenciju.

Zaledivanje se odrduje po naslagama leda na spoljnim delovima aviapoljasnje
zaleiivanje), a po promenama u pokazivanju nekih insemata odréuje zal@ivanje na za
njega nevidljivim mestima (unutrasnje zdilenje motora, pito-cevi...).

Turbulenciju odréuje po manifestacijama koje se ispoljavaju bacanjem

Srednji ili trenutni vetar i D faktor izéanavaju savremeni navigacijski sistemi
(navigacijski dopler-radar i inercijalni naviga&ijsistem).

Redovna i specijalnaosmatranja iz vazduha beleze se na posebnom AIREP
formularu u kome su sadrzani slédelementi:

ODELJAK 1 ODELJAK 2 ODELJAK 3
Informacija o poziciji Operativna informacija MeteoroloSke informacije
Oznaka vrste poruke Predvi deno vreme Temperatura vazduha
dolaska
Indentifikacija Vetar
vazduhoplova Trajanje leta
Turbulencija
Pozicija
Zaledivanje
Vreme

Dopunske informacije
Nivo leta ili visina

Sledeca pozicija i vreme

Naredna znacajna tacka

Veoma karakteristna specijalna osmatranja iz aviona o0 pre-eruptivakifivnosti
vulkana, erupciji vulkana ili oblaka vulkanskog p&p predstavljaju se ta&e u obliku
AIREP izvestaja:
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ODELJAK 1

Pozicione, vulkanoloSke i meteoroloSke informacije

Oznaka vrste poruke
Indentifikacija vazduhoplova
Pozicija

Vreme

Nivo leta ili visina
Osmotrena aktivnost vulkana
Temperatura vazduha

Vetar

Dopunske informacije

Nakon leta pilot ili¢clan njegove posade, ako je popunio AIREP formyteedaje ga
vazduhoplovnoj meteoroloskoj sluzbi kojeée uz postojee meteorolosSke informacije
prikljuciti i podatke osmotrene iz vazduhoplova, kao dogammdatke.

Primer izveStaja o vulkanskoj aktivnosti:

VOLCANIC ACTIVITY REPORT YUSB 231500MT. St. Hele n VOLCANO 5605N !
12652W ERUPTED 231445 LARGE ASH CLOUD EXTENDING TO APPROX
30000 FEET MOVING SW.

stanica 23eg ovog meseca u 1500 UTC. Vulkan na planini 8teh] 58 i 5’ severne g.5.
126 i 52’ zapadne geografske duZine, eruptirao jé&Bovog meseca u 1445 UTC.
Osmotran je veliki oblak pepela koji se prostirdblatno 30000 stopa i koji se kie u

1
1
1
1
1
1
:
1 Znasenje: Izvestaj o vulkanskoj aktivnosti koji jel@a SIBY/Bistock meteorolodka
|
1
1
1
E pravcu jugo-zapada.

7 V.

9.9 VAZDUHOPLOVNE KLIMATOLOSKE INFORMACIJE

Vazduhoplovne klimatoloSke informacije potrebne ofptha za planiranje letenja,
pripremaju se u obliku aerodromskih klimatoloskitegleda, aerodromskih klimatoloskih
tabela i vazduhoplovnih tekstualnih klimatoloSkilbmografija.

Aerodromske klimatoloSke tabele svaka drzava dygrda prikupi i organizuj€uvanje
potrebnih osmotrenih meteoroloSkih podataka i prpu klimatoloskih informacija. U tom
cilju zaduzena organizacija:
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a) priprema aerodromske klimatoloSke tabele zarssd#inarodne i druge aerodrome;

b) stavlja na rasploaganje klimatoloSke tabele mimgeiji koja je zaduZena za poslove
meteoroloSkog obezbtienja vazdusne plovidbe na aerodromima.

Aerodromske klimatoloSke tabele sadrze:

a) srednje vrednosti i odstupanje ukljuéi maksimalne i minimalne vrednosti
meteoroloskih elemenata (npr. temperature vazduha);

b) westanost javljanja odtenih vrednosti jednog ili kombinacije dve ili visgéemenata
(npr. kombinacija slabe vidljivosti i niske obteosti).

