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1. UVOD

Uslo​vi le​te​nja va​zdu​ho​plo​va za​vi​se od mno​gih fak​to​ra me​đu ko​je spa​da i sta​nje spolj​ne sre​di​ne kroz ko​ju se oni kre​ću. Po​je​di​ne me​te​o​ro​loš​ke po​ja​ve kao što su: gr​mlja​vi​ne, ma​gle, za​
le​đi​va​nje avi​o​na, tur​bu​len​ci​ja i ja​ki ve​tro​vi po​ka​zu​ju zna​tan uti​caj na nor​mal​no od​vi​ja​nje va​zduš​nog sa​o​bra​ća​ja, a u ne​kim slu​ča​je​vi​ma mo​gu ga ote​ža​ti ili čak pre​ki​nu​ti.

Pre​ma po​sto​je​ćim do​ku​men​ti​ma, pro​pi​si​ma i pre​po​ru​ka​ma Me​đu​na​rod​ne or​ga​ni​za​ci​je za ci​vil​no va​zdu​ho​plov​stvo (ICAO = In​ter​na​ti​o​nal Ci​vil Avi​a​tion Or​ga​ni​za​tion) i Svet​ske me​te​o​ro​loš​ke or​ga​ni​za​ci​je (WMO = World Me​te​o​ro​lo​gi​cal Or​ga​ni​za​tion), iz​lo​že​ni su prin​ci​pi, po​tre​be i na​či​ni me​te​o​ro​loš​kog obez​be​đe​nja va​zduš​nog sa​o​bra​ća​ja u ci​lju struč​ni​jeg i efek​tiv​ni​jeg ra​da, po​ve​ća​nja bez​bed​no​sti i re​dov​no​sti le​te​nja.

Va​zdu​ho​plov​na me​te​o​ro​lo​gi​ja je gra​na me​te​o​ro​lo​gi​je, ko​ja po​seb​nim in​for​ma​ci​ja​ma o sta​nju at​mos​fe​re i prog​no​za​ma do​pri​no​si bez​bed​no​sti i eko​no​mič​no​sti va​zdu​ho​plov​stva. Ona ta​ko​đe pro​u​ča​va uti​caj me​te​o​ro​loš​kih ele​me​na​ta i po​ja​va na va​zdu​ho​plo​ve, nji​ho​vu teh​ni​ku i eks​plo​a​ta​ci​ju. Va​zdu​ho​plov​na me​te​o​ro​lo​gi​ja je po​ve​za​na sa vi​še va​zdu​ho​plov​nih obla​sti, kao što su aero​di​na​mi​ka, te​o​ri​ja le​te​nja, va​zdu​ho​plov​na na​vi​ga​ci​ja i dr. S dru​ge stra​ne va​zdu​ho​plov​na me​te​o​ro​lo​gi​ja je u te​snoj ve​zi i sa dru​gim gra​na​ma me​te​o​ro​lo​gi​je, kao što su: di​na​mič​ka me​te​o​ro​lo​gi​ja, si​nop​tič​ka me​te​o​ro​lo​gi​ja, aero​lo​gi​ja, kli​ma​to​lo​gi​ja i dr.

Slo​že​nost me​te​o​ro​loš​kih uslo​va le​te​nja uglav​nom se od​no​se pre​ma ka​rak​te​ri​sti​ka​ma oblač​no​sti, vi​dlji​vo​sti i ve​tra. Po​le​ta​nje i sle​ta​nje va​zdu​ho​plo​va, nji​ho​vo upra​vlja​nje, kom​for​nost i bez​bed​nost le​te​nja za​vi​se ta​ko​đe od tem​pe​ra​tu​re va​zdu​ha, va​zduš​nog pri​ti​ska, za​le​đi​va​nja va​zdu​ho​plo​va u le​tu, tur​bu​len​ci​je i još ne​kih me​te​o​ro​loš​kih ele​me​na​ta i po​ja​va. Zbog to​ga je u sve​tu doš​lo do or​ga​ni​zo​va​nja va​zdu​ho​plov​nih slu​žbi na aero​dro​mi​ma, kao i do osni​va​nja na​ci​o​nal​nih, re​gi​o​nal​nih i svet​skih me​te​o​ro​loš​kih cen​ta​ra za po​tre​be va​zdu​ho​plov​stva.

Me​te​o​ro​loš​ki ele​men​ti i po​ja​ve ko​je uti​ču na va​zduš​ni sa​o​bra​ćaj ni​su uvek ne​ga​tiv​ni. U po​je​di​nim vre​men​skim si​tu​a​ci​ja​ma oni mo​gu po​ma​ga​ti da se let avi​o​na oba​vi br​že i eko​no​mič​ni​je. To se de​ša​va pri rep​nom ve​tru na li​ni​ji le​ta ko​jim se po​ve​ća​va put​na br​zi​na avi​o​na, skra​ću​je vre​me le​te​nja i šte​di go​ri​vo. Ni​ža tem​pe​ra​tu​ra va​zdu​ha, ve​će vred​no​sti va​zduš​nog pri​ti​ska, kao i jak ve​tar, če​sto mo​gu obez​be​di​ti mo​guć​nost po​le​ta​nja avi​o​na i pri ve​ćim op​te​re​će​nji​ma od uobi​ča​je​nih. Ina​če, bez ta​kvih me​te​o​ro​loš​kih uslo​va avi​o​ni ne bi mo​gli uvek po​le​ta​ti.

Va​zdu​ho​plov​na me​te​o​ro​lo​gi​ja je jed​na od pri​me​nje​nih gra​na me​te​o​ro​lo​gi​je. Na​sta​la je i raz​vi​ja​la se upo​re​do sa raz​vo​jem avi​ja​ci​je, ko​ja joj je po​sta​vlja​la za​dat​ke i odre​đi​va​la obla​sti is​tra​ži​va​nja, ali joj je, isto​vre​me​no, i po​ma​ga​la u re​ša​va​nju tih pro​ble​ma. Na pri​mer, bez mno​go​broj​nih po​da​ta​ka o vre​men​skim pro​ce​si​ma, ko​ji su do​bi​je​ni osma​tra​nji​ma iz avi​o​na, va​zdu​ho​plov​na me​te​o​ro​lo​gi​ja ne bi do​sti​gla sa​daš​nji ni​vo raz​vo​ja.

Ka​da je reč o pri​me​ni me​te​o​ro​lo​gi​je u va​zdu​ho​plov​stvu, tre​ba po​ći od či​nje​ni​ce da se već pri pla​ni​ra​nju iz​grad​nje aero​dro​ma mno​ge va​žne od​lu​ke do​no​se na osno​vu iz​u​ča​va​nja vre​men​skih uslo​va. Na​i​me, na osno​vu kli​ma​to​loš​kih po​da​ta​ka od​re​đu​je se lo​ka​ci​ja aero​dro​ma, na osno​vu po​da​ta​ka o pre​o​vla​đu​ju​ćem prav​cu i br​zi​ni ve​tra do​no​si se od​lu​ka o prav​cu pro​te​za​nja, pa i o du​ži​ni pi​ste, i slič​no. Na​rav​no da je za le​te​nje ve​o​ma va​žno ka​kvi će se pro​ce​si od​vi​ja​ti u at​mos​fe​ri. U stva​ri, zna​čaj​ni su sa​mo do​nji de​lo​vi at​mos​fe​re, do vi​si​ne od oko 30 km, do ko​je le​te sa​vre​me​ni avi​o​ni.

 Ko​ji će me​te​o​ro​loš​ki ele​men​ti i po​ja​ve ima​ti naj​ve​ći uti​caj na le​te​nje, za​vi​si od mno​gih či​ni​la​ca, na pri​mer, od vr​ste va​zdu​ho​plo​va i nje​go​ve opre​mlje​no​sti i dr. Skup de​lo​va​nja svih me​te​o​ro​loš​kih či​ni​la​ca ko​ji uti​ču na le​te​nje na​zi​va​mo me​te​o​ro​loš​kim uslo​vi​ma za le​te​nje. Ka​da je uti​caj me​te​o​ro​loš​kih či​ni​la​ca ta​kav da se pri nji​ma ne mo​že le​te​ti, sma​tra​mo da su me​te​o​ro​loš​ki uslo​vi ne​po​volj​ni za le​te​nje. Pri neš​to bo​ljim vre​men​skim pri​li​ka​ma, ka​da se, iako ote​ža​no, ipak mo​že le​te​ti, me​te​o​ro​loš​ki uslo​vi za le​te​nje su slo​že​ni. U još po​god​ni​jim slu​ča​je​vi​ma vla​da​ju po​volj​ni me​te​o​ro​loš​ki uslo​vi. Na osno​vu ovih ob​jaš​nje​nja mo​glo bi se pret​po​sta​vi​ti da te tri vr​ste me​te​o​ro​loš​kih uslo​va ni​su do​volj​no ja​sno raz​gra​ni​če​ne. Ali, ni​je ta​ko – sva​ki od njih je sa​svim jed​no​znač​no de​fi​ni​san od​re​đe​nim vred​no​sti​ma me​te​o​ro​loš​kih ele​me​na​ta i po​sto​ja​njem ili ne​po​sto​ja​njem od​re​đe​nih me​te​o​ro​loš​kih po​ja​va.

Tre​ba na​gla​si​ti i da su po​seb​no de​fi​ni​sa​ni me​te​o​ro​loš​ki uslo​vi za sle​ta​nje i po​le​ta​nje, jer se od​no​se na iz​u​zet​no va​žne de​lo​ve le​ta. Oni mo​gu bi​ti po​volj​ni, ka​da je po​le​ta​nje i sle​ta​nje mo​gu​će iz​ve​sti bez​bed​no i ne​po​volj​ni, ka​da to ni​je slu​čaj.

Ko​li​ki je uti​caj me​te​o​ro​loš​kih uslo​va na le​te​nje po​ka​zu​ju i po​da​ci ICAO, ko​ji po​ka​zu​ju da su u sva​koj od po​sled​njih 30-ak go​di​na me​te​o​ro​loš​ki uslo​vi bi​li ne​po​sred​ni uzrok 6–20% avi​on​skih ude​sa. Ka​da se uzmu u ob​zir i po​sred​ni uti​ca​ji vre​men​skih pri​li​ka, do​bi​ja se po​da​tak da su u pri​bli​žno tre​ći​ni slu​ča​je​va me​te​o​ro​loš​ki uslo​vi do​ve​li do avi​on​skih ude​sa. Od ukup​nog bro​ja ovih ude​sa, 80% se do​go​di​lo u to​ku po​le​ta​nja ili sle​ta​nja avi​o​na, tj., na aero​dro​mu, a pre​o​sta​li deo na maršruti.

Pred​met iz​u​ča​va​nja va​zdu​ho​plov​ne me​te​o​ro​lo​gi​je su sle​de​će obla​sti:

–
va​zdu​ho​plov​na me​te​o​ro​loš​ka osma​tra​nja;

–
uti​caj me​te​o​ro​loš​kih ele​me​na​ta i po​ja​va na rad va​zdu​ho​plov​stva, gde se pa​žnja, pre sve​ga, po​kla​nja po​ja​va​ma ko​je pred​sta​vlja​ju opa​snost za le​te​nje;

–
raz​ma​tra​nje me​te​o​ro​loš​kih uslo​va za le​te​nje i nji​ho​vog uti​ca​ja na iz​vr​ša​va​nje le​to​va va​zdu​ho​plo​va;

–
me​te​o​ro​loš​ko obez​be​đe​nje le​te​nja.

Po​sled​nja oblast je vr​lo kom​plek​sna i ob​u​hva​ta: re​zul​ta​te is​tra​ži​va​nja svih pret​hod​nih obla​sti, ana​li​zu i prog​no​zu vre​me​na, kao i po​stup​ke u to​ku pla​ni​ra​nja, pri​pre​me i iz​vo​đe​nja le​te​nja.

Or​ga​ni​za​ci​ja i de​lat​nost ci​vil​nog va​zdu​ho​plov​stva u me​đu​kon​ti​nen​tal​nim okvi​ri​ma, kao i me​te​o​ro​loš​ko obez​be​đe​nje le​te​nja va​zdu​ho​plo​va, ne bi se mo​glo za​mi​sli​ti bez sa​rad​nje svih ze​ma​lja uče​sni​ca u va​zduš​nom sa​o​bra​ća​ju. Za​to me​đu​na​rod​ne or​ga​ni​za​ci​je ICAO i WMO ak​tiv​no sa​ra​đu​ju po svim pi​ta​nji​ma iz​bo​ra i di​stri​bu​ci​je me​te​o​ro​loš​kih po​da​ta​ka i in​for​ma​ci​ja ko​je su od vi​tal​nog in​te​re​sa za le​te​nje va​zdu​ho​plo​va. ICAO iz​ra​ža​va po​tre​be za me​te​o​ro​loš​kim po​da​ci​ma i in​for​ma​ci​ja​ma ko​je do​la​ze od stra​ne ko​ri​sni​ka u va​zduš​nom sa​o​bra​ća​ju, a WMO da​je na​uč​na i struč​na obra​zlo​že​nja o mo​guć​no​sti udo​vo​lje​nja tra​že​nih zah​te​va i po​tre​ba u vi​du pre​po​ru​ka, pra​vi​la, oba​ve​za kao i raz​li​či​tih in​struk​tiv​nih ma​te​ri​ja​la ko​ji su oba​ve​zni za sve ze​mlje nje​ne čla​ni​ce.

U bli​žoj bu​duć​no​sti pred​vi​đa se da će se u re​dov​nom ci​vil​nom va​zduš​nom sa​o​bra​ća​ju po​ja​vi​ti ve​ći broj raz​li​či​tih ti​po​va nad​zvuč​nih i su​per​zvuč​nih avi​o​na, avi​o​na sa ver​ti​kal​nim po​le​ta​njem i sle​ta​njem i va​zduš​nih bro​do​va – di​ri​ža​bla. U ve​zi sa tim na​sta​će niz no​vih zah​te​va i pro​ble​ma me​te​o​ro​loš​kog ka​rak​te​ra.

Di​na​mi​čan raz​voj va​zduš​nog sa​o​bra​ća​ja do​veš​će do neo​p​hod​no​sti još br​že me​đu​kon​ti​nen​tal​ne raz​me​ne me​te​o​ro​loš​kih po​da​ta​ka i in​for​ma​ci​ja, ko​ji​ma tre​ba da ras​po​la​žu va​zdu​ho​plov​ne me​te​o​ro​loš​ke slu​žbe na aero​dro​mi​ma.

Ti​mo​vi na​uč​ni​ka i is​tra​ži​va​ča, kon​struk​to​ra i struč​nja​ka mno​gih ze​ma​lja u obla​sti ra​dio i ra​dar​ske stru​ke, elek​tro​ni​ča​ri i ener​ge​ti​ča​ri, me​ha​ni​ča​ri i he​mi​ča​ri ra​de na usa​vr​ša​va​nju po​sto​je​će i kon​stru​i​sa​nju no​ve me​te​o​ro​loš​ke teh​ni​ke ko​ja će do​pri​ne​ti bez​bed​ni​jem le​te​nju va​zdu​ho​plo​va. 

Ma​da već da​nas bez​bed​nost va​zduš​nog sa​o​bra​ća​ja, uklju​ču​ju​ći i me​te​o​ro​loš​ku, za​do​vo​lja​va prak​su, bi​će po​treb​no i da​lje ula​ga​ti na​po​re da se ona još vi​še usa​vr​ši, jer će to zah​te​va​ti bu​du​ći nad​zvuč​ni i su​per​zvuč​ni va​zduš​ni sa​o​bra​ćaj.

1.1 METEOROLOŠKI USLOVI ZA LETENJE

Me​te​o​ro​loš​ki uslo​vi su je​dan od va​žnih ele​me​na​ta va​zduš​ne si​tu​a​ci​je i bit​no uti​ču na iz​vr​še​nje svih vr​sta le​to​va. Me​te​o​ro​loš​ke uslo​ve le​te​nja sa​či​nja​va​ju svi me​te​o​ro​loš​ki ele​men​ti i po​ja​ve, ko​ji vla​da​ju na aero​dro​mu i maršruti ili re​jo​nu le​te​nja i uti​ču na le​te​nje. Kao ta​kvi oni mo​gu da olak​ša​ju, ote​ža​ju ili one​mo​gu​će le​te​nje. Shod​no to​me, me​te​o​ro​loš​ki uslo​vi mo​gu bi​ti po​volj​ni, slo​že​ni i ne​po​volj​ni za le​te​nje (Čo​ba​nov, 1992).

Po​volj​ni ili pro​sti me​te​o​ro​loš​ki uslo​vi omo​gu​ća​va​ju vi​zu​el​no le​te​nje; u slo​že​nim me​te​o​ro​loš​kim uslo​vi​ma mo​gu​će je sa​mo in​stru​men​tal​no le​te​nje. Pri ne​po​volj​nim me​te​o​ro​loš​kim uslo​vi​ma le​te​nje ni​je do​zvo​lje​no, iz​u​zev u slu​ča​ju nu​žde ili po spe​ci​jal​nom odo​bre​nju.

Po​volj​ni me​te​o​ro​loš​ki uslo​vi za le​te​nje su oni pri ko​ji​ma je mo​gu​će vi​zu​el​no iz​vr​še​nje ce​log le​ta na bez​bed​noj vi​si​ni, uklju​ču​ju​ći po​le​ta​nje i sle​ta​nje. Ov​de spa​da​ju le​to​vi:

–
iz​nad obla​ka či​ja ko​li​či​na ne pre​la​zi 4/8;

–
da​nju;

–
do vi​si​ne 15 km;

–
iz​nad mo​ra ili te​re​na sa ori​jen​ti​ri​ma, ka​da se vi​di oba​la ili pri​rod​ni ho​ri​zont;

–
pri sla​bim ili ume​re​nim pa​da​vi​na​ma;

–
no​ću, sa​mo od​re​đe​nim ti​po​vi​ma avi​o​na

Slo​že​ni me​te​o​ro​loš​ki uslo​vi za le​te​nje su oni pri ko​ji​ma se le​te​nje u pot​pu​no​sti ili pri​bli​žno vr​ši po in​stru​men​ti​ma, kao što su le​to​vi:

–
u obla​ci​ma;

–
iz​me​đu ili iz​nad obla​ka či​ja ko​li​či​na iz​no​si 5/8 ili vi​še, bez vi​dlji​vo​sti ili sa po​vre​me​nom vi​dlji​voš​ću Ze​mlje;

–
u stra​tos​fe​ri, na vi​si​na​ma iz​nad 15 km, bez ob​zi​ra na oblač​nost i vi​dlji​vost;

–
pri in​ten​ziv​nim pa​da​vi​na​ma i si​pe​ćoj ki​ši.

Ne​po​volj​ni me​te​o​ro​loš​ki uslo​vi su:

1. Za po​le​ta​nje i sle​ta​nje:

–
obla​ci ku​mu​lo​nim​bu​si pra​će​ni gr​mlja​vi​nom i ja​kim uda​ri​ma ve​tra, grad i le​de​na ki​ša;

–
ma​gla, plju​sak, me​ća​va i gu​sta su​ma​gli​ca, pri ko​ji​ma je vi​dlji​vost sma​nje​na is​pod pro​pi​sa​nog me​te​o​ro​loš​kog mi​ni​mu​ma za aero​drom (va​zdu​ho​plov);

–
ni​ski obla​ci sa do​njom gra​ni​com is​pod pro​pi​sa​nog me​te​o​ro​loš​kog mi​ni​mu​ma za aero​drom (va​zdu​ho​plov);

–
ako je na PSS ili na sta​za​ma za vo​že​nje po​le​di​ca, la​pa​vi​ca ili sne​žni po​kri​vač iz​nad do​zvo​lje​nih gra​ni​ca.

2. Za let na maršruti:

–
fron​tal​ni i lo​kal​ni ku​mu​lo​nim​bu​si i grad, ko​ji ne mo​gu da se ob​i​đu;

–
in​ten​ziv​no za​le​đi​va​nje avi​o​na ko​je ne mo​že da se od​stra​ni ras​po​lo​ži​vim sred​stvi​ma za raz​le​đi​va​nje i sva​ko za​le​đi​va​nje (bez ob​zi​ra na in​ten​zi​tet) za avi​o​ne ko​ji ni​su opre​mlje​ni sred​stvi​ma za raz​le​đi​va​nje;

–
ja​ka tur​bu​lent​nost, ko​ja ugro​ža​va bez​bed​nost le​te​nja;

–
ka​da su u pla​nin​skim pre​de​li​ma vr​ho​vi i pre​vo​ji po​kri​ve​ni obla​ci​ma pri vi​zu​el​nom le​te​nju.

2. VIDLJIVOST I OBLAČNOST
Vi​dlji​vost i oblač​nost znat​no uti​ču na sve fa​ze le​ta: na po​le​ta​nje, let na maršruti (ili u zo​ni) i sle​ta​nje. U ve​zi sa vi​dlji​voš​ću i oblač​noš​ću od​re​đu​ju se na​či​ni le​te​nja u va​zduš​nom pro​sto​ru: vi​zu​el​no le​te​nje (VFR) ili in​stru​men​tal​no le​te​nje (IFR). Vi​dlji​vost i oblač​nost uz dru​ge me​te​o​ro​loš​ke ele​men​te i po​ja​ve, od​re​đu​ju i me​te​o​ro​loš​ke uslo​ve za le​te​nje ko​ji mo​gu bi​ti: po​volj​ni (PMU), slo​že​ni (SMU) ili ne​po​volj​ni (NMU).
2.1 KLASIFIKACIJA VIDLJIVOSTI

U va​zdu​ho​plov​stvu po​sto​je tri vr​ste vi​dlji​vo​sti: ho​ri​zon​tal​na, ko​sa i ve​r​ti​kal​na.

Ho​ri​zon​tal​na vi​dlji​vost. Pre​ma pre​po​ru​ka​ma Svet​ske me​te​o​ro​loš​ke or​ga​ni​za​ci​je (WMO) i Me​đu​na​rod​ne or​ga​ni​za​ci​je za ci​vil​no va​zdu​ho​plov​stvo (ICAO) osma​tra​nje vi​dlji​vo​sti se vr​ši u svim prav​ci​ma (u aero​drom​skom kru​gu) od me​sta osma​tra​nja, ali se u me​te​o​ro​loš​kim iz​veš​ta​ji​ma da​je naj​ma​nja vred​nost ho​ri​zon​tal​ne vi​dlji​vo​sti, bez ob​zi​ra na pra​vac u ko​me je osmo​tre​na. Ta​ko npr., ako je vi​dlji​vost pre​ma pri​sta​niš​noj plat​for​mi pro​ce​nje​na na 1 km, na pri​la​zu 3 km, na su​prot​nom kra​ju pi​ste 5 km itd., me​te​o​ro​loš​ki osma​trač će u iz​veš​ta​ju da​ti naj​ma​nju vred​nost, tj. 1 km. Ova vi​dlji​vost se zo​ve ho​ri​zon​tal​na me​te​o​ro​loš​ka vi​dlji​vost. Ka​da je ho​ri​zon​tal​na me​te​o​ro​loš​ka vi​dlji​vost ma​nja od 1500 m, u iz​veš​taj se uklju​ču​je i po​da​tak o vi​dlji​vo​sti duž pi​ste (RVR Ru​na​way Vi​sual Ran​ge). To je ustva​ri teh​nič​ka vi​dlji​vost i pred​sta​vlja da​lji​nu vi​dlji​vo​sti duž po​let​no-slet​ne sta​ze ko​ju će pi​lot mo​ći da vi​di u za​vrš​nom pri​la​že​nju, od​no​sno sle​ta​nju.

Ko​sa vi​dlji​vost. Ko​sa vi​dlji​vost pred​sta​vlja ko​so ra​sto​ja​nje iz​me​đu pi​lo​ta i objek​ta ko​ji osma​tra (sl. 2.1). Poš​to ko​su vi​dlji​vost mo​že da od​re​đu​je sa​mo pi​lot, to se ovaj po​da​tak ne da​je u me​te​o​ro​loš​kim iz​veš​ta​ji​ma.

Raz​li​ka iz​me​đu ko​se i ho​ri​zon​tal​ne vi​dlji​vo​sti mo​že da bu​de ve​o​ma ve​li​ka ako pi​lot le​ti iz​nad ma​gle pri ko​joj je ne​bo vi​dlji​vo ili ka​da je iz​nad aero​dro​ma ja​ka su​ma​gli​ca. U me​te​o​ro​loš​kim iz​veš​ta​ji​ma osma​trač da​je ho​ri​zon​tal​nu vi​dlji​vost ma​nju od 1 km zbog ma​gle, od​no​sno neš​to ve​ću vi​dlji​vost duž pi​ste. U ova​kvim si​tu​a​ci​ja​ma pi​lot mo​že sa pri​lič​no ve​li​ke uda​lje​no​sti od aero​dro​ma (10 do 15 km) i sa ve​li​ke vi​si​ne da ugle​da pi​stu, pri​sta​niš​ne zgra​de, kon​trol​ni to​ranj i slično, i da od kon​tro​lo​ra le​te​nja tra​ži da iz IFR (pra​vi​la za in​stru​men​tal​no le​te​nje) pređe na VFR (pra​vi​la za le​te​nje po spolj​njoj vi​dlji​vo​sti). Me​đu​tim, na za​vrš​nom pri​la​že​nju pred sle​ta​nje, ka​da avion ule​ti u sloj ma​gle (ili gu​ste su​ma​gli​ce), vi​dlji​vost će bi​ti ma​nje od 1 km i pi​sta se ne​će vi​še vi​de​ti. Ova​kvi slu​ča​je​vi su ve​o​ma opa​sni i mo​gu da do​ve​du do ude​sa.

Obr​nut slu​čaj je kad avion le​ti iz​nad obla​ka. Ako le​ti npr. iz​nad gu​stog As, ko​sa vi​dlji​vost će bi​ti ma​la (od pi​lo​ta pa do go​r​nje gra​ni​ce ovog obla​ka), dok će ho​ri​zon​tal​na bi​ti ve​li​ka.
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Sl.2.1 Završno prilaženje u situacijama sa maglom, pri kojoj je nebo vidljivo (Lovrić, 1988).
S ob​zi​rom da ne po​sto​ji eg​zak​tan na​čin me​re​nja ko​se vi​dlji​vo​sti, u po​je​di​nim ze​mlja​ma se ra​di na to​me da se od​re​di ve​za iz​me​đu ho​ri​zon​tal​ne i ko​se vi​dlji​vo​sti, ali do​bi​je​ni re​zul​ta​ti ni​su to​li​ko po​u​zda​ni da bi se uve​li u sva​ko​dnev​nu prak​su. La​se​rom je mo​gu​će me​ri​ti ko​su vi​dlji​vost, ali bi im​pul​si la​ser​ske sve​tlo​sti bi​li usme​re​ni u prav​cu pi​lo​to​vih oči​ju, što je ne​pri​hva​tlji​vo iz bez​bed​no​snih raz​lo​ga (Pa​vli​ca, 1986).

Od​nos ko​se i ho​ri​zon​tal​ne vi​dlji​vo​sti. Od​nos ko​se i ho​ri​zon​tal​ne vi​dlji​vo​sti mo​že bi​ti ra​zno​vr​stan, ali se, ipak, iz​dva​ja​ju ne​ke ti​pič​ne si​tu​a​ci​je.

Pri po​sto​ja​nju ni​ske oblač​no​sti mo​gu se iz​dvo​ji​ti tri ti​pič​na od​no​sa iz​me​đu ko​se (Vk) i ho​ri​zon​tal​ne (Vh) vi​dlji​vo​sti.

Ka​da je vi​si​na ba​ze obla​ka ma​nja od 100 m, od​nos ove dve vi​dlji​vo​sti mo​že se, pri​bli​žno, iz​ra​zi​ti obra​scem:

Vk = a ( Vh,      a = 0,25–0,40

odnosno kosa vidljivost obično iznosi samo 25–40 % horizontalne vidljivosti pri tlu. Tako se često može dogoditi da je pri Vh=2–3 km, kosa vidljivost manja od 1 km.
1. Kada je visina baze oblaka 100–200 m, ovaj odnos je:

Vk=a ( Vh,      a = 0,40–0,70

odnosno, kosa vidljivost obično iznosi 40–70 % horizontalne vidljivosti pri tlu.
2. Kada je visina baze iznad 200 m, ove vidljivosti su približne vrednosti:

       Vk = Vh
Pod kosom vidljivošću se podrazumeva vidljivost duž linije prilaženja, pod uglom 2 do 6 stepeni iznad horizonta.
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Sl. 2.2 Odnos horizontalne (Vh) i kose (Vk) vidljivosti pri visini baze oblaka:
1) Ispod 100 m, 2) od 100 do 150 m, 3) od 150 do 200 m, 4) od 200 do 300 m, 5) iznad 300 m (Lovrić, 1988).
Na sli​ci 2.2 ove za​vi​sno​sti pri​ka​za​ne su gra​fič​ki. Na pri​mer, pri ho​ri​zon​tal​noj vi​dlji​vo​sti od 2000 m, ko​sa vi​dlji​vost mo​že bi​ti od sa​mo 600 m (pri ba​zi is​pod 100 m) pa do 2050 m (pri ba​zi is​pod 300 m). Oči​to ko​sa vi​dlji​vost se po​ve​ća​va sa po​vi​še​njem ba​ze obla​ka. Raz​log to​me je či​nje​ni​ca da se pri sve ni​žoj ba​zi, sve ve​ći deo li​ni​je pri​la​že​nja na​la​zi u po​do​blač​nom slo​ju, sa sma​nje​nom vi​dlji​voš​ću.

Pri ve​drom vre​me​nu, ili pri po​sto​ja​nju sred​njih i vi​so​kih obla​ka, ko​sa vi​dlji​vost mo​že bi​ti pri​bli​žna ho​ri​zon​tal​noj ili ve​ća od nje (pri ma​gli i slič​nim sma​nje​nji​ma vi​dlji​vo​sti u pri​zem​nom slo​ju va​zdu​ha).

Ver​ti​kal​na vi​dlji​vost. Ova vi​dlji​vost se da​je u me​te​o​ro​loš​kim iz​veš​ta​ji​ma sa​mo u vre​men​skim si​tu​a​ci​ja​ma ka​da je ne​bo ne​vi​dlji​vo (zbog gu​ste ma​gle, sne​žne ve​ja​vi​ce, pra​šin​ske ili peš​ča​ne olu​je i slično). Po de​fi​ni​ci​ji, ver​ti​kal​na vi​dlji​vost pred​sta​vlja ver​ti​kal​no od​sto​ja​nje iz​me​đu re​fe​rent​ne vi​si​ne aero​dro​ma i do​nje gra​ni​ce po​ja​ve zbog ko​je je ne​bo ne​vi​dlji​vo.

Odre​đi​va​nje vi​dlji​vo​sti. Za vi​zu​el​nu pro​ce​nu ho​ri​zon​tal​ne me​te​o​ro​loš​ke vi​dlji​vo​sti u aero​drom​skom kru​gu, ko​ri​sti se ski​ca pri​rod​nih i veš​tač​kih re​pe​ra (br​da, pla​ni​ne, fa​brič​ki dim​nja​ci i slično), či​je je ra​sto​ja​nje od me​te​o​ro​loš​ke sta​ni​ce po​zna​to.

Vi​dlji​vost duž po​let​no-slet​ne sta​ze mo​že da se pro​ce​nju​je vi​zu​el​no ili me​ri in​stru​men​tal​no. 

Za vi​zu​el​nu pro​ce​nu ko​ri​ste se ivič​ne ili cen​tral​ne sve​tilj​ke pi​ste ili po​seb​na sve​tlo​sna li​ni​ja. Da bi pi​lo​ti i me​te​o​ro​loš​ki osma​tra​či pod što slič​ni​jim uslo​vi​ma oce​nji​va​li ovu vi​dlji​vost, oba​ve​zno je da in​ten​zi​te​ti sve​tilj​ki po​mo​ću ko​jih se vr​ši pro​ce​na bu​du isti sa onim, ko​jim će se osve​tli​ti pi​sta pri​li​kom sle​ta​nja va​zdu​ho​plo​va. U slu​ča​ju da po​sto​ji po​seb​na sve​tlo​sna li​ni​ja, sve​tilj​ke mo​ra​ju da ima​ju pot​pu​no iste ka​rak​te​ri​sti​ke kao i sve​tilj​ke pi​ste (Pa​vli​ca, 1986).

Za in​stru​men​tal​no odre​đi​va​nje vi​dlji​vo​sti duž pi​ste ko​ri​ste se ure​đa​ji ko​ji se zo​vu vi​zi​bi​li​me​tri, tran​smi​si​o​me​tri itd., ko​ji se sa​sto​je od predajnika, pri​jem​ni​ka, re​gi​stra​to​ra i nu​me​rič​kog displeja. Osnov​ni prin​cip ra​da sa​sto​ji se u me​re​nju sred​nje pro​pu​stlji​vo​sti at​mos​fe​re duž ne​ke od​re​đe​ne pu​ta​nje. Prak​tič​no, reč je o jed​nom pro​jek​to​ru kon​stant​nog fluk​sa sa pre​ci​zno od​re​đe​nim op​tič​kim i me​ha​nič​kim ka​rak​te​ri​sti​ka​ma, ko​ji osve​tlja​va pri​jem​nik ko​ji se na​la​zi na ne​kom ra​sto​ja​nju od pro​jek​to​ra. Sve​tlo​sni mlaz omo​gu​ća​va da se iz​me​ri pro​pu​stlji​vost slo​ja at​mos​fe​re iz​me​đu predajnika i pri​jem​ni​ka, kao i sred​nja pro​pu​stlji​vost at​mos​fe​re.

2.2 UZROCI SMANJENJA VIDLJIVOSTI

Vi​dlji​vost se u me​te​o​ro​lo​gi​ji de​fi​ni​še kao mak​si​mal​no ra​sto​ja​nje iz​me​đu osma​tra​ča i objek​ta ko​ji se osma​tra, pri če​mu taj obje​kat (dim​njak, zgra​de, kon​trol​ni to​ranj na aero​dro​mu itd.) mo​ra da bu​de ja​sno vi​dljiv.

Vi​dlji​vost za​vi​si od pri​do​da​ta​ka at​mos​fe​re. To su teč​ne i čvr​ste če​sti​ce ko​je do​spe​va​ju u at​mos​fe​ru ili se stva​ra​ju u njoj. Ve​ći sa​dr​žaj ovih če​sti​ca iza​zi​va i po​gor​ša​nje vi​dlji​vo​sti.

Me​te​o​ro​loš​ke po​ja​ve ko​je do​vo​de do po​gor​ša​nja vi​dlji​vo​sti su:

–
ma​gla i su​ma​gli​ca;

–
obla​ci i pa​da​vi​ne;

–
peš​ča​ne i pra​šin​ske olu​je;

–
čađ, dim, vul​kan​ski pe​peo, i sl.

Ma​gla je skup si​ćuš​nih vo​de​nih ka​plji​ca i le​de​nih kri​stal​či​ća na​sta​lih u pro​ce​si​ma kon​den​za​ci​je, mr​žnje​nja i su​bli​ma​ci​je u pri​zem​nom slo​ju va​zdu​ha, ko​ji leb​de u va​zdu​hu sma​nju​ju​ći vi​dlji​vost na ma​nje od 1 km. Magle se dele na radijacione, frontalne, advektivne i druge magle (ledene, snežne). Tri me​ha​ni​zma su pri​mar​no od​go​vor​na za for​mi​ra​nje ma​gle a to su: hla​đe​nje va​zdu​ha do tem​pe​ra​tu​re tač​ke ro​se, do​da​va​nje vo​de​ne pa​re u va​zduh i ver​ti​kal​no me​ša​nje vla​žnih de​li​ća va​zdu​ha sa raz​li​či​tim tem​pe​ra​tu​ra​ma. Pr​vi me​ha​ni​zam je uglav​nom od​go​vo​ran za for​mi​ra​nje ra​di​ja​ci​o​nih ma​gli, dru​gi za fron​tal​ne ma​gle. Kom​bi​na​ci​ja sva tri me​ha​ni​zma za​stu​plje​na je kod ve​ći​ne ma​gli, s tim što je​dan od njih do​mi​ni​ra (Ću​rić, 2001).

Ma​gla je sa gle​diš​ta bez​bed​no​sti le​te​nja opa​sna me​te​o​ro​loš​ka po​ja​va, ali za raz​li​ku od dru​gih opa​snih po​ja​va, ona pred​sta​vlja pro​blem pre sve​ga za sle​ta​nje a ma​nje za po​le​ta​nje. Pre​ma in​ten​zi​te​tu, ma​gle se de​le na ve​o​ma ja​ke (vi​dlji​vost ma​nja od 50 m), ja​ke (vi​dlji​vost od 50 do 200 m), umerene (vi​dlji​vost od 200 do 500 m)  i sla​be (vi​dlji​vost od 500 do 1000 m).

Ra​di​ja​ci​o​ne ma​gle for​mi​ra​ju se u sta​ci​o​nar​nom ili sla​bo po​kret​nom va​zdu​hu uz ra​di​ja​ci​jom ohla​đe​no tlo. Da bi se ma​gla stvo​ri​la, neo​p​hod​no je da po​sto​ji vi​so​ka re​la​tiv​na vla​žnost uz Ze​mlji​nu po​vr​ši​nu, da je pre​te​žno ve​dro i da je pri​zem​ni ve​tar slab (1 – 4 m/s). Ja​či ve​tro​vi će zbog tur​bu​lent​nog me​ša​nja va​zdu​ha ras​tu​ri​ti ma​glu. U pot​pu​no mir​nom va​zdu​hu ohla​di​će se naj​ni​ži sloj va​zdu​ha, pa će se for​mi​ra​ti sa​mo pri​zem​na ma​gla. Ra​di​ja​ci​o​na ma​gla se naj​češ​će ja​vlja uju​tru, po iz​la​sku Sun​ca. Češ​će se obra​zu​je na aero​dro​mi​ma po​red re​ka, je​ze​ra i mo​čvar​nih obla​sti, jer tu u va​zdu​hu ima do​volj​no vla​ge. Poš​to je ra​di​ja​ci​o​na ma​gla ve​o​ma plit​ka (uglav​nom oko 100 m), tre​ba uka​za​ti na nje​ne po​sle​di​ce. 
[image: image4.png]‘\"“LA

|
|
|
|

e

MAGLA: & =hF
P1STA
Sl. 49. Vidljivost u radijacionoj magli
AB — vertikalna vidljivosi; CD — kosa vidljivost; EF — horizontalna

vidljivost.




Sl. 2.3 AB – vertikalna, CD – kosa, EF – horizontalna vidljivost (Lovrić, 1988).
Kao što je na sli​ci 2.3 pri​ka​za​no, po​sto​je tri zna​čaj​ne vr​ste vi​dlji​vo​sti: ho​ri​zon​tal​na, ver​ti​kal​na i ko​sa. Pri ra​di​ja​ci​o​noj ma​gli ver​ti​kal​na vi​dlji​vost je, naj​češ​će, do​volj​no do​bra, pa će pi​lot vi​de​ti pi​stu is​pod se​be. Me​đu​tim pri sle​ta​nju, na li​ni​ji po​ni​ra​nja, vi​dlji​vost će bi​ti ma​nja. Raz​log to​me je du​ži put kroz ma​glu (u prav​cu CD), pa će vi​dlji​vost naj​češ​će bi​ti ne​do​volj​na i sle​ta​nje ne​će bi​ti mo​gu​će ili će bi​ti ve​o​ma ote​ža​no. U si​tu​a​ci​ji pri​ka​za​noj na sli​ci, pi​lot će u tač​ki C vi​de​ti tlo pod so​bom, ali ne i prag pi​ste. Isto​vre​me​no, tran​smi​si​o​me​tar ko​ji je po​sta​vljen po​red pi​ste, re​gi​stro​va​će ho​ri​zon​tal​nu vi​dlji​vost, ko​ja će u ovom slu​ča​ju bi​ti ma​nja od ko​se. Na osno​vu iz​ne​tog, mo​že se za​klju​či​ti da ra​di​ja​ci​o​ne ma​gle ne pred​sta​vlja​ju smet​nju za let na maršruti ili su uglav​nom, ne​pre​mo​sti​va teš​ko​ća za sle​ta​nje (Pa​vli​ca, 1986).

Advek​tiv​ne ma​gle se obra​zu​ju pri po​ja​ča​nom ve​tru, naj​češ​će pri br​zi​na​ma ve​tra od 3 do 7 m/s. Na​sta​ju u pri​zem​nom slo​ju vla​žnog to​plog va​zdu​ha ka​da se on kre​će iz​nad hlad​ne po​vr​ši​ne (ti​pič​no na kop​nu) ili u pri​zem​nom slo​ju hlad​nog va​zdu​ha ka​da se on kre​će iz​nad to​ple po​vr​ši​ne (ti​pič​no na mo​ru). Za​vi​sno od to​ga, advek​tiv​ne ma​gle se de​le na advek​tiv​ne ma​gle to​plog i hlad​nog va​zdu​ha.

Advek​tiv​ne ma​gle pred​sta​vlja​ju mno​go ve​ću smet​nju za le​te​nje. Na​i​me, po​zna​to je da one za​u​zi​ma​ju ve​li​ka pro​stran​stva i da su če​sto to​li​ko de​be​le da je ver​ti​kal​na vi​dlji​vost sa​svim ma​la. To ne sa​mo da one​mo​gu​ća​va sle​ta​nje i po​le​ta​nje, već one​mo​gu​ća​va i let na maršruti. Lo​ša okol​nost je što su uslo​vi za po​le​ta​nje i sle​ta​nje isto​vre​me​no ne​po​volj​ni na ve​ćem bro​ju aero​dro​ma (Pa​vli​ca, 1986).

Fron​tal​ne ma​gle ja​vlja​ju se u bli​zi​ni at​mos​fer​skih fron​to​va i u ve​ći​ni slu​ča​je​va ne tra​ju du​go jer se pre​meš​ta​ju za​jed​no sa njima. One su če​sto po​ve​za​ne sa fron​tal​nom oblač​noš​ću i zo​nom pa​da​vi​na, pa pred​sta​vlja​ju ve​li​ku smet​nju za let is​pod fron​tal​ne oblač​no​sti.

Obla​ci su vi​dlji​va ma​ni​fe​sta​ci​ja ono​ga što se u at​mos​fe​ri, od​no​sno u nje​nom naj​do​njem slo​ju – tro​pos​fe​ri, de​ša​va. Na osno​vu nji​ho​vog iz​gle​da i vi​si​ne stva​ra​nja mo​že​mo su​di​ti o sa​dr​ža​ju vo​de​ne pa​re u nji​ma, sta​bil​no​sti at​mos​fe​re, pa i kre​ta​nji​ma u njoj. Obla​ci mo​gu da bu​du slo​že​na po​ja​va za pi​lo​ta ka​da su ja​ko raz​vi​je​ni po ver​ti​ka​li, ka​da pre​kri​va​ju ve​li​ka pro​stran​stva i ka​da se obra​zu​ju na ja​ko ma​lim vi​si​na​ma.

Obla​ci su skup ve​o​ma sit​nih vo​de​nih ka​plji​ca i/ili kri​sta​li​ća le​da ko​ji su na​sta​li pro​ce​si​ma kon​den​za​ci​je, mr​žnje​nja i su​bli​ma​ci​je. Preč​ni​ci ka​plji​ca su obič​no oko 10 μm. Na tem​pe​ra​tu​ra​ma od 0˚C do –15˚C obla​ci se naj​češ​će sa​sto​je od pre​hla​đe​nih vo​de​nih ka​plji​ca, ali obič​no sa​dr​že i neš​to kri​sta​li​ća le​da. Na tem​pe​ra​tu​ra​ma is​pod –15˚C u obla​ci​ma pre​o​vla​đu​ju le​de​ni kri​sta​li​ći. Ma​gla se raz​li​ku​je od obla​ka sa​mo po to​me što se stva​ra pri Ze​mlji​noj po​vr​ši​ni, pa u tom smi​slu mo​že​mo da go​vo​ri​mo o ma​gli kao o obla​ku na Ze​mlji.

Obla​ci se obič​no kla​si​fi​ku​ju po spolj​nom iz​gle​du i po vi​si​na​ma na ko​ji​ma se stva​ra​ju. Pre​ma vi​si​na​ma na​stan​ka, obla​ci se svr​sta​va​ju u če​ti​ri gru​pe: vi​so​ki (iz​nad 6 km), sred​nji (iz​me​đu 2 i 6 km), ni​ski (is​pod 2 km) i obla​ci ver​ti​kal​nog raz​voja (ima​ju ba​zu na ni​vou ni​skih a vi​si​na vr​ha za​vi​si od ni​voa raz​vi​je​no​sti).
Pre​ma usvo​je​noj kla​si​fi​ka​ci​ji (WMO, 1975) obla​ci su po​de​lje​ni u de​set ro​do​va. Ro​do​vi su da​lje po​de​lje​ni u če​tr​na​est vr​sta, de​vet pod​vr​sta i de​vet do​pun​skih ob​li​ka sa obla​ci​ma pra​ti​o​ci​ma. Ta po​de​la, za​jed​no sa zva​nič​nim skra​će​ni​ca​ma pri​ka​za​na je u ta​be​li 2.

Za me​te​o​ro​loš​ko obez​be​đe​nje le​te​nja neo​p​hod​ni su de​talj​ni po​da​ci o obla​ci​ma na​ro​či​to o nji​ho​voj vi​si​ni, do​njoj i gor​njoj gra​ni​ci, ver​ti​kal​noj i ho​ri​zon​tal​noj struk​tu​ri, po​sto​ja​nju slo​je​va obla​ka i nji​ho​voj de​blji​ni kao i o ve​dri​na​ma u obla​ci​ma, za​tim po​da​ci o uslo​vi​ma le​te​nja u obla​ci​ma, o in​ten​zi​te​tu tur​bu​lent​no​sti u nji​ma, o mo​guć​no​sti​ma za​le​đi​va​nja i elek​trič​nih pra​žnje​nja i ta​ko​đe o vi​dlji​vo​sti na raz​li​či​tim me​sti​ma.

Tab2.1 Klasifikacija oblaka.
	Rodovi
	Vrste
	Podvrste
	Dopunske odlike i oblaci pratioci

	Cirrus (Ci)

Cirricumulus (Cc)

Cirrostratus (Cs)

Altocumulus (Ac)

Altostratus (As)

Nimbostratus (Ns)

Stratocumulus (Sc)

Stratus (St)

Cumulus (Cu)

Cumulonimbus(Cb)
	fibratus (fib)

uncinus (unc)

spissatus (spi)

castellanus (cas)

flocus (flo)

stratiformis (str)

nebulosus (neb)

lenticularis (len)

fractus (fra)

humilis (hum)

mediocris (med)

congestus (con)

calvus (cal)

capillatus (cap)
	intortus (in)

vertebratus (ve)

undulatus (un)

radiatus (ra)

lacunosus (la)

duplicatus (du)

translucidus (tr)

perlucidus (pe)

opacus (op)
	incus (inc)

mamma (mam)

virga (vir)

praecipitatio (pra)

arcus (arc)

tuba (tub)

pileus (pil)

velum (vel)

pannus (pan)


Naj​ve​će po​teš​ko​će za let avi​o​na ja​vlja​ju se naj​češ​će pri pre​se​ca​nju at​mos​fer​skih fron​to​va, ko​ji se po pra​vi​lu, od​li​ku​ju oblač​nim si​ste​mi​ma ve​li​ke de​blji​ne, kao i pri​su​stvom me​te​o​ro​loš​kih po​ja​va opa​snih za va​zdu​ho​plo​ve. Me​đu​tim, u ho​mo​ge​nim va​zduš​nim ma​sa​ma u ni​zu slu​ča​je​va se obra​zu​ju pro​stra​ne zo​ne sa ni​skom oblač​noš​ću i sla​bom vi​dlji​voš​ću, što ja​ko ote​ža​va po​le​ta​nje i sle​ta​nje avi​o​na i let na ma​lim vi​si​na​ma. U to​plom de​lu go​di​ne u ho​mo​ge​nim va​zduš​nim ma​sa​ma če​sto se stva​ra​ju gr​mlja​vin​ski obla​ci pra​će​ni plju​sko​vi​ma, gra​dom i ja​kim ve​trom, što le​te​nje či​ni na​ro​či​to opa​snim.

Oblač​nost i ogra​ni​če​na vi​dlji​vost is​po​lja​va​ju svoj ve​li​ki uti​caj na na​vi​ga​ci​ju. Pri po​sto​ja​nju oblač​no​sti, avion mo​že da le​ti is​pod, u obla​ci​ma (iz​me​đu slo​je​va obla​ka) ili iz​nad obla​ka. Ka​rak​ter le​te​nja i uslo​vi na​vi​ga​ci​je raz​li​či​ti su u sva tri slu​ča​ja.

Le​te​nje is​pod vi​so​kih obla​ka je naj​jed​no​stav​ni​je ka​ko u od​no​su na teh​ni​ku pi​lo​ti​ra​nja, ta​ko i u od​no​su na vi​zu​el​nu ori​jen​ta​ci​ju. Slič​no je i sa le​te​njem is​pod sred​njih obla​ka, uko​li​ko se ono ne vr​ši u pla​nin​skim pre​de​li​ma, ka​da teh​ni​ka pi​lo​ti​ra​nja po​sta​je slo​že​ni​ja.

Pri le​te​nju is​pod ni​skih obla​ka, na​ro​či​to ka​da je vi​si​na obla​ka 600 do 1000 m i ni​ža, le​te​nje je skop​ča​no sa ni​zom po​teš​ko​ća. Spe​ci​fič​no​sti vi​zu​el​ne ori​jen​ta​ci​je u le​tu na ma​lim vi​si​na​ma (do 600 m iz​nad re​lje​fa ze​mljiš​ta) i pri ve​li​kim br​zi​na​ma, ogle​da​ju se u to​me što ze​malj​ski ori​jen​ti​ri pri od​re​đe​nim ve​li​či​na​ma uga​o​ne br​zi​ne, po​či​nju mu​nje​vi​to da pro​mi​ču i da se sli​va​ju sa oko​li​nom. Po​zna​to je da je pi​lo​to​vo oko u sta​nju da ras​po​zna sit​ni​je ori​jen​ti​re ako uga​o​na br​zi​na pro​mi​ca​nja ori​jen​ti​ra ne pre​la​zi 10 ˚/s. Uga​o​na br​zi​na pro​mi​ca​nja ze​malj​skih ori​jen​ti​ra po​ve​ća​va se sa po​ve​ća​njem br​zi​ne avi​o​na, a sma​nju​je se sa po​ve​ća​njem vi​si​ne le​ta. Naj​ve​ća mo​gu​ća br​zi​na pri ko​joj mo​gu da se uoča​va​ju sit​ni​ji ori​jen​ti​ri u ni​skom le​tu je 300 km/h.

Pa​da​vi​ne u ve​li​koj me​ri od​re​đu​ju mo​guć​nost vi​zu​el​nog le​ta is​pod obla​ka. One po​gor​ša​va​ju vi​dlji​vost i če​sto su pra​će​ne spuš​ta​njem obla​ka. Po​gor​ša​nje vi​dlji​vo​sti za vre​me teč​nih pa​da​vi​na ni​je to​li​ko uslo​vlje​no sma​nje​njem pro​zrač​no​sti at​mos​fe​re ko​li​ko stva​ra​njem vo​de​ne za​ve​se na sta​kli​ma ka​bi​ne vazduhoplova.

Kod ve​li​kih br​zi​na le​ta čak i sla​ba ki​ša po​gor​ša​va vi​dlji​vost u le​tu do 2 km, dok vi​dlji​vost sa Ze​mlje osta​je do​sta do​bra. Ka​da pa​da sneg, po​gor​ša​nje vi​dlji​vo​sti je još ve​će. Zbog po​gor​ša​nja vi​dlji​vo​sti u le​tu usled pa​da​vi​na, vi​zu​el​no le​te​nje mla​znih avi​o​na ni​je vi​še mo​gu​će već pri ume​re​noj ki​ši, a klip​nih pri ume​re​nom sne​gu i plju​sku ki​še.

Ako mo​ra da se le​ti is​pod ku​mu​lo​nim​bu​sa, on​da je naj​bo​lje da se le​ti ne​po​sred​no is​pod obla​ka, jer je na tom ni​vou re​la​tiv​no mir​ni​je, za raz​li​ku od vr​lo ja​ke tur​bu​lent​no​sti va​zdu​ha na ma​njim vi​si​na​ma i u bli​zi​ni Ze​mlji​ne po​vr​ši​ne.

Pri le​tu is​pod ni​skih obla​ka tre​ba ima​ti u vi​du pri​su​stvo su​ma​gli​ce ko​ja mo​že da bu​de ve​će ili ma​nje gu​sti​ne. Da bi se is​klju​či​la mo​guć​nost su​da​ra sa Ze​malj​skim pre​pre​ka​ma pri ni​skoj oblač​no​sti i ogra​ni​če​noj vi​dlji​vo​sti, le​to​vi se iz​vr​ša​va​ju na bez​bed​noj vi​si​ni. Pri​li​kom pri​pre​me za let po​sa​da vr​ši pro​ra​čun bez​bed​ne vi​si​ne po ba​ro​me​tar​skom vi​si​no​me​tru s ob​zi​rom na re​ljef, vi​si​nu pre​pre​ke, po mi​ni​mal​nom at​mos​fer​skom pri​ti​sku u re​jo​nu le​ta i ten​den​ci​ju nje​go​ve pro​me​ne za vre​me le​ta. Ako je vi​si​na do​nje gra​ni​ce obla​ka ma​nja od bez​bed​ne vi​si​ne, ta​da se mo​ra le​te​ti u obla​ci​ma, iz​me​đu obla​ka ili iz​nad njih.

Za let is​pod obla​ka, tj. za let na ma​lim vi​si​na​ma i bri​šu​ći let, ve​o​ma su va​žni po​da​ci o po​kri​ve​no​sti pla​nin​skih vr​ho​va obla​ci​ma, kao i po​da​ci o ot​kri​ve​no​sti pre​vo​ja. Ovi po​da​ci su osno​va za do​no​še​nje od​lu​ke o le​te​nju is​pod ni​skih obla​ka u pla​nin​skim pre​de​li​ma.

Teh​ni​ka pi​lo​ti​ra​nja pri le​te​nju iz​nad obla​ka ne raz​li​ku​je se od teh​ni​ke pi​lo​ti​ra​nja pri le​te​nju is​pod obla​ka, ali je za​to ori​jen​ta​ci​ja znat​no te​ža. Vi​zu​el​na ori​jen​ta​ci​ja ko​ja se pri​me​nju​je pri le​te​nju is​pod obla​ka, mo​gu​ća je pri le​te​nju iz​nad obla​ka (do vi​si​ne od 12 km) ako ko​li​či​na oblač​no​sti ne pre​la​zi 4/8. Pri ko​li​či​ni obla​ka pre​ko 5/8 le​te​nje se vr​ši in​stru​men​tal​no.

Le​to​vi u obla​ci​ma su ote​ža​ni zbog sla​be vi​dlji​vo​sti, tur​bu​lent​no​sti, za​le​đi​va​nja i elek​trič​nih pra​žnje​nja. Pri le​tu u obla​ci​ma po​sa​da je li​še​na mo​guć​no​sti da vi​zu​el​no upra​vlja avi​o​nom i za​to pre​la​zi na in​stru​men​tal​no le​te​nje. Za tu svr​hu avion mo​ra da bu​de opre​mljen ure​đa​ji​ma ko​ji omo​gu​ća​va​ju da se let kon​tro​li​še i bez vi​dlji​vo​sti Ze​mlje, a po​sa​da mo​ra da bu​de ob​u​če​na za in​stru​men​tal​no le​te​nje.

U obla​ci​ma je vi​dlji​vost sma​nje​na na ne​ko​li​ko de​se​ti​na ili sto​ti​na me​ta​ra. U stra​tu​si​ma, ko​ji su, obič​no, de​be​li je​dva ne​ko​li​ko sto​ti​na me​ta​ra, vi​dlji​vost je 40 do 150 m. Vi​dlji​vost u stra​to​ku​mu​lu​si​ma iz​no​si 30 do 300 m i sve je ma​nja ako oblak po​pri​ma ku​mu​lu​sni ka​rak​ter. U ku​mu​lu​snim obla​ci​ma naj​češ​ća vi​dlji​vost iz​no​si 10 do 80 m. Sre​će se vi​dlji​vost i is​pod 10 m, pri iz​ra​že​noj kon​vek​ci​ji.

I u nim​bo​stra​tu​su vi​dlji​vost je sto​ti​nak me​ta​ra, ali je zna​čaj​na nje​go​va de​blji​na, zbog ko​je se na ve​ćem bro​ju ni​voa le​ti kroz oblak. Vi​dlji​vost u al​to​ku​mu​lu​su i al​to​stra​tu​su je 80 do 300 m.

U vi​so​kim obla​ci​ma, ho​ri​zon​tal​na vi​dlji​vost mo​že da bu​de i ve​ća od 2 km, ali je ver​ti​kal​na vi​dlji​vost go​to​vo uvek to​li​ka da se Ze​mlji​na po​vr​ši​na ra​za​zna​je. Iz​u​ze​tak je ako avion le​ti iz​nad vi​so​kog obla​ka, pa di​fu​zna re​flek​si​ja Sun​če​ve sve​tlo​sti sa gor​nje gra​ni​ce obla​ka to one​mo​gu​ća​va.

Osim sma​nje​nja vi​dlji​vo​sti pri le​tu kroz oblak, uti​caj obla​ka na le​te​nje is​po​lja​va se i na sle​de​će na​či​ne:

–
pri le​te​nju iz​nad jed​nog ili vi​še slo​je​va obla​ka, ote​žan je ili ne​mo​guć vi​zu​el​ni kon​takt pi​lo​ta sa tlom, što ote​ža​va le​te​nje;

–
le​te​nje is​pod ni​skih obla​ka je, ta​ko​đe, ote​ža​no a kat​kad i ne​mo​gu​će, po​go​to​vo u br​do​vi​to-pla​nin​skim pre​de​li​ma;

–
raz​vi​je​ni ku​mu​lu​sni obla​ci (Cu cong/ Cb) pred​sta​vlja​ju po​seb​nu opa​snost za le​te​nje.

Pa​da​vi​ne znat​no sma​nju​ju vi​dlji​vost. Ko​li​ko će to sma​nje​nje bi​ti, za​vi​si od vr​ste i ja​či​ne pa​da​vi​na. Sla​ba ki​ša ma​lo uti​če na vi​dlji​vost, ume​re​na sma​nju​je vi​dlji​vost na 3–10 km, a ja​ka na sa​mo 50–500 m. Vi​dlji​vost u ro​su​lji je obič​no 0,5–3 km, ali mo​že bi​ti i ma​nja pri ro​su​lji u ma​gli. Ume​re​ni sneg sma​nju​je vi​dlji​vost is​pod 1 km, a jak na sve​ga 50 do 200 m. Tre​ba na​zna​či​ti da, osim što di​rekt​no sma​nju​ju vi​dlji​vost, pa​da​vi​ne mo​gu iza​zva​ti i stva​ra​nje ni​skih obla​ka ili ma​gle. Na​i​me, one pri pa​da​nju is​pa​ra​va​ju i po​ve​ća​va​ju vla​žnost va​zdu​ha u po​do​blač​nom slo​ju. Po​red to​ga, is​pa​ra​va​nje hla​di okol​ni va​zduh, jer se od nje​ga uzi​ma to​plo​ta po​treb​na za taj pro​ces. Po​ve​ća​nje ko​li​či​ne vo​de​ne pa​re u zo​ni pa​da​vi​na i nje​no hla​đe​nje, do​veš​će po​ne​kad do kon​den​za​ci​je i stva​ra​nja ni​skog obla​ka ili ma​gle. To će znat​no po​gor​ša​ti uslo​ve za le​te​nje. Grad pred​sta​vlja po​seb​nu opa​snost (Pa​vli​ca, 1986).

Vi​so​ki per​ja​sti obla​ci (Ci i Cc). Vi​so​ki obla​ci obra​zu​ju se is​pod za​dr​ža​va​ju​ćih slo​je​va i to pre​te​žno kao re​zul​tat ta​la​snih kre​ta​nja. Na for​mi​ra​nje obla​ka de​lu​je i tur​bu​len​ci​ja. Zbog kri​stal​ne struk​tu​re i ma​le vod​no​sti obla​ka, vi​dlji​vost u nji​ma se kre​će od 100 do 2000 i vi​še me​ta​ra. Le​te​nje va​zdu​ho​plo​va u ovim obla​ci​ma je do​sta mir​no, za​le​đi​va​nja va​zdu​ho​plo​va po pra​vi​lu ne​ma, ali pri du​žem le​te​nju kroz njih mo​gu​ća je elek​tri​za​ci​ja va​zdu​ha.

Vi​so​ki per​ja​sto-slo​ja​sti obla​ci (Cs). Obla​ci Cs naj​češ​će ima​ju fron​tal​nu ge​ne​zu. Ovi obla​ci pred​sta​vlja​ju sa​mo​stal​ni oblač​ni sloj ne do​di​ru​ju​ći se sa gor​njom ba​zom vi​so​kih slo​ja​stih i slo​ja​sto-kiš​nih obla​ka. Ta​ko​đe u pred​njim de​lo​vi​ma raz​vi​je​ni​jih ci​klo​na, gde po​sto​je in​ten​ziv​na ver​ti​kal​na va​zduš​na kre​ta​nja ko​ja ob​u​hva​ta​ju ve​ći deo tro​pos​fe​re, obla​ci Cs for​mi​ra​ju se u oblač​ni si​stem As-Ns obra​zu​ju​ći po ver​ti​ka​li je​din​stve​nu oblač​nu ma​su. Gra​ni​ce obla​ka ima​ju svoj go​diš​nji hod ana​lo​gan go​diš​njem ho​du tro​po​pa​u​ze.

Naj​ra​zvi​je​ni​ji per​ja​sto slo​ja​sti obla​ci ja​vlja​ju se u ume​re​nim ge​o​graf​skim ši​ri​na​ma gde je ve​o​ma ak​tiv​na ci​klon​ska de​lat​nost. Vod​nost u per​ja​sto-slo​ja​stim obla​ci​ma je ma​la i kre​će se od jed​nog sto​tog do jed​nog hi​lja​di​tog de​la gra​ma u m3. Za​le​đi​va​nje avi​o​na je mo​gu​će pri le​te​nju sa po​ve​ća​nim br​zi​na​ma va​zdu​ho​plo​va. Ta​ko​đe, tur​bu​len​ci​ja kao i ba​ca​nje va​zdu​ho​plo​va je sla​bo. Sa​mo u gu​stim obla​ci​ma, po​ve​za​nim sa mla​znim stru​ja​ma, mo​gu​će je sla​bo do ume​re​no ba​ca​nje va​zdu​ho​plo​va. Da​lji​na vi​dlji​vo​sti pri ovoj vr​sti obla​ka me​nja se od ne​ko​li​ko sto​ti​na me​ta​ra do ne​ko​li​ko ki​lo​me​ta​ra. Kod gu​stih Cs po​sto​je po​volj​ni uslo​vi za na​e​lek​tri​sa​nje va​zdu​ho​plo​va.

Sred​nji go​mi​la​sti obla​ci (Ac) le​že is​pod ili iz​nad slo​je​va in​ver​zi​je. Sa​sto​je se iz vo​de​nih ka​plji​ca, a ka​da se for​mi​ra​ju na ve​ćim vi​si​na​ma iz le​de​nih kri​sta​la. Vi​dlji​vost u ovim obla​ci​ma kre​će se od 80 do 100 m. Tur​bu​len​ci​ja je sla​ba do ume​re​na kao i ba​ca​nje va​zdu​ho​plo​va. U tim slu​ča​je​vi​ma ka​da se Ac obra​zu​ju u zo​na​ma mla​znih stru​ja gde po​sto​je zna​čaj​na ver​ti​kal​na smi​ca​nja ve​tra, tur​bu​len​ci​ja a ti​me i ba​ca​nje va​zdu​ho​plo​va mo​gu da bu​du ve​o​ma zna​čaj​ni. Ka​ko se po​me​nu​ti obla​ci če​sto na​la​ze u pod​ruč​ju ne​ga​tiv​nih tem​pe​ra​tu​ra to u nji​ma po​sto​je uslo​vi za za​le​đi​va​nje va​zdu​ho​plo​va.

Sred​nji slo​ja​sti obla​ci (As) su takođe po​ve​za​ni sa at​mos​fer​skim fron​to​vi​ma. Za njih kao i za slo​ja​sto-kiš​ne obla​ke glav​na je od​li​ka ve​li​ka ho​ri​zon​tal​na ras​pro​stra​nje​nost. Sa​sto​je se iz sme​še pre​hla​đe​nih vo​de​nih ka​plji​ca i kri​sta​la le​da. Obla​ci ko​ji se ja​vlja​ju unu​tar jed​ne va​zduš​ne ma​se sa​sto​je se sa​mo iz kri​sta​la le​da. Vod​nost obla​ka je ma​la i kre​će se u de​se​tim de​lo​vi​ma gra​ma u m3. Pri du​žim le​to​vi​ma kroz ove obla​ke mo​že do​ći do za​le​đi​va​nja va​zdu​ho​plo​va. Vi​dlji​vost u As se kre​će od ne​ko​li​ko de​se​ti​na do ne​ko​li​ko sto​ti​na me​ta​ra, tur​bu​len​ci​ja je sla​ba i le​te​nje se od​vi​ja mir​no a sta​tič​ko na​e​lek​tri​sa​nje va​zdu​ho​plo​va je ret​ko.

Slo​ja​sto-go​mi​la​sti obla​ci (Sc) ni​su po​god​ni za le​te​nje zi​mi ka​da su uglav​nom sa​sta​vlje​ni od pre​hla​đe​nih ka​plji​ca ta​ko da pri du​žem le​te​nju u nji​ma do​la​zi do ume​re​nog za​le​đi​va​nja vazduhoplova. Vi​dlji​vost u ovim obla​ci​ma se kre​će u gra​ni​ca​ma od 35 do 80 m a tur​bu​len​ci​ja je in​ten​ziv​ni​ja ne​go u ni​žim stra​tu​snim obla​ci​ma.

Stra​tu​sni obla​ci (St). Ni​ski stra​tu​sni obla​ci če​sto se su​sre​ću pri po​le​ta​nju i sle​ta​nju avi​o​na. Ovi obla​ci se, kao po ne​kom pra​vi​lu, obra​zu​ju is​pod slo​je​va in​ver​zi​je ka​da va​zduh ta​mo po​sta​ne za​si​ćen. Vi​si​na do​nje ba​ze obla​ka je obič​no ma​la kod St i Sc i iz​no​si oko 50 m a po​ne​kad se ona spu​sti i do sa​me Ze​mlji​ne po​vr​ši​ne. Ko​le​ba​nja vi​si​ne ovih obla​ka mo​gu bi​ti znat​na i na ma​lim uda​lje​no​sti​ma. Zbog to​ga su vi​zu​el​na le​te​nja va​zdu​ho​plo​va u ovim obla​ci​ma ve​o​ma ote​ža​na. U pla​nin​skim pre​de​li​ma ovi obla​ci mo​gu pre​kri​ti vr​ho​ve pla​ni​na i ti​me iza​zva​ti po​gor​ša​ne uslo​ve le​te​nja va​zdu​ho​plo​va ko​ji svoj let mo​ra da oba​vi kroz ove obla​ke. Ho​ri​zon​tal​ne raz​me​re ovih obla​ka za​vi​se od si​nop​tič​kih uslo​va i nji​ho​vog for​mi​ra​nja i iz​no​se pre​ko 100 a u ne​kim slu​ča​je​vi​ma i 1000 km.

Pri raz​li​či​tim vi​si​na​ma do​nje ba​ze ni​skih stra​tu​snih obla​ka, nji​ho​ve gor​nje gra​ni​ce, na​ro​či​to u let​njem pe​ri​o​du, su ne​u​jed​na​če​ne i ra​zno​li​ke. Zbog to​ga ob​lik gor​nje gra​ni​ce u od​re​đe​noj me​ri da​je mo​guć​nost da se su​di o ka​rak​te​ru do​nje ba​ze obla​ka. Ako je gor​nja ivi​ca obla​ka „mir​na“ i rav​na, ta​da iz​nad Ze​mlji​ne po​vr​ši​ne ne​ma zna​čaj​nih uz​la​znih va​zduš​nih stru​ja i vi​si​na do​nje ba​ze ni​je ve​li​ka. U slu​ča​ju da je gor​nja ivi​ca po​me​nu​tih obla​ka is​pup​če​na i ne​rav​na na​ro​či​to ka​da se ona pro​bi​ja do raz​vi​je​nih go​mi​la​stih obla​ka, do​nja ba​za stra​tu​snih obla​ka u ve​ći​ni slu​ča​je​va je ve​ća od 300 m.

U od​no​su na tem​pe​ra​tu​ru va​zdu​ha, stra​tu​sni obla​ci mo​gu bi​ti sa​sta​vlje​ni od vo​de​nih ka​plji​ca i le​de​nih kri​sta​la. Vod​nost obla​ka je ma​la i kre​će se od sto​tih do de​se​tih de​lo​va gra​ma po m3. Pri ne​ga​tiv​nim tem​pe​ra​tu​ra​ma, što je vod​nost ve​ća, to je pri osta​lim istim uslo​vi​ma ve​ća ve​ro​vat​no​ća za in​ten​ziv​ni​je za​le​đi​va​nje va​zdu​ho​plo​va. Za​le​đi​va​nje je naj​in​ten​ziv​ni​je u sred​njim i gor​njim de​lo​vi​ma obla​ka.

Vi​dlji​vost u stra​tu​snim obla​ci​ma obič​no ni​je ve​ća od 300 m, tur​bu​len​ci​ja je sla​ba a  „ba​ca​nje“ va​zdu​ho​plo​va ret​ko se do​ga​đa.

Slo​ja​sto-kiš​ni obla​ci (Ns) su ti​pič​ni za fron​tal​nu oblač​nost. Naj​mar​kant​ni​ja oso​be​nost ovih obla​ka je nji​ho​va ve​li​ka ho​ri​zon​tal​na ras​pro​stra​nje​nost na​ro​či​to iz​nad te​ri​to​ri​ja gde po​sto​je ja​ka ver​ti​kal​na va​zduš​na stru​ja​nja ko​ja uslo​vlja​va​ju adi​ja​bat​sko hla​đe​nje va​zdu​ha.

U svo​jim gor​njim de​lo​vi​ma oblač​ni si​ste​mi Ns sa​sto​je se od le​de​nih kri​sta​la i si​ćuš​nih pre​hla​đe​nih ka​plji​ca vo​de. Sred​nji i vi​ši de​lo​vi ovih obla​ka sa​sto​je se od krup​ni​jih ka​plji​ca vo​de i kri​sta​la. Zbog to​ga se u Ns na​la​ze i kiš​ne ka​pi i sne​žne pa​hu​lji​ce. Vod​nost obla​ka iz​no​si od 0,6 do 1,3 g/m3. Ta​ko naj​ve​ću opa​snost za le​te​nje u Ns pred​sta​vlja za​le​đi​va​nje. Ono se do​ga​đa pre​ko ce​le go​di​ne. U to​ku zi​me za​le​đi​va​nje se ja​vlja na svim vi​si​na​ma a le​ti sa​mo u de​lo​vi​ma ko​ji ima​ju ne​ga​tiv​nu tem​pe​ra​tu​ru. Le​to​vi va​zdu​ho​plo​va su na​ro​či​to opa​sni ka​da se vr​še u zo​na​ma sa pre​hla​đe​nim ka​plji​ca​ma vo​de a to se do​ga​đa u je​sen i pro​le​će. Tre​ba na​po​me​nu​ti i to da se pri le​te​nju va​zdu​ho​plo​va kroz Ns, u svim se​zo​na​ma mo​že obra​zo​va​ti ja​ka elek​tri​za​ci​ja va​zdu​ho​plo​va.

Obla​ci ver​ti​kal​nog raz​vi​ća (Cu). Ku​mu​lu​sni obla​ci se obič​no sma​tra​ju obla​cima le​pog vre​me​na, na​ro​či​to u let​njim me​se​ci​ma. Oni ima​ju do​nju ba​zu od 600 do 1200 m i ver​ti​kal​nu ras​pro​stra​nje​nost od ne​ko​li​ko sto​ti​na me​ta​ra. Nji​ho​va vi​si​na i raz​me​re su ve​o​ma pro​men​lji​ve u za​vi​sno​sti od ši​ri​ne me​sta, sa​dr​ža​ja vla​ge u va​zdu​hu, tem​pe​ra​tu​re i si​nop​tič​ke si​tu​a​ci​je. S ob​zi​rom na to da se ku​mu​lu​sni obla​ci sa​sto​je od vo​de​nih ka​plji​ca, za​le​đi​va​nje avi​o​na se u nji​ma ret​ko do​ga​đa. To je mo​gu​će sa​mo u je​se​njem i pro​leć​nom pe​ri​o​du ako u obla​ci​ma do​đe do stva​ra​nja pre​hla​đe​nih vo​de​nih ka​plji​ca. Vi​dlji​vost u ovim obla​ci​ma je ma​la, od 30 do 45 m što uz tur​bu​len​ci​ju le​te​nje či​ni ote​ža​nim. Ku​mu​lu​si ne po​kri​va​ju ce​lo ne​bo i pri le​te​nju iz​nad njih pi​lo​ti mo​gu na Ze​mlji​noj po​vr​ši​ni raz​li​ko​va​ti nad​zem​ne objek​te.

Ve​o​ma raz​vi​je​ni ku​mu​lu​si če​sto se na​la​ze u zo​na​ma sa ne​ga​tiv​nim tem​pe​ra​tu​ra​ma pa se u nji​ma ja​vlja ume​re​no i ja​ko za​le​đi​va​nje va​zdu​ho​plo​va. Le​te​nje kroz raz​vi​je​ne ku​mu​lu​se je slo​že​no usled in​ten​ziv​ne tur​bu​len​ci​je i sla​be vi​dlji​vo​sti. U nji​ma se ja​vlja​ju ve​o​ma ja​ke uz​la​zne i si​la​zne va​zduš​ne stru​je či​je se br​zi​ne kre​ću od 10 do 15 m s-1 pa i vi​še i ko​je udru​že​ne sa tur​bu​len​ci​jom iza​zi​va​ju „ba​ca​nje“ va​zdu​ho​plo​va. To je upra​vo i raz​log što se le​te​nje kroz ve​o​ma raz​vi​je​ne ku​mu​lu​se če​sto iz​be​ga​va.

Ku​mu​lo​nim​bu​si (Cb) se sma​tra​ju naj​o​pa​sni​jim za le​te​nje. Vi​si​na i ver​ti​kal​na ras​pro​stra​nje​nost ovih obla​ka ima​ju do​bro iz​ra​že​ni go​diš​nji hod sa naj​ve​ćim vred​no​sti​ma u let​njim a naj​ma​njim u zim​skim me​se​ci​ma. Ove vred​no​sti se po​ve​ća​va​ju ta​ko​đe od po​lar​nih do ekva​tor​skih ge​o​graf​skih ši​ri​na. Vr​ho​vi ku​mu​lo​nim​bu​sa do​sti​žu ve​o​ma ve​li​ke vi​si​ne do​se​žu​ći po​ne​kad i sa​mu tro​po​pa​u​zu pa čak i ni​že stra​tos​fer​ske vi​si​ne. Ho​ri​zon​tal​na raz​vi​je​nost naj​češ​će iz​no​si ne​ko​li​ko de​se​ti​na ki​lo​me​ta​ra. U obla​ci​ma je ka​rak​te​ri​stič​na po​ja​va tur​bu​len​ci​je. Ula​zne i si​la​zne va​zduš​ne stru​je mo​gu ima​ti br​zi​ne i pre​ko 30 m/s. Naj​kom​pli​ko​va​ni​ji de​lo​vi ovih obla​ka za le​te​nje je​su pred​nji de​lo​vi jer se u nji​ma opa​ža​ju opa​sni vr​tlo​zi va​zdu​ha sa ho​ri​zon​tal​nom osom obr​ta​nja – oluj​ni vr​tlo​zi. U ku​mu​lo​nim​bu​si​ma se če​sto ja​vlja za​le​đi​va​nje va​zdu​ho​plo​va kao i elek​trič​na pra​žnje​nja. 

Sve po​me​nu​te me​te​o​ro​loš​ke po​ja​ve u ku​mu​lo​nim​bu​su, na​ro​či​to ako su oni ve​o​ma raz​vi​je​ni, pred​sta​vlja​ju ve​o​ma ote​ža​ne uslo​ve za le​te​nje. Pre​po​ru​ke mno​gih pra​vi​la i do​ku​me​na​ta za le​te​nje va​zdu​ho​plo​va na​vo​de da ku​mu​lo​nim​bu​se tre​ba za​o​bi​la​zi​ti i le​te​ti na ra​sto​ja​nju naj​ma​nje de​se​tak ki​lo​me​ta​ra od njih.

Pra​šin​ske i peš​ča​ne olu​je na​sta​ju ta​ko što ve​tar iz​di​že če​sti​ce sa tla i raz​no​si ih. Raz​voj ovih olu​ja za​vi​si od: ko​li​či​ne pe​ska ili pra​ši​ne, ve​li​či​ne če​sti​ca, br​zi​ne ve​tra i ter​mič​ke sta​bil​no​sti va​zdu​ha.

Pri ume​re​nom ili ja​kom ve​tru iz​nad tla pre​kri​ve​nog pra​ši​nom ili pe​skom, do​la​zi do nji​ho​vog po​di​za​nja. Krup​ne če​sti​ce pe​ska obič​no do​sti​žu vi​si​nu od 2 do 30 m a naj​sit​ni​je če​sti​ce pra​ši​ne i do ne​ko​li​ko ki​lo​me​ta​ra (za​be​le​že​ne su vi​si​ne i de​se​tak km).

Krup​ne če​sti​ce će se ta​lo​ži​ti na tlo u bli​zi​ni, dok naj​sit​ni​je mo​gu pre​va​li​ti i ne​ko​li​ko hi​lja​da ki​lo​me​ta​ra. Na pri​mer, ta​kve slu​ča​je​ve po​tvr​đu​ju obo​je​ne pa​da​vi​ne. One se ja​vlja​ju i u na​šoj ze​mlji, zbog pri​su​stva sa​har​skog pe​ska ko​ji no​si jak SSW ve​tar. Od sta​bil​no​sti va​zdu​ha za​vi​si do ko​je vi​si​ne će do​spe​ti če​sti​ce. Pri sta​bil​noj stra​ti​fi​ka​ci​ji, one osta​ju u pri​zem​nom slo​ju dok u ne​sta​bil​noj at​mos​fe​ri mo​gu bi​ti uz​di​za​ne kon​vek​tiv​nim stru​ja​nji​ma na ve​li​ke vi​si​ne. Ove olu​je na​sta​ju, pre sve​ga, iz​nad pu​sti​nje, ali ih mo​že bi​ti i u obla​sti​ma ko​je su po​go​đe​ne su​šom, iz​nad sasu​še​nih mo​čva​ra i sl. One, obič​no ima​ju lo​kal​ni ka​rak​ter, ali mo​gu za​hva​ti​ti i ši​re obla​sti. Ta​kvi slu​ča​je​vi su naj​i​zra​že​ni​ji pri ju​žnim ve​tro​vi​ma u Sa​ha​ri. Ovi ve​tro​vi, ko​ji ima​ju raz​ne lo​kal​ne na​zi​ve (ham​sin, hu​bub, gi​bli, sa​mum itd.), po​ne​kad do​sti​žu br​zi​nu iz​nad 50 m/s i stva​ra​ju pro​stra​ne i ne​ko​li​ko ki​lo​me​ta​ra de​be​le olu​je, ko​je pre​la​ze i pre​ko Sre​do​zem​nog mo​ra. U iz​ra​že​nim slu​ča​je​vi​ma vi​dlji​vost je ne​ko​li​ko sto​ti​na me​ta​ra, ali po​ne​kad i sa​mo ne​ko​li​ko me​ta​ra. Ta​da je oblak pe​ska (pra​ši​ne) ta​ko gust da se ni Sun​ce ne vi​di. Va​zduh se či​sti od če​sti​ca pe​ska i pra​ši​ne gra​vi​ta​ci​o​nim ta​lo​že​njem na tlo i spi​ra​njem pa​da​vi​na​ma (Pa​vli​ca, 1986).

Čađ, dim i vul​kan​ski pe​peo. Na aero​dro​mi​ma ko​ji se na​la​ze u bli​zi​ni veš​tač​kih za​ga​đi​va​ča va​zdu​ha uoče​na su znat​na sma​nje​nja vi​dlji​vo​sti. Zagađivač je svaka supstanca ili svako dejstvo koje na bilo koji način prouzrokuje promene kvaliteta životne sredine u negativnom smislu. Izvori za​ga​đenja su grad​ske i in​du​strij​ske obla​sti. U nji​ma se u va​zduh iz​ba​cu​je ve​li​ka ko​li​či​na osta​ta​ka sa​go​re​va​nja (dim, čađ itd.) i nji​ho​vo pri​su​stvo u va​zdu​hu sma​nju​je vi​dlji​vost. Osim to​ga, ove če​sti​ce uti​ču i na stva​ra​nje grad​skih (in​du​strij​skih) ma​gli, po​zna​tih pod ime​nom vla​žni smog. Da bi na​stu​pi​lo zna​čaj​no sma​nje​nje vi​dlji​vo​sti, kao po​sle​di​ca sa​go​re​va​nja, neo​p​hod​no je da po​sto​ji tem​pe​ra​tur​na in​ver​zi​ja na ma​loj vi​si​ni. Ona ima ulo​gu slo​ja ko​ji će ove če​sti​ce za​dr​ža​va​ti, pa će oni, ta​ko na​go​mi​la​ni, stvo​ri​ti sla​bo pro​zi​ran za​stor.

U uslo​vi​ma po​god​nim za na​sta​ja​nje za​ga​đi​va​nja (iz​ra​že​na in​ver​zi​ja i slab ve​tar) do​vo​ljan je i sa​mo je​dan dim​njak u bli​zi​ni zo​ne pri​la​za na sle​ta​nje, pa da na​stu​pi vi​dlji​vost ko​ja će ote​ža​ti sle​ta​nje. Tre​ba na​gla​si​ti da se sloj sa lo​šom vi​dlji​voš​ću, go​to​vo uvek, ne na​la​zi ne​po​sred​no nad tlom, ne​go na vi​si​ni neš​to ve​ćoj od vi​si​ne dim​nja​ka i pro​sti​re se u ob​li​ku ho​ri​zon​tal​nog za​sto​ra ma​le de​blji​ne.

Na iz​ra​že​nost ove po​ja​ve uti​ču i: ko​li​či​na di​ma ko​ji se stva​ra, uda​lje​nost izvora za​ga​đenja od aero​dro​ma i ko​li​či​na di​ma ko​ju ve​tar i tur​bu​len​ci​ja ras​tu​ra​ju. Ne​po​volj​ni uslo​vi za na​sta​ja​nje ova​kvog sma​nje​nja vi​dlji​vo​sti su: jak ve​tar, tur​bu​len​ci​ja i kon​vek​ci​ja, ko​ji raz​no​se i ras​tu​ra​ju dim i pa​da​vi​ne, ko​je či​ste va​zduh od ovih če​sti​ca.

U če​sti​ce ko​je zna​čaj​no sma​nja​ju vi​dlji​vost mo​ra​ju se ubro​ji​ti i vul​kan​ski pe​peo i ko​smič​ka pra​ši​na. Pri ja​kim vul​kan​skim erup​ci​ja​ma, ve​li​ka ko​li​či​na pe​pe​la i pra​ši​ne do​spe​va u a​tmos​fe​ru i stva​ra obla​ke de​be​le do ne​ko​li​ko sto​ti​na me​ta​ra. Oni se vr​lo du​go mo​gu ta​mo za​dr​ža​ti. Ko​smič​ka pra​ši​na do​spe​va iz me​đu​pla​ne​tar​nog pro​sto​ra i ima iz​ve​stan uti​caj sa​mo na vi​dlji​vost u stra​tos​fe​ri (Pa​vli​ca, 1986).

2.3 UTICAJ VIDLJIVOSTI I OBLAČNOSTI 
NA POLETANJE I SLETANJE

Oblač​nost i vi​dlji​vost su me​đu onim me​te​o​ro​loš​kim ve​li​či​na​ma ko​je ima​ju naj​ve​ći uti​caj na le​te​nje, a naj​i​zra​zi​ti​je se is​po​lja​va​ju pri po​le​ta​nju i na​ro​či​to pri sle​ta​nju avi​o​na.

Pri po​le​ta​nju pi​lot mo​ra ja​sno da uoča​va pi​stu na do​volj​nom ra​sto​ja​nju is​pred avi​o​na. Po​seb​no je pro​pi​sa​no, za sva​ki va​zdu​ho​plov i aero​drom, ko​li​ka je vred​nost te mi​ni​mal​ne vi​dlji​vo​sti. Ta​ko​đe, obla​ci u zo​ni po​le​ta​nja mo​ra​ju bi​ti iz​nad pro​pi​sa​ne vred​no​sti da bi se osi​gu​ra​la bez​bed​nost pri po​le​ta​nju.

Sle​ta​nje zah​te​va još de​talj​ni​je raz​ma​tra​nje vi​dlji​vo​sti i oblač​no​sti. Da je to tač​no, ilu​stru​ju, na ža​lost, mno​ge avi​on​ske ne​sre​će baš u toj fa​zi le​ta. Sle​ta​nje mo​že bi​ti vi​zu​el​no ili in​stru​men​tal​no. Vi​zu​el​no sle​ta​nje vr​ši se ta​ko što pi​lot vi​di pi​stu i spuš​ta se, pod uglom 2 do 6˚ pre​ma njoj. Za in​stru​men​tal​no sle​ta​nje ko​ri​ste se slo​že​ni elek​tron​ski si​ste​mi.

Me​đu​tim, i po​red stal​nog usa​vr​ša​va​nja elek​tron​skih ure​đa​ja za sle​ta​nje, tač​nost na​vo​đe​nja avi​o​na na li​ni​ju pri​la​že​nja i mo​guć​nost za​dr​ža​va​nja avi​o​na na njoj, ni​su, još uvek, to​li​ko po​u​zda​ne da bi osi​gu​ra​le da se sle​ta​nje do kra​ja, tj. do do​di​ra avi​o​na sa pi​stom, iz​ve​de sa​mo po​mo​ću in​stru​me​na​ta. Neo​p​hod​no je da u po​sled​njoj fa​zi sle​ta​nja pi​lot na od​re​đe​noj vi​si​ni vi​di pi​stu. Pra​vi​lom sle​ta​nja pro​pi​sa​no je da pi​lot va​zdu​ho​plo​va mo​ra da pre​ki​ne pro​ce​du​ru za sle​ta​nje ako ne vi​di pi​stu na pro​pi​sa​noj vi​si​ni ko​ju na​zi​va​mo mi​ni​mal​na vi​si​na od​lu​či​va​nja. U tom slu​ča​ju, pi​lot vr​ši ma​ne​var za po​nov​no pri​la​že​nje sle​ta​nju (Pa​vli​ca, 1986).

2.4 METEOROLOŠKI MINIMUMI ZA POLETANJE I SLETANJE 
ZBOG VIDLJIVOSTI I OBLAČNOSTI

Poš​to se za​vrš​na fa​za sle​ta​nja iz​vo​di uz vi​zu​el​ni pre​gled pi​ste po​treb​no je da me​te​o​ro​loš​ki uslo​vi u zo​ni pri​ze​mlje​nja bu​du po​volj​ni. Ra​di bez​bed​nog iz​vr​še​nja sle​ta​nja, pro​pi​su​ju se: mi​ni​mal​na vi​si​na ba​ze ni​skih obla​ka i mi​ni​mal​na vi​dlji​vost. 

Mi​ni​mal​na vi​si​na ba​ze ni​skih obla​ka je naj​ma​nja vi​si​na na ko​joj je pi​lo​tu omo​gu​će​no da ja​sno uoči pri​laz ili sa​mo pi​stu, a da, uz to, ima i do​volj​no vre​me​na da avion do​ve​de na li​ni​ju pri​la​že​nja i bez​bed​no se pri​ze​mlji. Mi​ni​mal​na vi​dlji​vost je ko​sa vi​dlji​vost, duž li​ni​je pri​la​že​nja na sle​ta​nje, do​volj​no ve​li​ka da pi​lot mo​že da uoči po​če​tak pi​ste, te da sa in​stru​men​tal​nog pre​đe na vi​zu​el​no sle​ta​nje i bez​bed​no ga iz​vr​ši.

Pre​ko ove dve ve​li​či​ne de​fi​ni​šu se me​te​o​ro​loš​ki mi​ni​mu​mi za po​le​ta​nje i sle​ta​nje, zbog vi​dlji​vo​sti i oblač​no​sti. Me​te​o​ro​loš​ki mi​ni​mu​mi se pro​pi​su​ju za pi​lo​ta, va​zdu​ho​plov i aero​drom.

Me​te​o​ro​loš​ki mi​ni​mum za pi​lo​ta odre​đen je mi​ni​mal​nom vi​si​nom ba​ze obla​ka i mi​ni​mal​nom vi​dlji​voš​ću pri ko​ji​ma se pi​lo​tu do​zvo​lja​va po​le​ta​nje i sle​ta​nje. Ovaj mi​ni​mum me​nja se u za​vi​sno​sti od ste​pe​na ob​u​če​no​sti pi​lo​ta.

Me​te​o​ro​loš​ki mi​ni​mum za va​zdu​ho​plov pred​sta​vljen je mi​ni​mal​nom vi​si​nom ba​ze obla​ka, mi​ni​mal​nom vi​dlji​voš​ću i mak​si​mal​nim br​zi​na​ma pri​zem​nog ve​tra za raz​li​či​te prav​ce, pri ko​ji​ma se bez​bed​no mo​gu iz​vr​ši​ti sle​ta​nje i po​le​ta​nje. Pro​pi​si​va​nje vred​no​sti ovih me​te​o​ro​loš​kih ve​li​či​na vr​ši se za sva​ki va​zdu​ho​plov po​seb​no, u za​vi​sno​sti od nje​go​vih let​no-teh​nič​kih oso​bi​na i opre​mlje​no​sti od​go​va​ra​ju​ćim ure​đa​ji​ma.

Me​te​o​ro​loš​ki mi​ni​mum za aero​drom dat je pre​ko mi​ni​mal​ne vi​si​ne ba​ze obla​ka i mi​ni​mal​ne vi​dlji​vo​sti pri ko​ji​ma je omo​gu​će​no bez​bed​no po​le​ta​nje i sle​ta​nje. Ove vred​no​sti za​vi​se od re​lje​fa ze​mljiš​ta i veš​tač​kih pre​pre​ka u bli​zi​ni aero​dro​ma, kao i od opre​mlje​no​sti aero​dro​ma. Ovaj mi​ni​mum pro​pi​su​je se za sva​ki aero​drom, a raz​li​ku​je se i za po​je​di​ne ti​po​ve va​zdu​ho​plo​va.
2.4.1 Baza niskih oblaka

U te​o​ret​skim raz​ma​tra​nji​ma se za vi​si​nu ba​ze ni​skih obla​ka uzi​ma ni​vo kon​den​za​ci​je, što se ne po​du​da​ra sa uslo​vi​ma u pri​ro​di. Na​i​me, po​treb​no je da se iz​vr​ši kon​den​za​ci​ja do​volj​no ve​li​ke ko​li​či​ne vo​de​ne pa​re da bi se for​mi​ra​la ja​sno vi​dlji​va ba​za obla​ka. To će se do​go​di​ti ka​da se va​zduh u uz​di​za​nju ohla​di za ko​ji stepen is​pod temperature tač​ke ro​se. Ba​za ni​skih obla​ka ni​je ho​ri​zon​tal​na rav​na po​vr​ši​na, ja​sno od​re​đe​na, na ko​joj se, pri ula​sku u oblak na​glo sma​nju​je ho​ri​zon​tal​na vi​dlji​vost i gu​bi vi​zu​el​ni kon​takt sa tlom. To je sa​mo pri​bli​žno tač​no kod ku​mu​lu​sa, dok se kod stra​to​ku​mu​lu​sa i na​ro​či​to kod stra​tu​sa, ba​za mo​ra sa​svim dru​ga​či​je opi​sa​ti.

Kao što se vi​di na sli​ci 2.4, ba​za stra​tu​sa ima slo​že​nu struk​tu​ru. Na ni​vou ozna​če​nim sa 1, po​či​nje kon​den​za​ci​ja ko​ja uslo​vlja​va po​ste​pe​no sma​nje​nje vi​dlji​vo​sti, kao i kod su​ma​gli​ce. Na ne​ko​li​ko de​se​ti​na me​ta​ra iz​nad ovog ni​voa na​la​zi se ba​za obla​ka. Sloj iz​me​đu njih, iz na​ve​de​nog raz​lo​ga, zo​ve se sloj po​do​blač​ne su​ma​gli​ce. Ni na vi​si​ni ba​ze obla​ka ne do​la​zi do na​glog sma​nje​nja vi​dlji​vo​sti već se to de​ša​va po​ste​pe​no, u ta​ko​zva​nom pre​la​znom slo​ju. Tek iz​nad nje​ga na​la​zi se gu​sti deo obla​ka, sa ma​lom vi​dlji​voš​ću. Sloj iz​me​đu 1 i 3, ko​ji ob​u​hva​ta sloj su​ma​gli​ce i pre​la​zni sloj, zo​ve se po​do​blač​ni sloj. On je kod stra​tu​sa de​beo, u pro​se​ku, 100–150 m, a po​ne​kad do​sti​že 200 m. 

Nje​go​va gu​sti​na, a sa​mim tim i vi​dlji​vost u nje​mu, znat​no se me​nja​ju u to​ku vre​me​na. To zna​či da sve ove ni​voe i slo​je​ve ni​je la​ko uoči​ti, kao i to da ni​su sta​ci​o​nar​ni. Za​to je ko​le​ba​nje vi​si​ne ba​ze obla​ka slo​že​no i mo​že do​sti​ći re​la​tiv​no ve​li​ke vred​no​sti za krat​ko vre​me. Ne​u​jed​na​če​no​sti i pro​men​lji​vo​sti ba​ze obla​ka do​pri​no​si i či​nje​ni​ca da ona ni​je rav​na (tj. ne​pro​men​lji​va u pro​sto​ru), ne​go ima iz​gled ta​la​sa (kao na sli​ci 2.4) ko​ji se pre​meš​ta​ju.
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Sl. 2.4 Šema strukture baze stratusa: 1) nivo kondenzacije; 2) baza oblaka; 3) vrh podoblačnog sloja;     4) gusti sloj oblaka; 1-2 sloj sumaglice; 2-3 prelazni sloj; 1-3 podoblačni sloj (Lovrić, 1988).
Sve na​ve​de​ne po​ja​ve slič​ne su i kod nim​bo​stra​tu​sa. Kod stra​to​ku​mu​lu​sa se sve ovo ja​vlja na sli​čan na​čin, s tim što je po​do​blač​ni sloj sla​bi​je iz​ra​žen i ima de​blji​nu, u pro​se​ku, do oko 50 m (Pa​vli​ca, 1986). 

3. ZALEĐIVANJE

Ka​da se le​ti kroz obla​ke ili ki​šu u tem​pe​ra​tu​ra​ma bli​zu ili is​pod 0 ˚C, tre​ba oče​ki​va​ti za​le​đi​va​nje va​zdu​ho​plo​va. Čak i ka​da je va​zdu​ho​plov do​bro opre​mljen ure​đa​ji​ma za zaš​ti​tu od za​le​đi​va​nja, nje​go​va od​bra​na je sa​mo de​li​mič​na, jer je za​le​đi​va​nje va​zdu​ho​plo​va vr​lo pod​mu​kla po​ja​va. Do​ga​đa se da i ka​da ve​o​ma pa​žlji​vo osmo​tri​mo i oda​be​re​mo oko​li​nu za let bez za​le​đi​va​nja, ono iz​ne​na​da mo​že po​sta​ti fak​tor i pret​nja bez​bed​no​sti le​ta. 

Pre​ma opštoj de​fi​ni​ci​ji, za​le​đi​va​nje je pro​ces for​mi​ra​nja na​sla​ga (na​go​mi​la​va​nja) le​da na ne​kom objek​tu. Ka​da se for​mi​ra led na va​zdu​ho​plo​vu on de​gra​di​ra per​for​man​se va​zdu​ho​plo​va na mno​go na​či​na. Od na​go​mi​la​nog le​da se aero​di​na​mič​ni ob​li​ci po​di​žu​ćih po​vr​ši​na kri​ve, či​me se te​ži​na i če​o​ni ot​por va​zdu​ho​plo​va po​ve​ća​va​ju, a si​la uz​go​na opa​da. Za​le​đi​va​nje na eli​sa​ma sma​nju​je po​ti​sak, a led u kar​bu​ra​to​ru i ula​zi​ma va​zdu​ha sma​nju​je sna​gu mo​to​ra. Ta​ko​đe, sve ovo uti​če da se mi​ni​mal​na br​zi​na po​ve​ća​va. Ko​mand​ne po​vr​ši​ne i staj​ni trap mo​gu po​sta​ti ne​u​po​tre​blji​vi, ako se ne spre​či nji​ho​vo ja​ko za​le​đi​va​nje.

Ne​jed​na​ki ras​po​red le​da na eli​si mo​že stvo​ri​ti štet​ne vi​bra​ci​je. U mla​znim va​zdu​ho​plo​vi​ma gru​men slo​mlje​nog le​da mo​že bi​ti usi​san u mo​tor, stva​ra​ju​ći pri to​me oš​te​će​nja na lo​pa​ti​ca​ma kom​pre​so​ra. Za​le​đi​va​nje pi​to​sta​tič​kog si​ste​ma do​vo​di do gre​ša​ka u po​ka​zi​va​nju in​stru​me​na​ta za ho​ri​zon​tal​nu i ver​ti​kal​nu br​zi​nu va​zdu​ho​plo​va, kao i za nje​go​vu vi​si​nu. Za​le​đi​va​nje ra​dio an​te​na stva​ra ne​po​volj​ne efek​te u ra​dio ko​mu​ni​ka​ci​ji, a led na ve​tro​bra​ni​ma sma​nju​je vi​dlji​vost. Za​le​đi​va​nje stva​ra ne​po​volj​ne efek​te čak i na ope​ra​ci​je na tlu jer led ili sneg na pi​sti do​vo​de do po​teš​ko​ća u ko​če​nju.