Aerodromske klimatoloSke tabele sadrze bar infoif@ax prizemnom vetru, vidljivosti
ili RVR, koli¢ini i visini oblaka, temperaturi i pritisku.

Aerodromski klimatoloSke pregledi daju informacgeprizemnom vetru, vidljivosti ili
RVR, koli¢ini i visini oblaka, temperaturi i pritisku; preglese zasniva na istim osmotrenim
podacima kori&nim pri izradi aerodromske klimatoloSke tabele.

Vazduhoplovne tekstualne klimatoloSke monografgephodno je publikovati jer su one
korisne za let&ko osoblje s obzirom da se u njima nalaze podaneteoroloskim i drugim
vaznim osobenostima vremena na vazdusnim linijjaa@aikaerodromima koji su vezani za
letove vazduhoplova.

U vazduhoplovnim tekstualnim klimatoloSkim monogeah prikazuju se:
1. Fizikke i geografske vazdusnih linija;
2. Atmosferski procesi koji uslovljavaju letenj@atnim;

3. Klimatoloski podaci meteoroloSkih elemenata aadusnim linijjama i aerodromima
poletanja, sletanje i alternativnim aerodromima.

Vazduhoplovne tekstualne klimatoloSke monografgegduhoplovnih linija i aerodroma
veoma su korisne za &e vazduhoplova i vazduhoplovne meteorologe, kojsevr
meteorolosko obezlenje vazduSnog saoléega, jer pruzaju uvid u “pros$eo” vreme na
konkretnim linijjama letenja | aerodromima koji suezani za sletanje i poletanje
vazduhoplova.

9.10 METEOROLOSKE INFORMACIJE ZA SLUZBE TRAGANJA |
SPASAVANJA

Odreiene vazduhoplovne meteoroloSke sluzbe na aerodmmiraduzene su da
snabdevaju sluzbe traganja i spasavanja meteonslasikormacijama. Informacije koje se
dostavljaju centru za koordinaciju traganja sadrieoroloSke uslove koji su postojali u
poslednjem poznatom polozaju nestalog aviona i daheravane linije leta aviona sa
narcitim osvrtom na:

a) zn&ajne vremenske pojave na liniji leta;

b) koli¢inu i vrstu oblaka, natito kumulonimbusa, visine baza i vrhova;

c) vidljivost i pojavu smanjene vidljivosti;

d) prizemni i visinski vetar,;

e) stanje tla, nagito snezni pokrivaili plavljenje;

f) stanje mora i talase mrtvog mora ako moZe dariseeni na oblast traganja;
g) podatke o pritisku na morskom nivou.
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Da bi se olakSale operacije traganja i spaSavahjaiena meteoroloSka sluzba treba da
na zahtev dostavi:

a) potpune i detaljne informacije stvarnih i proginanih meteoroloskih uslova u oblasti
traganja;

b) stvarne i prognozirane uslove na liniji letaletove aviona traga i za povratak na
aerodrom sa kojeg se vrsi traganje.

Na zahtev centra, odtena vazduhoplovna meteoroloSka sluzba treba davdditda
obezbedi dostavljanje meteoroloskih informacijaekahtevaju brodovi koji vrSe operacije
traganja i spasSavanja.

Sl. 9.26 Sta ré se avion izgubi.

9.11 SPECIREINOSTI METEOROLOSKOG OBEZBBENJA RAZLICITIH
TIPOVA VAZDUHOPLOVA

Danas se u civinom mndenardnom vazduSnom saokmpu najviSe Kkoriste veliki
Sirokotrupni avioni koji su za vazduhoplovne komipamajrentabilniji, jer mogu da ponesu
viSe stotina putnika i prebace ih za kratko vreme@like udaljenosti.

Izbor meteoroloSke informacije i dokumentacije ksg prezentuje pilotima zavisi od
konkretnog leta aviona, oblasti u kojoj se odigj@nje, visina na kojima se odvija let, duzine
vazdusne linije i tipa aviona koji imaju strogo edfna ogrardienja letenja - navigacione i
meteoroloske minimume.