Mo​guć​nost za​le​đi​va​nja u at​mos​fe​ri od​re​đu​ju če​ti​ri me​te​o​ro​loš​ka či​ni​o​ca: tem​pe​ra​tu​ra va​zdu​ha, sa​dr​ži​na pre​hla​đe​ne vo​de u va​zdu​hu, sa​dr​ži​na le​de​nih kri​sta​la u va​zdu​hu i ve​li​či​na ka​plji​ca i kri​sta​la. Da bi doš​lo do za​le​đi​va​nja, po​treb​no je da tem​pe​ra​tu​ra va​zdu​ha bu​de ne​ga​tiv​na. Spo​ljaš​nje za​le​đi​va​nje va​zdu​ho​plo​va se uopšte ne ja​vlja pri po​zi​tiv​nim tem​pe​ra​tu​ra​ma, a do nje​ga naj​češ​će do​la​zi pri tem​pe​ra​tu​ra​ma iz​me​đu 0 ˚C i –10 ˚C

Po​sto​ja​nje pre​hla​đe​nih ka​plji​ca vo​de u va​zdu​hu, je​ste osnov​ni uslov za po​ja​vu za​le​đi​va​nja. To sto​ga što do za​le​đi​va​nja va​zdu​ho​plo​va u le​tu do​la​zi zbog su​da​ra​nja na​pad​nih ivi​ca va​zdu​ho​plo​va sa pre​hla​đe​nim ka​plji​ca​ma u obla​ku ili sa le​de​nom ki​šom, pri če​mu se one za​mr​za​va​ju. Sa​mo u ve​o​ma ma​lom bro​ju slu​ča​je​va, mo​že do​ći do za​le​đi​va​nja bez nji​ho​vog pri​su​stva. Na pri​mer, ka​da je po​vr​ši​na avi​o​na hlad​ni​ja od okol​nog va​zdu​ha sa vi​so​kom re​la​tiv​nom vla​žnoš​ću, stva​ra​nje tan​ke le​de​ne na​sla​ge na​sta​je su​bli​ma​ci​jom vo​de​ne pa​re. Ta​kav na​čin za​le​đi​va​nja ne sa​mo da se ret​ko ja​vlja, ne​go su i efek​ti mno​go sla​bi​ji.

Ko​li​či​na vo​de u je​di​ni​ci za​pre​mi​na va​zdu​ha (vod​nost) bit​no uti​če na po​ja​vu za​le​đi​va​nja. Što je vod​nost ve​ća, to će i za​le​đi​va​nje bi​ti ja​če.

I sa​dr​ži​na le​de​nih kri​sta​la zna​čaj​na je za po​ja​vu za​le​đi​va​nja. Pri isto​vre​me​nom po​sto​ja​nju pre​hla​đe​nih ka​pi i le​de​nih kri​sta​la u obla​ku do​la​zi do ra​sta le​de​nih kri​sta​la na ra​čun ka​plji​ca. Ka​pi is​pa​ra​va​ju i vo​de​na pa​ra se su​bli​ma​ci​jom ta​lo​ži na le​de​ne kri​sta​le ko​ji se po​ve​ća​va​ju i pa​da​ju iz obla​ka. Re​zul​tat ovog pro​ce​sa je sma​nji​va​nje ko​li​či​ne pre​hla​đe​ne vo​de, pa bi i za​le​đi​va​nje avi​o​na u ta​kvim uslo​vi​ma bi​lo znat​no sla​bi​je (Fin​daj​zen–Ber​že​ra​nov me​ha​ni​zam).
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Sl. 3.1 Sudaranje kapi sa krilom aviona
Ob​lik i in​ten​zi​tet za​le​đi​va​nja naj​vi​še za​vi​se od ve​li​či​ne pre​hla​đe​nih vo​de​nih ka​plji​ca. Ne​ka avion le​ti kroz va​zduh ko​ji sa​dr​ži pre​hla​đe​ne ka​pi raz​li​či​te ve​li​či​ne, što se re​dov​no de​ša​va pri le​tu kroz oblak, ma​glu, ki​šu i ro​su​lju, ka​da ima​ju ne​ga​tiv​ne tem​pe​ra​tu​re. Kre​ta​nje va​zduš​nih če​sti​ca oko aero​pro​fi​la, pred​sta​vlje​no je struj​ni​ca​ma. Na do​volj​noj uda​lje​no​sti is​pred aero​pro​fi​la va​zduš​na stru​ja je ne​po​re​me​će​na i struj​ne li​ni​je su me​đu​sob​no pa​ra​lel​ne (sl. 3.1). Duž njih kre​ću se i sve ka​plji​ce pre​hla​đe​ne vo​de. Is​pred aero​pro​fi​la struj​ni​ce se de​for​mi​šu i pra​te nje​gov ob​lik. Na sva​ku od ka​plji​ca ta​da de​lu​ju dve si​le: si​la va​zduš​ne stru​je ko​ja te​ži da za​dr​ži kap na struj​noj li​ni​ji i da ta​ko ob​i​đe oko aero​pro​fi​la, kao i si​la iner​ci​je ko​ja te​ži da kap za​dr​ži do​ta​daš​nji pra​vac i br​zi​nu kre​ta​nja, i ta​ko se su​da​ri sa pro​fi​lom. Pr​va si​la za​vi​si od po​vr​ši​ne ka​pi (tj. od kva​dra​ta po​lu​preč​ni​ka), a dru​ga od ma​se ka​pi (tj. od ku​ba po​lu​preč​ni​ka), pa kod ma​njih ka​pi pre​o​vla​đu​je pr​va, a kod ve​ćih dru​ga si​la. Dru​gim re​či​ma, sit​ni​je ka​pi će se za​jed​no sa va​zduš​nim če​sti​ca​ma kre​ta​ti duž struj​ni​ca i obi​la​zi​će aero​pro​fil, dok će se krup​ni​je ka​pi iz​dva​ja​ti iz va​zduš​ne stru​je i su​da​ri​ti sa njim. Po​sle su​da​ra te ka​pi će se, br​že ili spo​ri​je, za​le​di​ti i stvo​ri​će le​de​nu oblo​gu na ne​kim de​lo​vi​ma avi​o​na. Is​pi​ti​va​nji​ma je utvr​đe​no da se sa po​vr​ši​nom avi​o​na su​da​ri, u pro​se​ku 10–20 % svih ka​pi ko​je mu do​la​ze u su​sret (Pa​vli​ca, 1986).

3.1 OBLICI ZALEĐIVANJA

Po​sto​je tri va​žna ti​pa za​le​đi​va​nja u va​zdu​ho​plov​stvu: struk​tur​no za​le​đi​va​nje, in​duk​tiv​no za​le​đi​va​nje i inje i sla​na na va​zdu​ho​plo​vu.

Struk​tur​no za​le​đi​va​nje se od​no​si na for​mi​ra​nje le​da na spolj​njim de​lo​vi​ma va​zdu​ho​plo​va. Ovo uklju​ču​je led na kril​nim i rep​nim po​vr​ši​na​ma, eli​si, ra​dio an​te​na​ma, ve​tro​bra​nu, pi​to ce​vi i staj​nom tra​pu. Glav​ni ne​ga​ti​van efe​kat struk​tur​nog za​le​đi​va​nja le​ži u za​mr​za​va​nju vo​de​nih ka​pi na opla​ti le​te​li​ce pri​li​kom nje​nog pro​la​ska kroz oblak. Da bi se to de​si​lo le​te​li​ca na opla​ti mo​ra ima​ti tem​pe​ra​tu​ru is​pod 0 ˚C, a oblak kroz ko​ji se le​ti mo​ra sa​dr​ža​ti pre​hla​đe​ne vo​de​ne ka​pi. Pod opi​sa​nim uslo​vi​ma ka​pi se za​mr​znu ka​da uda​re u le​te​li​cu. Ova vr​sta za​le​đi​va​nja se ne de​ša​va u ob​li​ku sa​sta​vlje​nim sa​mo od le​de​nih kri​sta​la (Ga​vri​lov, 2001).

U za​vi​sno​sti od uslo​va u ko​ji​ma se vr​ši, za​le​đi​va​nje se ja​vlja u vi​še ob​li​ka. Ni​je ih uvek la​ko raz​li​ko​va​ti, a na avi​o​nu če​sto po​sto​je dva ili vi​še ob​li​ka isto​vre​me​no. Ipak, mo​gu se iz​dvo​ji​ti tri osnov​na ob​li​ka: led (pro​zi​ran, mu​tan ili beo), sla​na i inje.

Pro​zi​ran led (čist led) je, ka​ko mu ime ka​že, pro​vi​dan sloj kom​pakt​ne struk​tu​re, ugla​čan i sja​jan. Obra​zu​je se on​da ka​da pro​ces za​mr​za​va​nja pre​hla​đe​nih ka​pi te​če spo​ro, a to se de​ša​va u obla​ci​ma ko​ji su sa​sta​vlje​ni sa​mo od vo​de​nih ka​pi ve​ćih raz​me​ra ili u pre​hla​đe​noj ki​ši, is​pod obla​ka. Ka​da se krup​na pre​hla​đe​na kap su​da​ri sa avi​o​nom, po​či​nje nje​no za​mr​za​va​nje. Me​đu​tim, poš​to je la​tent​na to​plo​ta, ko​ja se oslo​ba​đa pri mr​žnje​nju vo​de do​sta ve​li​ka, to je smr​za​va​nje sa​mo jed​nog de​la ova​kve ka​pi pra​će​no oslo​ba​đa​njem la​tent​ne to​plo​te ko​ja je u sta​nju da či​ta​vu kap za​gre​je do 0 ˚C. Za​to se krup​na kap ne smr​za​va od​mah, ne​go se raz​li​va pod uti​ca​jem va​zduš​ne stru​je po po​vr​ši​ni avi​o​na. Za​mr​za​va​nje se vr​ši po​ste​pe​no, jer je po​treb​no iz​ve​sno vre​me da se oslo​bo​đe​na la​tent​na to​plo​ta utro​ši. Tem​pe​ra​tu​ra va​zdu​ha pri ko​joj se ova​kvo za​le​đi​va​nje de​ša​va, uglav​nom je iz​me​đu 0˚ i –10 ˚C. Pri ni​žim tem​pe​ra​tu​ra​ma ono je do​sta ret​ko, jer se krup​ne pre​hla​đe​ne ka​pi u at​mos​fe​ri na​la​ze uglav​nom na tem​pe​ra​tu​ra​ma ko​je ni​su ni​že od –20 ˚C. Re​zul​tat či​ta​vog ovog pro​ce​sa je​ste pro​zir​na, sjaj​na i glat​ka, rav​no​mer​no ras​po​re​đe​na le​de​na oblo​ga. Ona, u po​čet​ku, pra​ti ob​lik po​vr​ši​ne avi​o​na. Ali ka​da na​sla​ge le​da i da​lje ra​stu, nje​go​va po​vr​ši​na po​sta​je ne​rav​na i zna​čaj​no kva​ri pro​fil no​se​ćih po​vr​ši​na avi​o​na. Ovaj ob​lik za​le​đi​va​nja vr​lo je opa​san, jer se aero​di​na​mič​ke oso​bi​ne avi​o​na me​nja​ju. Osim to​ga, ova​kav led, zbog ve​li​ke gu​sti​ne, mo​že znat​no da op​te​re​ti avion, što je na​ro​či​to opa​sno ka​da, zbog ne​rav​no​mer​ne op​te​re​će​no​sti kri​la do​đe do vi​bra​ci​ja.

Mu​tan (po​lu​pro​zi​ran, injast) led stva​ra se pri le​tu kroz obla​ke ko​ji sa​dr​že ka​pi pre​hla​đe​ne vo​de i le​de​ne kri​sta​le. Krup​ne ka​pi se, slič​no kao pri stva​ra​nju pro​zir​nog le​da, raz​li​va​ju po po​vr​ši​ni avi​o​na i po​ste​pe​no za​mr​za​va​ju. Na ta​ko vla​žnu pod​lo​gu, u pre​deo na​pad​nih ivi​ca, na​i​la​ze le​de​ni kri​sta​li, ko​ji se le​pe na nju, i sit​ne pre​hla​đe​ne ka​pi ko​je se od​mah za​mr​za​va​ju. Ta​ko se stva​ra mut​na i hra​pa​va le​de​na oblo​ga, me​ša​vi​na za​mr​znu​tih ka​pi i kri​sta​la le​da. Ona ima ne​pra​vi​lan ob​lik, is​pup​čen u prav​cu kre​ta​nja, oda​kle va​zduš​na stru​ja do​no​si ka​pi i kri​sta​le. Zbog ob​li​ka na​sla​ge, ko​ji mo​že da bu​de vr​lo ne​pra​vi​lan, mno​go se na​ru​ša​va​ju aero​di​na​mič​ke oso​bi​ne avi​o​na, pa se ta​kvo za​le​đi​va​nje sma​tra naj​o​pa​sni​jim.

Beo (kru​past) led stva​ra se pri le​tu kroz obla​ke sa​sta​vlje​ne sa​mo od sit​nih pre​hla​đe​nih ka​plji​ca, pri tem​pe​ra​tu​ra​ma is​pod –10 ˚C. Sit​ne pre​hla​đe​ne ka​plji​ce se tre​nut​no za​mr​za​va​ju, obra​zu​ju​ći is​pup​če​ni po​lu​lop​ta​sti ob​lik. Ta​ko se obra​zu​je po​ro​zna le​de​na na​sla​ga u ko​joj se, iz​me​đu za​mr​znu​tih ka​plji​ca, na​la​ze me​hu​ri​ći va​zdu​ha ko​ji joj da​ju be​lu bo​ju. Ta​kav led sla​bi​je pri​ja​nja za po​vr​ši​nu va​zdu​ho​plo​va i če​sto zbog vi​bra​ci​ja ot​pa​da. Je​di​no pri du​žem le​te​nju u ovim uslo​vi​ma za​le​đi​va​nja po​sto​ji opa​snost da ko​li​či​na le​da po​sta​ne ve​li​ka i da do​đe do na​ru​ša​va​nja aero​di​na​mič​kih oso​bi​na avi​o​na.

Struk​tur​no za​le​đi​va​nje se ja​vlja u pi​lot​skim iz​veš​ta​ji​ma sa​gla​sno vr​sti le​da i in​ten​zi​te​tu za​le​đi​va​nja. In​ten​zi​tet za​le​đi​va​nja se od​re​đu​je pre​ma ja​či​ni na​go​mi​la​va​nja le​da, efi​ka​sno​sti po​sto​je​ćih ure​đa​ja za zaš​ti​tu od za​le​đi​va​nja i pre​ma vr​sti ak​ci​je ko​ju pi​lot mo​ra da pre​du​zme u bor​bi pro​tiv na​go​mi​la​va​nja le​da. Ure​đa​ji za zaš​ti​tu od za​le​đi​va​nja se de​le na ure​đaj za od​le​đi​va​nje ko​ji ukla​nja led po​sle nje​go​vog for​mi​ra​nja i ure​đaj za spre​ča​va​nje za​le​đi​va​nja ko​ji de​lu​je pre​ven​tiv​no na for​mi​ra​nje le​da.

Za ilu​stra​ci​ju in​ten​zi​te​ta za​le​đi​va​nja va​zdu​ho​plo​va iza​bra​na je ve​li​či​na ko​ja po​ka​zu​je ko​li​ka je de​blji​na le​da ko​ja se ta​lo​ži na na​pad​nim ivi​ca​ma avi​o​na u je​di​ni​ci vre​me​na. Iz​ra​ža​va se u mi​li​me​tri​ma na mi​nut (mm/min). In​ten​zi​tet za​le​đi​va​nja za​vi​si od ve​ćeg bro​ja me​te​o​ro​loš​kih i aero​di​na​mič​kih či​ni​o​ca, kao što su: vod​nost obla​ka, ve​li​či​na ka​pi i le​de​nih kri​sta​la, gu​sti​na na​sla​ge le​da, br​zi​na avi​o​na kroz va​zduh, ugla pod ko​jim pre​hla​đe​ne ka​plji​ce uda​ra​ju u pro​fil i dr.

Po in​ten​zi​te​tu za​le​đi​va​nje mo​že da bu​de:

1.
Za​le​đi​va​nje u tra​go​vi​ma, ka​da led tek po​či​nje da se vi​di. Ko​li​či​na na​go​mi​la​nog le​da se neš​to sla​bi​je po​ve​ća​va ne​go što su gu​bi​ci zbog su​bli​ma​ci​je. Sem uko​li​ko su​sret sa ova​kvom vr​stom za​le​đi​va​nja ne tra​je je​dan sat ili vi​še, ne zah​te​va se upo​tre​ba ure​đa​ja za zaš​ti​tu od za​le​đi​va​nja i/ili pr​o​me​na kur​sa i/ili vi​si​ne le​ta.

2.
Sla​bo za​le​đi​va​nje, ka​da ko​li​či​na na​go​mi​la​nog le​da mo​že stvo​ri​ti pr​o​blem ako se pod ova​kvim uslo​vi​ma le​ti je​dan sat. Br​zi​na ta​lo​že​nja le​da na po​vr​ši​ni ne pre​la​zi 0,5 mm/min. Zah​te​va se po​vre​me​na upo​tre​ba ure​đa​ja za zaš​ti​tu od za​le​đi​va​nja i/ili pr​o​me​na kur​sa i/ili vi​si​ne le​ta.

3.
Ume​re​no za​le​đi​va​nje, ka​da je ja​či​na na​go​mi​la​va​nja ta​kva da i kra​ći let pod ova​kvim uslo​vi​ma stva​ra po​ten​ci​jal​nu i/ili stvar​nu opa​snost. Br​zi​na ta​lo​že​nja le​da je od 0,6 do 1 mm/min. Zah​te​va se upo​tre​ba ure​đa​ja za zaš​ti​tu od za​le​đi​va​nja i/ili pr​o​me​na kur​sa i/ili vi​si​ne le​ta.

4.
Ja​ko za​le​đi​va​nje, ka​da je ja​či​na na​go​mi​la​va​nja ta​kva da upo​tre​ba ure​đa​ja za zaš​ti​tu od za​le​đi​va​nja ne​će bi​ti do​volj​na da sma​nji ili sta​vi pod kon​tro​lu opa​snost. Br​zi​na ta​lo​že​nja le​da ve​ća je od 1 mm/min. Ta​da se sme​sta zah​te​va pr​o​me​na kur​sa i/ili vi​si​ne le​ta.

In​ten​zi​tet za​le​đi​va​nja u naj​ve​ćoj me​ri za​vi​si od tri či​ni​o​ca: vod​no​sti obla​ka, va​zduš​ne br​zi​ne avi​o​na i ugla pod ko​jim se pre​hla​đe​ne ka​plji​ce su​da​ra​ju sa pro​fi​lom.

Let kroz zo​nu za​le​đi​va​nja u ko​joj je vod​nost obla​ka dva pu​ta ve​ća ne​go u ne​koj dru​goj zo​ni, i pod pret​po​stav​kom da su pre​hla​đe​ne ka​plji​ce iste ve​li​či​ne u obe zo​ne, bi​će pra​ćen dva pu​ta in​ten​ziv​ni​jim za​le​đi​va​njem.

Za​vi​snost in​ten​zi​te​ta za​le​đi​va​nja od va​zduš​ne br​zi​ne avi​o​na je do​sta slo​že​na. Za ma​nje va​zduš​ne br​zi​ne avi​o​na to ni​je slu​čaj. Po​ve​ća​njem br​zi​ne po​ve​ća​va se i in​ten​zi​tet za​le​đi​va​nja. Ob​jaš​nje​nje za to je na​iz​gled jed​no​stav​no: ako se avion kre​će ve​ćom br​zi​nom, on se za isto vre​me, su​sret​ne sa ve​ćim bro​jem pre​hla​đe​nih ka​plji​ca, pa je za​le​đi​va​nje ja​če. To i je​ste ta​ko, ali sa​mo pri po​ra​stu br​zi​ne avi​o​na do od​re​đe​ne gra​ni​ce. Iz​van te gra​ni​ce u ob​zir se mo​ra uzi​ma​ti ki​ne​tič​ko za​gre​va​nje po​vr​ši​na, na​ro​či​to na​pad​nih ivi​ca avi​o​na pri ve​ćim br​zi​na​ma le​ta.

Da bi se pro​ve​rio uti​caj br​zi​ne avi​o​na na in​ten​zi​tet za​le​đi​va​nja, vr​še​na su spe​ci​jal​na me​re​nja na tran​sport​nim avi​o​ni​ma ko​ja su da​la sle​de​će re​zul​ta​te: ka​da je br​zi​na avi​o​na bi​la 200 km/h in​ten​zi​tet za​le​đi​va​nja je iz​no​sio 0,4 do 0,9 mm/min, a pri 500 km/h čak 3 do 5 mm/min.

Od ugla pod ko​jim se pre​hla​đe​ne ka​pi su​da​ra​ju sa pro​fi​lom za​vi​si de​blji​na na​sla​ge le​da na po​je​di​nom de​lu pro​fi​la. Naj​de​blja na​sla​ga le​da, po pra​vi​lu, obra​zo​va​će se na na​pad​noj ivi​ci kri​la na onom de​lu na ko​jem se su​da​ra​nje pre​hla​đe​nih ka​plji​ca vr​ši pod uglom bli​skim 90˚. Sma​nji​va​njem ugla su​da​ra​nja de​blji​na na​sla​ge le​da bi​će sve ma​nja (Lo​vrić, 1988).

Uzi​ma​ju​ći u ob​zir iz​lo​že​ne fak​to​re, in​ten​zi​tet za​le​đi​va​nja mo​že da se iz​ra​zi sle​de​ćom for​mu​lom:   
I = c δ V sin σ,

gde je: 

 I –
in​ten​zi​tet za​le​đi​va​nja (te​ži​na na​ta​lo​že​nog le​da na je​di​ni​cu po​vr​ši​ne u je​di​ni​ci vre​me​na);

δ –
vod​nost obla​ka (g/m3);

V –
stvar​na br​zi​na avi​o​na;

σ –
ugao su​sre​ta ka​plji​ce sa raz​li​či​tim de​lo​vi​ma avi​o​na (ugao iz​me​đu vek​to​ra br​zi​ne ka​plji​ce u tre​nut​ku su​da​ra sa avi​o​nom i dir​kom rav​ni u tač​ki su​da​ra sa avi​o​nom)

c –
ne​ka kon​stan​ta ko​ja se od​re​đu​je eks​pe​ri​men​tal​nim pu​tem, raz​li​či​ta je za raz​ne ti​po​ve avi​o​na i za​vi​si od ve​li​či​ne ka​plji​ca

In​duk​tiv​no za​le​đi​va​nje de​lu​je na po​gon​ske gru​pe. To uklju​ču​je za​le​đi​va​nje kar​bu​ra​to​ra i za​le​đi​va​nje na va​zduš​nim usi​sni​ci​ma.

Za​le​đi​va​nje kar​bu​ra​to​ra je pro​ces for​mi​ra​nja le​da u i oko kar​bu​ra​to​ra. Do ove vr​ste za​le​đi​va​nja do​la​zi usled uvla​če​nja do​volj​ne ko​li​či​ne vla​žnog va​zdu​ha u kar​bu​ra​tor. Po​red to​ga, tem​pe​ra​tu​ra kar​bu​ra​to​ra mo​ra bi​ti is​pod 0 ˚C, ali i ma​nja od tem​pe​ra​tu​re tač​ke ro​se u va​zdu​hu. Do hla​đe​nja do​la​zi adi​ja​bat​skim ši​re​njem va​zdu​ha u kar​bu​ra​to​ru i is​pa​ra​va​njem go​ri​va. Za​le​đi​va​nje kar​bu​ra​to​ra mo​že de​li​mič​no ili pot​pu​no da za​u​sta​vi stru​ju sme​še va​zduh/go​ri​vo. Pri to​me mo​že stvo​ri​ti kom​plet​nu ha​va​ri​ju mo​to​ra. U ova​kvom slu​ča​ju pro​blem se do​dat​no uve​ća​va zna​čaj​nim hla​đe​njem kar​bu​ra​to​ra usled is​pa​ra​va​nja go​ri​va. Na pri​mer, adi​ja​bat​sko ši​re​nje va​zdu​ha i is​pa​ra​va​nje go​ri​va mo​gu da sma​nje tem​pe​ra​tu​ru kar​bu​ra​to​ra za 20 ˚C ili vi​še. Ta​da, za​le​đi​va​nje mo​že da se do​go​di i ka​da je spolj​na tem​pe​ra​tu​ra da​le​ko iz​nad 0 ˚C. Ovo mo​že pi​lo​ta na​ve​sti na po​greš​nu di​jag​no​zu pro​ble​ma. Na pri​mer, on mo​že da ne raz​u​me pro​blem za​le​đi​va​nja, poš​to le​ti u oko​li​ni či​ja je tem​pe​ra​tu​ra da​le​ko iz​nad 0 ˚C. Me​đu​tim uz pret​po​stav​ku da pi​lot ima zna​nja o ovim pro​ble​mi​ma i mi​ni​mal​no is​ku​stvo, zaš​ti​tu mo​ra po​tra​ži​ti u upo​tre​bi ure​đa​ja za za​gre​va​nje kar​bu​ra​to​ra, kao glav​nog sred​stva zaš​ti​te.

Za​le​đi​va​nje na va​zduš​nim usi​sni​ci​ma je glav​no štet​no de​lo​va​nje in​duk​tiv​nog za​le​đi​va​nja. Ta​da do​la​zi do gu​bit​ka sna​ge va​zdu​ho​plo​va, zbog de​li​mič​nog i/ili pot​pu​nog za​u​sta​vlja​nja va​zdu​ha pre ne​go što do​spe do mo​to​ra. Pod da​tim me​te​o​ro​loš​kim uslo​vi​ma, led se mno​go po​god​ni​je raz​vi​ja na ula​zi​ma va​zdu​ha ne​go na ne​kim dru​gim me​sti​ma.

Inje i sla​na su be​le po​ja​ve per​ja​stog iz​gle​da i uka​zu​ju na led kri​stal​ne struk​tu​re. For​mi​ra​ju se na le​te​li​ci na isti na​čin kao što se for​mi​ra​ju i na dru​gim objek​ti​ma. Ova​ko for​mi​ran led pred​sta​vlja opa​snu me​te​o​ro​loš​ku po​ja​vu jer na​ru​ša​va per​for​man​se avi​o​na.

Sla​na je spe​ci​fi​čan ob​lik za​le​đi​va​nja. Za sve osta​le ob​li​ke za​le​đi​va​nja neo​p​hod​no je, iz​me​đu osta​log, pri​su​stvo pre​hla​đe​nih ka​pi vo​de, tj. da se let vr​ši u pre​hla​đe​nom obla​ku, ma​gli, ki​ši ili ro​su​lji. Ka​da je u pi​ta​nju sla​na, to ni​je slu​čaj, ona se stva​ra u či​stom va​zdu​hu. Ta​kav ob​lik za​le​đi​va​nja na​sta​je na isti na​čin kao i sla​na na po​vr​ši​ni Ze​mlje. Neo​p​hod​no je da po​vr​ši​na avi​o​na ima ne​ga​tiv​nu tem​pe​ra​tu​ru i da se na​la​zi u neš​to to​pli​jem va​zdu​hu sa vi​so​kom re​la​tiv​nom vla​žnoš​ću. Ta​da na​sta​je hla​đe​nje u va​zdu​hu ko​ji je u ne​po​sred​nom do​di​ru sa hlad​nom po​vr​ši​nom, re​la​tiv​na vla​žnost se po​ve​ća​va do za​si​će​nja te ta​ko na​sta​je su​bli​ma​ci​ja. Na taj na​čin stva​ra se tan​ka na​sla​ga be​lih i sit​nih le​de​nih kri​sta​la na po​vr​ši​ni avi​o​na. Sla​na mo​že da se obra​zu​je ka​da avion, ko​ji je le​teo na vi​si​na​ma gde su tem​pe​ra​tu​re ne​ga​tiv​ne, br​zo pre​đe u to​pli​ji i vla​žni​ji va​zduh. To se naj​češ​će de​ša​va pri iz​ra​že​noj in​ver​zi​ji, ka​da se tem​pe​ra​tu​ra sa ma​lom pro​me​nom vi​si​ne znat​no pro​me​ni. Sla​na se for​mi​ra i na avi​o​nu ko​ji se na​la​zi na aero​dro​mu. To se de​ša​va u ti​him i ve​drim zim​skim no​ći​ma ka​da se tem​pe​ra​tu​ra spu​sti is​pod nu​le, a re​la​tiv​na vla​žnost je vi​so​ka. Po​vr​ši​na avi​o​na ta​da iz​ra​ču​je to​plo​tu i hla​di se, pa na njoj do​la​zi do stva​ra​nja sla​ne. Ona se pre po​le​ta​nja mo​ra ski​nu​ti sa po​vr​ši​ne avi​o​na, jer ote​ža​va op​stru​ja​va​nje i do​sti​za​nje br​zi​ne uz​le​ta​nja. Sem to​ga, avion pre​kri​ven sla​nom lak​še će se za​le​đi​va​ti u to​ku le​ta. Sla​na ni​je opa​san ob​lik za​le​đi​va​nja, jer se la​ko stre​sa pri sla​bim vi​bra​ci​ja​ma, a i sa​ma ot​pad​ne ka​da se tem​pe​ra​tu​ra po​vr​ši​ne avi​o​na iz​jed​na​či sa tem​pe​ra​tu​rom okol​nog va​zdu​ha.

Inje se stva​ra pri le​tu kroz obla​ke sa​sta​vlje​ne od vr​lo sit​nih ka​plji​ca i le​de​nih kri​sta​la, pri tem​pe​ra​tu​ra​ma znat​no ni​žim od –10 ˚C. Pri su​da​ru sa po​vr​ši​nom avi​o​na, sit​ne ka​plji​ce se sko​ro tre​nut​no za​mr​za​va​ju, a na njih se pri​le​plju​ju i le​de​ni kri​sta​li. Inje mo​že da se obra​zu​je na avi​o​nu ko​ji sto​ji. To se de​ša​va u pre​hla​đe​noj ma​gli. Ta​da na​sla​ge inja ra​stu na de​lo​vi​ma avi​o​na ko​ji su iz​lo​že​ni ve​tru. Inje stva​ra ne​rav​nu oblo​gu ko​ja sla​bo pri​ja​nja za po​vr​ši​nu avi​o​na, pa la​ko ne​sta​je i pri ma​lim vi​bra​ci​ja​ma. Sa​mo pri du​go​traj​nom za​le​đi​va​nju, ka​da po​sta​ne de​be​la, na​sla​ga mo​že da pred​sta​vlja opa​snost, jer, ta​ko​đe, uti​če na aero​di​na​mič​ke oso​bi​ne avi​o​na. Ina​če, ovaj ob​lik za​le​đi​va​nja je po pra​vi​lu bez​o​pa​san.

Glav​na opa​snost od inja i sla​ne na va​zdu​ho​plo​vu su hra​pa​vi slo​je​vi da​tog le​da na spolj​njim po​vr​ši​na​ma va​zdu​ho​plo​va. Ma​da to ne iz​gle​da kao ve​li​ka pret​nja, spe​ci​jal​no u po​re​đe​nju sa obim​nim či​stim le​dom, do​da​tak tan​kog pre​kri​va​ju​ćeg slo​ja inja i sla​ne uspo​ra​va va​zduš​ne stru​je ko​je obez​be​đu​ju uz​gon. To​kom po​let​nog ru​la​nja, ras​pro​stra​nje​no inje i sla​na mo​gu stvo​ri​ti po​teš​ko​će, pa čak i one​mo​gu​ći​ti po​le​ta​nje. Ja​ko inje i sla​na na va​zdu​ho​plo​vu mo​gu po​ve​ća​ti mi​ni​mal​nu br​zi​nu za vi​še od 5% do 10%. Va​zdu​ho​plov ko​ji no​si na​sla​ge inja i sla​ne po​seb​no je ra​njiv na ni​žim ni​vo​i​ma le​ta, gde se ose​ća uti​caj tur​bu​len​ci​je i smi​ca​nja ve​tra, spe​ci​jal​no pri ma​lim br​zi​na​ma i u za​o​kre​ti​ma. Zbog to​ga, tre​ba za​pam​ti​ti jed​no​stav​no pra​vi​lo da pre po​le​ta​nja oba​ve​zno tre​ba uklo​ni​ti inje i sla​nu sa svih po​vr​ši​na va​zdu​ho​plo​va.
3.2 METEOROLOŠKI USLOVI ZALEĐIVANJA AVIONA

Oko​li​nu za​le​đi​va​nja či​ne od​re​đe​ni opšti uslo​vi vre​me​na i ne​ke at​mos​fer​ske cir​ku​la​ci​je u ko​ji​ma se de​ša​va struk​tur​no za​le​đi​va​nje. Te uslo​ve stva​ra​ju, re​dom: tem​pe​ra​tu​ra, ti​po​vi obla​ka, pa​da​vi​ne, fron​to​vi i oro​graf​ski efek​ti.

Tem​pe​ra​tu​ra. Kad god se le​ti u obla​ci​ma či​ja je tem​pe​ra​tu​ra 0 ˚C ili ma​nje, mo​gu​će je za​le​đi​va​nje. U obla​ku se na​la​ze pre​hla​đe​ne vo​de​ne ka​pi na tem​pe​ra​tu​ra​ma do oko –40 ˚C. Ta​ko, u in​ter​va​lu iz​me​đu 0 ˚C i –40 ˚C de​fi​ni​sa​ne su gra​ni​ce za​le​đi​va​nja, pri če​mu se za​le​đi​va​nje sma​nju​je opa​da​njem tem​pe​ra​tu​re. Za​le​đi​va​nje ni​je ve​li​ka opa​snost na tem​pe​ra​tu​ra​ma is​pod –20 ˚C, iz​u​zi​ma​ju​ći unu​tar obla​ka ti​pa Cu​mu​lo​nim​bus. U in​ter​va​lu iz​me​đu 0 ˚C i –20 ˚C, po​sto​je tri tem​pe​ra​tur​na op​se​ga za​le​đi​va​nja. Ovi op​se​zi, po​red to​ga što od​re​đu​ju vr​ste le​da, mo​gu da po​slu​že i za de​fi​ni​sa​nje vr​ste struk​tur​nog za​le​đi​va​nja, sa​gla​sno vr​sti le​da, što je pri​ka​za​no u ta​be​li 3.1.

Tab. 3.1 Opsezi zaleđivanja.
	Temperaturni opseg
	Vrsta leda
	Vrsta zaleđivanja

	Od 0°C do –10°C
	Čist led
	Čisto zaleđivanje

	Od –10°C do –15°C
	Mešani led
	Mešano zaleđivanje

	Od –15°C do –20°C
	Injasti led
	Injasto zaleđivanje


Kao pri​mer mo​gu se na​ve​sti du​go​go​diš​nja is​tra​ži​va​nja uslo​va ko​ji do​vo​de do za​le​đi​va​nja. Tem​pe​ra​tu​ra obla​ka je​dan je od naj​va​žni​jih či​ni​la​ca, jer ona, u ve​li​koj me​ri, od​re​đu​je i osta​le uslo​ve, pre sve​ga, vod​nost obla​ka i ve​li​či​nu ka​pi u nje​mu.

Na osno​vu is​tra​ži​va​nja u Ru​si​ji, osam​de​se​tih go​di​na proš​log ve​ka, na​đe​na je ve​ro​vat​no​ća po​ja​ve za​le​đi​va​nja pri le​tu kroz obla​ke sa raz​li​či​tim tem​pe​ra​tu​ra​ma. To je gra​fič​ki pri​ka​za​no na sli​ci 3.2. 
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Sl. 3.2 Verovatnoća pojavljivanja zaleđivanja aviona u zavisnosti 
od temperature okolnog vazduha.
Do za​le​đi​va​nja obič​no do​la​zi pri tem​pe​ra​tu​ri iz​me​đu –25 ˚C i 0 ˚C. Iz​me​đu –40 ˚C i –25 ˚C ve​ro​vat​no​ća po​ja​ve za​le​đi​va​nja je ma​la, a na tem​pe​ra​tu​ra​ma ni​žim od ovih ne​znat​na. Ve​o​ma je iz​ra​žen mak​si​mum iz​me​đu –10 ˚C i –5 ˚C. Gra​fik je sa​či​njen na osno​vu po​da​ta​ka o za​le​đi​va​nju na avi​o​ni​ma ko​ji su le​te​li kroz obla​ke sa ne​ga​tiv​nom tem​pe​ra​tu​rom. Uze​to je u ob​zir sa​mo da li je za​le​đi​va​nje bi​lo ili ne, bez ob​zi​ra na nje​go​vu ja​či​nu. Ova​kva ras​po​de​la ve​ro​vat​no​će po​ja​ve za​le​đi​va​nja, po​sle​di​ca je, pre sve​ga, po​na​ša​nja pre​hla​đe​ne vo​de. Ukrat​ko, sa opa​da​njem tem​pe​ra​tu​re, u obla​ci​ma je sve ma​nje vo​de​nih ka​pi, jer se one spon​ta​no za​mr​za​va​ju. To se, naj​pre, pri tem​pe​ra​tu​ra​ma iz​me​đu –10 ˚C i –20 ˚C, de​ša​va sa krup​ni​jim ka​pi​ma, ko​je su i naj​zna​čaj​ni​je za po​ja​vu za​le​đi​va​nja, pa je tu pad ve​ro​vat​no​će naj​ve​ći. Poš​to pre​hla​đe​ne vo​de ima sve do tem​pe​ra​tu​re –41 ˚C i za​le​đi​va​nje bi tre​ba​lo do​tle da se po​ja​vlju​je. Ret​ki slu​ča​je​vi za​le​đi​va​nja na tem​pe​ra​tu​ra​ma ni​žim od ove, pri​pi​su​ju se su​bli​ma​ci​ji vo​de​ne pa​re ili le​plje​nju le​de​nih kri​sta​la za po​vr​ši​nu avi​o​na. Pad ve​ro​vat​no​će od mak​si​mu​ma pre​ma 0 ˚C, na​sta​je zbog to​ga što je pri tim tem​pe​ra​tu​ra​ma la​tent​na to​plo​ta mr​žnje​nja do​volj​na da iz​ve​stan deo vo​de za​gre​je iz​nad nu​le i ta​ko sma​nji mo​guć​nost za​le​đi​va​nja (Lo​vrić, 1988).

Obla​ci. Ve​li​ka ko​li​či​na pre​hla​đe​nih oblač​nih ka​pi i nji​ho​ve ve​li​ke di​men​zi​je či​ne ve​li​ki po​ten​ci​jal za​le​đi​va​nja. U obla​ci​ma su ka​pi ve​će na me​sti​ma gde je ve​će ver​ti​kal​no kre​ta​nje i gde je tem​pe​ra​tu​ra ne​po​sred​no is​pod 0 ˚C. Pod na​ve​de​nim uslo​vi​ma ka​pi ko​je uda​ra​ju u va​zdu​ho​plov za​mr​za​va​ju se mno​go spo​ri​je. Ti​me je do​zvo​lje​no da se ne​za​mr​znu​ti osta​ci ka​pi vra​te u va​zduh, vo​đe​ni ivi​ca​ma va​zdu​ho​plo​va. Ovo ob​jaš​nja​va ten​den​ci​ju stva​ra​nja či​stog le​da u tem​pe​ra​tur​nom op​se​gu od 0 ˚C do –10 ˚C.

S ob​zi​rom na to da me​đu ra​zno​rod​nim obla​ci​ma po​sto​je raz​li​ke u na​či​nu na​stan​ka, tem​pe​ra​tu​ri, vod​no​sti, ve​li​či​ni ka​pi i le​de​nih kri​sta​la, va​zduš​nim stru​ja​ma u obla​ku i dr., u ve​zi sa za​le​đi​va​njem bi​će i ve​li​kih raz​li​ka.

Obla​ci ver​ti​kal​nog raz​vo​ja ima​ju ve​o​ma iz​ra​že​nu kon​vek​tiv​nu struk​tu​ru i ja​ka ver​ti​kal​na kre​ta​nja, pa je i po​stu​pak stva​ra​nja či​stog le​da u nji​ma zna​čaj​no iz​ra​žen. Obla​ci ti​pa Cu​ i C​b ima​ju će​lij​sku pri​ro​du i do​mi​nan​tan ver​ti​kal​ni raz​voj. Zbog to​ga su opa​sno​sti od za​le​đi​va​nja u ovim obla​ci​ma ho​ri​zon​tal​no ogra​ni​če​ne, ali za​to ima​ju ve​li​ko ver​ti​kal​no pro​sti​ra​nje. Za​le​đi​va​nje mo​že bi​ti in​ten​ziv​no u gor​njoj po​lo​vi​ni obla​ka C​b, ba​rem do ni​voa na ko​me tem​pe​ra​tu​ra pad​ne is​pod –20 ˚C. Kao što se mo​že oče​ki​va​ti, či​sto za​le​đi​va​nje je če​sto mo​gu​će i u ni​žim de​lo​vi​ma zo​ne za​le​đi​va​nja. Me​đu​tim bi​li su iz​veš​ta​va​ni i slu​ča​je​vi za​le​đi​va​nja u obla​ku ti​pa C​b na tem​pe​ra​tu​ra​ma da​le​ko is​pod –40 ˚C. Naj​ra​zvi​je​ni​ji obla​ci, Cu cong i Cb, ima​ju naj​ja​če za​le​đi​va​nje. Za​hva​lju​ju​ći ja​kim kon​vek​tiv​nim kre​ta​nji​ma, u nji​ma po​sto​ji vi​sok sa​dr​žaj vo​de, sa krup​nim vo​de​nim ka​pi​ma. To je na​ro​či​to iz​ra​že​no na tem​pe​ra​tu​ra​ma iz​nad –23 ˚C. Ali i pri ni​žim tem​pe​ra​tu​ra​ma, sve do –40 ˚C za​le​đi​va​nje mo​že bi​ti ja​ko. Ho​ri​zon​tal​ne di​men​zi​je kon​vek​tiv​nih obla​ka su ta​kve da za​le​đi​va​nje obič​no tra​je do mi​nut. Opa​snost je, ipak, to​li​ka da avi​o​ni ne sme​ju ula​zi​ti u C​b. Zbog sve​ga na​ve​de​nog, obla​ke ver​ti​kal​nog raz​vo​ja tre​ba iz​be​ga​va​ti kad god je to mo​gu​će.

Slo​ja​sti obla​ci ima​ju ma​nje ka​pi, ta​ko da u nji​ma po​sto​ji ten​den​ci​ja us​po​sta​vlja​nja inja​stog i me​ša​nog le​da. Obr​nu​to od obla​ka ver​ti​kal​nog raz​vo​ja, ver​ti​kal​ne gra​ni​ce slo​je​va za​le​đi​va​nja u slo​ja​stim obla​ci​ma su obič​no sa​mo 600 do 1000 m de​blji​ne i ret​ko se na​la​ze vi​še od 1500 m iz​nad ni​voa za​le​đi​va​nja. Me​đu​tim, obla​sti za​le​đi​va​nja u slo​ja​stim obla​ci​ma mo​gu ima​ti mno​go ši​re ho​ri​zon​tal​no pro​sti​ra​nje ne​go što je to kod obla​ka ver​ti​kal​nog raz​vo​ja. U slo​ja​stim obla​ci​ma se šan​se za za​le​đi​va​njem mo​gu sma​nji​ti pro​me​nom vi​si​ne le​te​nja na ni​voe gde je tem​pe​ra​tu​ra iz​nad 0 ˚C ili gde je tem​pe​ra​tu​ra ma​nja od –10 ˚C.

Ac je sa​sta​vljen od sit​nih ka​plji​ca vo​de, a sa​mo pri ni​skim tem​pe​ra​tu​ra​ma sa​dr​ži i le​de​ne kri​sta​le. Obič​no se u nje​mu ja​vlja sla​bo za​le​đi​va​nje. Sa​mo u pod​vr​sti ka​ste​la​nus, ka​da je de​blji od 600 m, mo​že da do​đe do ja​čeg za​le​đi​va​nja.

As sa​dr​ži vo​de​ne ka​pi, kri​sta​le le​da i sne​žne pa​hu​lji​ce. Za​le​đi​va​nje se če​sto ja​vlja, ali je sla​bo. Me​đu​tim, zbog ve​li​kog ho​ri​zon​tal​nog pro​sti​ra​nja A​s, na​sla​ge le​da mo​gu do​sti​ći opa​sne raz​me​re, ako ga avion ne na​pu​sti pro​me​nom vi​si​ne.

St je u pro​se​ku naj​ni​ži oblak. Obič​no se ja​vlja is​pod in​ver​zi​je, a sa​sta​vljen je od sit​nih ka​pi, vr​lo ret​ko i od le​de​nih kri​sta​la. Za​le​đi​va​nje se če​sto ja​vlja, ali je sla​bo a po​ne​kad i ume​re​no.

Sc ima iste oso​bi​ne kao St, ali je u nje​mu za​le​đi​va​nje češ​će i ja​če.

Zbog svo​je ve​li​ke de​blji​ne (2–3, po​ne​kad i pre​ko 5 km), Ns ima de​lo​ve sa raz​li​či​tim sa​sta​vom i oso​bi​na​ma. Do​nji deo obla​ka, do vi​si​ne izo​ter​me –12 ˚C, sa​sta​vljen je od vo​de​nih ka​pi. U gor​njem je me​ša​vi​na vo​de i le​de​nih kri​sta​la, pa se u nje​mu od​vi​ja Ber​že​ra​nov pro​ces, ko​ji do​vo​di do stva​ra​nja pa​da​vi​na i sma​nje​nja vod​no​sti obla​ka. Zbog to​ga u gor​njem de​lu obla​ka do​la​zi, uglav​nom, do sla​bi​jeg za​le​đi​va​nja, dok u do​njem za​le​đi​va​nje mo​že bi​ti ume​re​no, pa i ja​ko.

Vi​so​ki obla​ci obič​no ni​su me​sta opa​snog za​le​đi​va​nja. Ci​, C​c i C​s su obla​ci sa​sta​vlje​ni od le​de​nih kri​sta​la, pa se u nji​ma za​le​đi​va​nje ret​ko ja​vlja i to uvek sla​bog in​ten​zi​te​ta. Pri ve​li​kim br​zi​na​ma avi​o​na, ki​ne​tič​ko za​gre​va​nje nje​go​ve po​vr​ši​ne mo​že da bu​de to​li​ko da se na​pad​na ivi​ca kri​la za​gre​je iz​nad 0 ˚C (npr. pri tem​pe​ra​tu​ri od –40 ˚C, to će se po​sti​ći br​zi​nom od oko 1100 km/h). Ta​da se mo​že de​si​ti da se le​de​ni kri​sta​li, ko​ji na​i​đu na na​pad​nu ivi​cu kri​la, de​li​mič​no ili pot​pu​no is​to​pe i stvo​re tan​ku na​sla​gu le​da ili sne​ga. I ka​da je tem​pe​ra​tu​ra po​vr​ši​ne avi​o​na ne​ga​tiv​na, mo​že se de​si​ti da se ki​ne​tič​ka ener​gi​ja de​li​ća le​da pre​tvo​ri u to​li​ku ko​li​či​nu to​plo​te ko​ja će oto​pi​ti je​dan nje​gov deo i ve​za​ti ga za avion. Do za​le​đi​va​nja do​la​zi sa​mo na na​pad​noj ivi​ci, jer se od dru​gih de​lo​va po​vr​ši​ne le​de​ni kri​sta​li od​bi​ja​ju. U ne​kim slu​ča​je​vi​ma za​le​đi​va​nje se mo​že na​ći u obla​ku ob​li​ka na​kov​nja, pro​du​že​nom de​lu gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de. Po​vre​me​no za​le​đi​va​nje se mo​že do​go​di​ti ka​da po​sto​je ja​ke kon​vek​tiv​ne stru​je ko​je no​se pre​hla​đe​ne ka​pi do vr​ho​va obla​ka ig​no​ri​šu​ći pri to​me vr​lo ni​ske tem​pe​ra​tu​re.

Na osno​vu sve​ga na​ve​de​nog tre​ba​lo bi za​pam​ti​ti da se čist led mo​že sre​sti bi​lo gde na vi​si​na​ma iz​nad ni​voa za​le​đi​va​nja. Naj​ja​če na​go​mi​la​va​nje či​stog le​da je obič​no na tem​pe​ra​tu​ra​ma od 0 ˚C do –15 ˚C.

Za​le​đi​va​nje u obla​ci​ma unu​tar va​zduš​ne ma​se. Za sta​bil​ne to​ple va​zduš​ne ma​se ka​rak​te​ri​stič​ni su obla​ci St i S​c i ma​gle, a za hlad​ne ne​sta​bil​ne va​zduš​ne ma​se obla​ci ver​ti​kal​nog raz​vit​ka Cu i C​b.

Ako is St i Sc ne pa​da​ju pa​da​vi​ne, on​da je u nji​ho​vom do​njem de​lu mo​gu​će sla​bo za​le​đi​va​nje, a u gor​njem, tj. ne​po​sred​no bli​zu in​ver​zi​je, i ume​re​no. To se ob​jaš​nja​va po​ve​ća​njem vod​no​sti obla​ka i ve​li​či​ne pre​hla​đe​nih ka​pi od do​nje gra​ni​ce obla​ka pre​ma gor​njoj.

Ka​da iz St i Sc pa​da​ju sla​be pa​da​vi​ne u ob​li​ku si​pe​će ki​še ili sla​bog sne​ga, on​da je naj​ve​ro​vat​ni​je da će avion na​i​ći na ume​re​no za​le​đi​va​nje po ce​loj de​blji​ni obla​ka, jer se u tom slu​ča​ju ma​lo me​nja vod​nost obla​ka i ve​li​či​na ka​pi sa vi​si​nom.

Če​​sti​na za​le​đi​va​nja u St i S​c je ve​li​ka i iz​no​si od 70 do 75%. Za​to je naj​bo​lje da se le​ti iz​nad St i Sc. To je olak​ša​no jer je nji​ho​va de​blji​na ma​la, a ta​ko​đe i vi​si​na nji​ho​ve gor​nje gra​ni​ce.