MeteoroloSke informacije za planiranje kao i predlefanje aviona treba da sadrze
tendenciju razvoja sinogkih procesa i prognoze vremena kako u prizemninegima tako i
visinama od 8000 do 14000 metara. Tu spadaju:

1. Prizemna prognoska karta koja pokriva liniju leta;

2. Visinske prognositke karte vetra i temperature AT400, AT300 i AT20x;

3. Prognostika karta zn&jnog vremena,

4. Prognostika karta tropopauze i maksimalnog vetra,;

5. Aerodromske prognoze vremena za polazni, teiminalternativnhe aerodrome;

6. Najnoviji tekii meteorolosSki podaci na aerodromu sa koga avioe¢poi trend
prognoza za poletanje aviona;
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7. SIGMET informacije na vazdusnoj liniji i pojedim aerodromima (upozorenja) koja su
zn&ajna za konkretan let.

Nadzvieni avioni lete brzinama koje suéeod 1000 km, oni za relativnho kratko vreme
mogu dospeti u ragiite delove sveta gde vladaju veoma ratzlvremenski uslovi. Stoga je
vazno da i meteorolozi, a i piloti poznaju te ugloW tu svrhu danas se koristi postaje
klasifikacija teritorija u kojima su predstavljer@epovoljne meteoroloske pojave koje
direktno mogu uticati na bezbedno sletanje i poietaviona.

Osobenosti testine uslova vremena koji su pogodni ili nepogatnpoletanje i sletanje
aviona, odréuju se karakteristikama klime, uticajem opSteplameh procesa i lokalnim
faktorima kao Sto su: reljef, blizina vodenih pomesili gradova.

MeteoroloSko obezldenje letenja i upravljanje komercijalnim nadzmim avionima
zahteva specifne osobine, kao Sto su: veliki dijapazon brzinagbmoi uslovi brzine letenja
u stratosferi, velike vertikalne brzine izbora meii snizenja visina, neophodnost letenja
aviona po plafonu (gornja granica letenja) i nastgg zviénih udarnih talasa.

Osim uobéajnih informacija o meteoroloSkim uslovima za patgé i sletanje aviona u
prizemnim slojevima atmosfere. U posebnim ¢ajavima neophodni su i podaci o
turbulenciji vedrog neba (CAT), upozorenja i podacuslovima za rasprostiranje zvih
talasa, dejstvu Sdrvog i kosmikog zra&enja na putnike i posade aviona.

Danas u vazdusnom prostoru leti veliki broj maldzduhoplova koji se nazivaju malom
ili opStom avijacijom. VazdusSne linijje male avijgcinage&e povezuju manja naselja i
gradove na kram rastojanjimaciji su aerodrome opreljeni za poletanje i sletaopste
aviacije. Za letove na lokalnim vazdusnim linijalkaristi se niZzi deo vazduSnog prostora i
uglavnom se leti po pravilima vizuelnog letenja.

Nizi vazdusni prostor javlja se kao oblast troposfe kojoj se deSavaju napepromene
vremena i veoma sloZzeni atmosferski procesi. EBrégkalne vazdusne linije prelaze iznad
veoma slozenog reljefa sa komplikovanim rasporedopna i vodenih povrSina te je pri
analizi, razradi vazduhoplovnih meteoroloskih pragg za opStu avijaciju potrebno dobro
poznavanje svestranog uticaja lokaliteta mestabilasti na razvoj meteoroloSkih elemenata i
pojava koje su vazne za vazdusni sa¢djra

Avioni sa elisnim motorima opSte avijacije koji susSirokoj primeni letenja, viSe su
izlozeni dejstvu atmosferskih pojava od reaktivmbaznih aviona. Takie su avioni opSte
avijacije su manje opremljeni teltkim sredstvima za borbu protiv zdleanja i imaju manje
mogutnosti da u letu otkriju i izbegnu nepogode sa gumitjama, grad i intenzivne padavine.