U ja​če raz​vi​je​nim Cu, a na​ro​či​to Cb obič​no se na​i​la​zi na ja​ko za​le​đi​va​nje. Pri to​me, po​ve​ća​njem vi​si​ne le​ta in​ten​zi​tet se, obič​no, ne sma​nju​je dok god je tem​pe​ra​tu​ra oko –23 ˚C. Pa čak i u tim uslo​vi​ma za​le​đi​va​nje mo​že da bu​de ja​ko. Ri​zik ni​je za​ne​mar​ljiv sve dok tem​pe​ra​tu​ra ne opad​ne na –40 ˚C.

Ja​ki Cu i Cb unu​tar va​zduš​ne ma​se ima​ju ma​nje raz​me​re, a vr​lo če​sto su izo​lo​va​ni i ta​da ih je la​ko obi​la​zi​ti. Me​đu​tim po​ne​kad su spo​je​ni (kao na li​ni​ji ne​sta​bil​no​sti), pa ih je te​že za​o​bi​ći (Čo​ba​nov, 1992).

Za​le​đi​va​nje u fron​tal​nim obla​ci​ma. Ka​rak​te​ri​stič​na oso​bi​na obla​ka to​plog fron​ta, za raz​li​ku od Sc i St, je​ste u to​me što je naj​ve​ća vod​nost u obla​ci​ma to​plog fron​ta u do​njim slo​je​vi​ma.

Ve​ro​vat​no​ća za​le​đi​va​nja u le​tu u obla​ci​ma iz ko​jih pa​da​ju pa​da​vi​ne neš​to je ma​nja ne​go u obla​ci​ma bez pa​da​vi​na. To je zbog to​ga što vod​nost obla​ka iz ko​jih du​že vre​me pa​da​ju pa​da​vi​ne mo​že da bu​de ma​la i za​le​đi​va​nje će bi​ti sla​bo ili ga uopšte ne​će ni bi​ti me​đu​tim, u obla​ci​ma iz ko​jih ne pa​da​ju pa​da​vi​ne, vod​nost mo​že da bu​de ve​li​ka i za​le​đi​va​nje u pre​hla​đe​nim Ns je 55% a u As od 20 do 35%.

Pa​da​vi​ne. U zo​ni pa​da​vi​na za​le​đi​va​nje je re​đe ne​go u pre​hla​đe​nim obla​ci​ma, ali je ono u pre​hla​đe​noj ki​ši ili iz​ma​gli​ci vr​lo opa​sno. Br​zi​na ta​lo​že​nja le​de​ne na​sla​ge na na​pad​nim ivi​ca​ma avi​o​na mo​že da do​stig​ne 1 mm/min i vi​še. Ver​ti​kal​na raz​vi​je​nost hlad​nog va​zdu​ha u ko​jem do​la​zi do pre​hla​đi​va​nja kiš​nih ka​pi u to​ku pa​da​nja, obič​no ne pre​la​zi 1000 m. Pre​ma to​me, ma​njom pro​me​nom vi​si​ne le​ta na​vi​še, let se mo​že na​sta​vi​ti u slo​ju va​zdu​ha sa po​zi​tiv​nim tem​pe​ra​tu​ra​ma.

To​kom hlad​nih me​se​ci niš​ta ni​je neo​bič​no da pri tlu po​sto​ji plit​ki sloj va​zdu​ha tem​pe​ra​tu​re ni​že od 0 ˚C. Isto​vre​me​no, iz​nad ovog slo​ja je smeš​ten to​pli​ji va​zduh, či​ja je tem​pe​ra​tu​ra ve​ća od 0 ˚C. Pa​da​vi​ne for​mi​ra​ne kao sneg u hlad​nim obla​ci​ma se to​pe do​spev​ši u to​ple slo​je​ve. Za​tim, one se po​no​vo za​mr​za​va​ju u plit​kim pri​zem​nim slo​je​vi​ma, pre​tva​ra​ju​ći se naj​češ​će u su​sne​ži​cu. Ova​ko for​mi​ra​ne teč​ne pa​da​vi​ne (le​de​na ro​su​lja i/ili le​de​na ki​ša) se u kon​tak​tu sa tlom, či​ja je tem​pe​ra​tu​ra is​pod 0 ˚C, pre​tva​ra​ju u po​le​di​cu. Na​go​mi​la​va​nje le​da na va​zdu​ho​plo​vu će se de​ša​va​ti pod istim uslo​vi​ma, ako je nje​go​va tem​pe​ra​tu​ra ni​ža od 0 ˚C. Ova​kve si​tu​a​ci​je se če​sto de​ša​va​ju u obla​sti​ma to​plih fron​to​va. Va​žan deo prak​tič​nih in​for​ma​ci​ja ve​za​nih za pro​ce​nu za​le​đi​va​nja i stva​ra​nja le​de​ne ki​še i/ili ro​su​lje je po​zna​va​nje lo​ka​ci​ja ni​voa za​le​đi​va​nja. U at​mos​fe​ri naj​češ​će po​sto​ji sa​mo je​dan ni​vo za​le​đi​va​nja. Me​đu​tim, po​vre​me​no, a spe​ci​jal​no to​kom zi​me, pri tlu se mo​že na​la​zi​ti ta​nak sloj va​zdu​ha tem​pe​ra​tu​re ma​nje od 0 ˚C, dok se iz​nad nje​ga na​la​zi sloj to​pli​jeg va​zdu​ha tem​pe​ra​tu​re ve​će od 0 ˚C. U opi​sa​noj si​tu​a​ci​ji mo​gu da po​sto​je dva ili vi​še ni​voa za​le​đi​va​nja.

Za​le​đi​va​nje je mo​gu​će i pri le​tu u zo​ni su​sne​ži​ce. Ta​da mo​že da bu​de ote​ža​no upra​vlja​nje avi​o​nom, jer se po​gor​ša​va pre​gled​nost kroz pred​nje sta​klo ka​bi​ne. I ov​de je pre​po​ruč​lji​vo pro​me​ni​ti vi​si​nu le​ta na​vi​še da bi se let na​sta​vio u zo​ni su​vog sne​ga ili, ako to do​zvo​lja​va oro​gra​fi​ja, spu​sti​ti se u sloj va​zdu​ha sa po​zi​tiv​nom tem​pe​ra​tu​rom.

Fron​to​vi. Tip i/ili in​ten​zi​tet za​le​đi​va​nja za​vi​si od ras​pro​stra​nje​no​sti i sna​ge ver​ti​kal​nog kre​ta​nja. Zna​mo da su fron​to​vi zna​čaj​ni iz​vo​ri ver​ti​kal​nog kre​ta​nja, obla​ka i pa​da​vi​na. Do​dat​no, fron​to​vi če​sto pro​du​ku​ju tem​pe​ra​tur​ne uzor​ke ko​ji po​go​du​ju raz​vo​ju pa​da​vi​na ko​je se le​de. Ta​ko, ni​je niš​ta iz​ne​na​đu​ju​će da se na fron​to​vi​ma na​la​ze ras​pro​stra​nje​ne obla​sti opa​snog za​le​đi​va​nja, spe​ci​jal​no to​kom zi​me. Pro​ce​nje​no je da se od svih ja​vlje​nih slu​ča​je​va za​le​đi​va​nja, 85% do​go​di u oko​li​ni fron​tal​nih zo​na.

Kao što se oče​ku​je, oblač​nost gor​njeg de​la fron​tal​ne po​vr​ši​ne sa​dr​ži uslo​ve či​stog, me​ša​nog i inja​stog za​le​đi​va​nja. Ako je po​di​žu​ći va​zduh uz fron​tal​nu po​vr​ši​nu ne​sta​bi​lan, slo​je​vi za​le​đi​va​nja će bi​ti po​ve​za​ni​ji sa obla​ci​ma ver​ti​kal​nog raz​vo​ja. Ta​ko​đe, tom pri​li​kom će obla​sti za​le​đi​va​nja ima​ti do​mi​nant​no ver​ti​kal​no, a ne​znat​no ho​ri​zon​tal​no pro​sti​ra​nje. Su​prot​no, na me​sti​ma sta​bil​ni​jeg va​zdu​ha do​mi​ni​ra slo​ja​sta oblač​nost i ho​ri​zon​tal​na ras​pro​stra​nje​nost za​le​đi​va​nja.

Oblast za​le​đi​va​nja se mo​že na​la​zi​ti oko 180 km iza hlad​nog fron​ta i do 500 km is​pred to​plog fron​ta. Le​de​na ki​ša (ja​ko za​le​đi​va​nje) i le​de​na ro​su​lja (ume​re​no za​le​đi​va​nje) su uobi​ča​je​ne opa​sno​sti u fron​tal​noj zo​ni i u plit​kom hlad​nom va​zdu​hu is​pod nje (sl. 3.3). Pa​da​vi​ne ko​je se le​de u to​plom fron​tu i/ili sta​ci​o​nar​nom fron​tu su obič​no mno​go ra​ši​re​ni​je, ne​go u slu​ča​ju hlad​nog fron​ta, zbog po​sto​ja​nja raz​li​ka u na​gi​bi​ma fron​tal​nih po​vr​ši​na. Oklu​do​va​ni van​trop​ski ci​klon se mo​že pro​sti​ra​ti do tro​pos​fe​re. Ta​da, ume​re​no za​le​đi​va​nje obič​no cir​ku​li​še u oblač​nim ma​sa​ma ko​je se na​la​ze oko cen​tra ci​klo​na (Lo​vrić, 1988).
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Sl. 3.3 Zona zaleđivanja u oblasti toplog fronta: debelom linijom označen je front,
a linijom tačka-crta zona zaleđivanja (Lovrić, 1988).
Pri oce​nji​va​nju uslo​va za za​le​đi​va​nje u to​plom fron​tu, tre​ba uze​ti u ob​zir da se oblač​ni si​stem to​plog fron​ta pro​sti​re na sto​ti​ne ki​lo​me​ta​ra u ši​ri​nu i čak hi​lja​de ki​lo​me​ta​ra po du​ži​ni. Pre​ma to​me, pri du​žem le​te​nju kroz ta​kav oblač​ni si​stem ko​li​či​na le​da ko​ji se ta​lo​ži čak i pri sla​bom za​le​đi​va​nju, mo​že da do​stig​ne ve​će raz​me​re. Zo​na sa pre​hla​đe​nom ki​šom (A) (sl. 3.3) po​seb​no je zna​čaj​na. Ako ne uzme​mo u ob​zir za​le​đi​va​nje u Cb, u njoj se ja​vlja naj​ja​če za​le​đi​va​nje, če​sto pre​ko 1 mm/min. Pre​hla​đe​na ki​ša pa​da iz obla​ka ko​ji se na​la​zi iz​nad fron​tal​ne po​vr​ši​ne i ima​ju po​zi​tiv​nu tem​pe​ra​tu​ru, dok se, isto​vre​me​no, is​pod fron​tal​ne po​vr​ši​ne na​la​zi hla​dan va​zduh sa tem​pe​ra​tu​rom is​pod nu​le. Pa​da​ju​ći kroz hla​dan va​zduh kiš​ne ka​pi po​sta​ju pre​hla​đe​ne. Sve to mo​že da se do​go​di sa​mo ako po​sto​ji ve​li​ki tem​pe​ra​tur​ni kon​trast na fron​tu i ako je de​blji​na hlad​nog va​zdu​ha bar oko 1000 m. Ako se u ovim uslo​vi​ma na to​plom fron​tu raz​vi​je kon​vek​tiv​na oblač​nost, pra​će​na ja​kim pa​da​vi​na​ma krup​nih pre​hla​đe​nih ka​pi, ja​či​na za​le​đi​va​nja po​ne​kad do​sti​že i 5 mm/min.

Za​le​đi​va​nje u Cb hlad​nog fron​ta slič​no je uslo​vi​ma za​le​đi​va​nja u Cb unu​tar va​zduš​nih ma​sa, s tom raz​li​kom što na hlad​nim fron​to​vi​ma ti obla​ci mo​gu da bu​du raz​vi​je​ni​ji i ras​pro​sti​ru se kao ne​pre​ki​dan zid duž fron​ta (sl. 3.4). Ipak, sa​mo u li​ni​ja​ma ne​sta​bil​no​sti Cb mo​gu da bu​du po​sta​vlje​ni duž nje ra​me uz ra​me. Kod hlad​nih fron​to​va obič​no po​sto​ji mo​guć​nost pro​vla​če​nja kroz me​đu​pro​sto​re po​je​di​nih Cb. Ne tre​ba, me​đu​tim za​bo​ra​vi​ti da je sa​dr​ži​na pre​hla​đe​ne vo​de u ovim obla​ci​ma vr​lo ve​li​ka i da su u nji​ma i naj​krup​ni​je pre​hla​đe​ne ka​pi, te da in​ten​zi​tet za​le​đi​va​nja u le​tu kroz obla​ke hlad​nog fron​ta mo​že da bu​de ve​li​ki (Lo​vrić, 1988).
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Sl. 3.4  Zona zaleđivanja u oblasti hladnog fronta (Lovrić, 1988).
U fron​to​vi​ma oklu​zi​je, za​vi​sno od nji​ho​vog ti​pa, ja​vlja​ju se raz​li​či​ti uslo​vi za za​le​đi​va​nje. Na​ro​či​to po​volj​ni uslo​vi za za​le​đi​va​nje su u obla​ci​ma mla​de oklu​zi​je po ti​pu to​plog fron​ta i pre​hla​đe​noj ki​ši is​pod njih. Zo​na za​le​đi​va​nja na ovom fron​tu je, če​sto, do​sta pro​stra​na. In​te​re​sant​no je da u njoj, zbog to​ga što se u oklu​zi​ji to​pli​ji va​zduh po​ti​sku​je uvis, mo​že po​sto​ja​ti oblast sa po​zi​tiv​nim tem​pe​ra​tu​ra​ma, u ko​joj ne​ma za​le​đi​va​nja (sl. 3.5). Ta​da mo​že, slič​no kao kod to​plog fron​ta, da se ja​vi pre​hla​đe​na ki​ša, pod uslo​vom da se u hlad​nom va​zdu​hu nul​ta izo​ter​ma spu​sti do tla (Lo​vrić, 1988).
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Sl. 3.5  Zona zaleđivanja u oblasti fronta okluzije (Lovrić, 1988).
Oro​graf​ski efek​ti. Pla​nin​ski te​re​ni se tre​ba​ju sma​tra​ti ozbilj​nim iz​vo​ri​ma opa​snog za​le​đi​va​nja u slu​ča​je​vi​ma ka​da po​sto​je obla​ci. Obla​ci ko​ji se for​mi​ra​ju uspo​nim kre​ta​njem na na​ve​tre​nim stra​na​ma pla​ni​na pre​no​se teč​nu vo​du u za​le​đu​ju​će obla​sti. Naj​go​re zo​ne za​le​đi​va​nja se pri​mar​no na​la​ze na i pre​ko na​ve​tre​nih stra​na vr​ho​va pla​ni​na. Ove obla​sti se mo​gu oče​ki​va​ti u oko​li​ni pla​nin​skih vr​ho​va iz​nad oko 1500 m.

Ako ne​sta​bi​lan va​zduh pre​la​zi pla​ni​ne do​la​zi do raz​vo​ja obla​ka ti​pa Cu​ i du​bo​kih zo​na za​le​đi​va​nja. Ta​ko​đe, po​ten​ci​jal​no naj​go​ri uslo​vi za​le​đi​va​nja se po​ja​vlju​ju ka​da fron​to​vi pre​la​ze vr​ho​ve pla​ni​na. Ta​da se u pro​ce​su stva​ra​nja zo​ne za​le​đi​va​nja udru​žu​ju uti​ca​ji pla​ni​na, fron​ta i ne​sta​bil​no​sti.

3.3 LETENJE U USLOVIMA ZALEĐIVANJA

Poš​to je za​le​đi​va​nje po​ja​va ko​ja je opa​sna za va​zdu​ho​plov​stvo, mo​ra​ju se poš​to​va​ti iz​ve​sni po​stup​ci ko​ji​ma se za​le​đi​va​nje ubla​ža​va ili sa​svim iz​be​ga​va. Pre sve​ga ka​da prog​no​ze na​ja​ve mo​guć​nost po​ja​ve za​le​đi​va​nja, mo​ra se pro​ve​ri​ti is​prav​nost ure​đa​ja za za​gre​va​nje i za raz​le​đi​va​nje va​zdu​ho​plo​va. Za​tim tre​ba raz​mo​tri​ti da li se ne​kim pro​me​na​ma pla​ni​ra​nog le​te​nja mo​gu iz​be​ći zo​ne sa za​le​đi​va​njem. Ovo se uglav​nom od​no​si na marš-ru​te, vi​si​ne ili br​zi​ne le​ta. Mo​ra​ju se utvr​di​ti po​stup​ci u slu​ča​ju da ja​či​na za​le​đi​va​nja ugro​zi bez​bed​nost le​te​nja.

Ka​da se u to​ku le​ta ja​vlja za​le​đi​va​nje, uklju​ču​ju se ure​đa​ji ko​ji spre​ča​va​ju ili od​stra​nju​ju le​de​ne na​sla​ge. Obič​no se za​gre​va​ju na​pad​ne ivi​ce kri​la, pred​nje sta​klo, pi​to-cev i rep​ne po​vr​ši​ne. Tre​ba na​po​me​nu​ti da se ovi ure​đa​ju mo​gu uklju​či​ti čim se uđe u oblak u ko​jem se, po prog​no​zi, oče​ku​je za​le​đi​va​nje. Ako se le​ti u obla​ci​ma sa​sta​vlje​nim sa​mo od le​de​nih kri​sta​la, ne tre​ba od​mah za​gre​va​ti na​pad​ne ivi​ce jer se u ta​kvim uslo​vi​ma, na za​gre​ja​noj po​vr​ši​ni kri​la, le​de​ni kri​stal mo​že pot​pu​no ili de​li​mič​no to​pi​ti i stva​ra​ti le​de​nu na​sla​gu. Za​to se ov​de gre​ja​nje uklju​ču​je ka​da je za​le​đi​va​nje već ot​po​če​lo.

Na za​le​đi​va​nje ili, čak, pre​sta​nak ra​da mo​to​ra pi​lot re​a​gu​je pre​ma uput​stvi​ma za od​go​va​ra​ju​ći tip avi​o​na. Ako se, i po​red ra​da ure​đa​ja pro​tiv za​le​đi​va​nja, ta​lo​že​nje le​da ne pre​ki​ne, pi​lot tre​ba da pro​me​ni vi​si​nu le​ta. Pro​me​nom vi​si​ne le​ta avion mo​že da iza​đe iz obla​ka ili iz zo​ne sa pre​hla​đe​nim ki​šom, pa će za​le​đi​va​nje pre​sta​ti. Ako je oblač​ni sloj de​beo ili ako avion ne tre​ba da le​ti van obla​ka, on​da sma​nje​njem vi​si​ne tre​ba avion do​ve​sti u onaj deo obla​ka ko​ji ima po​zi​tiv​nu tem​pe​ra​tu​ru ili pe​nja​njem do​ći na vi​si​nu gde je tem​pe​ra​tu​ra is​pod –20 ˚C, jer je tu za​le​đi​va​nje go​to​vo uvek sla​bo. Me​đu​tim sni​ža​va​nje je če​sto nemo​gu​će zbog ve​li​kih pla​nin​skih pre​pre​ka, a po​ve​ća​nje vi​si​ne za​vi​si od mo​guć​no​sti avi​o​na. U na​če​lu, le​ti se za​le​đi​va​nje mo​že iz​be​ći sni​ža​va​njem, a zi​mi pe​nja​njem. Ali, neo​p​hod​no je da se pred sva​ko le​te​nje, na​rav​no ka​da se oče​ku​je za​le​đi​va​nje, raz​mo​tre ove mo​guć​no​sti, uzi​ma​ju​ći u ob​zir vi​si​nu le​ta, vi​si​nu izo​ter​mi 0 i –20 ˚C i vi​si​nu pla​nin​skih pre​pre​ka na maršruti.

U zo​ni fron​ta za​le​đi​va​nje mo​že da bu​de ja​ko iz​ra​že​no, pa tre​ba le​te​ti na vi​si​na​ma gde ga ne​ma. Ka​da je avion opre​mljen ra​da​rom, na osno​vu ja​či​ne od​ra​za na ekra​nu mo​gu da se ot​kri​ju zo​ne u ko​ji​ma po​sto​ji ja​ko za​le​đi​va​nje. Ovo je iz​u​zet​no va​žno ka​da po​sto​ji iz​ra​žen raz​voj Cb u ne​sta​bil​noj va​zduš​noj ma​si, na oro​graf​skim pre​pre​ka​ma i na fron​tu, po​go​to​vo ako su Cb ma​ski​ra​ni slo​ja​stom oblač​noš​ću. Me​đu​tim, pro​me​na​ma prav​ca i vi​si​ne na osno​vu ra​dar​skih po​da​ta​ka mo​gu da se iz​beg​nu ove opa​sne zo​ne.

Ni​je teš​ko za​klju​či​ti da je reč o po​ja​vi ko​ja je od iz​u​zet​ne va​žno​sti za bez​bed​nost le​te​nja. Jer, efek​ti kao što su sma​nje​nje uz​go​na i kri​tič​nog na​pad​nog ugla, po​ve​ća​nje br​zi​ne pre​vu​če​nog le​ta, ote​ža​no upra​vlja​nje avi​o​nom, pre​sta​nak ra​da in​stru​me​na​ta, pre​kid ra​dio ve​ze i dru​gi, go​vo​re ko​li​ka je to opa​snost za avion.

4. GRMLJAVINSKE NEPOGODE

Pod gr​mlja​vin​skom ne​po​go​dom pod​ra​zu​me​va se at​mos​fer​ska po​ja​va sa če​stim i mno​go​broj​nim elek​trič​nim pra​žnje​nji​ma, ko​ja na​sta​ju iz​me​đu obla​ka ili iz​me​đu obla​ka i Ze​mlje, pra​će​na zvuč​nim eks​plo​zi​ja​ma – gro​mom. Isto​vre​me​no se ja​vlja​ju obil​ne pa​da​vi​ne ki​še, gra​da, ret​ko sne​ga, i ja​ki ve​tro​vi, po​ne​kad oluj​ne ja​či​ne.

4.1 NASTANAK GRMLJAVINSKE NEPOGODE

Gr​mlja​vin​ska ne​po​go​da mo​že na​sta​ti tek poš​to se ofor​mi ku​mu​lo​nim​bus, oblak či​ja vi​si​na iz​no​si bar 5 ki​lo​me​ta​ra, a po​ne​kad nje​gov vrh pro​bi​ja tro​po​pa​u​zu. Po​red na​po​me​ne da Cb pro​la​zi kroz tri sta​di​ju​ma (raz​voj, zre​lost i ne​sta​ja​nje), na​bro​ja​će​mo i uslo​ve ko​ji su neo​p​hod​ni za nje​go​vo stva​ra​nje. To su:

–
u do​volj​no de​be​lom slo​ju at​mos​fe​re mo​ra po​sto​ja​ti vla​žan va​zduh;

–
ver​ti​kal​ni tem​pe​ra​tur​ni gra​di​jent mo​ra od​go​va​ra​ti ne​sta​bil​nom sta​nju at​mos​fe​re u do​volj​no de​be​lom slo​ju;

–
mo​ra po​sto​ja​ti i do​volj​no jak uzrok di​za​nja va​zdu​ha do ve​li​kih vi​si​na, što se mo​že po​sti​ći izo​la​ci​jom i za​gre​va​njem pri​zem​nog va​zdu​ha, pri​nud​nim di​za​njem va​zdu​ha uz oro​graf​sku pre​pre​ku, kre​ta​njem va​zdu​ha uz fron​tal​nu po​vr​ši​nu i slič​no.

Gr​mlja​vin​sku ne​po​go​du ret​ko či​ni je​dan Cb. Obič​no se ra​di o gru​pi ova​kvih obla​ka, a sva​ki pred​sta​vlja jed​nu gr​mlja​vin​sku će​li​ju, ko​ja pro​la​zi kroz sva tri sta​di​ju​ma raz​vo​ja, uglav​nom ne​za​vi​sno od osta​lih će​li​ja. Či​tav ci​klus za sva​ku po​seb​nu će​li​ju tra​je oko je​dan sat, s tim što pr​va dva sta​di​ju​ma, ka​da je ak​tiv​nost naj​ve​ća, tra​ju 30–40 mi​nu​ta.

Gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de tra​ju i du​že, jer sva​ku od njih naj​češ​će či​ni sku​pi​na gr​mlja​vin​skih će​li​ja. Pri pre​la​sku ne​ke od tih će​li​ja u po​sled​nji sta​di​jum, do​la​zi do iz​ra​že​nog si​la​znog kre​ta​nja va​zdu​ha. On, pri svom ši​re​nju iz​nad tla, mo​že da​ti jak im​puls sa raz​voj no​ve će​li​je, jer iza​zi​va uz​di​za​nje to​plog va​zdu​ha, is​pod ko​je se ve​li​kom br​zi​nom pod​vla​či. Po​ne​kad se na ovaj na​čin mo​že re​ge​ne​ri​sa​ti i su​sed​na će​li​ja u fa​zi ne​sta​ja​nja, pa se u već re​la​tiv​no mir​nom oblač​nom slo​ju neo​če​ki​va​no na​sta​vlja gr​mlja​vin​ska ak​tiv​nost. O to​me sva​ka​ko tre​ba vo​di​ti ra​ču​na pri le​te​nju ne​po​sred​no po​sle gr​mlja​vi​ne.

Mno​go​broj​na is​tra​ži​va​nja gr​mlja​vi​na svih ne​po​go​da do​ve​la su i do uoča​va​nja ne​kih nji​ho​vih naj​ka​rak​te​ri​stič​ni​jih oso​bi​na, ko​je na​vo​di​mo:

–
vi​si​na obla​ka pri po​ja​vi gr​mlja​vi​ne uvek je ve​ća od 5, a mo​že bi​ti i iz​nad 15 km;

–
sred​nje tra​ja​nje gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de je oko 40 mi​nu​ta;

–
pri to​me se ja​vlja​ju vr​lo ja​ka uz​la​zna i si​la​zna stru​ja​nja va​zdu​ha;

–
u ku​mu​lo​nim​bu​su oba​ve​zno po​sto​ji grad ili kru​pa;

–
je​dan od naj​va​žni​jih pro​ce​sa je​ste i raz​dva​ja​nje elek​tri​ci​te​ta, ko​je je naj​i​zra​že​ni​je u obla​sti nul​te izo​ter​me i do​vo​di do stva​ra​nja mu​nje, od​no​sno do elek​trič​nog pra​žnje​nja;

–
za​pa​že​no je i da pa​da​vi​ne re​dov​no pret​ho​de elek​trič​nim pra​žnje​nji​ma.

4.2 VRSTE GRMLJAVINSKIH NEPOGODA

Na osno​vu si​nop​tič​kih uslo​va u ko​ji​ma se for​mi​ra​ju, gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de se svr​sta​va​ju u: gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de u va​zduš​noj ma​si i fron​tal​ne gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de.

Sva​ka od ove dve gru​pe ima vi​še pod​vr​sta. Gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de u ho​mo​ge​noj va​zduš​noj ma​si su raz​ba​ca​ne (me​sti​mič​ne, lo​kal​ne) i naj​češ​će ne pred​sta​vlja​ju ve​ću opa​snost za le​te​nje, jer se jed​no​stav​no mo​gu za​o​bi​ći. Sa dru​ge stra​ne, fron​tal​ne gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de znat​no su kom​pakt​ni​je. Če​sto se duž fron​ta stva​ra vi​še sto​ti​na ki​lo​me​ta​ra du​ga​čak po​jas C​b, pra​vi gr​mlja​vin​ski zid, ko​ji za mno​ge avi​o​ne pred​sta​vlja ne​sa​vla​di​vu pre​pre​ku (Lo​vrić, 1988).

Gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de u va​zduš​noj ma​si svr​sta​ne su u ne​ko​li​ko pod​vr​sta:

1.
To​plot​ne gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de ja​vlja​ju se u ne​sta​bil​noj va​zduš​noj ma​si, pri in​ten​ziv​nom za​gre​va​nju tla i va​zdu​ha Sun​če​vim zra​če​njem. One se obič​no ja​vlja​ju iz​nad kop​na, u po​po​dnev​nim ča​so​vi​ma to​plog de​la go​di​ne. Kre​ću se u prav​cu pre​o​vla​đu​ju​ćeg ve​tra na vi​si​ni, po​ja​ča​va​ju​ći se iz​nad ja​ko za​gre​ja​ne pod​lo​ge i sla​be​ći iz​nad ma​nje za​gre​ja​ne. Nji​ho​va ak​tiv​nost, po pra​vi​lu, pre​sta​je u ve​čer​njim sa​ti​ma. Ja​vlja​ju se i iz​nad mo​ra i oke​a​na i to uglav​nom no​ću.

2.
Gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de na​sta​ju i u slu​ča​je​vi​ma ka​da se re​la​tiv​no hla​dan va​zduh kre​će iz​nad to​pli​je pod​lo​ge. Do​nji slo​je​vi va​zdu​ha se za​gre​va​ju, što mo​že do​ve​sti do raz​vo​ja ku​mu​lo​nim​bu​sa. Ova​kve si​tu​a​ci​je se de​ša​va​ju le​ti nad kop​nom, pri na​i​la​sku hlad​ni​jeg i vla​žnog va​zdu​ha sa mo​ra. Zi​mi je si​tu​a​ci​ja obrat​na – hla​dan kon​ti​nen​tal​ni va​zduh za​gre​va se i di​že iz​nad to​pli​je mor​ske po​vr​ši​ne.

3.
Oro​graf​ske gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de naj​češ​će na​sta​ju u slu​ča​je​vi​ma ka​da sem u ne​sta​bil​noj at​mos​fe​ri, va​zduh kre​će upra​vo na pla​ni​nu ili br​do. Oro​graf​ska pre​pre​ka je zna​čaj​na zbog to​ga što va​zduh, pri​mo​ran da se kre​će pre​ko nje, do​bi​ja po​čet​ni im​puls za kon​vek​ci​ju. Uti​caj oro​gra​fi​je je​ste i to što se u pe​ri​o​du in​so​la​ci​je pla​nin​sko tlo gre​je, pa va​zduh iz​nad nje​ga po​sta​je znat​no to​pli​ji od okol​nog va​zdu​ha na is​toj vi​si​ni u slo​bod​noj at​mos​fe​ri. U ne​sta​bil​noj at​mos​fe​ri to do​vo​di do bur​ne kon​vek​ci​je. Ova​ko na​sta​li ku​mu​lo​nim​bu​si mo​gu bi​ti zbi​je​ni je​dan uz dru​gi na na​ve​tre​noj stra​ni pla​ni​ne, na​lik na fron​tal​ne. Ni​je ret​kost da bu​du za​klo​nje​ni (ma​ski​ra​ni) dru​gim ob​li​ci​ma, ta​ko da ih osma​trač sa Ze​mlje ne mo​že la​ko uoči​ti. Ra​ni​je for​mi​ra​ni ku​mu​lo​nim​bu​si znat​no se po​ja​ča​va​ju ako pri svom pre​meš​ta​nju na​i​đu na oro​graf​sku pre​pre​ku. Na​ve​de​ne či​nje​ni​ce su raz​log što se naj​ra​zvi​je​ni​ji ku​mu​lo​nim​bu​si naj​češ​će ja​vlja​ju u pla​nin​skim pre​de​li​ma.

Fron​tal​ne gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de raz​li​ku​je​mo pre​ma vr​sti fron​ta na ko​me na​sta​ju:

1.
Gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de na hlad​nom fron​tu na​sta​ju zbog iz​di​za​nja to​plog va​zdu​ha pod uti​ca​jem fron​tal​ne po​vr​ši​ne, ko​ja se, po​put kli​na, uvla​či is​pod nje​ga. Da bi doš​lo do stva​ra​nja ku​mu​lo​nim​bu​sa, neo​p​hod​no je da va​zduh is​pred fron​ta bu​de do​volj​no za​gre​jan i do​volj​no vla​žan. Uoče​no je, na pri​mer, da hla​dan front mo​že u to​ku po​po​dne​va, dok va​zduh iz​nad nje​ga ni​je još do​volj​no za​gre​jan, da pro​đe bez iz​ra​že​ne kon​vek​tiv​ne oblač​no​sti, a ka​sni​je da iza​zo​ve ja​ke gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de. I ne​do​volj​no vla​žan va​zduh ne mo​že, svo​jim uz​di​za​njem da do​ve​de do stva​ra​nja ku​mu​lo​nim​bu​sa. Ja​či​na gr​mlja​vin​skih ne​po​go​da za​vi​si od br​zi​ne kre​ta​nja fron​ta, i to upra​vo sra​zmer​no. Zna​mo, na​i​me, da se na hlad​nom fron​tu dru​ge vr​ste stva​ra​ju raz​vi​je​ni​ji ku​mu​lo​nim​bu​si ko​ji mo​gu do​sti​ći ni​vo tro​po​pa​u​ze, a po​ne​kad je i pro​bi​ja​ju.

2.
Gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de na to​plom fron​tu ja​vlja​ju se znat​no re​đe, jer su uz​la​zna kre​ta​nja na nje​mu mno​go sla​bi​ja. Ku​mu​lo​nim​bu​si se mo​gu raz​vi​ti on​da ka​da je to​pli va​zduh ne​sta​bi​lan i do​volj​no vla​žan. Ote​ža​va​ju​ća okol​nost za va​zdu​ho​plov​stvo je u to​me što su ku​mu​lo​nim​bu​si, obič​no, za​klo​nje​ni (ma​ski​ra​ni) oblač​nim si​ste​mom to​plog fron​ta.

3.
Gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de na fron​tu oklu​zi​je naj​češ​će na​sta​ju na hlad​nim fron​to​vi​ma oklu​zi​je, ko​ji u to​ploj po​lo​vi​ni go​di​ne pre​o​vla​đu​ju u ume​re​nim ši​ri​na​ma iz​nad kop​na. In​ten​zi​tet gr​mlja​vi​na na fron​to​vi​ma oklu​zi​je naj​vi​še za​vi​si od nji​ho​ve sta​ro​sti. Na fron​to​vi​ma oklu​zi​je če​sto su gr​mlja​vin​ski obla​ci ma​ski​ra​ni, do če​ga do​la​zi spa​ja​njem fron​tal​nih si​ste​ma oblač​no​sti hlad​nog i to​plog fron​ta.

4.
Is​pred hlad​nog fron​ta, u to​ploj i ne​sta​bil​noj va​zduš​noj ma​si, po​ne​kad se stva​ra li​ni​ja (zo​na) ne​sta​bil​no​sti (squ​all li​ne). Ona na​sta​je ka​da, u od​re​đe​nim vre​men​skim uslo​vi​ma, va​zduh ve​o​ma in​ten​ziv​no poč​ne da se di​že, na 100–300 ki​lo​me​ta​ra is​pred hlad​nog fron​ta. Ta​da se stva​ra​ju ja​ki ku​mu​lo​nim​bu​si, po​re​đa​ni duž li​ni​je pa​ra​lel​ne sa fron​tom. Oni su pra​će​ni ja​kim uda​ri​ma ver​ta, gra​dom i sl.

4.3 UTICAJ KUMULONIMBUSA NA LETENJE

Avi​o​ni, po pra​vi​lu, iz​be​ga​va​ju obla​sti sa gr​mlja​vi​nom. Jer, tu ih vre​ba​ju mno​ge opa​sno​sti, ko​je mo​gu do​ve​sti i do ka​ta​stro​fe (sl. 4.1). To su: at​mos​fer​ska tur​bu​len​ci​ja, za​le​đi​va​nje avi​o​na, grad, mu​nja, ja​ki uda​ri ve​tra, trom​ba i elek​tri​za​ci​ja avi​o​na.
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Sl. 4.1 Oblaci koje avioni izbegavaju.
4.3.1 Turbulencija i zaleđivanje u kumulonimbusu

O tur​bu​len​ci​ji i za​le​đi​va​nju u Cb de​talj​no je go​vo​re​no u od​go​va​ra​ju​ćim odelj​ci​ma sto​ga će ov​de bi​ti na​ve​de​ni sa​mo ne​ki do​dat​ni po​da​ci.

Uspo​na i nis​po​na stru​ja​nja u Cb tre​ba raz​li​ko​va​ti od uda​ra ve​tra. Za njih je ka​rak​te​ri​stič​na ne​pre​kid​nost u ne​ko​li​ko ki​lo​me​ta​ra po vi​si​ni, a u ho​ri​zon​ta​li mo​gu da bu​du to​li​kog preč​ni​ka, ko​li​ka je unu​traš​njost gr​mlja​vin​skog obla​ka. Br​zi​na im je re​la​tiv​no kon​stant​na u po​re​đe​nju sa uda​ri​ma ve​tra kod ko​jih br​zi​na va​ri​ra u ši​ro​kom di​ja​pa​zo​nu. Uspo​ne i nis​po​ne va​zduš​ne stru​je mo​že​mo sma​tra​ti kao re​ke ko​je te​ku kon​stant​nom br​zi​nom. I kao što se na re​ka​ma ja​vlja​ju vr​tlo​zi i kre​ću nje​nim to​kom, ta​ko se i unu​tar uspo​nih i nis​po​nih stru​ja​nja, a na​ro​či​to na nji​ho​vim gra​ni​ca​ma, stva​ra​ju vr​tlo​zi. Uda​ri ve​tra i je​su po​sle​di​ca ovih vr​tlo​ga.

Svi gr​mlja​vin​ski obla​ci od​li​ku​ju se tur​bu​lent​noš​ću u svo​joj unu​traš​njo​sti, pa i u nji​ho​voj oko​li​ni. Me​đu​tim, sa​mo po​ne​ke od njih mo​gu da bu​du ra​zor​nog dej​stva na avion. Tur​bu​len​ci​ja se, iz​gle​da, po​ja​ča​va sa po​ra​stom vi​si​ne od osno​ve obla​ka pa do 1–3 km i is​pod vr​ha obla​ka. Ma​da je u naj​ve​ćem bro​ju slu​ča​je​va tur​bu​len​ci​ja naj​sla​bi​ja bli​zu osno​ve obla​ka i vr​ho​va obla​ka, ipak is​pi​ti​va​nja su po​ka​za​la da i u tim pro​sto​ri​ma mo​že da se na​i​đe na ja​ku tur​bu​lent​nost, od​no​sno ja​ko ba​ca​nje avi​o​na. U po​je​di​nim slu​ča​je​vi​ma tur​bu​lent​na zo​na mo​že da se sret​ne i do 10 km iz​van obla​ka.

Te​sto​vi pro​le​ta​nja kroz ku​mu​lo​nim​bus po​ka​za​li su da je tur​bu​lent​nost u di​rekt​noj sra​zme​ri sa ko​li​či​nom pa​da​vi​na. Prak​tič​no, to zna​či da ka​da pi​lot le​ti u ja​ko tur​bu​lent​noj zo​ni unu​tar obla​ka to će, po pra​vi​li, bi​ti pra​će​no ja​kim pa​da​vi​na​ma.

S ob​zi​rom na ogra​ni​čen pro​stor, od​no​sno ogra​ni​če​ne di​men​zi​je gr​mlja​vin​skog obla​ka, let kroz zo​nu za​le​đi​va​nja unu​tar obla​ka bi​će krat​kog tra​ja​nja, ali ono mo​že da bu​de in​ten​ziv​no. To naj​vi​še za​vi​si od sta​di​ju​ma raz​vo​ja gr​mlja​vin​skog obla​ka.

U ku​mu​lu​snom sta​di​ju​mu (u raz​vo​ju), če​sti​ce obla​ka iz​nad ni​voa za​le​đi​va​nja (iz​nad vi​si​ne gde je tem​pe​ra​tu​ra 0 ˚C) bi​će u teč​nom sta​nju i pre​hla​đe​ne. Ali ka​da oblak znat​no nad​vi​si taj ni​vo, po​či​nju se stva​ra​ti le​de​ni kri​sta​li, te će na tim vi​si​na​ma za​le​đi​va​nje bi​ti ma​njeg in​ten​zi​te​ta (sl. 4.2).

U sta​di​ju​mu mak​si​mal​nog raz​vo​ja obla​ka zo​na za​le​đi​va​nja je ja​ko raz​vi​je​na po ver​ti​ka​li, go​to​vo do​sti​žu​ći sam vrh obla​ka. To je re​zul​tat ja​kih uspo​nih stru​ja ko​je so​bom no​se ve​li​ke ko​li​či​ne pre​hla​đe​nih ka​plji​ca raz​li​či​tih ve​li​či​na i le​de​ne kri​sta​le. Ja​ko za​le​đi​va​nje ipak se sre​će naj​češ​će u slo​ju obla​ka iz​me​đu 0˚C i –10 ˚C, a ne ta​ko ret​ko i do –20 ˚C (sl. 4.2).

U sta​di​ju​mu ne​sta​ja​nja Cb, u nje​mu pre​o​vla​đu​ju le​de​ni kri​sta​li. Ali, u plit​kom slo​ju bli​zu ni​voa za​le​đi​va​nja po​sto​ji me​ša​vi​na pre​hla​đe​nih ka​plji​ca i le​de​nih kri​sta​la i za​to je u ovom slo​ju mo​gu​će i ja​ko za​le​đi​va​nje (Lo​vrić, 1988).
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Sl. 4.2 Uslovi za zaleđivanje u letu kroz grmljavinski oblak.
4.3.2 Grad

Grad se po​ja​vlju​je pr​ven​stve​no kod gr​mlja​vin​skih obla​ka u sta​di​ju​mu mak​si​mal​nog raz​vit​ka. Po​ne​kad se grad sre​će i iz​van obla​ka i u tom slu​ča​ju pa​da iz kra​ja na​kov​nja ili sa boč​ne stra​ne obla​ka.

Gra​do​no​sna ne​po​go​da mo​že tra​ja​ti od oko 10 se​kun​di do 30–40 mi​nu​ta, a pro​seč​na du​ži​na tra​ja​nja je, ot​pri​li​ke, 5 mi​nu​ta. Oblast za​hva​će​na gra​dom ima ob​lik tra​ke ko​ja je ši​ro​ka, u pro​se​ku, ki​lo​me​tar-dva (iz​u​zet​no pre​ko 10 km ), a du​ži​na joj je od​re​đe​na pro​iz​vo​dom tra​ja​nja gra​da i br​zi​ne kre​ta​nja Cb.

Zr​na gra​da ima​ju lop​tast, ku​past ili dis​ko​i​dan ob​lik, s tim što lop​tast ob​lik pre​o​vla​đu​je na​ro​či​to ka​da je grad sit​ni​ji.

O pro​seč​noj ve​li​či​ni gra​da ne zna se do​volj​no jer se u iz​veš​ta​ji​ma uglav​nom na​vo​de ve​li​či​ne krup​nih i sred​njih, ali ne i ma​njih zr​na. Me​đu​tim, po​ne​kad mo​gu na​sta​ti i iz​u​zet​no ve​li​ka zr​na gra​da o če​mu ima vi​še pro​ve​re​nih iz​veš​ta​ja.
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Sl. 153. Model kumulonimbuse u kome se stvura krupan grad




Sl. 4.3 Model kumulonimbusa u kome se stvara krupan grad.
Na sli​ci 4.3 je pred​sta​vljen na​sta​nak krup​nih zr​na gra​da. Tu na​ro​či​to tre​ba uoči​ti li​ni​ju uda​ra ve​tra, ko​ja na​sta​je zbog spuš​ta​nja va​zdu​ha ko​ji je u zad​njem de​lu ku​mu​lo​nim​bu​sa ohla​đen to​plje​njem i is​pa​ra​va​njem pa​da​vi​na. Na​i​šav​ši na tle, on se kre​će u prav​cu kre​ta​nja ku​mu​lo​nim​bu​sa i iza​zi​va ja​ko uz​la​zno stru​ja​nje u pred​njem i cen​tral​nom de​lu obla​ka. Za​hva​lju​ju​ći tom ja​kom uz​la​znom stru​ja​nju, zr​no gra​da pro​la​zi vi​še pu​ta kroz oblak i pri to​me, po​ve​ća​va​ju​ći se zbog su​da​ra sa pre​hla​đe​nim ka​plji​ca​ma, do​sti​že ve​će raz​me​re.

U iz​gle​du zr​na gra​da od​mah se uoča​va slo​ja​sta struk​tu​ra, pri če​mu su ne​ki slo​je​vi glat​ki i pro​zir​ni, a ne​ki mut​ni. To, oči​gled​no, go​vo​ri o to​me da zr​no gra​da pre ne​go što pad​ne na Ze​mlju, vi​še pu​ta bi​va po​dig​nu​to uz​la​znim stru​ja​ma na ve​ću vi​si​nu. Pri to​me se sva​ki put stvo​ri po je​dan sloj le​da oko je​zgra: pri su​da​ra​nju sa ve​ćim pre​hla​đe​nim ka​plji​ca​ma stva​ra se sloj pro​zir​nog le​da, a pri su​da​ra​nju sa ma​lim ili sa me​ša​vi​nom ma​lih pre​hla​đe​nih ka​plji​ca i le​de​nih kri​sta​la sloj mut​nog ili hra​pa​vog le​da.

Grad stva​ra me​ha​nič​ka oš​te​će​nja na avi​o​nu. Du​bi​na udu​blje​nja na opla​ti sra​zmer​na je br​zi​ni avi​o​na i ma​si zr​na gra​da. Oš​te​će​na po​vr​ši​na avi​o​na do​ne​kle me​nja i aero​di​na​mič​ke oso​bi​ne le​te​li​ce.

U le​tu kroz gra​do​no​sni oblak grad ve​li​či​ne od 1 do 2 cm u preč​ni​ku mo​že zna​čaj​no oš​te​ti​ti na​pad​ne ivi​ce avi​o​na za ne​ko​li​ko se​kun​di. Tre​ba na​gla​si​ti da pri pro​bi​ja​nju obla​ka su​per​so​nič​nom br​zi​nom do​la​zi do ozbilj​nih oš​te​će​nja avi​o​na (Lo​vrić, 1988).

4.3.3 Električne pojave u kumulonimbusu (munja)

Zbog vi​še pro​ce​sa ko​ji se od​vi​ja​ju u Cb, u nje​mu do​la​zi do stva​ra​nja i raz​dva​ja​nja na​e​lek​tri​sa​nja su​prot​nih zna​ko​va. U te pro​ce​se spa​da​ju: ras​pa​da​nje krup​nih ka​pi u uz​la​znim stru​ja​ma, jo​ni​za​ci​ja va​zdu​ha zbog ko​ro​ra​nih pra​žnje​nja unu​tar obla​ka, za​mr​za​va​nje oblač​nih ka​pi, su​bli​ma​ci​ja vo​de​ne pa​re, to​plje​nje i lo​mlje​nje le​de​nih če​sti​ca, na​mr​za​va​nje pre​hla​đe​nih ka​pi na le​de​ne če​sti​ce i su​da​ra​nje čvr​stih ili čvr​stih i teč​nih oblač​nih ele​me​na​ta. Stru​ja​nje unu​tar Cb do​vo​di do raz​dva​ja​nja raz​li​či​to na​e​lek​tri​sa​nih če​sti​ca, ta​ko da se u nje​mu stvo​re zo​ne elek​tri​ci​te​ta (sl. 4.4).
Isto​vre​me​no se i na Ze​mlji​noj po​vr​ši​ni is​pod obla​ka stva​ra​ju zo​ne in​du​ko​va​nog na​e​lek​tri​sa​nja. Ka​da raz​li​ka elek​trič​nog po​ten​ci​ja​la iz​me​đu obla​ka i Ze​mlje (od​no​sno, iz​me​đu obla​sti sa su​prot​nim na​e​lek​tri​sa​nji​ma unu​tar istog ili u su​sed​nim obla​ci​ma) do​stig​ne kri​tič​nu vred​nost, do​ći će do elek​trič​nog pra​žnje​nja. Kri​tič​na vred​nost pri ko​joj va​zduh po​sta​je pro​vod​nik elek​tri​ci​te​ta, za su​vi va​zduh iz​no​si 3·106 V/m, dok je za vla​žni va​zduh za jed​no do dva re​da ve​li​či​ne ma​nja. Elek​trič​no pra​žnje​nje vr​ši se u vi​du mu​nje, ko​ja je, ustva​ri, ka​nal jo​ni​zo​va​nog va​zdu​ha sa preč​ni​kom od ne​ko​li​ko de​se​ti​ca cen​ti​me​ta​ra, sa tem​pe​ra​tu​rom ko​ja do​sti​že i 30000 K. Na​rav​no, to​li​ko za​gre​jan va​zduh po​sta​je usi​jan (vi​di​mo mu​nju) i na​glo se ši​ri stva​ra​ju​ći ja​ke zvuč​ne ta​la​se (ču​je​mo grom).
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Sl. 82. Raspodela elektriciteta u grmljavinskom oblaku




Sl. 4.4 Raspodela elektriciteta u grmljavinskom oblaku.
Udar mu​nje je jed​na od opa​sno​sti ko​joj se avion iz​la​že. Sa​mo pri​su​stvo avi​o​na u bli​zi​ni Cb iza​zi​va po​re​me​će​nje elek​trič​nog po​lja i stva​ra​nje mu​nje, bez ob​zi​ra da li je avion na​e​lek​tri​san ili ne. Do naj​ve​ćeg bro​ja uda​ra mu​nje u avion u le​tu do​la​zi iz​me​đu –5 i +3 ˚C, sa vr​lo iz​ra​že​nim mak​si​mu​mom na 0 ˚C.

Udar mu​nje ret​ko iza​zi​va oš​te​će​nje po​vr​ši​ne avi​o​na, a spre​če​no je i pro​di​ra​nje elek​trič​nog pra​žnje​nja u unu​traš​njo​sti avi​o​na. Me​đu​tim, za​sle​plji​va​nje po​sa​de ble​skom mu​nje i ozbilj​ne teš​ko​će u odr​ža​va​nju ra​dio ve​ze, je​su mno​go češ​će po​sle​di​ce.

Po​ne​kad avion mo​že da bu​de iz​lo​žen uda​ru lop​ta​ste mu​nje. Ova, još ne​do​volj​no is​pi​ta​na po​ja​va ima preč​nik, naj​češ​će iz​me​đu 10 i 30 cm, tra​je 5–10 se​kun​di i na​sta​je uz jak ble​sak i pra​sak, ma​da ima i slu​ča​je​va ti​hog iš​če​za​va​nja. Sa​dr​ži znat​nu ko​li​či​nu elek​tri​ci​te​ta i pret​po​sta​vlja se da ima tem​pe​ra​tu​ru 500–700 K. Naj​češ​će se ja​vlja u cr​ve​noj, na​ran​dža​stoj, žu​toj ili be​loj bo​ji, ali mo​že bi​ti i si​va, pla​va, lju​bi​ča​sta i ze​le​na. Kre​ću se go​to​vo ne​ve​ro​vat​no: mo​gu da leb​de, da se vr​lo po​la​ko kre​ću, pro​la​ze kroz pro​zo​re, ba​lan​si​ra​ju duž ogra​da, a mo​gu da se kre​ću i vr​lo br​zo.

Za​be​le​že​ni su slu​ča​je​vi su​sre​ta aviona u le​tu sa lop​ta​stim mu​nja​ma. Pri uda​ru o ne​ki deo avi​o​na iza​zi​va jak tre​sak, ali ni​su pro​me​nje​na zna​čaj​na oš​te​će​nja.

4.3.4 Strujanje vazduha ispod kumulonimbusa

Po​seb​ni ob​li​ci stru​ja​nja va​zdu​ha ko​ji se obič​no ja​vlja​ju sa​mo u ve​zi sa Cb, je​su:

–
li​ni​ja uda​ra ve​tra, 

–
mi​kro​sla​po​vi,

–
trom​ba (tor​na​do, pi​ja​vi​ca).
Pri po​sto​ja​nju Cb, ja​vlja se slo​že​no po​lje stru​ja​nja va​zdu​ha u nje​go​voj oko​li​ni. U ku​mu​lo​nim​bu​su se, iz​me​đu osta​log, od​vi​ja i to​plje​nje čvr​stih i is​pa​ra​va​nje teč​nih hi​dro​me​te​o​ra, zbog če​ga se va​zduh ja​ko hla​di. Ta​ko se is​pod sre​diš​njeg de​la obla​ka ja​vlja ja​ko nis​po​no stru​ja​nje. Ono se pri na​i​la​sku na tlo ja​ko ši​ri u ho​ri​zon​tal​nim prav​ci​ma, ali naj​vi​še u prav​cu stru​ja​nja va​zdu​ha na vi​si​ni, sa ko​jim se, uglav​nom, po​kla​pa i pra​vac kre​ta​nja ku​mu​lo​nim​bu​sa.
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Sl. 4.5 Strujanje vazduha ispod Cb: a – linija udara vetra, B – mikroslap, C – oblak u obliku valjka.
Ve​tro​vi ko​ji ova​ko na​sta​ju mo​gu po​ne​kad ima​ti br​zi​nu pre​ko 40 m/s. Oni idu is​pred ku​mu​lo​nim​bu​sa i do 25 km i, osim ja​či​nom, od​li​ku​ju se i oset​no ni​žom tem​pe​ra​tu​rom. Li​ni​ja ko​ja je na sli​ci 4.5 obe​le​že​na sa a, na​zi​va se li​ni​jom uda​ra ve​tra. Is​pred nje va​zduh se zbog kon​vek​ci​je kre​će u sa​svim su​prot​nom prav​cu. Zbog to​ga se ov​de ja​vlja i ja​ka tur​bu​len​ci​ja.

U tim slu​ča​je​vi​ma na pred​njem de​lu gr​mlja​vin​skog obla​ka, na ne​ko​li​ko ki​lo​me​ta​ra do kom​pakt​ne kiš​ne zo​ne, po​sto​ji vr​tlog sa ho​ri​zon​tal​nom osom. On se stva​ra u zo​ni su​prot​nih kre​ta​nja va​zdu​ha – na​su​prot kre​ta​nju ka​zalj​ke na sa​tu. Is​pred nje​ga i de​lom u nje​mu po​sto​ji uz​la​zna stru​ja (usi​sa​va​nje to​plog va​zdu​ha), a po​za​di si​la​zna. U vr​tlog je „ugra​đen“ oblak po​seb​nog ob​li​ka – oblač​ni „va​ljak“ ili „ko​tr​lja​ju​ći“ oblak.

Sva​ki gr​mlja​vin​ski oblak ne do​no​si sna​žne uda​re ve​tra, ali je po​sto​ja​nje ko​tr​lja​ju​ćeg obla​ka is​pred kiš​ne za​ve​se si​gu​ran znak da će na​i​la​ze​ći gr​mlja​vin​ski oblak bi​ti pra​ćen sna​žnim uda​ri​ma ve​tra u pri​ze​mlju. Oni su na​ro​či​to ja​ki u prav​cu kre​ta​nja obla​ka.

Mi​kro​slap (mic​ro​burst) se mo​že opi​sa​ti kao sna​žna si​la​zna stru​ja hlad​nog va​zdu​ha ko​ja je usme​re​na iz sre​diš​njeg de​la ku​mu​lo​nim​bu​sa ka tlu.

Preč​nik ovog sna​žnog si​la​znog va​zduš​nog po​to​ka naj​češ​će iz​no​si sve​ga 2 do 3 km, a vre​me nje​go​vog tra​ja​nja ogra​ni​če​no je na 2 do 5 mi​nu​ta; za​pra​vo to je vre​me tra​ja​nja naj​o​pa​sni​jeg sta​di​ju​ma tog fe​no​me​na.

Po​sto​ja​nje ovih stru​ja i nji​hov zna​čaj pr​vi je ob​ja​snio Fu​ji​ta. Fu​ji​tin kon​cep​tu​al​ni mo​del je ko​riš​ćen pri raz​jaš​nja​va​nju mno​gih avi​on​skih ude​sa. Pi​lot mo​ra vr​ši​ti br​za po​de​ša​va​nja pri​li​kom le​ta kroz oblast mi​kro​sla​pa va​zdu​ha. Na pri​mer, ka​da avion pro​le​će kroz mi​kro​slap (sl. 4.6), ta​da na nje​ga de​lu​ju pro​men​lji​vi ve​tro​vi, u krat​kom vre​me​nu, od če​o​nih do rep​nih. Ta​da avion po​se​du​je sma​nje​ne per​for​man​se. Pri uz​le​ta​nju po​ja​ča​va se če​o​ni ve​tar sa vi​si​nom (po​lo​žaj 1) i avion se zbog to​ga po​di​že. Oko tač​ke 2 je osla​bljen če​o​ni ve​tar, i avion se su​sre​će sa si​la​znom stru​jom. Tu su per​for​man​se uz​di​za​nja sma​nje​nje. U po​zi​ci​ji 3 če​o​ni ve​tar se gu​bi, ja​vlja se sa​mo si​la​zno kre​ta​nje oko cen​tra sla​pa, či​me se da​lje po​gor​ša​va​ju per​for​man​se di​za​nja i spuš​ta​nja. U po​zi​ci​ji 4 se ja​vlja jak rep​ni ve​tar, a u po​lo​ža​ju 5 eks​trem​no jak rep​ni ve​tar. Ta​ko, od po​lo​ža​ja 2 do 5 avion po​se​du​je sma​nje​ne per​for​man​se. Sa​vre​me​ni avi​o​ni za​hva​lju​ju​ći ve​li​koj ma​si po​se​du​ju ve​li​ku iner​ci​ju, ko​ja spre​ča​va br​ze pro​me​ne pu​ta​nje. Si​la uz​go​na na kri​li​ma avi​o​na sra​zmer​na je kva​dra​tu br​zi​ne va​zdu​ha. Znat​ne pro​me​ne br​zi​ne ve​tra, ka​kve se de​ša​va​ju u mi​kro​sla​pu uslo​vlja​va​ju pro​me​ne si​le uz​go​na. To je glav​ni uzroč​nik od​stu​pa​nja avi​o​na od pla​ni​ra​ne tra​jek​to​ri​je. Ako se ne po​zna​je sta​nje sre​di​ne u po​gle​du ve​tra pi​lot ne mo​že uvek da pred​vi​di i ot​klo​ni ova od​stu​pa​nja. Ve​ći če​o​ni ve​tar po​ve​ća​va po​di​za​nje što mo​že da do​ve​de do pri​bli​ža​va​nja kri​tič​nom na​pad​nom uglu kri​la, zbog če​ga avion mo​že da pad​ne. Ka​da sla​bi če​o​ni ve​tar avion pro​pa​da, pa je mo​gu​će da avion do​spe is​pod sek​to​ra bez​o​pa​snog iz​bo​ra vi​si​ne. S ob​zi​rom da pri po​le​ta​nju avi​o​na prak​tič​no ne​ma mo​guć​no​sti br​zog do​pun​skog po​ve​ća​nja vuč​ne si​le avion se iz​la​že opa​sno​sti da uda​ri i u objek​te na sa​mom aero​dro​mu (Ću​rić, 2001).
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Sl 165. Rekonstrukcija mikrobarsta na aerodromu u Nju Orleansu

09. 07. 1982.




Sl.4.6  Idealizovana slika uzletanja aviona kroz vazdušni mikroslap

Da bi se iz​be​gle opa​sno​sti ova​kve vr​ste na pro​met​nim aero​dro​mi​ma se mon​ti​ra spe​ci​jal​na opre​ma ko​jom se de​tek​tu​ju smi​ca​nja ve​tra. U tom smi​slu po​sta​vlja​ju se Dop​ple​ro​vi ra​da​ri sa je​di​nim za​dat​kom da de​tek​tu​ju va​zduš​ne sla​po​ve. Ko​ri​sti se i dru​ga sa​vre​me​na opre​ma, kao što je FLIR (For​ward Lo​o​king In​fra​red Ra​di​o​me​ter). Nji​me se po​sma​tra oblast hlad​nog je​zgra si​la​znog sla​pa u si​tu​a​ci​ja​ma ka​da se avion pri​bli​ža​va pi​sti, ili pri po​le​ta​nju. Poš​to avi​on​ski iner​ci​o​ni si​ste​mi ne obez​be​đu​ju od​go​va​ra​ju​će upo​zo​re​nje za iz​be​ga​va​nje mi​kro​sla​po​va, zbog to​ga se mo​ra ras​po​la​ga​ti sa tim sa​vre​me​nim si​ste​mi​ma pra​će​nja mi​kro​sla​po​va. Jer, ti sla​po​vi, su vr​lo moć​ni i oni mo​gu obo​ri​ti bi​lo ko​ji avion.
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1. 166. Vertilca,lni‘ presek mikroﬁarsta (gore) i njegov Zivotni cik-
lus (dole)




Sl. 4.7 Vertikalni presek mikroslapa (gore) i njegov životni ciklus (dole).
Za pi​lo​ta je ve​o​ma va​žno da po​zna​je ne​ke ka​rak​te​ri​sti​ke mi​kro​sla​po​va.

1.
Mi​kro​slap je po​ja​va ve​za​na za ku​mu​lo​nim​bus, po​ne​kad čak i za ja​ko raz​vi​je​ni ku​mu​lus. Od mo​men​ta do​di​ri​va​nja tla sna​žna si​la​zna stru​ja​nja hlad​nog va​zdu​ha po​či​nju da se ra​zi​la​ze na sve stra​ne od ose nis​po​nog va​zduš​nog stru​ja​nja, ali da​le​ko naj​vi​še i naj​br​že u stra​nu u ko​ju se oblak kre​će. Pre​ci​zni​je bi se mo​glo re​ći da do raz​li​va​nja do​la​zi neš​to ra​ni​je, a ne u sa​mom mo​men​tu do​di​ra sa Ze​mljom. Br​zi​ne ve​tra u prav​cu kre​ta​nja obla​ka mo​gu da do​stig​nu od 40 m/s i vi​še. Do ko​li​kih ubr​za​nja raz​li​va​ju​ćeg va​zdu​ha va​zdu​ha od ose mi​kro​sla​pa do​la​zi vi​di se po to​me što na vi​si​ni od 300 m nis​po​na stru​ja u osi mi​kro​sla​pa ne pre​la​zi 15 m/s.

2.
Struk​tu​ra mi​kro​sla​pa naj​bo​lje se vi​di iz nje​go​vog ver​ti​kal​nog pre​se​ka (sl. 4.7). Br​zi​na si​la​znog va​zduš​nog stru​ja​nja je naj​ve​ća u osi mi​kro​sla​pa i opa​da pre​ma pe​ri​fe​ri​ji u obe stra​ne. U prav​cu ose stva​ra se na Ze​mlji ko​nus stag​na​ci​je u ko​me je kre​ta​nje va​zdu​ha sla​bo i ko​ji je, u stva​ri, de​li​lac stru​ja​nja u sve stra​ne od ose, a naj​vi​še u prav​cu kre​ta​nja oluj​ne će​li​je. Ako sa T ozna​či​mo tre​nu​tak ka​da si​la​zna va​zduš​na stru​ja​nja do​stig​nu Ze​mlji​nu po​vr​ši​nu, on​da „za​če​tak“ stva​ra​nja mi​kro​sla​pa, na vi​si​ni od oko 3 km, na​sta​je oko 5 mi​nu​ta ra​ni​je, a po do​sti​za​nju tla u ro​ku od 5 mi​nu​ta do​sti​že mak​si​mal​ni raz​voj da bi za​tim br​zo sla​bio (sl. 4.7).

3.
No​vi​ja is​tra​ži​va​nja po​ka​zu​ju da se mi​kro​slap ne ja​vlja smo u zo​ni ja​kih pa​da​vi​na is​pod Cb, ko​je hla​đe​njem okol​nog va​zdu​ha i tre​njem sa če​sti​ca​ma pa​da​vi​na, do​pri​no​se ubr​za​va​nju va​zduš​nog hlad​nog pro​to​ka pre​ma Ze​mlji​noj po​vr​ši​ni, već, pre​ma još ne​pot​pu​nim po​da​ci​ma, češ​će is​pod će​li​ja ko​je ne da​ju pa​da​vi​ne.

Uz sve to va​lja po​seb​no is​ta​ći da je mi​kro​slap još uvek ne​do​volj​no is​pi​ta​na po​ja​va.

Trom​ba je vr​tlog va​zdu​ha sa pri​bli​žno ver​ti​kal​nom osom, u ko​jem se va​zduh kre​će ili u ci​klo​nal​nom ili u an​ti​ci​klo​nal​nom sme​ru. For​mi​ra se obič​no is​pred pred​njeg de​la ku​mu​lo​nim​bu​sa i ima iz​gled ce​vi iz​me​đu obla​ka i tla, sa pro​ši​re​njem na kra​je​vi​ma.

Trom​be iza​zi​va​ju ve​li​ka ra​za​ra​nja na svom pu​tu. Ši​ri​na za​hva​ta ni​je ve​li​ka i kre​će se ne​ko​li​ko sto​ti​na me​ta​ra. Trom​ba ko​ja se stva​ra i kre​će iz​nad vo​de zo​ve se pi​ja​vi​ca jer po​put usi​si​va​ča, uvla​či vo​du u vis.

Ru​ši​lač​ko dej​stvo trom​be (pi​ja​vi​ce) uslo​vlje​no je ve​li​kim br​zi​na​ma ve​tra ko​je do​sti​žu 50–100 m/s. Ver​ti​kal​na kre​ta​nja u trom​ba​ma (pi​ja​vi​ca​ma) do​sti​žu ogrom​ne br​zi​ne, do 90 m/s. Po​sto​ja​nje ta​ko ve​li​kih br​zi​na po​tvr​đu​je se ti​me što pri trom​ba​ma uz​la​zno stru​ja​nje mo​že po​di​ći uvis lju​de i sto​ku i raz​ne pred​me​te. Bi​lo je slu​ča​je​va da su pi​ja​vi​ce za​jed​no sa vo​dom po​di​za​le uvis ri​bu, me​du​ze, mor​ske al​ge, ko​je su po​tom pa​da​le sa ki​šom na ne​ko​li​ko de​se​ti​na ki​lo​me​ta​ra od oba​le.

Ta​ko sna​žno uz​la​zno kre​ta​nje ob​jaš​nja​va se na​glim sma​nje​njem pri​ti​ska u cen​tru pi​ja​vi​ce (trom​be) do 40–100 mb. Usled ta​kvog sma​nje​nja pri​ti​ska na​sta​je znat​no opa​da​nje tem​pe​ra​tu​re va​zdu​ha ko​je do​vo​di do kon​den​za​ci​je vo​de​ne pa​re, tj. do obra​zo​va​nja vi​se​ćeg oblač​nog stu​ba.

Pi​ja​vi​ce i trom​be su če​ste iz​nad ju​go​i​stoč​nog de​la SAD gde ih na​zi​va​ju tor​na​do. Br​zi​na ve​tra u nji​ma pre​ma​šu​je kat​kad i 300 m/s.

Trom​be pred​sta​vlja​ju opa​snost za avi​o​ne zbog opi​sa​ne ru​ši​lač​ke sna​ge. Pri pre​la​sku pre​ko aero​dro​ma doš​lo bi do ve​li​kih oš​te​će​nja avi​o​na na sta​jan​ka​ma, han​ga​ra i dru​gih obje​ka​ta. Na​rav​no avi​o​ni u le​tu pre​tr​pe​li bi ka​ta​stro​fu u obla​sti trom​be.

4.3.5 Elektrizacija aviona

Za vre​me le​ta avi​o​na, u struk​tu​ri (opla​ti) do​la​zi do stva​ra​nja sta​tič​kog elek​tri​ci​te​ta, i to:

–
na​go​mi​la​va​njem usled tre​nja i

–
elek​tro​sta​tič​kom in​duk​ci​jom.

Usled tre​nja sa če​sti​ca​ma ki​še, sne​ga, kri​sta​li​ma le​da (ili pri le​tu van obla​ka kroz zo​nu za​ga​đe​nog va​zdu​ha i kroz pra​ši​nu i dim), na opla​ti avi​o​na go​mi​la se sta​tič​ki elek​tri​ci​tet pre​la​skom elek​tro​na na sa​mu opla​tu, dok po​zi​tiv​ni jo​ni osta​ju u va​zduš​noj stru​ji.

Go​mi​la​nje sta​tič​kog elek​tri​ci​te​ta elek​tro​sta​tič​kim in​duk​ci​jom ja​vlja se za vre​me le​ta avi​o​na u elek​trič​nom po​lju gr​mlja​vin​skog obla​ka. Raz​vi​jen gr​mlja​vin​ski oblak mo​že da ima vi​še su​prot​no na​e​lek​tri​sa​nih zo​na, ko​je me​đu so​bom obra​zu​ju elek​trič​no po​lje na​po​na i do 10 kV/cm. Ako se je​dan avion na​đe u ne​po​sred​noj bli​zi​ni po​la​ri​zo​va​nog obla​ka, na nje​go​voj opa​ti se in​du​ku​je sta​tič​ki elek​tri​ci​tet sa ras​po​de​lom kao na sli​ci 4.8.
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Sl. 4.8  Indukcija elektrostatičkog elektriciteta na delovima aviona pri letu 
u blizini naelektrisane zone oblaka.
Bez ob​zi​ra na ko​ji je na​čin je​dan avion na​go​mi​lao sta​tič​ki elek​tri​ci​tet, raz​li​ka po​ten​ci​ja​la do​vo​di do pra​žnje​nja iz​me​đu po​je​di​nih de​lo​va avi​o​na ili u at​mos​fe​ru (efe​kat ko​ro​ne). Za avion je opa​sni​je pra​žnje​nje iz​me​đu po​je​di​nih nje​go​vih de​lo​va, jer mo​že da pro​u​zro​ku​je oš​te​će​nje ko​mand​nog ili ne​kog dru​gog, za avion vi​tal​nog si​ste​ma ili pak po​žar.

Ko​ro​na ne do​vo​di do oš​te​će​nja ali se ma​ni​fe​stu​je u vi​du šu​mo​va ili elek​tro​sta​tič​kih smet​nji (p-sta​tik) u elek​tron​skoj i ra​dio na​vi​ga​ci​o​noj opre​mi, kao i na an​te​na​ma. Ove smet​nje ja​vlja​ju se na svim ra​dio fre​kven​ci​ja​ma i uslo​vlja​va​ju po​greš​no po​ka​zi​va​nje in​stru​me​na​ta. Ve​li​ka opa​snost mo​že na​sta​ti i pri pu​nje​nju avi​o​na go​ri​vom u le​tu, jer je iz​me​đu nje​ga i avi​o​na sa ko​jeg se to​či go​ri​vo, ako po​sto​ji do​volj​na raz​li​ka elek​trič​nog po​ten​ci​ja​la, mo​že do​ći do elek​trič​nog pra​žnje​nja i do pa​lje​nja go​ri​va. Zbog to​ga se ta ope​ra​ci​ja iz​vo​di van obla​ka i pa​da​vi​na (Lo​vrić, 1988).

Stva​ra​nje sta​tič​kog elek​tri​ci​te​ta ne mo​že da se spre​či, ali se od​go​va​ra​ju​ćom zaš​ti​tom uglav​nom ot​kla​nja​ju mo​gu​ći ne​ga​tiv​ni efek​ti na avion i nje​go​ve vi​tal​ne si​ste​me. U tom ci​lju pri​me​nju​je se me​ta​li​za​ci​ja avi​o​na i ekra​ni​za​ci​ja elek​tron​skih ure​đa​ja i pro​vod​ni​ka.

Ekra​ni​za​ci​ja elek​tron​skih ure​đa​ja i pro​vod​ni​ka dru​gi je vid zaš​ti​te, a slu​ži za eli​mi​ni​sa​nje efe​ka​ta p-sta​ti​ka na elek​tron​sku opre​mu avi​o​na. Pred​sta​vlja me​tal​no ob​la​ga​nje pro​vod​ni​ka i ure​đa​ja či​me se spre​ča​va ne​po​že​ljan uti​caj ta​la​sa na rad opre​me.

5. VETAR

Ja​či ve​tro​vi, na​ro​či​to boč​ni, is​po​lja​va​ju zna​tan uti​caj na le​te​nje, uklju​ču​ju​ći i za​bra​nu po​le​ta​nja-sle​ta​nja. Otu​da je ve​tar u me​te​o​ro​loš​kom obez​be​đe​nju le​te​nja je​dan od va​žni​jih me​te​o​ro​loš​kih ele​me​na​ta. Pra​vac i br​zi​nu ve​tra u pri​ze​mlju i na vi​si​na​ma pi​lo​ti ko​ri​ste u teh​nič​ko-na​vi​ga​ci​o​nim pro​ra​ču​ni​ma u pri​pre​mi za let. Zna​lač​ko ko​riš​će​nje po​da​ta​ka o ve​tru pri po​le​ta​nju-sle​ta​nju i na maršruti le​ta do​pri​no​si bez​bed​no​sti i eko​no​mič​no​sti le​ta.

Kao što je po​zna​to, Ze​mlji​na at​mos​fe​ra se na​la​zi u ne​pre​sta​nom kre​ta​nju. Ka​da ne bi bi​lo kre​ta​nja va​zdu​ha ne bi po​sto​ja​le br​ze pro​me​ne vre​me​na, de​ša​vao bi se po​ste​pe​ni pre​laz od zi​me ka le​tu i obrat​no, a vre​me u jed​noj go​di​ni ne bi se raz​li​ko​va​lo od vre​me​na u dru​goj go​di​ni. Pri od​su​stvu ho​ri​zon​tal​nih kre​ta​nja iz​o​sta​lo bi pre​meš​ta​nje to​plih vla​žnih ma​sa va​zdu​ha zi​mi i hlad​nih le​ti sa oke​a​na na kop​no i hlad​nog va​zdu​ha sa Ark​ti​ka u ume​re​ne i ju​žne ge​o​graf​ske ši​ri​ne, te ne bi do​la​zi​lo do oto​plje​nja zi​mi ni​ti osve​že​nja to​kom let​njih me​se​ci.

Ve​li​ku ulo​gu u at​mos​fer​skim pro​ce​si​ma igra​ju ver​ti​kal​na stru​ja​nja. Pod nji​ho​vim dej​stvom vr​ši se pre​nos to​plo​te i vla​ge po ver​ti​ka​li, obra​zo​va​nje obla​ka i pa​da​vi​na, raz​voj gr​mlja​vin​skih pro​ce​sa i na​sta​nak kon​vek​tiv​ne tur​bu​len​ci​je va​zdu​ha, ko​ja iza​zi​va ba​ca​nje avi​o​na. Ho​ri​zon​tal​na kre​ta​nja va​zdu​ha na​zi​va​ju se advek​tiv​nim a ver​ti​kal​na kon​vek​tiv​nim stru​ja​nji​ma.

Pod poj​mom ve​tra pod​ra​zu​me​va se ho​ri​zon​tal​no ili pri​bli​žno ho​ri​zon​tal​no kre​ta​nje va​zdu​ha u od​no​su na Ze​mlji​nu po​vr​ši​nu. On je vek​tor​ska ve​li​či​na i pot​pu​no je odre​đen tri​ma vred​no​sti​ma: prav​cem, sme​rom i br​zi​nom. Pra​vac i smer ve​tra od​re​đu​je​mo jed​nim po​dat​kom, a pre​ma ru​ži od 16 pra​va​ca, ili u ste​pe​ni​ma od 0° do 360° (sl. 5.1). U me​te​o​ro​lo​gi​ji za pra​vac ve​tra uzi​ma se onaj pra​vac oda​kle ve​tar du​va. Ti​me je odre​đen pra​vac i smer. Jer, ka​da ka​že​mo da du​va, na pri​mer, se​ver​ni ve​tar, to zna​či da ve​tar du​va iz prav​ca se​ve​ra ka ju​gu. U na​vi​ga​ci​ji se uzi​ma obra​tan pra​vac, tj. onaj pra​vac u ko​jem ve​tar du​va.
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Sl. 17. RuZa wvetrova od 16 pravaca i1 odgovara-
juéa podela u stepenima




Sl. 5.1 Ruža vetrova.
Po ru​ži od 16 pra​va​ca po​sto​je če​ti​ri glav​na prav​ca: se​ver​ni (N), is​toč​ni (E), ju​žni (S) i za​pad​ni (W) i 12 po​moć​nih pra​va​ca (sl. 5.1).

Je​di​ni​ca za me​re​nje br​zi​ne ve​tra je me​tar u se​kun​di. Po​red nje, u va​zdu​ho​plov​noj me​te​o​ro​lo​gi​ji ko​ri​ste se čvor i ki​lo​me​tar na sat. Od​nos iz​me​đu njih je:

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

U prak​si se če​sto ko​ri​ste i kva​li​ta​tiv​ne ka​rak​te​ri​sti​ke br​zi​ne ve​tra, tzv. Bo​fo​ro​va ska​la či​ja su zna​če​nja i vred​no​sti pri​ka​za​ni u ta​be​li 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 slična orkanu
	25–30

	Orkan
	preko 30


Za me​re​nje prav​ca i br​zi​ne ve​tra ko​ri​ste se ane​mo​me​tri – ve​tro​ka​zi. Ane​mo​me​tri​ma se me​re tre​nut​ne vred​no​sti prav​ca i br​zi​ne ve​tra. Za me​re​nje prav​ca i br​zi​ne ve​tra na PSS upo​tre​blja​va​ju se ane​mo​gra​fi, ure​đa​ji za ne​pre​kid​no re​gi​stro​va​nje prav​ca i br​zi​ne ve​tra. Da​nas se za me​re​nje prav​ca i br​zi​ne ve​tra na aero​dro​mi​ma sve vi​še ko​ri​ste elek​tron​ski me​ra​či ve​tra, kod ko​jih se po​da​ci o ve​tru ob​ra​đu​ju elek​tron​ski.

5.1 UTICAJ PRIZEMNOG VETRA NA POLETANJE

Da bi se avion u to​ku za​le​ta pri po​le​ta​nju „od​le​pio“ od PSS, po​treb​no je da po​stig​ne ta​kvu br​zi​nu pri ko​joj će op​stru​ja​va​nje pro​fi​la kri​la stva​ra​ti po​treb​nu si​lu uz​go​na za uz​let. Pri po​le​ta​nju avi​o​na u uslo​vi​ma če​o​nog ve​tra on će po​sti​ći po​treb​nu si​lu uz​go​na za uz​let po​sle kra​ćeg za​le​ta, jer je op​stru​ja​va​nje va​zdu​ha oko pro​fi​la kri​la jed​na​ko zbi​ru br​zi​ne avi​o​na i br​zi​ne ve​tra. To zna​či da je u uslo​vi​ma če​o​nog ve​tra, na​ro​či​to ja​čeg mo​gu​će po​le​ta​ti i sa kra​ćih PSS.

U ve​ći​ni slu​ča​je​va ve​tar ni​je sa​svim če​o​ni, pa ga ta​da ra​sta​vlja​mo na če​o​nu i boč​nu kom​po​nen​tu. Boč​na kom​po​nen​ta uti​če na bez​bed​nost po​le​ta​nja i sle​ta​nja avi​o​na. Pri boč​nom ve​tru se ja​vlja​ju od​re​đe​ni mo​men​ti si​la ko​ji te​že da skre​nu avion sa prav​ca po​le​ta​nja, od​no​sno sle​ta​nja. Zbog to​ga su za sva​ki va​zdu​ho​plov od​re​đe​ne gra​nič​ne br​zi​ne ve​tra za od​re​đe​ne uglo​ve ve​tra u od​no​su na PSS iz​nad ko​jih je sva​ko po​le​ta​nje i sle​ta​nje za​bra​nje​no.

Ra​di svo​đe​nja po​le​ta​nja i sle​ta​nja na mi​ni​mum u uslo​vi​ma boč​nih ve​tro​va, po​let​no-slet​ne sta​ze gra​de se ta​ko da se pro​te​žu u prav​cu ve​tro​va ko​ji se naj​češ​će ja​vlja​ju. Za​to je, pre iz​grad​nje PSS, po​treb​no ras​po​la​ga​ti sa naj​ma​nje pet go​di​na ne​pre​kid​nih osma​tra​nja ve​tra na bu​du​ćoj lo​ka​ci​ji aero​dro​ma (Lo​vrić, 1988).

5.2 UTICAJ VETRA NA PENJENJE AVIONA

Na​kon po​le​ta​nja pi​lot pre​vo​di avion u pe​nja​nje. I u ovoj fa​zi le​ta ve​tar is​po​lja​va od​re​đe​ni uti​caj. Po​rast br​zi​ne če​o​nog ve​tra sa vi​si​nom pri pe​nja​nju ili sma​nje​nje br​zi​ne le​đnog ve​tra, po​ve​ća​va br​zi​nu uz​di​za​nja avi​o​na. Na taj na​čin avion u to​ku pe​nja​nja sle​di stvar​nu li​ni​ju pe​nja​nja ko​ja je iz​nad li​ni​je pe​nja​nja u stan​dard​nim uslo​vi​ma (sl. 5.2, go​re). Obrat​no: ka​da če​o​ni ve​tar sla​bi sa vi​si​nom ili le​đni ja​ča sa vi​si​nom, br​zi​na avi​o​na u pe​nja​nju se sma​nju​je, a avion sle​di li​ni​ju pe​nja​nja ko​ja je is​pod li​ni​je pe​nja​nja u stan​dard​nim uslo​vi​ma (sl. 5.2, do​le).

[image: image21.jpg]VERTIKALN! PRESEK

Sl. 42. Uticaj vetra na penjanje aviona




Sl. 5.2 Uticaj vetra na penjanje aviona (Lovrić, 1988).
5.3 UTICAJ MAHOVITOSTI VETRA NA LET AVIONA U FAZI PRILAŽENJA NA SLETANJE
Sla​po​vi​ti ve​tro​vi u pri​ze​mlju i do vi​si​ne ne​ko​li​ko sto​ti​na me​ta​ra du​va​ju na ma​ho​ve - uda​re. Pri to​me, po​je​di​ni uda​ri ve​tra mo​gu da pre​ma​še sred​nju br​zi​nu za neš​to vi​še od dva pu​ta. Nji​ho​vo tra​ja​nje mo​že da bu​de ogra​ni​če​no na sve​ga de​se​tak se​kun​di i ma​nje.

Za​vrš​no pri​la​že​nje na sle​ta​nje pri ve​tru ko​ji du​va na uda​re ne​mo​gu​će je iz​vo​di​ti po ide​al​noj pu​ta​nji po​ni​ra​nja. U stva​ri, mo​gu​ća su od​stu​pa​nja avi​o​na ko​ja u po​je​di​nim slu​ča​je​vi​ma mo​gu da ugro​ze bez​bed​no sle​ta​nje. Ja​ki i krat​ko​traj​ni uda​ri ve​tra do​vo​de do na​glog po​ve​ća​nja uz​go​na i iska​ka​nja avi​o​na na​vi​še od ide​al​ne pu​ta​nje po​ni​ra​nja. Na​gla sma​nji​va​nja br​zi​ne ve​tra do​vo​de do obr​nu​tih efe​ka​ta: iska​ka​nje avi​o​na na​ni​že. Poš​to su pro​me​ne ve​tra ne​pe​ri​o​dič​ne i poš​to u tim uslo​vi​ma po​sto​je i vr​tlo​zi ma​njih di​men​zi​ja (upo​re​di​vi sa raz​ma​hom kri​la avi​o​na i ma​nji), za​vrš​no pri​bli​ža​va​nje na sle​ta​nje mo​že da bu​de pra​će​no i na​gi​nja​njem s kri​la na kri​lo, a mo​že do​ći i do na​gi​nja​nja duž dru​gih osa avi​o​na (sl. 5.3). Ka​da na aero​dro​mu du​va jak ve​tar na ma​ho​ve, neo​p​hod​na je od​go​vor​na i bli​ska sa​rad​nja me​te​o​ro​loš​kih i or​ga​na kon​tro​le le​te​nja u oce​nji​va​nju tre​nu​ta​ka ka​da sta​vi​ti za​bra​nu na po​le​ta​nje ili sle​ta​nje na aero​dro​mu. Pi​lot je oba​ve​zan da AKL od​mah ja​vi o uslo​vi​ma le​ta va​zdu​ho​plo​va u zo​ni na​glih pro​me​na br​zi​ne ve​tra (Lo​vrić, 1988).
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Sl. 43. Uticaj vetra na udare na sletanje aviona




Sl. 5.3 Uticaj vetra na udare na sletanje aviona (Lovrić, 1988).
5.4 UTICAJ VETRA NA VISINI NA LET VAZDUHOPLOVA 
NA MARŠRUTI
Ne​ka avion na ne​koj vi​si​ni bez ve​tra po​sti​že br​zi​nu le​ta od 800 km/h. Ovu br​zi​nu na​zi​va​mo br​zi​na avi​o​na kroz va​zduh. Ako, me​đu​tim, na vi​si​ni le​ta du​va le​đni ve​tar br​zi​ne, na pri​mer, 200 km/h, avion će se i da​lje kre​ta​ti kroz va​zduh br​zi​nom 800 km/h, ali će se u od​no​su na Ze​mlji​nu po​vr​ši​nu iz​nad ko​je le​ti, kre​ta​ti br​zi​nom ko​ja je jed​na​ka zbi​ru br​zi​ne kroz va​zduh i br​zi​ne ve​tra, tj. br​zi​nom od 1000 km/h. Br​zi​nu avi​o​na ko​jom se on kre​će u od​no​su na Ze​mlju na​zi​va​mo put​na br​zi​na. Avion se, da​kle, po​red br​zi​ne ko​ju po​sti​že vuč​nom si​lom eli​se ili po​ti​skom mla​znog mo​to​ra, kre​će i br​zi​nom sre​di​ne u ko​joj le​ti, tj. va​zdu​ha. Pri če​o​nom ve​tru, oči​gled​no da će se put​na br​zi​na sma​nji​va​ti.

U prak​si se naj​češ​će sre​će boč​ni ve​tar, ko​ji mo​že da bu​de če​o​no boč​ni ili le​đno boč​ni. U pr​vom slu​ča​ju ve​tar se mo​že raz​lo​ži​ti na če​o​nu i boč​nu kom​po​nen​tu a u dru​gom na le​đnu i boč​nu kom​po​nen​tu. Če​o​na i le​đna kom​po​nen​ta će, na​rav​no, me​nja​ti put​nu br​zi​nu va​zdu​ho​plo​va, a boč​na će ga skre​ta​ti sa za​da​te li​ni​je pu​ta. Taj pro​blem eli​mi​ni​še se re​ša​va​njem na​vi​ga​ci​o​nog tro​u​gla ve​tra, či​me se, po​prav​kom kur​sa le​ta, iz​be​ga​va za​no​še​nje avi​o​na (Lo​vrić, 1988).
5.5 UTICAJ SMICANJA VETRA U PRIZEMNOM SLOJU 
ATMOSFERE NA POLETANJE I SLETANJE AVIONA

Pro​fil ve​tra u pri​zem​nom slo​ju (do vi​si​ne oko 100 m) po​ka​zu​je ve​li​ki uti​caj pri po​le​ta​nju i sle​ta​nju avi​o​na. Za avion su na​ro​či​to opa​sne na​gle pro​me​ne prav​ca i br​zi​ne ve​tra na ma​lom ra​sto​ja​nju u krat​kom vre​men​skom pe​ri​o​du na vi​si​na​ma od 150 m duž tra​jek​to​ri​je kre​ta​nja avi​o​na ko​je za po​sa​du mo​gu bi​ti iz​ne​nad​ne i neo​če​ki​va​ne. Ka​da se avion na​đe u fa​zi sle​ta​nja, ta​da pi​lot ne​ma do​volj​no vre​me​na da pa​ri​ra uti​ca​ju na​glih pro​me​na prav​ca i br​zi​ne ve​tra. Zbog to​ga se pro​me​ne po​let​no-slet​nih ka​rak​te​ri​sti​ka avi​o​na pod dej​stvom na​glog sla​blje​nja ili ja​ča​nja ve​tra ja​vlja​ju če​stim uzro​kom avi​on​skih ude​sa. Stal​ne va​zdu​ho​plov​ne ko​mi​si​je Me​đu​na​rod​ne or​ga​ni​za​ci​je ci​vil​nog va​zdu​ho​plov​stva (ICAO) uka​zu​ju na neo​p​hod​nost da va​zdu​ho​plov​ne me​te​o​ro​loš​ke slu​žbe na aero​dro​mi​ma kao i po​sa​de avi​o​na oba​veš​ta​va​ju o pre​me​na​ma ve​tra u ni​žim slo​je​vi​ma at​mos​fe​re, do oko 150 m vi​si​ne, od​no​sno u zo​na​ma po​le​ta​nja, po​čet​ka iz​bo​ra vi​si​ne i ko​nač​nog za​la​ska na sle​ta​nje.

Smi​ca​nje ve​tra je fe​no​men na​glih pro​me​na prav​ca i br​zi​ne ve​tra na ma​lim pro​sto​ri​ma i krat​kom vre​men​skom tra​ja​nju. Ona mo​gu bi​ti ho​ri​zon​tal​na, ver​ti​kal​na i boč​na a po pro​stor​nim raz​me​ra​ma su raz​vr​sta​na u tri gru​pe: mi​kro, me​zo i si​nop​tič​kih raz​me​ra. Me​zo raz​me​re smi​ca​nja ve​tra ima​ju preč​nik dej​stva do 5 km, ona su naj​češ​ća i naj​o​pa​sni​ja po si​gur​nost le​te​nja avi​o​na. Nji​ho​vo tra​ja​nje po vre​me​nu iz​no​si 5 do 20 mi​nu​ta.

U okvi​ru me​zo​ra​zme​ra smi​ca​nja ve​tra, po​sto​je dve gru​pe: ver​ti​kal​ne mi​kro pro​va​le va​zdu​ha (mi​kro​sla​po​vi) i ver​ti​kal​ne ma​kro pro​va​le va​zdu​ha (ma​kro​sla​po​vi). Mi​kro​sla​po​vi ima​ju ve​o​ma sna​žna si​la​zna va​zduš​na stru​ja​nja sa za​tvo​re​nim pu​ta​nja​ma sve do Ze​mlji​ne po​vr​ši​ne. Ho​ri​zon​tal​ne raz​me​re ovih stru​ja iz​no​se obič​no oko 4 km ali mo​gu bi​ti i ma​nje i od 1 km. Ho​ri​zon​tal​ne br​zi​ne ve​tra, pri ovoj gru​pi smi​ca​nja ve​tra mo​gu pre​ma​ši​ti i 160 km/h.

Ver​ti​kal​ne ma​kro pro​va​le va​zdu​ha po​ve​za​ne su sa br​zim pro​me​na​ma va​zduš​nog pri​ti​ska, pa​dom tem​pe​ra​tu​re va​zdu​ha i ve​o​ma ja​kim uda​ri​ma ve​tra. Vre​men​ski tra​ju pri​bli​žno 20 mi​nu​ta i ima​ju ho​ri​zon​tal​nu br​zi​nu ve​tra oko 110 km/h.

Ver​ti​kal​no smi​ca​nje ve​tra na ma​lim vi​si​na​ma tra​je krat​ko vre​me i de​lu​je na avion od sa​mo ne​ko​li​ko se​kun​di do ne​ko​li​ko mi​nu​ta. Me​đu​tim, nje​go​vo dej​stvo mo​že bi​ti po​ne​ka​da ka​ta​stro​fal​no sa ve​o​ma teš​kim po​sle​di​ca​ma.

5.6 LET KURSOM NAJKRAĆEG TRAJANJA

Kurs ko​ji tre​ba odr​ža​va​ti u le​tu od aero​dro​ma po​le​ta​nja do aero​dro​ma sle​ta​nja i ko​ji obez​be​đu​je naj​kra​će vre​me tra​ja​nja le​ta, na​zi​va se kur​som naj​kra​će pu​ta​nje le​ta ili kur​som naj​kra​će li​ni​je pu​ta. Kurs le​ta i li​ni​ja pu​ta se po​kla​pa​ju u od​su​stvu ve​tra. Pri boč​nom ve​tru, ova dva prav​ca mo​gu da se raz​li​ku​ju za ma​nji ili ve​ći ugao za​no​sa ve​tra. Pra​vac kre​ta​nja va​zdu​ho​plo​va u od​no​su na Ze​mlji​nu po​vr​ši​nu na​zi​va se stvar​na li​ni​ja pu​ta. Iz tog raz​lo​ga naj​kra​ća pu​ta​nja le​ta po​ne​kad se i zo​ve i li​ni​ja pu​ta naj​kra​ćeg tra​ja​nja.

Teh​ni​ka le​ta li​ni​jom pu​ta naj​kra​ćeg tra​ja​nja mak​si​mal​no ko​ri​sti kom​po​nen​te le​đnog ve​tra. Or​to​dro​ma pred​sta​vlja naj​kra​ću uda​lje​nost iz​me​đu dve tač​ke na Ze​mlji​noj po​vr​ši​ni (iz​me​đu aero​dro​ma po​le​ta​nja i sle​ta​nja). Odr​ža​va​nje u to​ku le​ta or​to​drom​skog kur​sa, me​đu​tim ne pod​ra​zu​me​va da će se to naj​kra​će ra​sto​ja​nje pre​la​zi​ti za naj​kra​će vre​me.

Pre​ci​zno odre​đi​va​nje li​ni​je pu​ta naj​kra​ćeg tra​ja​nja je do​sta slo​žen po​sao i u prak​si mo​že da se re​ša​va sa​mo pri​bli​žno. Li​ni​ja pu​ta naj​kra​ćeg tra​ja​nja mo​že da se od​re​di na dva na​či​na:

1.
pro​u​ča​va​njem prog​no​zi​ra​nog po​lja pri​ti​ska (ve​tra) u pri​pre​mi za let (u prak​si se ko​ri​ste vi​sin​ske prog​no​stič​ke kar​te stan​dard​nih izo​bar​skih po​vr​ši​na);

2.
po​stup​ci​ma u to​ku le​ta, ko​ji​ma se, u stva​ri, vr​ši pro​ve​ra prog​no​zi​ra​nog ve​tra.

Iz​ra​ču​na​va​nje li​ni​ja pu​ta naj​kra​ćeg tra​ja​nja za po​tre​be na​vi​ga​ci​je u me​đu​na​rod​nom va​zduš​nom sa​o​bra​ća​ju po​ka​zu​ju da one od​stu​pa​ju od or​to​dro​ma u ši​ro​kim gra​ni​ca​ma. Ta od​stu​pa​nja pred​sta​vlja​ju pro​blem za ope​ra​tiv​no ko​riš​će​nje. Otu​da se za iz​ve​sne marš-ru​te če​sto na​zna​ču​je ne​ko​li​ko stal​nih li​ni​ja pu​ta. Naj​po​god​ni​ja li​ni​ja pu​ta bi​ra se sa ci​ljem da se iz​beg​nu ja​ki če​o​ni ve​tro​vi ili ne​po​go​de raz​vi​je​ne do ve​li​kih vi​si​na.

Marš-ru​ta naj​kra​ćeg tra​ja​nja le​ta i ope​ra​tiv​na vi​si​na (ni​vo) le​ta ne mo​ra​ju da se po​du​da​ra​ju sa gle​diš​ti​ma eko​no​mič​no​sti le​ta (po​troš​nje go​ri​va). Per​for​man​se va​zdu​ho​plo​va i naj​e​ko​no​mič​ni​ja br​zi​na kr​sta​re​nja me​nja​ju se znat​no sa vi​si​nom. Sa gle​diš​ta eko​no​mi​je le​ta (po​troš​nje go​ri​va) naj​po​volj​ni​je je let iz​vo​di​ti ne​po​sred​no is​pod tro​po​pa​u​ze, da​kle na ni​vou naj​ni​že tem​pe​ra​tu​re va​zdu​ha.

5.7 EKONOMIJA LETA I VISINSKE PROGNOSTIČKE KARTE

Pod pret​po​stav​kom da su tran​sport​ni avi​o​ni pod​jed​na​ko op​te​re​će​ni na stal​noj li​ni​ji le​ta u jed​nom i u dru​gom (su​prot​nom) prav​cu, on​da, ko​li​ko se do​bi​ja na skra​ći​va​nju le​ta u od​la​sku, to​li​ko se iz​gu​bi na nje​go​vom pro​du​ža​va​nju u po​vrat​ku. Pro​me​na kur​sa ili vi​si​ne le​ta ra​di iz​be​ga​va​nja ja​kih če​o​nih ve​tro​va ili is​ko​riš​ća​va​nja ja​kih le​đnih po​ka​za​la se efi​ka​snom sa​mo u ma​lom bro​ju slu​ča​je​va.

Re​ša​va​nju pro​ble​ma eko​no​mič​no​sti le​ta u po​sled​njoj de​ce​ni​ji pri​la​zi​lo se na dru​ga​či​ji na​čin od do​ta​daš​njeg. Pr​vo, poš​lo se od da​naš​njih mo​guć​no​sti svet​ske me​te​o​ro​lo​gi​je da se prog​no​za ve​tro​va i tem​pe​ra​tu​re na ni​vo​i​ma le​ta, na ko​ji​ma se od​vi​ja va​zduš​ni sa​o​bra​ćaj, obez​be​đu​je sa za​do​vo​lja​va​ju​ćom tač​noš​ću. Do​stig​nu​ti ste​pen u raz​vo​ju nu​me​rič​kih (objek​tiv​nih) me​to​da prog​no​ze ve​tro​va i tem​pe​ra​tu​re na stan​dard​nim izo​bar​skim po​vr​ši​na​ma, i na bi​lo kom zah​te​va​nom ni​vou le​ta, udo​vo​lja​va ovom zah​te​vu.

Na osno​vu pret​hod​no une​tih prog​no​zi​ra​nih ve​tro​va i tem​pe​ra​tu​ra​ u tač​ka​ma mre​že duž za​da​te li​ni​je le​ta (kur​sa, br​zi​ne, vi​si​ne itd.), ra​ču​nar, po od​re​đe​nom pro​gra​mu, vr​ši po​treb​ne teh​nič​ko-na​vi​ga​cij​ske pro​ra​ču​ne. Naj​va​žni​ji cilj je da se, na osno​vu ve​tro​va ko​ji po​ve​ća​va​ju ili sma​nju​ju put​nu (ze​malj​sku) br​zi​nu avi​o​na i tem​pe​ra​tu​ra duž li​ni​je le​ta, ko​je uti​ču na po​ve​ća​nje ili sma​nje​nje po​troš​nje go​ri​va, pro​ce​ni vre​me do​la​ska na aero​drom sle​ta​nja (ETA – Esti​ma​ted Ti​me of Ar​ri​val), po​troš​nja go​ri​va i mi​ni​mal​na neo​p​hod​na re​zer​va go​ri​va. Po​ka​za​lo se ne​ra​ci​o​nal​no i ne​e​ko​no​mič​no da se le​ti sa mak​si​mal​nom ko​li​či​nom go​ri​va, uklju​ču​ju​ći i pu​nu re​zer​vu go​ri​va. Jer, za po​di​za​nje te ko​li​či​ne go​ri​va na ni​vo le​ta i nje​no no​še​nje u to​ku le​ta ne​po​treb​no se utro​ši zna​čaj​na ko​li​či​na go​ri​va. Sa​da se na li​ni​ja​ma le​ta za sva​ki let, za​vi​sno od prog​no​zi​ra​nih ve​tro​va i tem​pe​ra​tu​ra na ni​vou le​ta, iz​ra​ču​na​va po​treb​na ko​li​či​na go​ri​va i neo​p​hod​na re​zer​va go​ri​va. Prak​sa je po​ka​za​la da se na taj na​čin po​sti​žu zna​čaj​ne uš​te​de.