Radijus dejstva sredstava radioveze pri letenjworavina malim visinama znatno je
smanjen te je wta vazduhoplov&esto u nemogunosti da se konsultuje sa kontrolom leta ili
vazduhoplovnom meteoroloskom sluzbom na aerodromu.

S obzirom da letenje aviona po lokalnim vazduSnimjama traje krée vreme, vdama
vazduhoplova se ne uwje pismena meteoroloSka dokumentacij@ 8e sa njima obavi
detaljna konsultacija o stvarnom i prognoziranoenvenu sa posebnim osvrtom na elemente
vetra, vidljivosti, visine oblaka i meteoroloskilojpva koje su opasne za letenje opste
avijacije.

Danas se avijacija koristi i u mnogim poljoprivr@dngranama, kao na primer za:
tretiranje obrdenog zemljiSta veSt&im dubretom, sejanje useva, prskanje hemijskim
sredstava (sl. 9.27), uniStavanje insekata, peargé Sumskih pojaseva, razbijenje leda na
rekama, ukazivanje hitne zdravstvene pémioolesnicima, dopremanje hrane i vode u
zavejanim ili poplavljenim oblastima kao i za raamamanja iz vazduha.
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Sl. 9.27 Poljoprivredna avijacija.

MeteoroloSko obezldenje privredne avijacije vrSi se pofwo vazduhoplovnih
meteoroloSkih prognoza sa vazéwdo Sesitasova u napred. Kod obedesja privredne
avijacije pri tretiranju poljoprivrednih povrSinaimijskim sredstvima, prvo se na polaznom
aerodrmu vrsi upoznavanje pilota sa meteoroloSkifimatoloskim osobinama oblasti koja je
namenjena za tretiranje iz vazduha. Nakon togd dibbija prognozu vremena za radni dan
aviona, a pred samo poletanje podatke o stvarn@memu za lokalitet koji se oldhaje.
Posebna paznja se obsana pojdani prizemni vetar, umerenu i jaku prizemnu turhaigi,
mogunost obrazovanja magle, sumaglice i drugih meteSkih pojava koje su
karakteristéne za sloj vazduha do 100 metara.

Pri radu privredne avijacije na tretiranju poljopednih povrSina, najvazniji su sleile
meteoroloski faktori:

1. Pravac i brzina prizemnog vetra,

2. Temperaturna inverzija do visine 100 metara;

3. Horizontalna vidljivost i

4. Visina donje baze oblaka.

Najvete dozvoljene brzine prizemnog vetra za letove pfkonetara iznad zemljista pri
tretiranju poljoprivrednih povrSina iznose:

Za prskanje insekticidima Do 4 m/s

Za prskanje herbicidima Do 3 m/s

Za prskanje fungicidima Do 4 m/s

Za razbacivanje granuliranog dubriva Do 6 m/s
Za razbacivanje negranuliranog dubriva Do 5 m/s
Za rasipanje semena Do 4 m/s

Prikazane vrednosti mogu se u toku 10 minuta pegkomajviSe za 25%. Ako vetar
pocne da duva sa udarima u viSe mahova u toku 10 mihatko date do véeg prekoréenja
navedenih brzina, tada se tretiranje zemljiSta rpoe&inuti.
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MeteoroloSko obezldenje aviona sa kratkim poletanjem i sletanjem (S¥@hort take
off and landing aircrafts). Poznato je da su tokom 1970.igodemlje sa razvijenom
vazduhoplovnom industrijom kao Sto su SAD, N&m Francuska i Kanada me
projektovati, konstruisati i vrSiti eksperimentdeistiranje aviona sa kratkim poletanjem i
sletanjem. Ovi avioni imaju cilj da rasterete vaauusaobréaj koji se odvija na velikim
medunarodnim aerodromima, da &lei poleu sa kréih poletno-sletnih staza koje se mogu
graditi blizu gradskih naselja, da smanje vremenskganje avionskih Stetnih Sumova i
pojavu zvinih talasa i da vazdusni saotapuwine ekonominijim.