Prak​sa iz​ra​ču​na​va​nja ve​tro​va u tač​ka​ma mre​že pri​me​nju​je se i pri iz​ra​di vi​sin​skih ka​ra​ta za stan​dard​ne izo​bar​ske po​vr​ši​ne. Ovo je na pri​mer kar​ta ap​so​lut​ne top​o​gra​fi​je 500 mb na ko​joj su po​red po​da​ta​ka o ve​tru i tem​pe​ra​tu​ra​ma, ucr​ta​ne i izo​hip​se, od​no​sno prog​no​zi​ra​ni ba​rič​ki re​ljef na vi​si​ni. Ove kar​te ko​ri​ste se za oba​vlja​nje teh​nič​ko-na​vi​ga​cij​skih pro​ra​ču​na gde se još ne ko​ri​sti si​stem ra​čun​ske ob​ra​de.

5.8 MLAZNE STRUJE 

5.8.1 Pojam i karakteristike mlaznih struja u atmosferi

Mla​zne stru​je da​ti​ra​ju u va​zdu​ho​plov​stvu od 1920. go​di​ne ka​da je ame​rič​ki pi​lot Šre​der na vi​si​ni 10000 m le​teo iz​nad dr​ža​ve Oha​jo na za​pad, a pri​ze​mljio se is​toč​no od me​sta po​le​ta​nja. U kon​kret​nom slu​ča​ju br​zi​na avi​o​na je pre​va​zi​la​zi​la va​zduš​nu br​zi​nu avi​o​na te se put​na br​zi​na po​ka​za​la ne​ga​tiv​nom.

Na​kon ovog slu​ča​ja po​če​la su ozbilj​na is​pi​ti​va​nja ve​tra u vi​šim slo​je​vi​ma Ze​mlji​ne at​mos​fe​re. Na osno​vu broj​nih me​re​nja ka​rak​te​ri​sti​ka ve​tra na vi​si​na​ma i ob​ra​de do​bi​je​nih po​da​ta​ka, kon​sta​to​va​no je da u at​mos​fe​ri po​sto​je ve​tro​vi sa ve​li​kim br​zi​na​ma ko​je do​sti​žu od 180 do 280 km/h. Ta​kvi ve​tro​vi (va​zduš​na stru​ja​nja) na​zva​ni su mla​znim stru​ja​ma (Lazić, 2012).

Mla​zne stru​je u me​te​o​ro​lo​gi​ji po​mi​nju se po​sle 1934. go​di​ne u ra​do​vi​ma mno​gih is​tak​nu​tih me​te​o​ro​lo​ga. Ka​sni​je, ra​di​o​son​da​žnim me​re​nji​ma i for​mi​ra​njem ve​li​kog bro​ja aero​loš​kih me​te​o​ro​loš​kih sta​ni​ca u sve​tu, po​če​lo se sa re​dov​nim me​re​njem ve​tro​va na vi​si​ni i sa​sta​vlja​njem ka​ra​ta bar​ske to​po​gra​fi​je. Pro​u​ča​va​nju mla​znih stru​ja do​pri​ne​li su i iz​veš​ta​ji pi​lo​ta mla​znih avi​o​na ko​ji su se u to vre​me po​ja​vi​li.

Pre​ma de​fi​ni​ci​je Svet​ske me​te​o​ro​loš​ke or​ga​ni​za​ci​je, mla​zne stru​je pred​sta​vlja​ju ja​ka va​zduš​na stru​ja​nja, kon​cen​tri​sa​na niz kva​zi​ho​ri​zon​tal​nu osu u gor​njoj tro​pos​fe​ri ili u stra​tos​fe​ri, ko​ja se od​li​ku​ju ve​li​kim ver​ti​kal​nim i ho​ri​zon​tal​nim gra​di​jen​ti​ma ve​tra kao i jed​nom ili vi​še zo​na sa mak​si​mal​nim br​zi​na​ma ve​tra. Du​ži​na mla​znih stru​ja me​ri se hi​lja​da​ma, a ši​ri​na sto​ti​na​ma ki​lo​me​ta​ra. Nji​ho​va ver​ti​kal​na ras​pro​stra​nje​nost do​sti​že, u sred​njem, ne​ko​li​ko ki​lo​me​ta​ra. Gra​di​jen​ti br​zi​ne ve​tra po ver​ti​ka​li, opet kao sred​nja vred​nost, iz​no​se 5 do 10 m/s na 100 me​ta​ra a po ho​ri​zon​ta​li oko 5 m/s na 100 ki​lo​me​ta​ra. Za do​nju gra​ni​cu mla​zne stru​je uslov​no se uzi​ma br​zi​na ve​tra od 30 m/s (108 km/h).

Du​ži​ne mla​znih stru​ja če​sto mo​gu da do​stig​nu ne sa​mo hi​lja​de već i de​se​tak hi​lja​da ki​lo​me​ta​ra, a u ne​kim slu​ča​je​vi​ma one se ne​pre​kid​no pro​te​žu iz​nad ce​le Ze​mlji​ne ku​gle. Ver​ti​kal​na ras​pro​stra​nje​nost mla​znih stru​ja, u eks​trem​nim slu​ča​je​vi​ma, mo​že do​sti​za​ti 1500 do 10000 me​ta​ra. 

Osa mla​zne stru​je obič​no le​ži 1 do 2 km ni​že od tro​po​pa​u​ze, iz​nad li​ni​je pre​se​ka 500 hPa po​vr​ši​ne i po​vr​ši​ne po​lar​nog fron​ta (sl. 5.4). Vi​si​na tro​po​pa​u​ze me​nja se u za​vi​sno​sti od ge​o​graf​ske ši​ri​ne me​sta, go​diš​njeg do​ba i si​nop​tič​ke si​tu​a​ci​je te se mla​zne stru​je mo​gu na​ći u ši​ro​kom di​ja​pa​zo​nu vi​si​na. Is​pod po​lar​ne tro​po​pa​u​ze osa mla​zne stru​je obič​no le​ži na vi​si​ni 6 do 8 km, u sred​njim ge​o​graf​skim ši​ri​na​ma na vi​si​ni 8 do 12 km a u ni​žim ši​ri​na​ma is​pod trop​ske tro​po​pa​u​ze, ona se na​la​zi na vi​si​ni 14 do 15 km.
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Sl. 5.4  Položaj mlazne struje u odnosu na tropopauzu i frontalnu zonu: 1) frontalna zona, 2) front mlazne struje, 3) mlazna struja, 4) tropopauza, 5) hladni vazduh, 6) topli vazduh.
Ne​ki auto​ri, na osno​vu po​da​ta​ka ko​ji su do​bi​je​ni is​pi​ti​va​nji​ma u SAD, sma​tra​ju da se u bli​zi​ni mla​zne stru​je na​la​zi sa​mo​stal​ni front ko​ji ni​je po​ve​zan sa at​mos​fer​skim fron​tom u ni​žoj tro​pos​fe​ri. Ta​kav front do​bio je na​ziv front mla​zne stru​je.

Tre​ba na​po​me​nu​ti da je struk​tu​ra mla​zne stru​je asi​me​trič​na. Na ver​ti​kal​nom pre​se​ku mla​zna stru​ja pred​sta​vlja po ho​ri​zon​ta​li is​teg​nu​tu elip​su.

Iz​nad Se​ver​nog Atlan​ti​ka, po​da​ci do​bi​je​ni od stra​ne pi​lo​ta ko​ji su ovu oblast vi​še pu​ta pre​le​ta​li go​vo​re da iz​nad ose mla​zne stru​je, pro​me​na br​zi​ne ve​tra na 1 km vi​si​ne mo​že do​sti​ći 165 do 220 km/h, a is​pod nje​ne ose 55 do 80 km/h. 

Mla​zne stru​je se u ho​ri​zon​tal​nom prav​cu če​sto pre​gi​ba​ju. Su​ža​va​nje i ra​zi​la​že​nje mla​zne stru​je na pre​gi​bi​ma ja​vlja se jed​nim od uzo​ra​ka tur​bu​len​ci​je. Zo​ne tur​bu​len​ci​je naj​češ​će se ja​vlja​ju na me​sti​ma naj​ve​ćih gra​di​je​na​ta br​zi​ne ve​tra, tj. Le​vo od ose mla​zne stru​je. Ta​ko​đe je uoče​no da se tur​bu​len​ci​ja ja​vlja na me​sti​ma raz​dva​ja​nja mla​znih stru​ja gde po​sto​je naj​ve​ći gra​di​jen​ti br​zi​ne ve​tra (Čo​ba​nov, 1992).

5.8.2 Određivanje položaja aviona u odnosu na mlaznu struju

In​for​ma​ci​ja o po​lo​ža​ju, raz​me​ra​ma i osta​lim ka​rak​te​ri​sti​ka​ma mla​znih stru​ja ve​o​ma je va​žna u va​zdu​ho​plov​noj de​lat​no​sti i to u eko​nom​skom, na​vi​ga​ci​o​nom i le​tač​kom smi​slu. Pri le​te​nju sa​vre​me​nih put​nič​kih avi​o​na na du​gim li​ni​ja​ma eko​no​mič​nost po​troš​nje go​ri​va ima ve​li​ki zna​čaj kod svih va​zdu​ho​plov​nih pre​vo​zni​ka. Zbog to​ga se po​sve​ću​je na​ro​či​ta pa​žnja da se za ista ra​sto​ja​nja po​stig​ne naj​kra​će vre​me le​te​nja, a ti​me i naj​ma​nja po​troš​nja avi​on​skog go​ri​va. Je​dan od na​či​na da se to po​stig​ne je​ste ko​riš​će​nje po​god​nih uslo​va le​te​nja u mla​znim stru​ja​ma, a to je ta​da ka​da se vek​tor put​ne br​zi​ne avi​o​na po​kla​pa ili je bli​zak sa prav​cem mla​zne stru​je. U da​naš​nje vre​me mla​zne stru​je se ko​ri​ste u va​zdu​ho​plov​stvu da se po​ve​ća put​na br​zi​na avi​o​na na po​je​di​nim me​đu​kon​ti​nen​tal​nim va​zduš​nim li​ni​ja​ma. 

Po​tre​ba ko​riš​će​nja po​volj​nih pra​va​ca mla​znih stru​ja i nji​ho​vo iz​be​ga​va​nje kad one ima​ju ne​ga​ti​van pra​vac (če​o​ni pra​vac u od​no​su na kre​ta​nje avi​o​na), do​ve​lo je do neo​p​hod​nih re​še​nja ni​za na​vi​ga​ci​o​nih pi​ta​nja, kao što su, na pri​mer, ka​ko od​re​di​ti po​lo​žaj avi​o​na u od​no​su na mla​znu stru​ju, ka​ko od​re​di​ti nje​nu osu ili usme​ri​ti avion da le​ti duž ose mla​zne stru​je.

Pred​znak ko​ji uka​zu​je da se avion pri​bli​ža​va mla​znoj stru​ji mo​gu bi​ti pro​me​ne tem​pe​ra​tu​re okru​žu​ju​će sre​di​ne, ugla za​no​še​nja avi​o​na i put​ne br​zi​ne. Pri to​me po​treb​no je po​zna​va​ti vred​nost re​al​ne tem​pe​ra​tu​re ko​ja ni​je iz​ob​li​če​na aero​di​na​mič​kim sa​bi​ja​njem va​zdu​ha i tre​njem o de​lo​ve avi​o​na. Greš​ke u odre​đi​va​nju vred​no​sti tem​pe​ra​tu​re va​zdu​ha pri br​zi​na​ma le​te​nja bli​skim br​zi​ni zvu​ka do​sti​žu 30 do 40º C. Za do​bi​ja​nje re​al​nih vred​no​sti tem​pe​ra​tu​re va​zdu​ha, po​treb​no je uno​si​ti po​prav​ke ili ko​ri​sti​ti kom​pen​za​ci​o​ne ter​mo​me​tre.

Zna​ju​ći ra​ni​ji ras​po​red tem​pe​ra​tu​re va​zdu​ha na vi​si​ni 300 hPa, mo​že se pro​ce​ni​ti po​lo​žaj avi​o​na u od​no​su na mla​znu stru​ju. Na pri​mer, tem​pe​ra​tu​ra od –35 do –40ºC mo​gla bi uka​za​ti da se avion na​la​zi de​sno od ose po​lar​no​fron​tal​ne mla​zne stru​je, tj. u to​ploj va​zduš​noj ma​si i u obla​sti ja​kih ve​tro​va. Po​sto​ja​na tem​pe​ra​tu​ra va​zdu​ha sa vred​noš​ću od –50 ºC ili ni​ža, ozna​ča​va​lo bi da avion le​ti le​vo od mla​zne stru​je u hlad​noj va​zduš​noj ma​si i znat​no ma​njim br​zi​na​ma va​zdu​ha. Ako se u ho​ri​zon​tal​nom le​tu tem​pe​ra​tu​ra va​zdu​ha me​nja br​zo (od 5 do 10 ºC na ra​sto​ja​nju 300 do 400 km), to bi zna​či​lo da avion pre​se​ca zo​nu mla​zne stru​je.

Po pro​me​na​ma tem​pe​ra​tu​re va​zdu​ha i pro​me​na​ma ve​li​či​ne D, mo​že se tač​ni​je od​re​di​ti po​lo​žaj avi​o​na u od​no​su na mla​znu stru​ju. Pod ve​li​či​nom D pod​ra​zu​me​va se raz​li​ka iz​me​đu ap​so​lut​ne (Ha) i ba​ro​me​tar​ske vi​si​ne (Hb), tj. D = Ha – Hb. Pri le​te​nju po izo​bar​skoj po​vr​ši​ni ba​ro​me​tar​ska vi​si​na le​te​nja osta​je po​sto​ja​na, a ap​so​lut​na vi​si​na se me​nja. Ako se izo​bar​ska vi​si​na sma​nju​je, tj. avion le​ti pre​ma obla​sti sma​nje​nog va​zduš​nog pri​ti​ska, to će se ve​li​či​na D sma​nji​va​ti (sl. 5.5 a). Pri le​te​nju iz obla​sti sma​nje​nog pre​ma obla​sti po​vi​še​nog pri​ti​ska, vred​nost D će se po​ve​ća​va​ti (sl. 5.5b). Pri le​te​nju avi​o​na u zo​ni mla​zne stru​je ve​li​či​na D se po​ve​ća​va što uka​zu​je da avion le​ti od hlad​ne stra​ne mla​zne stru​je kroz fron​tal​nu zo​nu pre​ma nje​noj to​ploj stra​ni – ka zo​ni ja​kih ve​tro​va. Pri sma​nje​nju vred​no​sti D, let se od​vi​ja obr​nu​tim prav​cem. Za le​te​nje sa rep​nim ve​trom u mla​znoj stru​ji, pa​ra​lel​no nje​noj osi, po​treb​no je dr​ža​ti se vred​no​sti D (Čo​ba​nov, 1992).
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Sl. 5.5 Promene veličine D pri letenju aviona po izobarskoj površini prema smanjenom (a) i povećanom vazdušnom pritisku (b) 1) morski nivo, 2) nivo postojane barske površine, 3) izobarska površina,            4) apsolutna visina, 5) barometarska visina (Lovrić, 1988).
5.8.3 Mlazne struje i turbulencija

U mla​znim stru​ja​ma če​sto se sre​ću zo​ne sa in​ten​ziv​nom tur​bu​len​ci​jom, ko​je su uslo​vlje​ne ve​li​kim gra​di​jen​ti​ma br​zi​ne ve​tra. Ka​da se avion na​đe u ta​kvim zo​na​ma do​la​zi do po​ja​ve „ba​ca​nja“ ko​je ote​ža​va upra​vlja​nje avi​o​nom, a po​sa​di i put​ni​ci​ma u avi​o​nu iza​zi​va ne​pri​jat​na ose​ća​nja. Ako je tur​bu​len​ci​ja ve​o​ma in​ten​ziv​na, ta​da mo​že do​ći do sla​blje​nja ot​por​no​sti ma​te​ri​ja​la ko​ji je ugra​đen u avion, a po​ne​kad i do ve​ćih oš​te​će​nja sa​mog avi​o​na.

Naj​kom​pli​ko​va​ni​je i naj​ri​skant​ni​je le​te​nje avi​o​na de​ša​va se u dvo​sloj​nim i tro​sloj​nim mla​znim stru​ja​ma ko​je uzro​ku​ju ve​o​ma ja​ku ne​sin​hro​ni​zo​va​nu tur​bu​len​ci​ju. Dvo​sloj​ne mla​zne stru​je na​sta​ju pri spa​ja​nju dve​ju vi​sin​skih fron​tal​nih zo​na po ver​ti​ka​li. U po​me​nu​tom slu​ča​ju jed​na mla​zna stru​ja mo​že se na​la​zi​ti se​ver​ni​je od dru​ge ili pak jed​na iz​nad dru​ge. Ana​li​zom po​da​ta​ka do​bi​je​nih od pi​lo​ta ko​ji su le​te​li kroz dvo​sloj​ne ili tro​sloj​ne mla​zne stru​je, kon​sta​to​va​no je da se po​me​nu​te mla​zne stru​je u 74,6% ja​vlja​ju se kod mla​znih stru​je ark​tič​kog fron​ta, a 25,4% kod mla​znih stru​ja po​lar​nog fron​ta.

Dvo​sloj​ne mla​zne stru​je ima​ju ši​ri​nu oko 700 km (u ret​kim slu​ča​je​vi​ma i pre​ko 1100 km) a de​blji​nu 20 do 25 km. Na​sta​ja​nje dvo​sloj​nih i tro​sloj​nih mla​znih stru​ja po​ve​za​no je i sa od​re​đe​nim si​nop​tič​kim si​tu​a​ci​ja​ma. Stva​ra​nju ova​kvih mla​znih stru​ja naj​vi​še po​go​du​ju: ju​go​za​pad​na i ju​žna pe​ri​fe​ri​ja an​ti​ci​klo​na, se​ve​ro​za​pad​ni pro​do​ri hlad​nog va​zdu​ha, ta​la​sno stru​ja​nje na vi​si​ni i ma​lo​gra​di​jent​na po​lja po​vi​še​nog ili sni​že​nog va​zduš​nog pri​ti​ska (Čo​ba​nov, 1992).

Pri pre​se​ca​nju mla​znih stru​ja, nad​zvuč​nim avi​o​ni​ma se me​nja ras​pro​sti​ra​nje zvuč​nih udar​nih ta​la​sa ko​je oni iza​zi​va​ju.

5.8.4 Prognoziranje mlaznih struja i brzine maksimalnih vetrova

Za po​tre​be va​zduš​nog sa​o​bra​ća​ja, naj​ve​ći zna​čaj da​je se prog​no​zi​ra​nju bu​du​ćeg po​lo​ža​ja ose mla​zne stru​je i bu​du​ćeg po​lo​ža​ja obla​sti mak​si​mal​nog ve​tra na osi mla​zne stru​je. Pri ana​li​zi i prog​no​zi mla​zne stru​je ko​ri​sti se nje​na po​ve​za​nost sa vi​sin​skim fron​to​vi​ma (fron​tal​nim zo​na​ma), a uzi​ma​ju se u ob​zir i ne​ke za​ko​ni​to​sti, svoj​stve​ne mla​znim stru​ja​ma. Mla​zne stru​je naj​bo​lje se mo​gu ot​kri​va​ti na kar​ta​ma ap​so​lut​ne to​po​gra​fi​je 300 i 200 hPa.
Kod odre​đi​va​nja po​lo​ža​ja osa mla​znih stru​ja, u po​čet​nom ter​mi​nu, po​treb​no je uzi​ma​ti u ob​zir da se na uda​lje​no​sti (du​ži​ni) od 1000 km nje​na vi​si​na mo​že me​nja​ti od 1 do 2 km. Zbog to​ga ve​o​ma je ko​ri​sno ana​li​zi​ra​ti kar​te ap​so​lut​ne to​po​gra​fi​je raz​li​či​tih ni​voa. Oči​gled​no je da se na osi mla​zne stru​je ja​vlja​ju mak​si​mal​ni ve​tro​vi. Pri sa​sta​vlja​nju ka​ra​ta mak​si​mal​nog ve​tra ko​ri​ste se po​da​ci o ve​tru na vi​sin​skim kar​ta​ma a ta​ko​đe se pri​me​nju​ju zna​nja i za​ko​no​mer​no​sti o pro​me​ni ve​tra sa vi​si​nom.

Prog​no​za po​lo​ža​ja mla​zne stru​je za​sni​va se na po​stup​ci​ma pre​meš​ta​nja i de​for​ma​ci​ja pla​ne​tar​nih vi​sin​skih fron​tal​nih zo​na i na prog​no​zi pre​meš​ta​nja i de​for​ma​ci​ja ose mla​zne stru​je, za​pa​že​nih na kar​ti mak​si​mal​nih ve​tro​va. Ver​ti​kal​ni po​lo​žaj ose mla​zne stru​je ne mo​že bi​ti sa​svim tač​no prog​no​zi​ran. Pri​li​kom iz​ra​de prog​no​ze, uzi​ma se u ob​zir ko​le​ba​nje vi​si​ne tro​po​pa​u​ze po​ve​za​ne sa advek​ci​jom to​plo​te ili hlad​no​će, a ta​ko​đe i raz​voj ci​klo​na i an​ti​ci​klo​na. Pro​me​ne vi​si​na ose mla​znih stru​ja na​sta​ju na isti na​čin kao i pro​me​ne vi​si​ne tro​po​pa​u​ze.

Prog​no​za obla​sti mak​si​mal​nih ve​tro​va za​sni​va se u pro​ce​ni nji​ho​vog pre​meš​ta​nja i evo​lu​ci​je. Na taj na​čin prog​no​zi​ra​ju se vred​no​sti br​zi​ne ve​tra duž ose mla​zne stru​je. Pre​meš​ta​nje obla​sti mak​si​mal​nih ve​tro​va ima dve kom​po​nen​te:

1.
pre​meš​ta​nje obla​sti mak​si​mal​nih ve​tro​va za​jed​no sa po​lo​ža​jem ose mla​zne stru​je (na na​čin pret​hod​nog po​stup​ka);

2.
pre​meš​ta​nje po​lo​ža​ja obla​sti mak​si​mal​nih ve​tro​va duž ose mla​zne stru​je.

Evo​lu​ci​ja obla​sti mak​si​mal​nih ve​tro​va od​re​đu​je se pro​me​na​ma od​go​va​ra​ju​ćih de​lo​va pla​ne​tar​nih vi​sin​skih fron​tal​nih zo​na. Sve što pod​le​že fron​to​ge​ne​zi jed​no​vre​me​no pod​le​že ja​ča​nju obla​sti mak​si​mal​nih ve​tro​va i obrat​no, sa fron​to​li​zom po​ve​za​no je sla​blje​nje obla​sti mak​si​mal​nih ve​tro​va. Po​sta​nak i ja​ča​nje obla​sti mak​si​mal​nih ve​tro​va ja​vlja se ta​mo gde po​sto​ji zguš​nja​va​nje izo​hip​sa na kar​ti AT 300 hPa a sla​blje​nje i nje​no iš​če​za​va​nje, na​stu​pa u zo​na​ma gde se izo​hip​se raz​re​đu​ju.

Prog​no​za obla​sti mak​si​mal​nih ve​tro​va za 12 ča​so​va mo​že se do​bi​ti me​to​dom ko​ja se za​sni​va na pro​ce​ni di​ver​gen​ci​je (kon​ver​gen​ci​je) va​zduš​nog stru​ja​nja u pred​njem i zad​njem de​lu obla​sti mak​si​mal​nih ve​tro​va, tač​ni​je, na pro​ce​ni zguš​nja​va​nja ili raz​re​đe​nja izo​hip​si na kar​ti AT 300 hPa (Čo​ba​nov, 1992).

6. TURBULENCIJA
Pri​rod​na oso​bi​na svih flu​i​da u kre​ta​nju je da pod od​re​đe​nim uslo​vi​ma mo​ra​ju da sa​dr​že iz​ve​stan ste​pen tur​bu​len​ci​je. To zna​či da sko​ro uvek mo​že​mo na​ći ne​ki deo flu​i​da gde br​zi​na fluk​tu​i​ra ili se me​nja na ne​u​re​đen/ha​o​ti​čan na​čin. At​mos​fe​ra je fluid ko​ji ima na​ve​de​ne oso​bi​ne. Fluk​tu​a​ci​je br​zi​ne ko​je se na​la​ze unu​tar at​mos​fe​re su naj​češ​će sla​be i je​dva pri​met​ne to​kom le​ta. Me​đu​tim, po​vre​me​no je tur​bu​len​ci​ja to​li​ko ve​li​ka da se put​ni​ci i po​sa​da po​vre​de a va​zdu​ho​plov se oš​te​ti ili uniš​ti (Ga​vri​lov, 2001).

Ako bi​smo pi​ta​li pi​lo​te, po​sa​du i put​ni​ke ka​ko bi opi​sa​li tur​bu​len​ci​ju, ve​ći​na njih bi je de​fi​ni​sa​la kao „dr​ma​nje ili ba​ca​nje u le​tu“. Va​žno je uoči​ti, da se ova​kvo odre​đi​va​nje tur​bu​len​ci​je, pre za​sni​va na re​a​go​va​nju va​zdu​ho​plo​va, ne​go na po​na​ša​nju at​mos​fe​re. Zbog to​ga se ona na​zi​va va​zdu​ho​plov​na tur​bu​len​ci​ja. Ova​kva de​fi​ni​ci​ja tur​bu​len​ci​je zna​či da ona ni​je sa​mo po​sle​di​ca ne​u​re​đe​nog/neo​r​ga​ni​zo​va​nog/ha​o​tič​nog kre​ta​nja va​zdu​ha, već je ta​ko​đe i po​sle​di​ca or​ga​ni​zo​va​nih cir​ku​la​ci​ja ma​lih raz​me​ra. Do​daj​mo sve​mu da ve​li​či​na „dr​ma​nja/ba​ca​nja“ za​vi​si od kre​ta​nja va​zdu​ho​plo​va i re​ak​ci​ja pi​lo​ta.

Iden​ti​fi​ka​ci​ja tur​bu​len​ci​je za​vi​si od nje​nih uzo​ra​ka i efek​ta ko​je ona ima na va​zdu​ho​plov, a pre sve​ga na pi​lo​ta. Ako su raz​me​re cir​ku​la​ci​ja (vr​tlo​ga) kroz ko​je va​zdu​ho​plov le​ti do​volj​no ve​li​ke, pi​lot ima vre​me​na da se pe​nje, spuš​ta ili skre​će da bi iz​be​gao nji​hov ne​po​vo​ljan efe​kat. Na dru​goj stra​ni, ako su vr​tlo​zi su​vi​še ma​li, va​zdu​ho​plov bi tre​bao da pro​đe kroz njih pre ne​go što oni mo​gu na​pra​vi​ti bi​lo ka​kav zna​ča​jan uti​caj. Cir​ku​la​ci​je ko​je stva​ra​ju tur​bu​len​ci​ju po svo​joj ve​li​či​ni pa​da​ju iz​me​đu ova dva raz​me​ra. Di​men​zi​je ili raz​me​ri vr​tlo​ga, ko​ji pro​du​ku​ju tur​bu​len​ci​ju na ko​ju je ose​tlji​va ve​ći​na da​naš​njih va​zdu​ho​plo​va, kre​ću se od 15 m do 2500 m. Ako se tur​bu​lent​ni vr​tlo​zi pred​sta​ve u ob​li​ku kru​go​va ili sfe​ra (vr​lo po​jed​no​sta​vlje​no), nji​ho​ve di​men​zi​je bi od​go​va​ra​le preč​ni​ku vr​tlo​ga ili sfe​ra.

At​mos​fer​sko kre​ta​nje stvo​re​no tur​bu​lent​nim vr​tlo​zi​ma ja​vlja se u ob​li​ku tur​bu​lent​nih uda​ra. Ge​ne​ral​no, či​ni se da ver​ti​kal​ni uda​ri ima​ju ve​ćeg uti​ca​ja na le​te​nje od ho​ri​zon​tal​nih uda​ra, za​to što oni me​nja​ju na​pad​ni ugao i vi​si​nu va​zdu​ho​plo​va. Me​đu​tim u iz​ve​snim fa​za​ma le​te​nja (sle​ta​nje i po​le​ta​nje) i u ne​kim cir​ku​la​ci​ja​ma (za​ve​tre​ni ta​la​si i ro​to​ri), ho​ri​zon​tal​ni uda​ri mo​gu bi​ti va​žni​ji od ver​ti​kal​nih (Ga​vri​lov, 2001).

Uti​caj pi​lo​ta na va​zdu​ho​plov​nu tur​bu​len​ci​ju i uti​caj tur​bu​len​ci​je na pi​lo​ta mo​že se iz​ra​zi​ti na broj​ne na​či​ne. Tur​bu​len​ci​ja ne​kog in​ten​zi​te​ta je u naj​bo​ljem slu​ča​ju sa​mo ne​pri​jat​nost. Pi​lot iz​lo​žen tur​bu​lent​nim uslo​vi​ma to​kom du​žeg pe​ri​o​da is​ku​si​će sa​mo ve​ći umor. Ka​da je uče​sta​lost dr​ma​nja/ba​ca​nja va​zdu​ho​plo​va vr​lo ve​li​ka (4 do 5 ci​klu​sa u se​kun​di), pi​lot ne mo​že da oči​ta​va in​stru​men​te. Ako je uče​sta​lost bli​zu jed​nog ci​klu​sa u se​kun​di re​zul​tat mo​že bi​ti va​zduš​na bo​lest (muč​ni​na). Svi ovi efek​ti, za​jed​no sa is​ku​stvom i lič​nom spo​sob​noš​ću pi​lo​ta uti​ču na nje​go​vu re​ak​ci​ju na tur​bu​len​ci​ju. Ako pi​lot (ili auto​pi​lot) pre​re​a​gu​je, iz​la​zne ko​man​de va​zdu​ho​plo​va mo​gu uti​caj stvar​nih vr​tlo​ga po​ja​ča​ti. Ta​ko​đe, uti​caj vr​tlo​ga se mo​že i ubla​ži​ti pri​me​re​no po​sta​vlje​nim ko​man​da​ma na va​zdu​ho​plo​vu. Ova​kve ak​ci​je su po​zna​te kao ma​ne​var.
6.1 MERENJE TURBULENCIJE

Sma​tra se da je naj​va​žni​je svoj​stvo tur​bu​len​ci​je njen in​ten​zi​tet. Ska​la in​ten​zi​te​ta tur​bu​len​ci​je pro​sti​re se od sla​be do eks​trem​ne. Kri​te​ri​ju​mi ska​le su us​po​sta​vlje​ni pre​ma re​ak​ci​ja​ma va​zdu​ho​plo​va, po​sa​de va​zdu​ho​plo​va i po​me​ra​nji​ma ne​pri​čvrš​će​nih obje​ka​ta u ka​bi​ni. Ova ska​la se ko​ri​sti već mno​go go​di​na i ute​me​lje​na je na is​ku​stvi​ma sti​ca​nim iz ana​li​za va​zdu​ho​plov​nih vre​men​skih iz​veš​ta​ja do​bi​je​nih od pi​lo​ta. Poš​to su ovi kri​te​ri​ju​mi za iz​veš​ta​va​nje o tur​bu​len​ci​ji vi​so​ko su​bjek​tiv​ni, jer do​mi​nant​no za​vi​se od do​ži​vlja​ja i is​ku​stva pi​lo​ta na​zi​va​ju se kva​li​ta​tiv​ni in​di​ka​to​ri tur​bu​len​ci​je. Po​red to​ga, oni za​vi​se i od ti​pa va​zdu​ho​plo​va i nje​go​ve br​zi​ne. Na pri​mer, tur​bu​len​ci​ja iz​veš​ta​va​na od pi​lo​ta ve​li​kog va​zdu​ho​plo​va je če​sto ma​nje in​ten​ziv​na, ne​go tur​bu​len​ci​ja ko​ju do​ži​vlja​va pi​lot ma​log va​zdu​ho​plo​va u is​toj obla​sti i u isto vre​me.

Kri​te​ri​ju​mi za iz​veš​ta​va​nje o tur​bu​len​ci​ji za​sno​va​ni na kva​li​ta​tiv​nim in​di​ka​to​ri​ma su (Ga​vri​lov, 2001):

•
Tur​bu​len​ci​ja ko​ja krat​ko​traj​no stva​ra sla​be i ne​pra​vil​ne pro​me​ne u vi​si​ni i/ili po​lo​ža​ju va​zdu​ho​plo​va, iz​veš​ta​va se kao sla​ba tur​bu​len​ci​ja; ili tur​bu​len​ci​ja ko​ja stva​ra sla​ba i na​gla, po​ne​kad rit​mič​ka dr​ma​nja bez oset​ne pro​me​ne u vi​si​ni i po​lo​ža​ju, iz​veš​ta​va se kao sla​bo dr​ma​nje/ba​ca​nje. Put​ni​cu u avi​o​nu mo​gu ose​ti​ti sla​bo ste​za​nje se​diš​nih ka​i​še​va ili ra​me​nih po​ja​se​va i po​sto​je ma​li, ne teš​ki pro​ble​mi u ho​du.

•
Ume​re​na tur​bu​len​ci​ja je slič​na sla​boj tur​bu​len​ci​ji ali je ja​čeg in​ten​zi​te​ta. De​ša​va​ju se pro​me​ne u vi​si​ni i/ili po​lo​ža​ju ali va​zdu​ho​plov osta​je pod kon​tro​lom sve vre​me. Obič​no stva​ra va​ri​ja​ci​je u in​di​ci​ra​noj br​zi​ni va​zdu​ho​plo​va. Ka​da se iz​veš​ta​va ume​re​no dr​ma​nje/ba​ca​nje ima​mo tur​bu​len​ci​ju ko​ja je slič​na sla​bom dr​ma​nju ali je ja​čeg in​ten​zi​te​ta. Stva​ra na​gle džom​be ili po​tre​se bez oset​nih pro​me​na u vi​si​ni ili po​lo​ža​ju va​zdu​ho​plo​va. Put​ni​ci u avi​o​nu ose​ća​ju ja​sno ste​za​nje se​diš​nih ka​i​še​va ili ra​me​nih po​ja​se​va, ne​pri​čvrš​će​ni objek​ti su iz​ba​če​ni i ho​da​nje je ote​ža​no.

•
Ja​ka tur​bu​len​ci​ja se iz​veš​ta​va ka​da se ja​vlja​ju ve​li​ke i oš​tre (na​gle) pro​me​ne u vi​si​ni i po​lo​ža​ju va​zdu​ho​plo​va. To obič​no iza​zi​va ve​li​ke va​ri​ja​ci​je u in​di​ci​ra​noj br​zi​ni va​zdu​ho​plo​va i va​zdu​ho​plov mo​že bi​ti krat​ko​traj​no van kon​tro​le. Pri​sut​ni u avi​o​nu su pri​nud​no i že​sto​ko za​teg​nu​ti se​diš​nim ka​i​še​vi​ma ili ra​me​nim po​ja​se​vi​ma a ho​da​nje je ne​mo​gu​će.

•
Tur​bu​len​ci​ja je eks​trem​na ka​da je va​zdu​ho​plov že​sto​ko iz​ba​čen u oko​li​nu i gde je nji​me prak​tič​no ne​mo​gu​će upra​vlja​ti. Ova​kva tur​bu​len​ci​ja mo​že iza​zva​ti ma​te​ri​jal​ne šte​te.

Da bi se sma​nji​la su​bjek​tiv​nost u oce​ni in​ten​zi​te​ta tur​bu​len​ci​je, tre​ba re​ći da su usta​no​vlje​ni i kvan​ti​ta​tiv​ni in​di​ka​to​ri tur​bu​len​ci​je. Tri naj​češ​će upo​tre​blji​va​na in​di​ka​to​ra su: G-op​te​re​će​nje, fluk​tu​a​ci​ja u br​zi​ni va​zdu​ho​plo​va i iz​ve​de​na ekvi​va​lent​na br​zi​na uda​ra (Ga​vri​lov, 2001).

G-op​te​re​će​nje je me​ra in​ten​zi​te​ta tur​bu​len​ci​je u od​no​su na si​lu te​že po je​di​ni​ci ma​se, od​no​sno g. Ka​da ne​ma tur​bu​len​ci​je uzi​ma se da je G-op​te​re​će​nje jed​na​ko nu​li. To se sma​tra nje​go​vom nor​mal​nom vred​noš​ću. Pro​me​na vred​no​sti G-op​te​re​će​nja iz​nad ili is​pod nor​ma​le vred​no​sti je me​ra in​ten​zi​te​ta tur​bu​len​ci​je.

Fluk​tu​a​ci​je u br​zi​ni va​zdu​ho​plo​va se od​no​se na ve​li​či​nu po​zi​tiv​nog ili ne​ga​tiv​nog od​stu​pa​nja od sred​nje in​di​ci​ra​ne br​zi​ne va​zdu​ho​plo​va u tre​nut​ku ka​da se tur​bu​len​ci​ja do​go​di.

Iz​ve​de​na ekvi​va​lent​na br​zi​na uda​ra se od​re​đu​je iz in​di​ci​ra​ne ver​ti​kal​ne br​zi​ne va​zdu​ho​plo​va. In​di​ci​ra​na br​zi​na uklju​ču​je u se​be stvar​nu ver​ti​kal​nu br​zi​nu va​zdu​ho​plo​va i do​pri​nos od tur​bu​lent​nih uda​ra. Ta​ko, ka​da se pro​ce​na ovih do​pri​no​sa ko​ri​sti za me​ru in​ten​zi​te​ta tur​bu​len​ci​je do​bi​ja se iz​ve​de​na ekvi​va​lent​na br​zi​na uda​ra.

Si​gur​no je uoče​no da ovo​li​ka ra​zno​li​kost po​ka​za​te​lja in​ten​zi​te​ta tur​bu​len​ci​je mo​že bi​ti iz​van​re​dan alat za pri​me​nu u ope​ra​tiv​nim uslo​vi​ma. Ma​lo je si​tu​a​ci​ja u ko​ji​ma se ne mo​že pri​me​ni​ti bar je​dan od na​ve​de​nih po​ka​za​te​lja. Ta​ko​đe je va​žno za​pam​ti​ti sle​de​će pra​vi​lo: to​kom le​te​nja u obla​sti iz ko​je se iz​veš​ta​va da po​sto​ji ja​ka tur​bu​len​ci​ja, in​ten​zi​tet oče​ki​va​ne tur​bu​len​ci​je tre​ba in​ter​pre​ti​ra​ti kao da će bi​ti isti ili ja​či od ja​vlje​ne. Ni​kad ne tre​ba oče​ki​va​ti sla​bi​ju tur​bu​len​ci​ju.

6.2 UZROCI I TIPOVI TURBULENCIJE

Va​zdu​ho​plov​na tur​bu​len​ci​ja se mo​že raz​vr​sta​ti na vi​še na​či​na. Me​đu​tim sva​ko raz​vr​sta​va​nje uklju​ču​je za​vi​sno​sti od: me​sta/lo​ka​ci​je nje​nog po​ja​vlji​va​nja, raz​me​ra at​mos​fer​skih cir​ku​la​ci​ja u ko​ji​ma je pri​sut​na, i uzrok nje​nog na​stan​ka. Ta​ko, raz​li​ko​va​će​mo če​ti​ri ti​pa tur​bu​len​ci​je:

–
tur​bu​len​ci​ja u ni​žim slo​je​vi​ma (Low-Le​vel Tur​bu​len​ce – LLW),

–
tur​bu​len​ci​ja u ili bli​zu gr​mlja​vin​skih ne​po​go​da (Tur​bu​len​ce in and Ne​ar Thun​der​storms – TNT),

–
tur​bu​len​ci​ja ve​drog vre​me​na (Cle​ar-Air Tur​bu​len​ce – CAT),

–
tur​bu​len​ci​ja pla​nin​skih ta​la​sa (Mo​un​tain Wa​ve Tur​bu​len​ce – MWT).

6.2.1  Turbulencija u nižim slojevima (LLT)

Za ope​ra​tiv​ne svr​he tur​bu​len​ci​ja u ni​žim slo​je​vi​ma (LLT) se če​sto jed​no​stav​no de​fi​ni​še kao tur​bu​len​ci​ja is​pod 15 000 ft ra​ču​na​to od MSL. Na dru​goj stra​ni, tur​bu​len​ci​ja u ni​žim slo​je​vi​ma će ov​de bi​ti spe​ci​fi​ci​ra​na kao tur​bu​len​ci​ja ko​ja se ja​vlja pri​mar​no unu​tar gra​nič​nog slo​ja. Gra​nič​ni sloj mo​že ima​ti de​blji​nu od ne​ko​li​ko sto​ti​na do ne​ko​li​ko hi​lja​da me​ta​ra, ko​ja za​vi​si od ve​li​či​ne si​le tre​nja i in​ten​zi​te​ta kon​vel​ci​je. Tur​bu​len​ci​ja u ni​žim slo​je​vi​ma uklju​ču​je:

–
me​ha​nič​ku tur​bu​len​ci​ju,

–
ter​mič​ku tur​bu​len​ci​ju,

–
tur​bu​len​ci​ju na fron​tu i

–
tur​bu​len​ci​ju tra​ga (pro​iz​vo​de je va​zdu​ho​plo​vi u kre​ta​nju).

Bez ob​zi​ra što se tur​bu​len​ci​ja tra​ga ne mo​že pri​pi​sa​ti at​mos​fe​ri kao nje​no pri​rod​no svoj​stvo, ona spa​da u opa​sne po​ja​ve bli​zu tla pa se za​to mo​že uvr​sti​ti u LLT. Na dru​goj stra​ni, tur​bu​len​ci​ja gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de bli​zu tla i/ili tur​bu​len​ci​ja pla​nin​skih ta​la​sa bli​zu vr​ho​va pla​ni​na se svr​sta​va​ju u dru​ge ti​po​ve, jer bli​zi​na tla ni​je do​mi​nant​na ka​rak​te​ri​sti​ka iz ko​je pro​iz​i​la​zi glav​ni uzrok nji​ho​vog na​stan​ka (Ga​vri​lov, 2001).

Me​ha​nič​ka tur​bu​len​ci​ja. Pre​ko rav​ne pod​lo​ge zna​čaj​na LLT se po​ja​vlju​je ka​da je pri​zem​ni ve​tar jak. To se na​zi​va me​ha​nič​ka tur​bu​len​ci​ja. Ona na​sta​je za​to što si​la tre​nja uspo​ra​va kre​ta​nje ve​tra u ni​žim slo​je​vi​ma uzro​ku​ju​ći da se va​zduh obr​će pre​ko tur​bu​lent​nih kru​go​va.

Tur​bu​lent​ni vr​tlo​zi stva​ra​ju fluk​tu​a​ci​je (uda​re) u ve​tru i ver​ti​kal​noj br​zi​ni. Tur​bu​lent​ni vr​tlo​zi, ko​ji se hva​ta​ju pre​ko no​se​ćeg ve​tra, ta​ko​đe, sva​ra​ju i na​gle fluk​tu​a​ci​je u smi​ca​nju ve​tra bli​zu tla. Fluk​tu​i​ra​ju​će smi​ca​nje i tur​bu​len​ci​ja do​pri​no​se da se stva​ra hra​pa​vo (džom​ba​sto) sle​ta​nje. Ka​da je pre​ko rav​ne pod​lo​ge jak no​se​ći ve​tar, mak​si​mal​ni uda​ri ve​tra su obič​no 40% ja​či od no​se​ćeg ve​tra.

Ka​ko se ve​tar po​ja​ča​va, ta​ko se me​ha​nič​ka tur​bu​len​ci​ja ši​ri na sve ve​će vi​si​ne iz​nad tla. Ka​da su uda​ri pri​zem​nog ve​tra 25 m/s i vi​še, zna​čaj​na tur​bu​len​ci​ja, zbog po​vr​šin​skih efe​ka​ta, mo​že do​sti​ći vi​si​nu i iz​nad 1 km iz​nad ni​voa Ze​mlje (Ga​vri​lov, 2001).

Pri​su​stvo pre​pre​ka, kao što su zgra​de i dr​ve​će po​ja​ča​va​ju efek​te po​vr​šin​ske hra​pa​vo​sti, či​me se po​ja​ča​va​ju LLT i smi​ca​nje ve​tra. Obič​no se tra​go​vi tur​bu​lent​nih vr​tlo​ga stva​ra​ju niz ve​tar od pre​pre​ke (na za​ve​tre​noj stra​ni). Ta​da se smi​ca​ju​ći sloj na​la​zi iz​me​đu do​nje osno​ve tur​bu​lent​nog re​gi​o​na i urav​na​tog vi​sin​skog stru​ja​nja. Tur​bu​lent​ni efek​ti iza​zva​ni niz ve​tar iza pre​pre​ke obič​no se na​zi​va​ju tur​bu​lent​ni tra​go​vi. Za​to su han​ga​ri i dru​ge ve​li​ke zgra​de u bli​zi​ni pi​sta po​ten​ci​jal​na me​sta za stva​ra​nje do​dat​nih pro​ble​ma u kon​tro​li po​le​ta​nja i sle​ta​nja u uslo​vi​ma ja​kog ve​tra.

Br​da mo​gu pro​iz​vo​di​ti vr​lo ja​ke tur​bu​lent​ne tra​go​ve u uslo​vi​ma ja​kog ve​tra. Tur​bu​lent​ni vr​tlo​zi stvo​re​ni niz ve​tar od br​da su uto​li​ko ve​ći, uko​li​ko su br​da ve​ća. Ta​ko​đe, tur​bu​len​ci​ja i pra​te​će smi​ca​nje ve​tra su ve​ći u oko​li​ni br​da, ne​go što bi bi​li pod istim uslo​vi​ma du​va​nja ve​tra iz​nad rav​nog te​re​na. Pri​ro​da tur​bu​len​ci​je za​vi​si i od ob​li​ka oro​gra​fi​je. Str​mi​je brd​ske pa​di​ne po​go​du​ju bo​ljem raz​dva​ja​nju stru​ja​nja od tla, što do​pri​no​si efi​ka​sni​jem stva​ra​nju vr​tlo​ga, LLT i re​gi​o​na smi​ca​nja.

Od pi​lo​ta se zah​te​va iz​u​zet​na pa​žnja ka​da le​ti pre​ko pla​nin​skih/brd​skih do​li​na iz​nad ko​jih du​va​ju ja​ki ve​tro​vi prav​ca po​preč​nog u od​no​su na osu do​li​ne. Ta​da se če​sto do​ga​đa da po​sto​ji ja​sno stru​ja​nje uz ili niz brd​ske/do​lin​ske stra​ne. Za let u oko​li​ni pla​nin​skih/brd​skih do​li​na tre​ba za​pam​ti​ti dva pra​vi​la (Ga​vri​lov, 2001):

–
ka​da se po​le​će iz do​li​ne, naj​bo​lje je po​pe​ti se iz​nad naj​vi​ših vr​ho​va okol​nih br​da pre na​puš​ta​nja do​li​ne i

–
uvek je po​treb​no odr​ža​va​ti do​volj​no boč​no ra​sto​ja​nje od pla​nin​skih/brd​skih stra​na/pa​di​na, ka​ko u slu​ča​ju za​hva​ta​nja od stra​ne ne​ke nis​po​ne stru​je ili vr​tlo​ga ne bi doš​lo do su​da​ra sa pla​ni​nom/br​dom.

Vr​lo če​sta de​for​ma​ci​ja stru​ja​nja va​zdu​ha ja​vlja se usled su​ža​va​nja stru​ja zbog uti​ca​ja oro​gra​fi​je. Ovi, tzv. ka​nal​ski uti​ca​ji (efek​ti) ima​ju svo​je ute​me​lje​nje u Ber​nu​li​je​vom za​ko​nu, ko​ji gla​si: da bi se u je​di​ni​ci vre​me​na pre​me​sti​la ista ma​sa va​zdu​ha kroz uži pre​sek, kao i kroz ši​ri pre​sek, br​zi​na pre​meš​ta​nja mo​ra bi​ti ve​ća kroz uži pre​sek. Ovaj za​kon pro​ti​ca​nja va​zdu​ha va​ži za sve flu​i​de. 

Slič​no ovom, stva​ra se jak ve​tar i ka​da se ši​ro​ka stru​ja pri​nud​no su​ža​va zbog oro​graf​skih pre​pre​ka. Po​sle to​ga ovaj ve​tar do​vo​di do na​stan​ka LLT i smi​ca​nja ve​tra. U pla​nin​skim re​gi​o​ni​ma in​ten​zi​tet LLT ra​ste po​ve​ća​njem sna​ge ve​tra i str​mi​ne te​re​na. Ume​re​na LLT na​sta​je ka​da no​se​ći ve​tar do​sti​že 10 – 12 m/s, dok se ja​ka tur​bu​len​ci​ja ja​vlja, ka​da je ve​tar 20 m/s ili ve​ći (Ga​vri​lov, 2001).

Ter​mič​ka tur​bu​len​ci​ja. Ter​mič​ka tur​bu​len​ci​ja je LLT pro​iz​ve​den su​vom kon​vek​ci​jom u gra​nič​nom slo​ju (su​vi kon​vek​tiv​ni sloj). To je obič​no ob​da​nič​ni fe​no​men. On se de​ša​va pre​ko kop​na pod le​pim (do​brim) vre​men​skim uslo​vi​ma. So​lar​na ra​di​ja​ci​ja za​gre​je tlo stva​ra​ju​ći kon​vek​ci​ju u ni​žim de​lo​vi​ma gra​nič​nog slo​ja. To​kom ju​tra i ra​nog po​po​dne​va kon​vek​ci​ja se po​ja​ča​va i pro​du​blju​je. Ona po​pod​ne do​sti​že mak​si​mum, po​sle če​ga hla​đe​njem tla po​ste​pe​no umi​re. Ta​ko​đe, na me​sti​ma gde se ohla​đe​ni va​zduh kre​će pre​ko to​plog kop​na ili vo​de, stva​ra se ter​mič​ka tur​bu​len​ci​ja u bi​lo ko​je do​ba ob​da​ni​ce ili no​ći.

Kao što uka​zu​je ime, ter​ma​li (ter​mi​ci) su osnov​ni ele​men​ti ter​mič​ke tur​bu​len​ci​je. Ter​ma​li su va​žni iz​vo​ri za LLT. Oni se po​di​žu kroz va​zduh kao to​pli „me​hu​ri“. Obič​no se raz​vi​ja​ju bli​zu pod​lo​ge, gde su uslo​vi stva​ra​nja vr​lo ha​o​tič​ni. Ter​mal​no pa​per​je kao uske za​ve​se di​žu​ćeg va​zdu​ha i pra​šin​ske trom​be se sku​plja​ju na tlu, po​seb​no ka​da je pod​lo​ga vr​lo to​pla.

Ako se ter​ma​li uda​lja​va​ju od pod​lo​ge nji​ho​va ve​li​či​na ra​ste i po​sta​ju mno​go or​ga​ni​zo​va​ni​ji. Oni se mo​gu po​stro​ji​ti u ne​ka​kve for​me za​vi​sno od ve​tra i te​re​na. Pre​ko rav​nih te​re​na pri sla​bom ve​tru ter​ma​li su do​bro ure​đe​ni, če​sto u ob​li​ku „sa​ća“. Ja​ča​njem ve​tra po​ja​vlju​ju se osci​la​ci​je ter​ma​la duž prav​ca ve​tra. Vr​lo jak ve​tar, kom​bi​na​ci​jom me​ha​nič​kih i ter​mič​kih efe​ka​ta, obič​no pro​du​ku​ju jak LLT (Ga​vri​lov, 2001).

Ter​mič​ka tur​bu​len​ci​ja je opšta ka​rak​te​ri​sti​ka vi​so​kih (pla​nin​skih/brd​skih) te​re​na. Ter​ma​li te​že da bu​du uži i ja​či pre​ko pri​soj​nih pa​di​na, pa je i LLT ja​či u tim obla​sti​ma.

Va​zdu​ho​plov​ni je​dri​li​ča​ri su vr​lo do​bri po​zna​va​o​ci oso​bi​na ter​ma​la. Oni ko​ri​ste uspo​na kre​ta​nja ko​ja pro​du​ku​ju ter​ma​li za do​sti​za​nje vi​si​na pre​ko ko​jih ostva​ru​ju vr​lo du​gač​ke pre​le​te, čak i do ne​ko​li​ko sto​ti​na ki​lo​me​ta​ra. Me​đu​tim, ter​mič​ki iz​vo​ri di​za​nja za spo​ra je​dri​li​čar​ska kre​ta​nja su če​sto i iz​vo​ri LLT za mo​tor​ne va​zdu​ho​plo​ve. Le​tom kroz suv kon​vek​tiv​ni sloj va​zdu​ho​plov je obič​no iz​lo​žen uti​ca​ju sla​be do ume​re​ne tur​bu​len​ci​je. Ti​pič​ni uspo​ni uda​ri u ter​ma​li​ma do​sti​žu od 60 m/min do 120 m/min, a u eks​trem​no iz​veš​ta​va​nim slu​ča​je​vi​ma od 300 m/min do 600 m/min. Ta​ko, tre​ba za​pam​ti​ti da će po​dnev​no le​te​nje kroz gra​nič​ni sloj iz​lo​ži​ti pi​lo​ta i po​sa​du va​zdu​ho​plo​va uče​sta​lim i ne​pri​jat​nim LLT zbog pri​su​stva ter​ma​la.

Spas od ne​pre​kid​nog tre​še​nja va​zdu​ho​plo​va iza​zva​nog ter​ma​li​ma če​sto se na​la​zi u do​sti​za​nju tzv. Ka​pa​stog sta​bil​nog slo​ja. U nje​mu po​sto​ji vr​lo sla​bo nis​po​no kre​ta​nja. Ova​kav sloj je obič​no udru​žen sa ma​kro​ra​zmer​nim an​ti​ci​klon​skim po​ljem pri​ti​ska. Nje​gov po​če​tak se na​la​zi na vr​hu slo​ja va​zdu​ha u ko​me se do​ga​đa su​va kon​vek​ci​ja. To​kom pe​nja​nja va​zdu​ho​plo​va, iz​ne​na​dan pre​sta​nak tre​še​nja je znak da je va​zdu​ho​plov pre​šao iz su​vog kon​vek​tiv​nog slo​ja u ka​pa​sti sta​bil​ni sloj. Vi​si​na ovog slo​ja obič​no po​či​nje na ne​ko​li​ko hi​lja​da me​ta​ra od tla. To​kom le​ta pre​ko pu​stinj​skih te​re​na, vr​ho​vi su​vog kon​vek​tiv​nog slo​ja mo​gu pre​va​zi​la​zi​ti 3000 m iz​nad ni​voa Ze​mlje.

Osno​va ka​pa​stog sta​bil​nog slo​ja je če​sto vi​dlji​va, kao vrh slo​ja su​ve za​mu​će​no​sti. Ona po​ti​če od pra​ši​ne i/ili pe​ska po​dig​nu​tog po​mo​ću ter​ma​la. Ako su pri​sut​ni obla​ci ti​pa Cu​, pri vr​hu slo​ja su​ve za​mu​će​no​sti na​la​zi se ba​za ovih obla​ka, a nji​ho​vi vr​ho​vi do​se​žu ni​že de​lo​ve ka​pa​stog sta​bil​nog slo​ja (Ga​vri​lov, 2001). 

To​kom le​pog vre​me​na ter​ma​li​ma pro​du​ko​van LLT mo​že bi​ti mo​di​fi​ko​van ili pre​ki​nut pro​la​skom fron​ta, ras​pro​stra​nje​nim oblač​nim slo​jem i vla​žnom ili sne​gom pre​kri​ve​nom po​vr​ši​nom. Ta​ko​đe, ka​da je vr​lo ve​li​ka ne​sta​bil​nost, ter​mič​ka tur​bu​len​ci​ja pre​ra​ste u vla​žnu kon​vek​ci​ju i gr​mlja​vin​sku ne​po​go​du. Ta​da je gra​nič​ni sloj u mno​go​me mo​di​fi​ko​van i LLT je uglav​nom re​zul​tat ak​tiv​no​sti gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de.

Tur​bu​len​ci​ja na fron​tu. Po​red iz​vo​ra smi​ca​nja ve​tra, front mo​že bi​ti i iz​vor ume​re​ne do ja​ke tur​bu​len​ci​je na fron​tu. Obič​no je u gra​nič​nom slo​ju fron​tal​na zo​na br​zo kre​ću​ćih hlad​nih fron​to​va mno​go str​mi​ja ne​go na vi​šim ni​vo​i​ma. Zbog to​ga, uspo​no kre​ta​nje u uskoj zo​ni upra​vo is​pred fron​tal​ne po​vr​ši​ne mo​že do​sti​ći i 300 m/min. Ova​kvi uslo​vi udru​že​ni sa kon​vek​ci​jom i ja​kim ve​trom pre​ko fron​ta do​vo​de do LLT i smi​ca​nja ve​tra. Sve ovo ima za po​sle​di​cu stva​ra​nje opa​snih si​tu​a​ci​ja u le​tu pre​ko ši​ro​ke obla​sti. In​ten​zi​tet tur​bu​len​ci​je za​vi​si od sna​ge i br​zi​ne fron​ta (Ga​vri​lov, 2001).

Tur​bu​len​ci​ja tra​ga. Pi​lo​ti zna​ju da va​zdu​ho​plo​vi u le​tu stva​ra​ju tur​bu​lent​ni trag (sl. 6.1). Ovaj fe​no​men iz​ra​zi​to tur​bu​lent​nih oso​bi​na mo​že​mo da pod​ve​de​mo pod me​ha​nič​ku tur​bu​len​ci​ju, ali stvo​re​nu veš​tač​kim pu​tem. Po​red na​ve​de​ne oso​bi​ne, ova vr​sta tur​bu​len​ci​je ima još jed​nu va​žnu oso​be​nost. Ona sko​ro uvek na​sta​je na kre​ću​ćim pre​pre​ka​ma. Du​va​ju​ći va​zduh pre​la​zi kre​ću​ću pre​pre​ku, a iza nje se stva​ra​ju tur​bu​lent​ni tra​go​vi. Na pri​mer, kre​ću​će pre​pre​ke mo​gu bi​ti kri​la va​zdu​ho​plo​va. U ve​zi sa tim, ter​mi​ni tur​bu​len​ci​ja tra​ga ili vr​tlog se ko​ri​ste za tur​bu​len​ci​ju, ko​ja se for​mi​ra iza va​zdu​ho​plo​va pri​li​kom nje​go​vog po​di​za​nja.
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Sl. 6.1 Tur​bu​lent​ni trag iza aviona u le​tu.
Nasu​prot​ dru​gim ti​po​vi​ma tur​bu​len​ci​je, ko​je su teš​ko pred​vi​dlji​ve, tur​bu​len​ci​ja tra​ga je la​ko pred​vi​dlji​va. Ona se stva​ra to​kom na​sta​ja​nja uz​go​ne si​le. Ta​ko, vi​di​mo da je stva​ra​nje tur​bu​len​ci​je tra​ga svoj​stvo svih va​zdu​ho​plo​va, jer svi su oni u sta​nju da stva​ra​ju uz​go​nu si​lu. Poš​to mno​gi va​zdu​ho​plo​vi ima​ju iste osnov​ne ob​li​ke, vr​tlo​zi ko​je oni stva​ra​ju te​že da bu​du slič​ni. Me​đu​tim, vr​tlo​zi ipak ši​ro​ko va​ri​ra​ju u in​ten​zi​te​tu, jer za​vi​se od ve​li​či​ne, te​ži​ne i br​zi​ne va​zdu​ho​plo​va i kon​fi​gu​ra​ci​je kri​la. Spo​ri, teš​ki i ve​li​ki va​zdu​ho​plo​vi stva​ra​ju ve​će vr​tlo​ge i ja​ču tur​bu​len​ci​ju, ne​go ma​nji va​zdu​ho​plo​vi. Tur​bu​len​ci​ja tra​ga je uzro​ko​va​na vi​so​kim pri​ti​skom va​zdu​ha is​pod kri​la, ko​ji stru​ji ka ni​skom pri​ti​sku iz​nad kri​la, do bli​zu vr​ho​va kri​la. Ovaj pro​ces stva​ra dva su​prot​no ro​ti​ra​ju​ća vr​tlo​ga, ko​ji se vu​ku iza va​zdu​ho​plo​va. Stvo​re​ni vr​tlo​zi po​či​nju bli​zu tač​ke od​le​plji​va​nja va​zdu​ho​plo​va, a za​vr​ša​va​ju se na me​stu nje​go​vog po​le​ta​nja. 

Tur​bu​len​ci​ja tra​ga stva​ra:

–
do​nju bri​šu​ću stru​ju iza kri​la va​zdu​ho​plo​va i/ili u rav​ni obr​ta​nja lo​pa​ti​ca ro​to​ra he​li​kop​te​ra, a uvi​ja​njem se ova stru​ja pre​tva​ra u

–
uspo​nu stru​ju sa spolj​ne stra​ne vr​tlo​ga i

–
nis​po​nu stru​ju sa unu​traš​nje stra​ne vr​tlo​ga.

Ka​da vr​tlo​zi do​stig​nu pu​nu zre​lost (us​ko​vi​tla​nost), nji​ho​vo me​đu​sob​no ra​sto​ja​nje na me​stu odva​ja​nja od va​zdu​ho​plo​va iz​no​si oko dva raz​ma​ka kri​la. Oni su ta​da obič​no 8 do 16 m u preč​ni​ku, dok nji​ho​va stvar​na ve​li​či​na u da​tom tre​nut​ku za​vi​si od di​men​zi​je kri​la. Do​kle god vr​tlo​zi po​sto​je, oni te​že da osta​nu raz​dvo​je​ni na ra​sto​ja​nju od oko tri če​tvr​ti​ne du​ži​ne kri​la. Po​red to​ga, oni mo​gu da se spu​ste oko 200 do 300 me​ta​ra is​pod va​zdu​ho​plo​va. Vr​tlo​zi mo​gu da tra​ju oko dva mi​nu​ta, po​sle če​ga na​stu​pa nji​ho​va di​si​pa​ci​ja. Oni sla​be uda​lja​va​njem od va​zdu​ho​plo​va, a nji​ho​vu di​si​pa​ci​ju ubr​za​va at​mos​fer​ska tur​bu​len​ci​ja (Ga​vri​lov, 2001).

Ka​ko vr​tlo​zi za​vi​se od prav​ca i br​zi​ne ve​tra, vi​de​će​mo na pri​me​ru nji​ho​vog po​na​ša​nja dok su na tlu, i/ili ako su do​se​gli tlo. U tom slu​ča​ju po​sto​je tri ti​pič​ne mo​guć​no​sti nji​ho​vog kre​ta​nja do di​si​pa​ci​je.

1.
U uslo​vi​ma ti​ši​ne ili ve​o​ma sla​bog če​o​nog ili rep​nog ve​tra (ma​nji od 5 m/s) vr​tlo​zi se kre​ću boč​no od va​zdu​ho​plo​va, uda​lja​va​ju​ći se me​đu​sob​no vr​lo rav​no​mer​no br​zi​nom od oko 2 m/s.

2.
Vr​tlo​zi mo​gu bi​ti do​ve​de​ni u sta​nje da se je​dan od njih kre​će po​preč​no po pi​sti, dok je dru​gi sta​ci​o​ni​ran. Na pri​mer, to će se do​go​di​ti ako po​sto​ji po​preč​ni ve​tar (oko 2 m/s) na pra​vac nji​ho​vog pro​sti​ra​nja. Ta​da je ukup​na (re​zul​tant​na) br​zi​na kre​ta​nja vr​tlo​ga jed​na​ka zbi​ru br​zi​ne vr​tlo​ga i br​zi​ne ve​tra.

3.
Ako po​sto​ji zna​ča​jan po​preč​ni ve​tar (5 m/s ili vi​še), oba vr​tlo​ga mo​gu da se pre​meš​ta​ju po pi​sti, (slu​čaj C, sl. 6.2). 
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Sl. 6.2 Tri slučaja turbulencije traga: A-vrtlozi zadržavaju paralelan položaj, kada nema vetra i/ili kada postoji slab čeoni ili leđni vetar, B-kada je poprečni vetar 5 kt, jedan od vrtloga može biti stacionaran, C-pri jačim vetrovima vrtlozi se premeštaju po pisti.

Iz pret​hod​no iz​lo​že​nog tre​ba​lo bi da bu​du ja​sne opa​sno​sti od tur​bu​len​ci​je tra​ga. Na pri​mer, ne​ka se ma​li va​zdu​ho​plov u do​la​sku ili od​la​sku pri​bli​ža​va ve​li​kom va​zdu​ho​plo​vu. On ta​da mo​že sre​sti tur​bu​len​ci​ju tra​ga ve​li​kog va​zdu​ho​plo​va. Za nje​ga će to bi​ti ver​ti​kal​ni ili ho​ri​zon​tal​ni uda​ri ve​tra, ko​ji se po​ne​kad ne​će mo​ći kom​pen​zo​va​ti veš​tim le​tač​kim ma​ne​vrom. To je po​seb​no slu​čaj ka​da se pu​ta​njom avi​o​na uđe di​rekt​no u vr​tlog (Ga​vri​lov, 2001).

Mak​si​mal​ni uda​ri u tur​bu​lent​nom tra​gu avi​o​na de​ša​va​ju se u sre​diš​tu vr​tlo​ga. Ta​ko, bi​li su iz​veš​ta​va​ni uda​ri od 50 m/s. Ta​ko​đe, ozbilj​ni pro​ble​mi će se stva​ra​ti i ka​da se va​zdu​ho​plov na​đe to​kom po​le​ta​nja ili sle​ta​nja u do​njoj bri​šu​ćoj stru​ji iz​me​đu vr​tlo​ga. Sle​de​ća opa​sna si​tu​a​ci​ja de​ša​va se ka​da le​te​li​ca pre​se​ca kom​ple​tan tur​bu​lent​ni trag. U tom slu​ča​ju ona se u krat​kom vre​men​skom in​ter​va​lu mo​že su​sre​sti uza​stop​no sa jed​nim vr​tlo​gom, do​njom bri​šu​ćom stru​jom i dru​gim vr​tlo​gom.

Tur​bu​len​ci​ja tra​ga ni​je ogra​ni​če​na sa​mo na teš​ku avi​ja​ci​ju. Čak i la​ki va​zdu​ho​plo​vi mo​gu pro​iz​vo​di​ti zna​čaj​nu tur​bu​len​ci​ju tra​ga.

Zbog sve​ga na​ve​de​nog, po​sto​je po​seb​no raz​vi​je​ne pro​ce​du​re za iz​be​ga​va​nje tur​bu​len​ci​je tra​ga. Sve su ove pro​ce​du​re uglav​nom za​sno​va​ne na pra​vi​li​ma pro​stor​no-vre​men​skog raz​dva​ja​nja va​zdu​ho​plo​va. Ti​me se spre​ča​va da na da​tom me​stu i u da​tom vre​me​nu mo​že do​ći do in​ter​ak​ci​je vr​tlo​ga pret​hod​ne le​te​li​ce i na​red​ne le​te​li​ce. Pri to​me se ve​li​či​na pro​stor​no-vre​men​skog raz​dva​ja​nja od​re​đu​je na osno​vu ov​de iz​ne​tih po​da​ta​ka o raz​me​ra​ma vr​tlo​ga. Tač​na pra​vi​la raz​dva​ja​nja od​re​đu​ju se va​zdu​ho​plov​no teh​nič​kim pro​pi​si​ma (VTP).

6.2.2 Turbulencija u ili blizu grmljavinskih nepogoda (TNT)

Tur​bu​len​ci​ja u ili bli​zu gr​mlja​vin​skih ne​po​go​da (TNT) se po​ja​vlju​je u če​ti​ri glav​na re​gi​o​na. Sa​gla​sno re​gi​o​nu po​ja​vlji​va​nja TNT u se​be uklju​ču​je:

•
tur​bu​len​ci​ju unu​tar gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de,

•
tur​bu​len​ci​ju is​pod gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de,

•
tur​bu​len​ci​ju oko gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de i

•
tur​bu​len​ci​ju bli​zu vr​ho​va gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de.

Tur​bu​len​ci​ja unu​tar gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de. Tur​bu​len​ci​ja unu​tar gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de po​sto​ji unu​tar raz​vi​ja​ju​ćih kon​vek​tiv​nih obla​ka i gr​mlja​vin​skih ne​po​go​da. Ona je uzro​ko​va​na ja​kim uspo​nim i nis​po​nim stru​ja​ma. Naj​češ​ća i obič​no naj​in​ten​ziv​ni​ja TNT se na​la​zi u gra​ni​ca​ma obla​ka, ma​da tur​bu​len​ci​ja is​pod obla​ka mo​že iza​zva​ti ve​će ne​vo​lje. Po​red to​ga ona je ne​po​volj​na za​to što se po​ja​vlju​je u me​te​o​ro​loš​kim uslo​vi​ma uz ja​ku ki​šu, gr​mlja​vi​nu, mo​guć grad i oba​ve​zno za​le​đi​va​nje. Kom​bi​na​ci​jom svih ili sa​mo ne​kih od na​ve​de​nih opa​snih po​ja​va po​ve​ća​va​ju se šan​se za dez​o​ri​jen​ta​ci​ju i gu​bi​tak kon​tro​le nad va​zdu​ho​plo​vom. To su obič​no bi​li glav​ni uzro​ci mno​gih fa​tal​nih va​zdu​ho​plov​nih ne​sre​ća u su​sre​tu va​zdu​ho​plo​va i gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de.

Tur​bu​len​ci​ja unu​tar gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de de​ša​va se u naj​ma​nje dva raz​li​či​ta raz​me​ra. Ve​li​ki vr​tlo​zi ima​ju ve​li​či​nu upo​re​di​vu sa do​mi​nant​nim uspo​nim i nis​po​nim stru​ja​ma. Isto​vre​me​no, uda​ri ma​lih raz​me​ra se pro​du​ku​ju od ja​kog smi​ca​nja na ma​lim vr​tlo​zi​ma. U po​čet​nom ste​pe​nu raz​vo​ja gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de tur​bu​len​ci​ja unu​tar ne​po​go​de se ja​vlja sa​mo zbog po​sto​ja​nja uspo​ne stru​je. Ona obič​no za​u​zi​ma ma​lo ma​nje od po​lo​vi​ne oblač​ne obla​sti. Tom pri​li​kom se br​zi​na uspo​ne stru​je po​ve​ća​va idu​ći od ba​ze ka vr​hu obla​ka, gde do​sti​že mak​si​mal​nu vred​nost.

To​kom ste​pe​na zre​lo​sti do​la​zi do ubr​za​nja uspo​ne stru​je kroz či​ta​vu du​bi​nu ne​po​go​de. Tom pri​li​kom, br​zi​na uspo​ne stru​je do​sti​že mak​si​mal​nu vred​nost bli​zu rav​no​te​žnog ni​voa, što je če​sto u bli​zi​ni tro​po​pa​u​ze. Zbog na​glog po​di​za​nja vr​ho​va obla​ka, pi​lo​ti ko​ji le​te is​pod tro​po​pa​u​ze su če​sto u pri​li​ci da iz​ne​na​da su​sret​nu ja​ke iz​li​ve (eks​plo​zi​je) tur​bu​len​ci​je. To se de​ša​va ka​da vr​ho​vi obla​ka do​stig​nu ni​vo le​ta.

In​ten​zi​tet tur​bu​len​ci​je se po​ve​ća​va po​ve​ća​njem raz​vo​ja gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de. Ta​ko, ona je sla​bog i ume​re​nog in​ten​zi​te​ta u po​čet​nom ste​pe​nu, a ume​re​nog i ja​kog in​ten​zi​te​ta u ste​pe​nu zre​lo​sti. Ka​da će​li​ja gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de po​či​nje da se di​si​pi​ra, tur​bu​len​ci​ja unu​tar gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de sla​bi. Me​đu​tim, u od​su​stvu ra​da​ra, pro​ce​nu tur​bu​lent​nog po​ten​ci​ja​la ne​po​go​de u ste​pe​nu di​si​pa​ci​je tre​ba pra​vi​ti ve​o​ma pa​žlji​vo i sa​mo na osno​vu ve​li​kog is​ku​stva. Ta​čan tre​nu​tak u ko​me će​li​ja iz ste​pe​na zre​lo​sti pre​la​zi u ste​pen dis​pa​ci​je ne mo​že se de​fi​ni​sa​ti sa​mo na osno​vu vi​zu​el​nih po​ka​za​te​lja. Na pri​mer, u ra​nom ste​pe​nu di​si​pa​ci​je, tur​bu​len​ci​ja je na ne​kim me​sti​ma in​ten​ziv​ni​ja, ne​go u ste​pe​nu zre​lo​sti. Ka​sni​je to​kom di​si​pa​ci​je, izo​lo​va​ni par​či​ći ja​ke tur​bu​len​ci​je mo​gu još uvek po​sto​ja​ti. Ta​ko, tre​ba za​pam​ti​ti, da poš​to tur​bu​len​ci​je unu​tar gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de pred​sta​vlja ja​ko opa​snu vre​men​sku po​ja​vu, ne pre​po​ru​ču​je se let kroz gr​mlja​vin​sku ne​po​go​du u bi​lo kom ste​pe​nu nje​nog raz​vo​ja, čak i sa do​brim ra​dar​skim osma​tra​njem (Ga​vri​lov, 2001).

Tur​bu​len​ci​ja unu​tar gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de mo​že da da​je upo​tre​bljiv ra​dar​ski eho. Ovo je sa​svim ra​zu​mlji​vo, ako se pod​se​ti​mo sa​sta​va unu​traš​njo​sti gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de. Nje​na struk​tu​ra sa​dr​ži oblač​ne i pa​da​vin​ske de​li​će, ko​ji su vr​lo po​god​ni za stva​ra​nje ra​dar​skog eha. Ta​ko, in​ten​zi​tet eha iz​ra​žen pre​ko VIP ska​le se ko​ri​sti za oce​nu in​ten​zi​te​ta tur​bu​len​ci​je pre​ma po​da​ci​ma u ta​be​li 6.1.

Tab. 6.1 Procena turbulencije pomoću VIP skale. Verovatnoća pojave grmljavina se povećava iznad VIP vrednosti 1, a iznad vrednosti 4 verovatno postoji i jak grad.

	Nbr.
	Intenzitet radarskog eha prema VIP skali
	Intenzitet turbulencije unutar grmljavinske nepogode

	1.
	Slab
	Moguće slaba do umerena

	2.
	Umeren
	Moguće slaba do umerena

	3.
	Jak
	Moguće jaka

	4.
	Vrlo jak
	Izgledno jaka

	5.
	Intenzivan
	Jaka sa organizovanim udarima vetra u prizemlju

	6.
	Ekstreman
	Jaka sa ekstenzivnim udarima vetra u prizemlju


Tur​bu​len​ci​ja is​pod gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de. Nis​po​na stru​ja iza​zva​na pa​da​vi​na​ma de​fi​ni​še pri​mar​nu oblast tur​bu​len​ci​je is​pod gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de. Ovaj fe​no​men stva​ra in​ten​ziv​nu tur​bu​len​ci​ju kao i smi​ca​nje ve​tra. Jak ve​tar iz​la​zne stru​je i do​njeg iz​li​va ge​ne​ri​še me​ha​nič​ku tur​bu​len​ci​ju. Ta​ko​đe, tur​bu​len​ci​ja se po​ja​vlju​je na vr​tlo​zi​ma mi​kro​sla​po​va, u vr​tlo​žnom pr​ste​nu bli​zu udar​nog fron​ta i sva​ka​ko bli​zu lev​ka​stih obla​ka, tor​na​da i dru​gih tor​na​du slič​nim vr​tlo​zi​ma. Kom​bi​na​ci​ja tur​bu​len​ci​je, smi​ca​nja ve​tra, ja​kih pa​da​vi​na, ni​ske oblač​no​sti i ma​le vi​dlji​vo​sti či​ne oblast is​pod gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de vr​lo opa​snom me​tom. Zbog sve​ga na​ve​de​nog, mo​ra se za​pam​ti​ti kao va​žno pra​vi​lo da le​te​nje is​pod gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de tre​ba iz​be​ga​va​ti (Ga​vri​lov, 2001).

Tur​bu​len​ci​ja oko gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de. Ovaj tip tur​bu​len​ci​je od​no​si se na tur​bu​lent​ne re​gi​o​ne iz​van glav​nih obla​sti kon​vek​ci​je ili:
•
tur​bu​len​ci​ju u či​stom va​zdu​hu (van obla​ka),

•
tur​bu​len​ci​ju u oblač​nom va​zdu​hu (u obla​ku),

•
tur​bu​len​ci​ju u udar​nom fron​tu i

•
tur​bu​len​ci​ju u, pre​ko i is​pod oblač​nog na​kov​nja.

Br​zi​na kre​ta​nja va​zdu​ha u do​njem iz​li​vu obič​ne gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de do​sti​že ne​ko​li​ko sto​ti​na me​ta​ra u mi​nu​ti. Me​đu​tim, da li zbog to​ga, ili iz ne​kih dru​gih raz​lo​ga, po​sto​je slu​ča​je​vi ka​da se po​ja​vlju​je ja​ka tur​bu​len​ci​ja u či​stom va​zdu​hu (van obla​ka). Nje​no stva​ra​nje ni​je u pot​pu​no​sti ra​zu​mlji​vo, a i ka​da je​ste, ne mo​že se do​bro iz​me​ri​ti. Ova ne​iz​ve​snost je glav​ni raz​log zbog če​ga se pi​lo​tu pre​po​ru​ču​je da va​zdu​ho​plov to​kom le​ta odr​ža​va na do​volj​noj uda​lje​no​sti od gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de (Ga​vri​lov, 2001).

Tur​bu​len​ci​ja u oblač​nom va​zdu​hu (u obla​ku) stva​ra se u gra​nič​nim re​gi​o​ni​ma glav​ne oblač​no​sti van gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de. Na pri​mer, to se de​ša​va ka​da se gr​mlja​vin​ska će​li​ja po​sta​vi kao ba​ri​je​ra ne​kom stru​ja​nju ve​ćih raz​me​ra. Vi​še​stru​ke će​li​je i su​per će​li​je se kre​ću, mno​go spo​ri​je ne​go ve​tar na vi​si​ni. Pod tim uslo​vi​ma, de​lo​vi pre​o​vla​đu​ju​ćeg stru​ja​nja skre​ću oko gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de i na tim me​sti​ma stva​ra​ju raz​li​či​te tur​bu​lent​ne vr​tlo​ge. Ovi efek​ti se po​ja​ča​va​ju po​ve​ća​njem sna​ge gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de i ja​či​ne ve​tra.

Tur​bu​len​ci​ja u bli​zi​ni udar​nog fron​ta je zbog re​gi​o​na u ko​me se po​ja​vlju​je svr​sta​na u tur​bu​len​ci​je is​pod gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de. Me​đu​tim, uko​li​ko se je​ze​ro hlad​nog va​zdu​ha, do​te​klo nis​po​nom stru​jom, pro​ši​ri da​le​ko van gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de, i/ili ako ono op​sta​ne i po​sle di​si​pa​ci​je gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de, na​sta​la tur​bu​len​ci​ja na udar​nom fron​tu mo​že se ta​da svr​sta​ti u ka​te​go​ri​ju tur​bu​len​ci​je oko gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de.

Zna​čaj​no po​ja​vlji​va​nje tur​bu​lent​nih tra​go​va ja​vlja se zbog tur​bu​len​ci​ja u, pre​ko i is​pod oblač​nog na​kov​nja. Ovaj re​gion se na​la​zi niz pra​vac kre​ta​nja gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de na me​stu gde se for​mi​ra na​ko​vanj. To je je​dan od naj​o​pa​sni​jih de​lo​va re​gi​o​na sa tur​bu​len​ci​jom iz​nad ba​ze obla​ka. Po​ne​kad se ovaj re​gion iden​ti​fi​ku​je kao is​pust. Ova oblast je do​bro po​zna​ta is​ku​snim pi​lo​ti​ma ne sa​mo po ja​koj tur​bu​len​ci​ji, već i po po​ja​vi gra​da (Ga​vri​lov, 2001).

Tur​bu​len​ci​ja bli​zu vr​ho​va gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de. Bli​zu vr​ho​va gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de su mo​gu​će ja​ke cir​ku​la​ci​je. Go​mi​la​sta is​pup​če​nja ko​ja se po​ja​vlju​ju na pre​ba​cu​ju​ćim vr​ho​vi​ma su upo​zo​re​nja da u toj obla​sti po​sto​je iz​vo​ri zna​čaj​ne tur​bu​len​ci​je zbog kon​vek​tiv​nih stru​ja. U in​ter​ak​ci​ji ja​kog ve​tra u sta​bil​noj stra​tos​fe​ri i uspo​ne (kon​vek​tiv​ne) stru​je do​dat​no se mo​že stvo​ri​ti ver​ti​kal​no smi​ca​nje, tur​bu​lent​ni vr​tlo​zi i at​mos​fer​ski gra​vi​ta​ci​o​ni ta​la​si (slič​ni mor​skim ta​la​si​ma) pre​ko i niz ve​tar na vr​ho​vi​ma gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de. Sve to za​jed​no ima za po​sle​di​cu stva​ra​nje ne​u​re​đe​nog kre​ta​nja va​zdu​ha, po​zna​tog pod na​zi​vom tur​bu​len​ci​ja bli​zu vr​ho​va gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de. Zbog to​ga tre​ba za​pam​ti​ti da le​te​nje pre​ko vr​ho​va gr​mlja​vin​ske ne​po​go​de tre​ba iz​be​ga​va​ti kad je god to mo​gu​će (Ga​vri​lov, 2001).

6.2.3 Turbulencija vedrog vremena (CAT)

Tur​bu​len​ci​ja ve​drog vre​me​na (CAT) je tip tur​bu​len​ci​je ko​ja se ja​vlja u slo​bod​noj at​mos​fe​ri, da​le​ko od bi​lo ka​kve vi​dlji​ve kon​vek​tiv​ne ak​tiv​no​sti. Ovaj tip tur​bu​len​ci​je se naj​češ​će po​ja​vlju​je:
•
unu​tar slo​je​va od ne​ko​li​ko hi​lja​da me​ta​ra is​pod i iz​nad tro​po​pa​u​ze,

•
bi​lo gde pre​ko pla​ni​na i

•
zi​mi i le​ti.

Na​ziv CAT je iz​ve​den na osno​vu ra​nih is​ku​stva pi​lo​ta, ko​ji su sre​ta​li zna​čaj​nu tur​bu​len​ci​ju u vi​so​kim slo​je​vi​ma at​mos​fe​re van do​ma​ša​ja bi​lo ka​kvih oblač​nih ak​tiv​no​sti. Me​đu​tim, sa​da zna​mo da pro​ce​si ko​ji pro​du​ku​ju CAT, ta​ko​đe, mo​gu bi​ti pri​sut​ni i u ne​kon​vek​tiv​nim obla​ci​ma. Ipak, na​ziv CAT je ostao.

Poš​to se CAT ne mo​že osmo​tri​ti do​volj​no do​bro, če​sto se na​la​zi da je mno​go po​god​ni​je da ovaj fe​no​men opi​su​je​mo u sta​ti​stič​kom smi​slu. Na pri​mer, to​kom za​da​tog le​ta bi​lo gde u at​mos​fe​ri, va​zdu​ho​plov ima šan​su sa​mo oko 6% da sret​ne zna​čaj​ni (in​ten​zi​tet ume​ren ili sna​žni​ji) CAT fe​no​men, dok su mu šan​se za su​sret ja​kog ili sna​žnog CAT fe​no​me​na sa​mo oko 1%. Šan​se, ali ne ve​li​ke, za su​sret CAT fe​no​me​na su ve​će u re​gi​o​ni​ma gde po​sto​ji mla​zna stru​ja, ne​go na ne​kim dru​gim me​sti​ma. Ta​ko, ve​ro​vat​no​ća od 10% se sma​tra ve​li​kom šan​som da se sret​ne CAT. Zbog to​ga su re​či „po​god​ne“ obla​sti i „vi​so​ka“ uče​sta​lost za su​sre​te CAT fe​no​me​na vr​lo re​la​tiv​ni poj​mo​vi. Po​sma​tra​no u ap​so​lut​nom smi​slu, šan​se sre​ta​nja CAT fe​no​me​na se ve​o​ma ma​le (Ga​vri​lov, 2001).

Raz​log po​ja​ča​nog in​te​re​so​va​nja za CAT fe​no​me​ne su ja​ki i eks​trem​ni in​ci​den​ti ko​je oni či​ne. Pri to​me stva​ra​ju oš​te​će​nja na va​zdu​ho​plo​vi​ma, a po​ne​kad ona mo​gu bi​ti i tra​gič​na. Za​to, ve​li​ka od​go​vor​nost sto​ji na pi​lo​tu i me​te​o​ro​lo​gu. Oni mo​ra​ju sve uči​ni​ti ka​ko bi mi​ni​mi​zi​ra​li šan​se za su​sret va​zdu​ho​plo​va i zna​čaj​nih CAT fe​no​me​na.

Po​seb​na pa​žnja po​sve​ću​je se CAT fe​no​me​nu u slu​ča​je​vi​ma po​ja​ve

•
tur​bu​len​ci​je u vi​so​kim sta​bil​nim slo​je​vi​ma i

•
tur​bu​len​ci​je mla​zne stru​je.

Tur​bu​len​ci​ja u vi​so​kim sta​bil​nim slo​je​vi​ma je po​sle​di​ca smi​ca​nja ve​tra u bli​zi​ni vi​so​kih sta​bil​nih slo​je​va at​mos​fe​re. Ovaj tip CAT fe​no​me​na na​sta​je de​lo​va​njem at​mos​fer​skih gra​vi​ta​ci​o​nih ta​la​sa stvo​re​nih na gra​ni​ci sta​bil​nih slo​je​va od de​li​ća va​zdu​ha ko​ji se pre​meš​ta​ju ver​ti​kal​no. Ta​da gra​vi​ta​ci​o​ni ta​la​si mo​gu ima​ti ta​la​sne du​ži​ne od ne​ko​li​ko sto​ti​na do ne​ko​li​ko hi​lja​da me​ta​ra. Na pri​mer, ako je ver​ti​kal​no smi​ca​nje ve​tra ve​li​ko, ta​da ta​la​sni gre​be​ni pre​tr​ča​va​ju ta​la​sne do​li​ne stva​ra​ju​ći vr​lo ne​mir​nu oko​li​ni. Va​zduh se obr​ne u ta​la​su i to če​sto ve​o​ma že​sto​ko. Pod ta​kvim uslo​vi​ma do​la​zi do stva​ra​nja CAT fe​no​me​na. Ova​kvi, krat​ki gra​vi​ta​ci​o​ni ta​la​si se raz​li​ku​ju od mno​go du​žih pla​nin​skih ta​la​sa. Oni se zbog sve​ga na​ve​de​nog če​sto na​zi​va​ju smi​ca​ju​ći gra​vi​ta​ci​o​ni ta​la​si.

Na pri​mer, sta​bil​ni slo​je​vi na vi​so​kim ni​vo​i​ma fron​tal​nih po​vr​ši​na i tro​po​pa​u​za su obla​sti gde se raz​vi​ja pret​hod​no opi​sa​no ver​ti​kal​no smi​ca​nje. To ob​jaš​nja​va zaš​to se u ovim re​gi​o​ni​ma fa​vo​ri​zu​je stva​ra​nje CAT. Ta​ko​đe, to ob​jaš​nja​va zaš​to se i ja​ko ver​ti​kal​no smi​ca​nje ko​ri​sti kao CAT po​ka​za​telj. Šan​se za po​ja​vom zna​čaj​nog CAT fe​no​me​na na​glo ra​stu ka​da ver​ti​kal​no smi​ca​nje ve​tra na​glo pre​va​zi​la​zi 2,5 m/s na ra​sto​ja​nju od oko 300 m (Ga​vri​lov, 2001).

Tur​bu​len​ci​ja mla​zne stru​je. Tur​bu​len​ci​ja mla​zne stru​je či​ni 2/3 CAT si​tu​a​ci​ja. Oblast mla​zne stru​je je zo​na po​ja​ve ovog CAT fe​no​me​na.
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Sl. 6.3 Idealizovani poprečni presek kroz mlaznu struju. Isprekidane linije su izoterme, a vrednosti su u stepenima Celzijusovim. Pune tanke linije su izotahe (linije koje spajaju tačke istih brzina), a vrednosti brzina su u čvorovima, dok pune debele linije označavaju položaj tropopauze i frontalne zone mlazne struje. Zone najverovatnije turbulencije su zatamnjene. Nagib frontalne zone je preuveličan, a osobine na visini mogu biti značajno različite u zavisnosti od geografske širine

CAT u oko​li​ni mla​zne stru​je ima ten​den​ci​ju da se po​ja​vlju​je u ta​njim slo​je​vi​ma. Nji​ho​va de​blji​na je obič​no ma​nja od 600 m, ši​ri​ne su ne​ko​li​ko de​se​ti​na, pa čak i do sto​ti​nu ki​lo​me​ta​ra, a du​ži​ne su 100 km ili vi​še. CAT se če​sto po​ja​vlju​je i iz​ne​nad​nim iz​li​vi​ma, ka​da va​zdu​ho​plov pre​se​če ta​nak i nag​nut tur​bu​lent​ni sloj.

U oko​li​ni mla​zne stru​je po​sto​je dva po​seb​na re​gi​o​na u ko​jim se če​sto po​ja​vlju​je CAT. Je​dan re​gion se na​la​zi u nag​nu​tom slo​ju at​mos​fe​re is​pod obla​sti naj​ve​ćih br​zi​na mla​zne stru​je (je​zgro mla​zne stru​je). Ovaj, nag​nut sloj je po​znat pod na​zi​vom front mla​zne stru​je i on mo​že bi​ti na​đen u sva​koj mla​znoj stru​ji. Dru​gi po​go​dan sloj za stva​ra​nje CAT je nag​nu​ta tro​po​pa​u​za smeš​te​na na to​ploj stra​ni mla​zne stru​je, ali iz​nad nje​nog je​ze​ra. To​pla stra​na je obič​no ona ko​ja je bli​ža Ekva​to​ru.

Po​zna​ta je či​nje​ni​ca da ne​do​sta​ju kva​li​tet​na osma​tra​nja CAT fe​no​me​na. Da bi se to na​do​me​sti​lo, prog​no​sti​ča​ri če​sto ko​ri​ste me​tod uvi​da u vre​men​ske uzor​ke ve​li​kih raz​me​ra, kao glav​ni na​čin za di​jag​no​sti​ci​ra​nje i prog​no​zi​ra​nje CAT fe​no​me​na. Ovaj me​tod se za​sni​va na po​zna​va​nju sta​ti​stič​kih re​la​ci​ja iz​me​đu po​ja​vlji​va​nja CAT i iz​ve​snih ob​li​ka kon​fi​gu​ra​ci​je mla​zne stru​je. Na osno​vu po​zna​va​nja ova​kvih re​la​ci​ja prog​no​sti​ča​ri su spo​sob​ni da od​re​de ve​li​ke obla​sti po​ten​ci​jal​ne tur​bu​len​ci​je. Zna​čaj​ni CAT fe​no​me​ni i smi​ca​nje ve​tra su mno​go iz​gled​ni​ji u uslo​vi​ma ka​da je br​zi​na je​zgra mla​zne stru​je iz​nad 55 m/s. Ta​čan po​lo​žaj CAT fe​no​me​na se ne mo​že do​bro od​re​di​ti. Iz​u​ze​tak od to​ga je pri​li​ka ka​da va​zdu​ho​plov sret​ne CAT i o to​me na​pra​vi iz​veš​taj (Ga​vri​lov, 2001).

6.2.4 Turbulencija planinskih talasa (MWT)

Tur​bu​len​ci​ja pla​nin​skih ta​la​sa (MWT) se pro​iz​vo​di u re​gi​o​ni​ma gde se po​ja​vlju​ju pla​nin​ski ta​la​si. Raz​li​ku​je​mo tur​bu​len​ci​ju u obla​sti pla​nin​skih ta​la​sa i tur​bu​len​ci​ju u do​njoj zo​ni (sl. 6.4). Ko​ri​sno je za​pam​ti​ti da in​ten​zi​tet MWT za​vi​si od br​zi​ne ve​tra bli​zu pla​nin​skih vr​ho​va. Ta​ko, što je br​zi​na ve​tra ve​ća na ni​vo​i​ma bli​žim vr​ho​vi​ma pla​ni​na, ve​će su šan​se za stva​ra​nje tur​bu​len​ci​je.
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Sl. 6.4 Poprečni presek kroz idealizovan sistem planinskih talasa. Vazdušne struje su prikazane tankim linijama koje su označene strelicama. U šrafiranim oblastima se stvara turbulencija.
Tur​bu​len​ci​ja u obla​sti pla​nin​skih ta​la​sa. Pla​nin​ski ta​la​si su mno​go češ​će urav​na​ti ne​go što su tur​bu​lent​ni. Me​đu​tim, ako tur​bu​len​ci​ja po​sto​ji ona se na​zi​va tur​bu​len​ci​ja u obla​sti pla​nin​skih ta​la​sa. Naj​i​zgled​ni​je me​sto za po​ja​vu ove pojave je unu​tar slo​ja od 1500 me​ta​ra de​blji​ne oko tro​po​pa​u​ze. Bli​zu tro​po​pa​u​ze ve​tar do​sti​že mak​si​mum. Iz​nad i is​pod ovog ni​voa, uz po​moć ver​ti​kal​nog smi​ca​nja, stva​ra​ju se uslo​vi za na​sta​nak glav​ne zo​ne tur​bu​len​ci​je u obla​sti pla​nin​skih ta​la​sa. Ak​tiv​nost pla​nin​skih ta​la​sa ja​ča smi​ca​nje ve​tra i po​ma​že raz​voj smi​ca​ju​ćih gra​vi​ta​ci​o​nih ta​la​sa. Uslo​vi za po​ja​vu pla​nin​skih ta​la​sa i CAT su mno​go po​volj​ni​ji ka​da je pre​ko pla​nin​ske obla​sti postoji i mla​zna stru​ja. Od osta​lih me​sta u obla​sti pla​nin​skih ta​la​sa, MWT je obič​no naj​ja​či na pr​vom ili pri​mar​nom ta​la​snom ci​klu​su, upra​vo niz ve​tar od pla​nin​skog gre​be​na.

Ta​la​sna ak​tiv​nost pro​iz​vo​di opa​sne vre​men​ske po​ja​ve. Za va​zdu​ho​plov bi bi​lo naj​bo​lje da ih iz​beg​ne. Me​đu​tim, ako pro​me​na ru​te ni​je pri​hva​tlji​va, bi​la bi od ve​li​ke po​mo​ći bar pro​me​na vi​si​ne le​te​nja. To je naj​bo​lje ura​di​ti što da​lje od me​sta naj​i​zgled​ni​jih tur​bu​lent​nih slo​je​va. Na pri​mer, ka​da se pri​la​zi obla​sti pla​nin​skih ta​la​sa od za​ve​tre​ne stra​ne (uz ve​tar) pri ja​kom ve​tru, iz​u​zi​ma​ju​ći pri to​me sa​mo ja​ko vi​so​ke pla​ni​ne, pre​po​ru​ču​ju se sle​de​ća pra​vi​la le​te​nja:
•
pe​nja​nje tre​ba po​če​ti naj​ma​nje 150 km da​le​ko od pla​ni​ne,

•
pre pre​le​ta​nja pla​nin​skog gre​be​na tre​ba se po​pe​ti na vi​si​nu ko​ja je naj​ma​nje 900 do 1500 me​ta​ra iz​nad vr​ho​va pla​ni​ne i

•
naj​bo​lja pro​ce​du​ra za pri​laz gre​be​nu je pod uglom od 45°, da bi se omo​gu​ći​lo br​zo po​vla​če​nje u slu​ča​ju na​i​la​ska na tur​bu​len​ci​ju.

Ako pr​vi po​ku​šaj pre​le​ta​nja gre​be​na bu​de ne​us​pe​šan, tre​ba na​pra​vi​ti i dru​gi po​ku​šaj na ve​ćoj vi​si​ni. Na ža​lost po​ne​kad se mo​ra bi​ra​ti iz​me​đu po​vrat​ka i pre​la​ska na dru​gu, po​god​ni​ju ru​tu (Ga​vri​lov, 2001).

Tur​bu​len​ci​ja u do​njoj zo​ni. Ovaj tip tur​bu​len​ci​je po​sto​ji u gra​nič​nom slo​ju u si​ste​mu pla​nin​skih ta​la​sa. U ovom slo​ju jak ve​tar i smi​ca​nje ve​tra pro​iz​vo​de ras​pro​stra​nje​nu tur​bu​len​ci​ju po ko​joj je ovaj sloj i do​bio na​ziv. U ti​pič​nim slu​ča​je​vi​ma naj​go​ra tur​bu​len​ci​ja se de​ša​va pre​ko za​ve​tre​ne stra​ne pla​nin​skog gre​be​na, is​pod pr​ve ta​la​sne do​li​ne i u pr​vom ro​to​ru (sl. 6.5). 
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Sl. 6.5 Donja turbulentna zona u sistemu zavetrenih talasa i mesta najjače turbulencije
(šrafirana oblast).
Jak ve​tar je bli​zu pla​ni​ne upra​vljen niz pa​di​nu. Oblast ja​kog ve​tra se ši​ri de​lo​vi​ma za​ve​tre​ne stra​ne gre​be​na. U uslo​vi​ma ja​ko iz​ra​že​nih pla​nin​skih ta​la​sa, jak pri​zem​ni ve​tar i nje​go​vi uda​ri se mo​gu pro​ši​ri​ti da​le​ko iz​van pla​nin​skog pod​nož​ja. Ova​kvo nis​po​no kre​ta​nje stva​ra fen​ske efek​te. Ta​ko, jed​na od naj​va​žni​jih ak​tiv​no​sti u do​njoj tur​bu​lent​noj zo​ni je​ste du​va​nje su​vog i to​plog fen​skog ve​tra.

Ako po​sto​ji do​volj​no vla​ge, pla​nin​ski ta​la​si se mo​gu iden​ti​fi​ko​va​ti pri​su​stvom obla​ka. Ka​pa​sti obla​ci uka​zu​ju na sna​žno nis​po​no kre​ta​nje pre​ko za​ve​tre​nih stra​na.