Sl. 9.28 Specijalne letelice — hidroavioni.

Obezbdenje specijalnih letelica-hidroaviona ¢sio je obezbdéenju aviona privredne
aviacije s tim Sto hidroavioni pdle i sle&u sa vodenih povrSina — akvatorija (sl. 9.28), $&0
mora, reka, jezera ili specijalno izgemih vodenih bazena. Pri obed@h&nju sigurnosti
poletanja i sletanja hidroaviona zadenje vazduhoplova je pored meteoroloSkih podataka o
vetru, obl&nosti, ograniene vidljivosti, temperaturi vazduha i opasnih roeséoskih pojava
za letenje, neophodno prikupiti i niz hidroloSkitodataka koji omogtuju posadama
bezbedno upravljanje hidroavionima. To su podaeinoperaturi vode, kolebanju nivoa vode,
obliku i intenzitetu talasanja, strujanju vode,dedm rezimu vode kao i karakteristikama
plime i oseke. Hidroavioni pote i sleu isto kao i avioni priceonom vetru pa je ovaj
meteoroloski element presudan pri startu ili dotetin letelica.

MeteoroloSko obezldenje aviona koji prevoze velike terete iziskuje qiose
specifcnosti kada se radi o pojedinim meteoroloskim eldmen To se odnosi ha
temperaturu vazduha i vazdusni pritisak. Da bi a\8a velikim teretom vazduha mogao da
poleti, potrebno je da vazduh u prizemnim slojeviatmosfere bude Sto guikako bi sila
uzgona aviona bila Sto ¥& i efikasnija pri uzdizanju aviona. Za svaki tygama i njegovu
teZzinu sa teretom koji osi postoje odleai normativi za poletanje kada se radi o
meteoroloSlkim uslovima. Ispod granica tih nornalgianje aviona se zabranjuje.
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Sl. 9.29 Prevoz velikih tereta i helikopteri.

Putnicke helikopterske vazdusSne linije danas su razvijen@nogim zemljama sveta.
Helikopter je u vazduhoplovstvu najsavrSeniji ptadsik porodice aparata sa vertikalnim
poletanjem i sletanjem. On &ho avionu, treba da poleti i spusti se protiv vetaanjegovu
poletno-sletnu stazu treba prilagoditi pravcu pladwjucih vetrova. Ovaj zahtev predstavlja
veoma vazan element u uslovima slozenih konfigjgarmyrada u gradu gde helikoptersko
uzletiSte ima samo jednu stazu sa dva dijametslipootna sprata.

Danas u troposferi i stratosferi lete vazduhopkwiji isklju¢ivo koriste aerodinaniku
silu uzgona. Znajti da jedan komercijalni putéki avion proseéno trosi za jedadias letenja
30 pa i viSe tona goriva, da njegov¥etiri mlazna aviona utroSe 4000 tona vazduha kao i
¢injenicu da pomenuti motori izbacuju ogromnu magduvnih gasova koji zadaju
atmosferu. DoSlo se do ideje da se oZive konkrptojekti za ekonondniju letelicu —
dirizabl.

Sl. 9.30 Ekonoriiije letilice od aviona — dirizable.

Oni mogu uzleteti vertikalno, leteti kroz vazdulsgustiti se gotovo na svakoj ravnijoj
povrsSini. Dirizabl je manje Suman, za let manjesitrgoriva i neznatno zadaje atmosferu.
Otporni su na lom elisa ili otkaz sistema za upeay€, napunjeni su bezopasnim gasom
helijumom imaju ¢vrste i skoro neprobojne balone kojima ne smetay Snealetivanje,
snabdeveni su automatskim @agma za navigaciju. Najopasnije pojave i proceatmosferi
pri letenju dirizabla su: nepogode sa jakim grmfawma i vetrom, intenzivna turbulencija i
vertikalno smicanje vetra, tropski cikloni i vidipst pri sletanju. Stoga je ove pojave
portebno precizno odrediti i prognozirati njihovdoti polozaj, razvoj, intenzitet i kretanje.
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