Obič​no se naj​ja​či MWT po​ja​vlju​je u ro​tor cir​ku​la​ci​ja​ma ko​je se na​la​ze is​pod gre​be​na ta​la​sa. Pr​vi ro​tor niz ve​tar od pla​nin​skog gre​be​na je obič​no naj​in​ten​ziv​ni​ji. On i pr​vi ta​la​sni ci​klus či​ne me​sto naj​ja​če tur​bu​len​ci​je u do​njoj tur​bu​lent​noj zo​ni. Vi​si​na cen​tra ro​tor cir​ku​la​ci​je je oko vi​si​ne vr​ha pla​nin​skog gre​be​na. Ako po​sto​ji, ro​la​sta oblač​nost je obič​no smeš​te​na na vr​hu ro​to​ra. Jak i do​bro raz​vi​je​ni ro​tor je za​tvo​re​na cir​ku​la​ci​ja. On po​se​du​je osnov​nu i po​vrat​nu stru​ju, kao i dve ver​ti​kal​ne stru​je su​prot​no usme​re​ne.

Ja​či​na ro​to​ra je pro​por​ci​jal​na ja​či​ni za​ve​tre​nih ta​la​sa. Ta​ko, ro​tor mo​že bi​ti sna​žni​ji na me​sti​ma gde je: ja​či ve​tar na vr​hu pla​ni​ne, ve​ći na​gib pla​nin​ske stra​ne i gde je pla​ni​na vr​lo vi​so​ka u od​no​su na svo​je pod​nož​je.

U ne​kim slu​ča​je​vi​ma ro​tor mo​že bi​ti ve​o​ma sla​ba cir​ku​la​ci​ja, a po​ne​kad mo​že i da ne po​sto​ji. Me​đu​tim, uvek se sa​ve​tu​je opre​zan pri​stup me​stu ro​to​ra. Po​sto​ji pra​vi​lo, ka​da se sum​nja da pla​nin​ski ta​la​si po​sto​je, sa ili bez ro​la​stih obla​ka, tre​ba pri​hva​ti​ti da po​sto​ji bar je​dan jak ro​tor (Ga​vri​lov, 2001).

7. ATMOSFERSKI AEROSOLI
7.1 Opšte napomene
Aerosoli su sitne čestice u čvrstom ili tečnom stanju koje lebde u vazduhu. Reda su veličine od 10 nanometara pa do 10 mikrometara. Ove dimenzije pokazuju da aerosoli mogu biti veličine nekoliko molekula pa sve do većih čestica koje vazduh ne može da nosi.

Neki aerosoli nastaju prirodno, potiču od vulkanskih erupcija, peščanih oluja, šumskih požara, raznih biljaka i morskog rasprskavanja. Ljudske aktivnosti, kao što je loženje fosilnih goriva takođe generišu aerosole. Prosečno gledano, antropogeni aerosoli (aerosoli koje stvori čovek svojim aktivnostima) zauzimaju 10% od ukupne količine aerosola u atmosferi.

Na letenje najveći uticaj ispoljavaju vulkanski pepeo i saharski pesak.

7.2 Vulkanski pepeo
Postoji 1500 vulkana, poznatih širom sveta od kojih je 600 trenutno na listi aktivnih.  Najveći broj aktivnih vulkana nalazi se u pacifičkom regionu (Vatreni pojas Pacifika) (sl. 7.1).
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Sl. 7.1 Vatreni pojas Pacifika.
Ukupno se dešava 55 do 60 erupcija godišnje, a evidencije praćenja nam govore da neke od ovih eksplozivnih erupcija izbacuju vulkanski pepeo na nivoe letenja od trideset do četrdeset hiljada stopa. Pri dolasku komercijalne avijacije u dodir sa pepelom, raspršenim u vazduh putem vulkanske erupcije, dolazi do višestrukih otkazivanja motora aviona.
7.2.1 Definicija. Karakteristike.
Vulkanski pepeo se definiše kao vrlo male, čvrste čestice izbačene iz vulkana tokom erupcije, čije su mere srednjih osa 2 mm ili manje (U.S. Geological Survey-Geološki topografski institut SAD) dok je “fini prah” od strane istog izvora definisan kao čestice koje su manje od 1/16 (0,0625) mm u prečniku.

Tokom vulkanske erupcije, ogromne količine materijala mogu biti izbačene u atmosferu dostižući veliku visinu i ostajući tamo kao opasnost po avijaciju čak nekoliko meseci. Vulkanski pepeo se akumulira na većim nadmorskim visinama u oblacima i potom struji u pravcu vetra. Pepeo se ne pojavljuje na avio-meteorološkom radaru, niti na radaru kontrole vazdušnog saobraćaja (ATC radar = Air Traffic Control) zbog jako male veličine čestica. Čestice pepela nose naelektrisanje i unutar oblaka vulkanskog pepela mogu izazvati munje i grmljavinu u oblasti neposredno iznad erupcije.

Noću, Vatra sv. Elma
, nastala kada naelektrisane čestice pepela udare u letelicu, može biti prvi pokazatelj posadi da lete kroz gust vulkanski pepeo  (sl. 7.2). Drugi pokazatelji mogu biti sumporasti miris i prašina unutar kabine.
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Sl. 7.2 Vatra sv. Elma.
7.2.2 Prepoznavanje


       Indikatori koji ukazuju na to da avion prodire u zonu vulkanskog pepela vezani su za miris, izmaglicu, promenljivo stanje motora, brzinu, promenu pritiska i statičko pražnjenje

Miris. Pri susretu sa oblakom vilkanskog pepela, posada aviona obično oseti dimni ili oštar miris, nalik na električni dim, spaljenu prašinu ili sumpor.

Izmaglica. Većina posada aviona kao i putnika vidi izmaglicu koja se razvija unutar aviona. Prašina može ostajati na površinama.

Promene uslova rada motora. Vulkanska prašina može izazvati iznenadna vrtoglava ubrzanja, varničenje iz cevi za izbacivanje gasova i otkazivanje motora. Temperature motora mogu se neočekivano menjati i može doći do pojave belog sjaja na usisniku motora.

Brzina. Ako vulkanski pepeo ošteti Pitot-cev
, može doći do smanjenja ili neočekivanog variranja brzine aviona.
Promena pritiska. Vazdušni pritisak u kabini može da se promeni uključujući mogućnost potpunog prestanka pumpanja kompresovanog vazduha u kabinu.

Statičko pražnjenje. Može doći do fenomena sličnom Vatri svetog Elma ili do pojave sjaja. U ovakvim slučajevima javljaju se plave varnice koje okružuju spoljašnjost vetrobrana ili beli sjaj na glavnim ivicama krila ili ispred usisnog dela motora.

7.2.3 Efekti

Dolazak u dodir sa vulkanskim pepelom može da rezultira oštećenjem ili kvarom motora.

Kvar motora. Osnovni rizik tokom leta aviona kroz visoko koncentrisani vulkanski pepeo je topljenje čestica pepela unutar motora. Čestice su izgrađene većinom od silikata čija je tačka toljenja od 1100°C značajno manja od temperature na kojoj radi motor. Usisani silikatni pepeo se topi u toplom delu motora a onda odlazi u turbinu visokog pritiska, izaziva uzburkani rad motora što dovodi do prolaznog ili eventualno konačnog gubitka potiska u najozbiljnijim slučajevima. Ako su prisutne u velikim količinama, čestice vulkanskog pepela mogu da doprinesu kvaru motora jednostavnim taloženjem. U svakom slučaju, čestice koje zatvaraju protok vazduha do motora na kraju dovode do njegovog otkazivanja.
Dugoročno oštećenje motora. Abrazivni efekat čestica vulkanskog pepela može prouzrokovati hrapavost površine unutar turbine motora, koja, iako neće uticati na normalan dalji rad, rezultiraće smanjenom potrošnjom goriva. Takvo oštećenje je nemoguće popraviti, tako da je život oštećenog motora značajno skraćen.

Kada pepeo jednom dospe u motor  (sl. 7.3), skoro je nemoguće otkloniti ga zbog njegove fine strukture, ni jedna količina ispiranja neće izbaciti sve čestice. On zagađuje sisteme filtriranja, električne i avio jedinice, a prateći aerosoli sumporne kiseline mogu da nagrizaju gumene delove.
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Sl. 7.3 Uticaj vulkanskog pepela na motor.
Korozija spoljnih površina. Pepeo može izazvati značajno oštećenje na oplati vazduhoplova ili na spoljašnjem delu vetrobrana. Ukoliko je udar pepela 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 odvojenim oblacima pepela tokom jedne od najvećih erupcija vulkana Sent Helens (sl. 7.4). Oba aviona su pretrpela oštećenja vetrobrana i nekoliko sistema, ali su i jedan i drugi sleteli bezbedno, uprkos oštećenjima vetrobrana.
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Sl. 7.4 Mount Sent Helens, SAD.
Galunggung vulkan, Indonezija, 1982.

Krstareći na FL370, avion Boing 747-200, Let 9 Britiš ervejza (24. jun 1982.), na noćnom letu iz Kuala Lumpura za Pert, ušao je u gusti oblak vulkanskog pepela u blizini erupcije vulkana Galungung (sl. 7.5). Posada je primetila Vatru svetog Elma i oštar miris a prašina je ušla u kabinu kroz sistem klima-uređaja. Sva četiri motora su prestala sa radom i avion je počeo da se spušta. Kada se raščistio oblak pepela posada je uspela da uspešno uključi motore, ali zbog daljeg zastoja jedan od njih je bio isključen. Let je preusmeren, a avion je sa tri motora sleteo u Džakartu.
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Sl. 7.5 Galunggung vulkan, Indonezija.
Mount Redoubt, Aljaska, 1989.
U nesreći iz 1989, Boing 747 se spustio više od dve milje u pet minuta dok je posada pokušavala da ponovo uključi motore. Putnici, njih 231, mogli su da osete miris vulkanskog sumpora iz pepela koji je dolazio iz vulkana Redaut (sl. 7.6), udaljenog oko 150 milja. Konačno, svi motori su bili ponovo uključeni i avion je sigurno sleteo u Enkoridž. Sva četiri motora su morala biti zamenjena.
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Sl. 7.6 Mount Redoubt, Aljaska.
Mount Pinatubo, Filipini, 1991.
Pepeo erupcije vulkana Pinatubo na Filipinima (sl. 7.7) odleteo je više od 5000 milja na istočnu obalu Afrike. Erupcija je izbacila stub dima i pepela visok više od 19 milja i sadržala je toliku količinu materije da se kvalifikuje kao verovatno najveća erupcija 20. veka.
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Sl. 7.7 Mount Pinatubo, Filipini.
Mount Popocatepetl, Meksiko, 1997. 

Ovaj vulkan je uticao na nekoliko letova tokom 1997. i 1998. godine. Iako su oštećenja u većem broju slučajeva bila minimalna, jedna avionska posada je pretrpela značajno smanjenje vidljivosti tokom sletanja. Pored toga, aerodrom u Meksiko Sitiju bio je zatvoren i do 24 sata, u nekoliko navrata tokom kasnijih povremenih erupcija (sl. 7.8).
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Sl. 7.8 Mount Popocatepetl, Meksiko.

Vulkan Eyjafjallajokull, Island, 15. april 2010.

Najveća erupcija vulkana u Evropi, koja je poremetila kompletan vazdušni saobraćaj u gotovo celoj Evropi, dogodila se na Islandu aprila 2010. godine. Erupcija vulkana na Islandu značajno je poremetila vazdušni saobraćaj hiljadama kilometara daleko, u celoj severnoj i zapadnoj Evropi, a otkazano je više od 4000 letova (sl. 7.9). Prvi letovi bili su otkazani uveče na dan erupcije, a kako se opasni oblak približavao Evropi, sukcesivno su zatvarane vazdušne luke. Jer, zbog oblaka vulkanske prašine, u koje su se uvukli i delići kamena i stakla, vidljivost je bila značajno smanjena, a postojala je mogućnost da se oštete motori aviona. Opasni oblak kretao se na visini od oko deset hiljada metara, gde su letelice najčešće.

Tako veliki uticaj na raspored avionskih linija je neuobičajen, jer se pepeo obično pojavljuje daleko od najprometnijih vazdušnih prostora. Vulkanski pepeo koji je strujao preko Atlantika doveo je do otkazivanja letova u Britaniji i ugrozio avio-saobraćaj širom Severne Evrope. Letovi za i iz londonskog Hitroa, najprometnijeg aerodroma u Evropi, su zaustavljeni a otkazivanje i odlaganje letova se proširilo na Francusku, Belgiju, Holandiju, Dansku, Irsku, Švedsku, Finsku i Švajcarsku. 

Oblak vulkanskog pepela nalazio se na visini između 6000 i 11000 m. Meteorolozi kažu da je oblak ušao u vazdušnu struju koja je nastavila da ga nosi ka jugoistoku. Letovi su obustavljeni zbog straha da bi pepeo mogao da uđe u avionske motore. Stručnjaci su prognozirali da je aviosaobraćaj mogao da bude poremećen i nekoliko dana, sa povremenim problemima čak i tokom narednih šest neseci. 

Britanska služba za kontrolu vazdušnog saobraćaja izdala je uputstvo za otkazivanje letova posle upozorenja meteorološke službe o približavanju oblaka pepela, koji bi mogao znatno da smanji vidljivost i koji predstavlja opasnost za avionske motore. 
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Sl. 7.9 Vulkan Eyjafjallajokull, Island.

7.3 Peščana prašina

7.3.1 Ciljevi, preduslovi i vidljivost
Glavni cilj je upozoriti na potencijalne probleme koji mogu biti povezani sa letom vazduhoplova kroz oblasti sa dosta peščane prašine. Operativne procedure, propisane u posebnom priručniku proizvođača vazduhoplova se moraju uzeti u obzir, posebno prognoze kvantiteta peščanih masa duž ruta, a naročito u blizini mesta poletanja i sletanja.
Moguće su prognoze količine peščanih masa u atmosferi, uprkos nesigurnostima koje su povezane sa tim (sl. 7.10, 7.11). Pomoću takvih prognoza, područje, vreme i količina progutane peščane prašine mogu biti izračunati za određenu putanju leta. Prognoza kretanja peščanih masa se koristi za: direktne informacije o trenutnoj koncentraciji peska za procenu broja čestica ubačenih u motor; i indirektne informacije o vidljivosti i meteorološkom stanju sektora letenja.

[image: image40.emf][image: image41.emf]
Sl. 7.10 Vidljivost u prizemlju (levo) i na 2 km (desno).
[image: image42.emf]
Sl. 7.11 Optička dubina aerosola.

7.3.2 Geografske oblasti na koje kretanje peščanih masa ispoljava uticaj

Pustinjska područja su glavni izvor prašine i peska u atmosferi i prekrivaju značajan deo Zemlje. Pustinjski pesak je glavni izvor čestica u atmosferi koji se manifestuje sa nekoliko loših uticaja. Zbog atmosferske cirkulacije i velikih prostranstava do kojih se raznosi pesak, problemi vezani za pustinjsku prašinu su postali globalni (sl. 7.12 – 7.14, NASA/GSFC satelit).
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Sl. 7.12 Prašina nad Evropom.

[image: image45.emf][image: image46.emf]
Sl. 7.13 Prašina nad Severnim morem.
[image: image47.emf][image: image48.emf]
Sl. 7.14 Prašina nad Grčkom i Mediteranom.

7.3.3 Problemi koje izaziva peščana prašina
Prašina može da izazove značajne probleme u avijaciji, kao što su:

· Preusmeravanje leta zbog loše vidljivosti.

· Poremećaji u poslovanju aerodroma.

· Mehanički problemi, kao što su erozija i korozija.

[image: image49.emf]
Sl. 7.15 Mlazni motor
Čestice peska se sabijaju i odskaču u hladnim delovima motora (sl. 7.15) čime prouzrokuju površinska oštećenja i povećanja šupljina, što dovodi do pogoršanja protoka gasa i postepenog smanjenja rada motora.
Ako vruće čestice peska dospeju na tople površine (zidovi komore za sagorevanje, lopatice turbine), mogu formirati naslage hrapavih površina što ometanjem protoka može dovesti do ubrzanog smanjenja učinka motora (potencijalni rizik tokom poletanja i sletanja). Ove naslage takođe mogu dovesti do termalne korozije neke od komponenti motora, blokiranjem otvora za hlađenje.
Treba razumeti fiziku peščane erozije i korozije radi adekvatnog prilagođavanja:

- dizajna motora,

- postupaka održavanja,
- procedure poletanja i sletanja.

Kada je poznata koncentracija čestica prašine, mogu se ustanoviti erodirana površina ili oblik naslage koja se formirala, što je značajno radi određivanja kritičnih područja motora, kao i parametara koji su doveli do kratkoročnog ili dugoročnog gubitka učinka motora.
Slični problemi mogu se naći na aerodromima koji se nalaze na priobalnim područjima zbog unošenja čestica morske soli nastalih isparavanjem kapljica vode, stvorenih udaranjem talasa o kopno.
7.4 Saharski pesak na evropskom nebu

Nebo nad južnom Engleskom bilo je maglovito u petak 8. aprila 2011. Uveče nisu bile vidljive uobičajene boje koje prate zalazak Sunca. Smeđe-sivi oblak prašine mogao se videti duž horizonta. Uzročnik te izmaglice bio je pesak iz Sahare (sl. 7.16).
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Sl. 7.16 Saharska prašina nad Biskajskim zalivom, Lamanšom i Irskom (levo)i obalom Portugalije  (desno).

Pesak iz Sahare se može podići do velikih visina saharskog vazdušnog sloja (SAL - Saharan Air Layer) a potom ga vetrovi raznose do udaljenih zemalja i mora. Oblak peščane prašine kretao se iznad Atlantika praveći izmaglicu na nebu iznad Portugalije, Španije, Francuske, Velike Britanije i Irske.

Iako je peščana prašina abrazivna, predstavlja manju pretnju za vazduhoplove od vulkanske erupcije. Dok se vulkanska prašina topi u motoru aviona i prekriva pokretne delove, pesku je potrebna viša temperatura da bi se otopio, pa zato jedva prolazi kroz mlazni motor. U slučaju klipnih motora, u vazduhu ili na Zemlji, pustinjska prašina brzo može začepiti vazdušne filtere. Posledice mogu biti različite, od usporavanja rada motora do jednostavne potrebe za češćom zamenom vazdušnih filtera.
7.5 ZaključNE NAPOMENE
Prirodne čestice utiču na avijaciju pogoršavanjem uslova letenja (smanjenom vidljivošću, formiranjem magle).
Abrazivni vulkanski pepeo može da peščanim mlazom ošteti vetrobran aviona, blokira mlaznice goriva, zagadi sistem ulja i elektronike i zapuši cevi koje mere aviobrzinu. Ipak, najkonkretnija opasnost preti motorima, koji su kao ogromni usisivači pa ako se nađu u oblaku vulkanskog pepela, usisavaju sav taj pepeo što upravo dovodi do oštećenja. Nanosi čestica mogu pokriti temperaturne senzore sistema za gorivo, zavaravajući ih da motor radi na nižoj temperaturi nego što jeste. Tako sistem uzima više goriva, dižući temperaturu i oštećujući turbine, što takođe može dovesti do prestanka rada motora.
Više od 60 aviona je otpisano zbog oštećenja pepelom. Iz tog razloga svet je podeljen na devet regiona od kojih svaki ima sopstveni Centar za savetovanje o vulkanskom pepelu (sl. 7.17).
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Sl. 7.17 Centri i oblasti odgovornosti za vulkanski pepeo u atmosferi.

Prirodne čestice mogu umanjiti performanse motora erozijom i korozijom.
Za zemlje južne Evrope važan adut je prognoziranje peščanih oluja. Rano predviđanje oluja dovodi do bolje organizacije avio saobraćaja i povećanja sigurnosti letenja. Detaljnim predviđanjem koncentracije prašine tokom leta aviona moguće je izračunati ukupno izlaganje motora prašini, te modifikovati program održavanja, uzimajući u obzir umanjene performanse motora zbog unetih peščanih masa tokom leta i proceniti mogući nagli gubitak učinka rada motora.
8. IZVORI METEOROLOŠKIH INFORMACIJA 
ZA POTREBE VAZDUHOPLOVSTVA

Za me​te​o​ro​loš​ko obez​be​đe​nje va​zduhoplovstva neo​p​hod​no je pri​ba​vi​ti ve​li​ki broj osmo​tre​nih me​te​o​ro​loš​kih in​for​ma​ci​ja. Nji​ho​vu osno​vu či​ne po​da​ci osmo​tre​ni na va​zdu​ho​plov​nim me​te​o​ro​loš​kim i si​nop​tič​kim sta​ni​ca​ma. Vo​đa​ma va​zdu​ho​plo​va, kon​tro​li le​te​nja i osta​lim struč​no-teh​nič​kim slu​žba​ma ko​je u svom ra​du ko​ri​ste me​te​o​ro​loš​ke in​for​ma​ci​je, do​sta​vlja​ju se u od​re​đe​nom ob​li​ku ili pri​la​go​đe​ne za prak​tič​nu upo​tre​bu.

Kao iz​vo​ri iz ko​jih se obez​be​đu​ju me​te​o​ro​loš​ke in​for​ma​ci​je sma​tra​ju se:

•
pri​zem​ne me​te​o​ro​loš​ke sta​ni​ce na kop​nu; 
•
stal​ne i plo​ve​će me​te​o​ro​loš​ke sta​ni​ce na bro​do​vi​ma;
•
automatske meteorološke stanice;
•
me​te​o​ro​loš​ki ure​đa​ji na aero​dro​mi​ma;

•
me​te​o​ro​loš​ki ra​da​ri;

•
me​te​o​ro​loš​ki avi​o​ni (la​bo​ra​to​ri​je);

•
me​te​o​ro​loš​ki sa​te​li​ti.

Sva​ki od na​ve​de​nih iz​vo​ra me​te​o​ro​loš​kih in​for​ma​ci​ja ne mo​že se sma​tra​ti uni​ver​zal​nim i zbog to​ga se u prak​si ko​ri​ste svi iz​vo​ri me​te​o​ro​loš​kih in​for​ma​ci​ja. 
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Sl. 8.1  Pregled svih raspoloživih globalnih podataka tokom 24 časa.

8.1 INFORMACIJE SA PRIZEMNIH I VISINSKIH 
METEOROLOŠKIH STANICA

In​for​ma​ci​je sa me​te​o​ro​loš​kih sta​ni​ca na kop​nu od​li​ku​ju se ve​li​kom tač​noš​ću osma​tra​nja ali njih, pre​ma po​tre​ba​ma za pra​će​nje me​te​o​ro​loš​kih pro​ce​sa u at​mos​fe​ri i prog​no​zi​ra​nje vre​me​na, ni da​nas ne​ma do​volj​no. Ne​do​sta​tak je i to što one ni​su rav​no​mer​no ras​po​re​đe​ne u pro​sto​ru. Naj​ma​nje ih ima u pla​nin​skim obla​sti​ma, pu​sti​nja​ma, oke​a​ni​ma i mo​ri​ma.

Na oke​a​ni​ma, me​te​o​ro​loš​ka osma​tra​nja vr​še se na spe​ci​jal​nim bro​do​vi​ma, ali broj ovih osma​tra​nja je za pet pu​ta ma​nji od osma​tra​nja ko​ja se vr​še na kop​nu ko​je je dva pu​ta po po​vr​ši​ni ma​nje od svih oke​a​na.
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Sl. 8.2 Globalna mreža sinoptičkih meteoroloških stanica na Zemljinoj površini.
Vi​sin​ske me​te​o​ro​loš​ke sta​ni​ce vr​še me​re​nja od​re​đe​nih me​te​o​ro​loš​kih ele​me​na​ta do od​re​đe​nih vi​si​na (ra​di​o​son​da​žne i pi​lot ba​lon​ske). Mre​ža vi​sin​skih me​te​o​ro​loš​kih sta​ni​ca na Ze​mlji​noj po​vr​ši​ni je re​la​tiv​no ret​ka i ne​rav​no​mer​no ras​po​re​đe​na u pro​sto​ru. Od svih vi​sin​skih me​te​o​ro​loš​kih sta​ni​ca sa​mo 10% vr​ši son​di​ra​nje at​mos​fe​re do vi​si​ne 30 do 40 km i to su uglav​nom aero​loš​ke sta​ni​ce. Osta​le vi​sin​ske sta​ni​ce son​di​ra​ju at​mos​fe​ru na ma​njim vi​si​na​ma. Tre​ba pri​me​ti​ti da se 50% aero​loš​kih sta​ni​ca na​la​zi u po​ja​su iz​me​đu 30° i 50° se​ver​ne ge​o​graf​ske ši​ri​ne.

Pre​ma na​pred iz​ne​se​nim či​nje​ni​ca​ma mo​že se za​klju​či​ti da iz​vo​ri do​bi​ja​nja me​te​o​ro​loš​kih in​for​ma​ci​ja sa​mo sa pri​zem​nih i vi​sin​skih me​te​o​ro​loš​kih sta​ni​ca ne mo​gu da za​do​vo​lje me​te​o​ro​loš​ku prak​su, a po​go​to​vo ka​da je u pi​ta​nju me​te​o​ro​loš​ko obez​be​đe​nje va​zduš​nog sa​o​bra​ća​ja.

U po​sled​njim go​di​na​ma, na me​sti​ma ko​ja su ne​pri​stu​pač​na za or​ga​ni​zo​va​nje me​te​o​ro​loš​kih sta​ni​ca, for​mi​ran je ve​li​ki broj auto​mat​skih me​te​o​ro​loš​kih sta​ni​ca ko​je ra​di​o​pu​tem u od​re​đe​nim ter​mi​ni​ma ša​lju po​dat​ke o osnov​nim me​te​o​ro​loš​kim ele​men​ti​ma i po​ja​va​ma.
8.2 METEOROLOŠKE INFORMACIJE KOJE SE DOBIJAJU 
NA AERODROMIMA

Sva​ki aero​drom, po​red na​vi​ga​ci​o​ne teh​nič​ke opre​me tre​ba da bu​de opre​mljen i me​te​o​ro​loš​kim in​stru​men​ti​ma i sa​vre​me​nim ure​đa​ji​ma pre​ko ko​jih se obez​be​đu​ju me​te​o​ro​loš​ki po​da​ci i mno​ge in​for​ma​ci​je za po​tre​be ko​ri​sni​ka u va​zduš​nom sa​o​bra​ća​ju. Va​zdu​ho​plov​ne me​te​o​ro​loš​ke sta​ni​ce, po​red va​zdu​ho​plov​nog pro​gra​ma osma​tra​nja, vr​še osma​tra​nja kao i sve si​nop​tič​ke me​te​o​ro​loš​ke sta​ni​ce. Na​rav​no, va​zdu​ho​plov​ne me​te​o​ro​loš​ke sta​ni​ce, u pr​vom planu, svo​ja
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Sl.  8.3  Geografska raspodela raspoloživih SYNOP/SHIP (gore), TEMP (sredina) i BUOY (dole) osmatranja (www.ecmwf.int).

osma​tra​nja ba​zi​ra​ju na pro​gra​mi​ma i po​tre​ba​ma va​zdu​ho​plov​stva. Po​red ni​za dru​gih, naj​zna​čaj​ni​jim me​te​o​ro​loš​kim ele​men​tima i po​ja​vama za va​zdu​ho​plo​ve sma​tra​ju se: tem​pe​ra​tu​ra va​zdu​ha, ve​tar, va​zduš​ni pri​ti​sak, vi​dlji​vost, oblač​nost, gr​mlja​vin​ski pro​ce​si, smi​ca​nje ve​tra, tur​bu​len​ci​ja i pa​da​vi​ne, na​ro​či​to le​de​ne.

Tem​pe​ra​tu​ra va​zdu​ha. Vred​no​sti tem​pe​ra​tu​re va​zdu​ha (sl. 8.4) mo​ra​ju bi​ti re​pre​zen​ta​tiv​ne za zo​nu po​let​no-slet​ne sta​ze a iz​ra​ža​va​ju se u ste​pe​ni​ma ska​le Cel​zi​ju​sa (°C). U iz​veš​ta​ji​ma u otvo​re​nom tek​stu sa skra​će​ni​ca​ma, tem​pe​ra​tu​ra va​zdu​ha ozna​ča​va se sa T.
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Sl. 8.4 Higeotermometar.
Pri​zem​ni ve​tar. Pri me​re​nju pri​zem​nog ve​tra od​re​đu​je se nje​gov sred​nji pra​vac i sred​nja br​zi​na kao i zna​čaj​ne pro​me​ne prav​ca i br​zi​ne ve​tra. Za iz​veš​ta​je za po​le​ta​nje avi​o​na, osma​tra​nja pri​zem​nog ve​tra tre​ba da bu​du re​pre​zen​ta​tiv​na za pod​ruč​je pe​nja​nja, a za iz​veš​ta​je za sle​ta​nje, osma​tra​nja mo​ra​ju bi​ti re​pre​zen​ta​tiv​na za zo​nu do​di​ra po​let​no-slet​ne sta​ze.

Re​pre​zen​ta​tiv​na osma​tra​nja ve​tra tre​ba da se vr​še po​mo​ću jed​nog ili vi​še ure​đa​ja – anemometara (sl. 8.5) pro​pi​sno po​sta​vlje​nih pre​ma lo​kal​nim uslo​vi​ma. Je​dan in​di​ka​tor pri​zem​nog ve​tra – na pri​mer, pi​sač i re​gi​stra​tor, a po po​tre​bi i vi​še njih, po​sta​vlja​ju se u va​zdu​ho​plov​noj me​te​o​ro​loš​koj sta​ni​ci, a od​go​va​ra​ju​ći in​di​ka​to​ri u pro​sto​ri​ja​ma aero​drom​ske kon​tro​le le​te​nja i prostorijama dežurnih meteorologa. In​di​ka​to​ri u va​zdu​ho​plov​noj me​te​o​ro​loš​koj sta​ni​ci i aero​drom​skoj kon​tro​li le​te​nja po​ve​zu​ju se istim mer​nim in​stru​men​tom (anemometrom i ane​mo​gra​fom).
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Sl. 8.5 Anemometar.
Pe​riod osma​tra​nja pri​zem​nog ve​tra za iz​veš​ta​je ko​ji se pro​sle​đu​ju iz​van aero​dro​ma tre​ba da bu​de 10 mi​nu​ta, a za iz​veš​ta​je ko​ji se ko​ri​ste na aero​dro​mu za po​le​ta​nje i sle​ta​nje i za in​di​ka​to​re aero​drom​ske kon​tro​le le​te​nja, dva mi​nu​ta. Va​ri​ja​ci​je oko sred​nje br​zi​ne ve​tra (ra​fa​li ve​tra) za vre​me pro​te​klih de​set mi​nu​ta tre​ba iz​veš​ta​va​ti sa​mo ako je pro​me​na oko sred​nje br​zi​ne ve​ća od de​set čvo​ro​va. 

U iz​veš​ta​ji​ma u ob​li​ku otvo​re​nog tek​sta sa skra​će​ni​ca​ma da​ju se pra​vac i br​zi​na ve​tra i nji​ho​ve zna​čaj​ne pro​me​ne. Je​di​ni​ce upo​tre​blje​ne za br​zi​nu tre​ba da su čvo​ro​vi i ne mo​ra​ju u po​ru​ci da se ozna​če. U slu​ča​ju da se ne ko​ri​ste je​di​ni​ce u čvo​ro​vi​ma ta​da ih u iz​veš​ta​ji​ma tre​ba ozna​či​ti.

Pro​me​ne sred​nje br​zi​ne pri​zem​nog ve​tra u iz​veš​ta​ju tre​ba ozna​či​ti po​mo​ću mak​si​mal​nih i mi​ni​mal​nih vred​no​sti br​zi​ne u čvo​ro​vi​ma u ob​li​ku MAX ili MIN. Ka​da je vre​me bez ve​tra ono tre​ba da se ozna​či sa CALM. U iz​veš​ta​ji​ma za po​le​ta​nje, slab pro​men​ljiv pri​zem​ni ve​tar od pet čvo​ro​va ili ma​nje i pro​me​ne prav​ca ve​tra od 180° tre​ba ozna​či​ti u ob​li​ku VRB.

Ka​rak​te​ri​sti​ke ve​tra na aero​dro​mu mere se ane​mo​metrom. Za va​zdu​ho​plov​ne po​tre​be, ovi ure​đa​ji se po​sta​vlja​ju na po​čet​ku i kra​ju po​let​no-slet​ne sta​ze (a ako je po​treb​no i na nje​noj sre​di​ni) u bli​zi​ni tran​smi​si​o​me​tra. Ane​mo​metri ima​ju oso​bi​nu da​ljin​skog pre​no​sa iz​me​re​nih po​da​ta​ka o prav​cu i br​zi​ni ve​tra ka​ko u tre​nut​ku osma​tra​nja ta​ko i osred​nje​ne vred​no​sti za vre​men​ski pe​riod od 2 se​kun​de, 2 mi​nu​ta i 10 mi​nu​ta. Ovi ure​đa​ji pri​ka​zu​ju ta​ko​đe mak​si​mal​nu i mi​ni​mal​nu br​zi​nu ve​tra kao i sek​tor iz ko​ga ovi ve​tro​vi du​va​ju.

Va​zduš​ni pri​ti​sak. U po​stup​ci​ma va​zduš​ne plo​vid​be va​zduš​ni pri​ti​sak pred​sta​vlja ve​o​ma va​žan me​te​o​ro​loš​ki ele​me​nat. Me​đu​tim, od nje​go​vih broj​nih va​ri​ja​ci​ja u prak​si le​te​nja ko​ri​ste se sa​mo ne​ke od njih. Po​mo​ću va​zduš​nog pri​ti​ska vo​đe va​zdu​ho​plo​va od​re​đu​ju vi​si​nu le​te​nja. Pomoću vred​no​sti va​zduš​nog pri​ti​ska na si​nop​tič​kim kar​ta​ma uoča​va​ju se me​te​o​ro​loš​ki si​ste​mi kao što su ci​klo​ni, an​ti​ci​klo​ni i osta​le bar​ske tvo​re​vi​ne ko​je uslo​vlja​va​ju spe​ci​fič​no​sti le​te​nja. U va​zdu​ho​plov​stvu se ta​ko​đe ko​ri​ste i dru​gi ob​li​ci va​zduš​nog pri​ti​ska kao što su: va​zduš​ni pri​ti​sak na ni​vou mo​ra (QNH), va​zduš​ni pri​ti​sak na ni​vou po​let​no-slet​ne sta​ze (QFE), ten​den​ci​ja va​zduš​nog pri​ti​ska i gra​di​jent pri​ti​ska.

Vi​dlji​vost. Vi​dlji​vost se sma​tra jed​nim od naj​zna​čaj​ni​jih me​te​o​ro​loš​kih ele​me​na​ta za va​zdu​ho​plov​stvo. Po​sto​ji niz va​ri​ja​ci​ja vi​dlji​vo​sti kao što su: vi​dlji​vo​st duž po​let​no-slet​ne sta​ze (RVR), me​te​o​ro​loš​ka vi​dlji​vo​st, ko​sa vi​dlji​vost, ver​ti​kal​na vi​dlji​vost, vi​dlji​vost va​zdu​ha – Ze​mlji​na po​vr​ši​na i dr. U va​zdu​ho​plov​noj prak​si naj​češ​će se ko​ri​ste pr​ve tri va​ri​jan​te po​me​nu​tih vi​dlji​vo​sti. Senzor za detektovanje opsega vidljivosti je dat na sl. 8.6.

Ne​po​sred​no odre​đi​va​nje vi​dlji​vo​sti re​al​nih obje​ka​ta, uopšte, pa i na aero​dro​mu, ve​o​ma je te​žak za​da​tak na​ro​či​to ka​da je u pi​ta​nju vi​dlji​vost duž po​let​no-slet​ne sta​ze. Raz​log je u to​me što je vi​dlji​vost funk​ci​ja vi​še kom​po​ne​na​ta ko​je su ve​o​ma pro​men​lji​ve i ne mo​gu se pre​ci​zno od​re​di​ti. To su: ge​o​me​trij​ski ob​lik i ve​li​či​na objek​ta, nje​go​va osve​tlje​nost i bo​ja, jar​kost objek​ta i nje​go​ve po​za​di​ne (kon​tra​sna ose​tlji​vost oka osma​tra​ča) i pro​zrač​nost at​mos​fe​re.
Oblač​nost. Stvar​no sta​nje oblač​no​sti ka​rak​te​ri​še se ko​li​či​nom, ob​li​kom i vi​si​nom do​nje ba​ze. Ob​lik i ko​li​či​na obla​ka če​sto su pro​men​lji​ve ve​li​či​ne te se pri me​te​o​ro​loš​kom obez​be​đe​nju le​te​nja, kao in​for​ma​ci​je, mo​ra​ju me​ri​ti. Pri pot​pu​noj oblač​no​sti, ob​lik obla​ka je sta​bi​lan ali je nje​go​va vi​si​na ve​o​ma pro​men​lji​va.
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Sl. 8.6 Senzor za brzo detektovanje opsega vidljivosti.
Vi​si​na do​nje ba​ze obla​ka pri me​te​o​ro​loš​kom obez​be​đi​va​nju le​te​nja, od​re​đu​je se in​stru​men​tal​no na osno​vu raz​li​či​tih me​to​da me​re​nja. Vi​si​na obla​ka mo​že se odre​đi​va​ti i po​mo​ću avi​on​skih iz​vi​đa​nja, pre​ko vi​so​kih re​pe​ra, ko​riš​će​njem obra​za​ca za tač​ku ro​se itd. Ko​li​či​na, vr​sta i vi​si​na ba​ze obla​ka tre​ba da se osma​traju pre​ma po​tre​bi sa ci​ljem da se opi​še opšta ras​pro​stra​nje​nost obla​ka. Osma​tra​nja obla​ka za iz​veš​ta​je za sle​ta​nje mo​raju biti re​pre​zen​ta​tiv​na za pri​la​znu zo​nu va​zdu​ho​plo​va. Po​da​ci o obla​ci​ma za iz​veš​ta​je ko​ji se pro​sle​đu​ju iz​van aero​dro​ma ta​ko​đe mo​ra​ju bi​ti re​pre​zen​ta​tiv​ni za aero​drom i nje​go​vu oko​li​nu. Ka​da iz​nad aero​dro​ma po​sto​ji vi​še ni​voa obla​ka ili oblač​nih ma​sa, ta​da se oni iz​veš​ta​va​ju sle​de​ćim re​dom:

–
naj​ni​ži sloj ili ma​sa, bez ob​zi​ra na ko​li​či​nu:

–
sle​de​ći sloj ili ma​sa, ko​ji po​kri​va vi​še od 2/8 ne​ba;

–
sle​de​ći sloj ili ma​sa, ko​ji po​kri​va vi​še od 4/8 ne​ba;

–
C​b kad god su osmo​tre​ni ako ni​su da​ti u una​pred na​ve​de​nim slu​ča​je​vi​ma.

Ure​đaj za odre​đi​va​nje vi​si​ne obla​ka na​zi​va se se​i​lo​me​tar. Naj​češ​će je u upo​tre​bi la​ser​ski se​i​lo​me​tar kom​bi​no​van na ba​zi ga​li​ju​ma i ar​se​nid ele​me​na​ta (sl. 8.7). Ovaj ure​đaj me​ri vi​si​nu obla​ka na dva pot​pu​no odvo​je​na ni​voa i od​re​đu​je ver​ti​kal​nu vi​dlji​vost. Se​i​lo​me​tar mo​že da iz​me​ri vi​si​nu obla​ka do 3000 me​ta​ra, a po​sta​vlja se u bli​zi​ni sred​njeg mar​ke​ra u zo​ni aero​dro​ma. Ure​đaj ras​po​la​že kon​trol​nom kom​pju​ter​skom je​di​ni​com, pri​jem​ni​kom i po​ka​zi​va​či​ma i mo​že da ra​di sa​mo​stal​no ili u sa​sta​vu kom​plek​snog si​ste​ma za auto​mat​ska me​te​o​ro​loš​ka osma​tra​nja. 

Ure​đa​ji ko​ji funk​ci​o​ni​šu na ba​zi raz​li​či​tih me​to​da me​re​nja, mo​gu pri​ka​zi​va​ti raz​li​či​te vred​no​sti vi​si​ne obla​ka. U slu​ča​je​vi​ma ka​da se iz​veš​ta​ji o ba​zi obla​ka, do​bi​je​ni sa avi​o​na i pu​tem ure​đa​ja raz​li​ku​ju, ta​da se ure​đa​jem još jed​nom mo​ra iz​vr​ši​ti me​re​nje vi​si​ne obla​ka (Čo​ba​nov, 1992).
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Sl. 8.7 Laserski snop seilometar.
Gr​mlja​vin​ski pro​ce​si. U no​vi​je vre​me u si​stemu za auto​mat​ska me​te​o​ro​loš​ka osma​tra​nja ko​ri​ste se i auto​mat​ski sen​zo​ri za ot​kri​va​nje po​sto​ja​nja gr​mlja​vin​skih pro​ce​sa u do​njim de​lo​vi​ma at​mos​fe​re (sl. 8.8).
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Sl. 8.8 Senzor električnih pražnjenja.
U SAD je pro​iz​ve​den LIP auto​mat​ski ure​đaj za ot​kri​va​nje gr​mlja​vi​na i pre​zen​ti​ra​nje iz​veš​ta​ja o pojavi ili nepostojanju gr​mlja​vi​na u ši​roj zo​ni aero​dro​ma, nji​ho​vom po​lo​ža​ju, in​ten​zi​te​tu i kre​ta​nju. Ovaj ure​đaj je u sa​sta​vu si​ste​ma za auto​mat​ska me​te​o​ro​loš​ka osma​tra​nja ASOS (Auto​ma​ted Sur​fa​ce Ob​ser​ving System) i mo​že da ot​kri​va gr​mlja​vin​ske pro​ce​se do 160 km. Ure​đaj je snab​de​ven mi​kro​računarom za kon​tro​lu ra​da (sa​ku​plja​nje i tran​smi​si​ju po​da​ta​ka), ra​di per​ma​nent​no i svo​je po​dat​ke di​rekt​no pre​da​je va​zdu​ho​plov​noj me​te​o​ro​loš​koj slu​žbi na aero​dro​mu, kon​tro​li le​te​nja i vo​đa​ma va​zdu​ho​plo​va u le​tu.

Smi​ca​nje ve​tra. U va​zdu​ho​plov​noj me​te​o​ro​loš​koj prak​si za odre​đi​va​nje ho​ri​zon​tal​nog i ver​ti​kal​nog smi​ca​nja ve​tra u zo​ni po​let​no-slet​ne sta​ze ko​ri​ste se ure​đa​ji u vi​du po​seb​nih sta​ni​ca. Je​dan od po​u​zda​nih ure​đa​ja za odre​đi​va​nje ho​ri​zon​tal​nog i ver​ti​kal​nog smi​ca​nja ve​tra, ko​ji se mo​že pri​klju​či​ti u si​stem za auto​mat​ska me​te​o​ro​loš​ka osma​tra​nja, je​ste MI​DAS AWS (Auto​ma​tic Wind She​ar Sta​tion) fin​ske pro​iz​vod​nje.
MI​DAS AWS sta​ni​ca od​re​đu​je ver​ti​kal​no smi​ca​nje ve​tra na tri ni​voa: 10, 30 i 60 me​ta​ra, a ho​ri​zon​tal​no smi​ca​nje ve​tra sa če​ti​ri tač​ke. Osred​njava​nje ve​tra vr​ši se za pe​riod od 2 i 10 mi​nu​ta dok se pra​vac i br​zi​na ve​tra od​re​đu​ju sva​ke 4 se​kun​de. Mak​si​mal​ne i mi​ni​mal​ne vred​no​sti ve​tra po​ka​zu​ju se sva​ko​ga mi​nu​ta. Ove vred​no​sti ne​pre​kid​no se pre​no​se ra​ču​na​rom.

Vred​no​sti gra​di​jen​ta ve​tra se iz​ra​ču​na​va​ju sva​kog mi​nu​ta na svim ni​vo​i​ma a u slu​ča​ju da do​đe do pre​ko​ra​če​nja za​da​tih vred​no​sti ele​me​na​ta ve​tra auto​mat​ski se uklju​ču​je za sva​ki sen​zor alarm​ni ure​đaj. Ho​ri​zon​tal​no smi​ca​nje ve​tra se od​re​đu​je sa če​ti​ri sen​zo​ra i to u vre​men​skom pe​ri​o​du od 60 se​kun​di. Sred​nje vred​no​sti i od​stu​pa​nja prav​ca i br​zi​ne ve​tra za sve sen​zo​re pri​ka​zu​ju se gra​fič​ki i nu​me​rič​ki na kon​zo​li ope​ra​to​ra. Alarm​ni ure​đa​ji su ta​ko​đe po​ve​za​ni na kon​zo​li. Svi po​da​ci auto​mat​ski se be​le​že. 

Pri ot​kri​va​nju smi​ca​nja ve​tra na aero​dro​mu, da​nas se ko​ri​ste Do​ple​ro​vi ra​da​ri kao i ra​dar​ski si​ste​mi NEX​RAD (Next-Ge​ne​ra​tion Ra​dar) ko​ji omo​gu​ća​va​ju da se do​bi​je tro​di​men​zi​o​nal​na sli​ka smi​ca​nja ve​tra. 

U ope​ra​tiv​noj prak​si me​te​o​ro​loš​ke bez​bed​no​sti va​zduš​ne plo​vid​be ko​ri​ste se me​te​o​ro​loš​ki ure​đa​ji ko​ji mo​gu odre​đi​va​ti vi​še me​te​o​ro​loš​kih ele​me​na​ta zna​čaj​nih za va​zdu​ho​plov​stvo. Je​dan od ta​kvih ure​đa​ja ko​jim je mo​gu​će odre​đi​va​ti niz me​te​o​ro​loš​kih po​da​ta​ka je​ste fik​si​ra​ni ili mo​bil​ni mi​ni Do​ple​rov So​dar aku​stič​ki ra​dar (SO​DAR - SO​nic De​tec​tion And Ran​ging). Ovaj ra​dar emituje u at​mos​fe​ru zvuč​ne pul​sa​ci​je pu​tem tri an​te​ne usme​re​ne u ra​znim prav​ci​ma ko​je se mo​gu po​je​di​nač​no ak​ti​vi​ra​ti. Sva​ka an​te​na ujed​no slu​ži kao pre​daj​nik i pri​jem​nik zvuč​nih pul​sa​ci​ja. Zvuk se upu​ću​je u at​mos​fe​ru sa od​re​đe​nom fre​kven​ci​jom i ko​ri​ste​ći Do​ple​rov efe​kat na​kon nje​go​vog pri​je​ma, do​bi​ja​ju se iz​ra​ču​na​te vred​no​sti pro​fi​la ve​tra. Sred​nja an​te​na pu​tem in​ten​zi​te​ta zvuč​nog ta​la​sa ot​kri​va struk​tu​ru tur​bu​len​ci​je u do​njim slo​je​vi​ma at​mos​fe​re. Ako se mi​ni Do​ple​rov aku​stič​ni ra​dar kom​ple​ti​ra sa ra​ču​na​rom, ta​da se mo​gu obez​be​di​ti po​da​ci o in​ver​zi​ji tem​pe​ra​tu​re, vi​dlji​vo​sti, ma​gla​ma i za​mu​će​nji​ma at​mos​fe​re, ter​mič​koj stra​ti​fi​ka​ci​ji, ver​ti​kal​nim br​zi​na​ma ve​tra, smi​ca​nju ve​tra i ni​skim mla​znim stru​ja​ma iz​nad ši​re zo​ne aero​dro​ma. Ve​ći​nu od​re​đe​nih me​te​o​ro​loš​kih ele​me​na​ta ra​dar je u sta​nju da pri​ka​že sa raz​la​ga​njem od 15 do 30 me​ta​ra i u vre​men​skim in​ter​va​li​ma od oko jed​nog mi​nu​ta.

8.2.1 Sistemi za automatska meteorološka osmatranja 
na aerodromima

Kom​plet​ne me​te​o​ro​loš​ke in​for​ma​ci​je za po​tre​be va​zduš​nog sa​o​bra​ća​ja do​bi​ja​ju se pre​ko si​ste​ma auto​mat​skih kon​trol​no-mer​nih ure​đa​ja sa da​ljin​skim in​di​ka​to​ri​ma ko​ji po​ka​zu​ju vred​no​sti ve​tra, vi​dlji​vo​sti na po​let​no-slet​noj sta​zi, vi​si​ne do​nje ba​ze obla​ka a ka​da teh​nič​ke mo​guć​no​sti do​zvo​lja​va​ju, i dru​ge me​te​o​ro​loš​ke pa​ra​me​tre ko​ji uti​ču na po​le​ta​nje i sle​ta​nje va​zdu​ho​plo​va. Po​me​nu​ti si​ste​mi, po​red osma​tra​nja, me​re​nja i re​gi​stro​va​nja me​te​o​ro​loš​kih ele​me​na​ta, vr​še ob​ra​du do​bi​je​nih po​da​ta​ka, nji​ho​vu tran​smi​si​ju i ar​hi​vi​ra​nje.

Da​nas je u prak​tič​noj upo​tre​bi ve​ći broj ti​po​va si​ste​ma za auto​mat​ska me​te​o​ro​loš​ka me​re​nja i osma​tra​nja, ali svi oni mo​ra​ju da za​do​vo​lje od​re​đe​ne kri​te​ri​ju​me ko​ji su pro​pi​sa​ni od stra​ne Svet​ske me​te​o​ro​loš​ke or​ga​ni​za​ci​je. Po​me​nu​ti kri​te​ri​ju​mi se od​no​se ka​ko na po​lo​žaj sen​zo​ra u zo​ni po​let​no-slet​ne sta​ze na aero​dro​mu ta​ko i na pre​ci​znost me​re​nja me​te​o​ro​loš​kih ele​me​na​ta.

Si​stem za auto​mat​ska me​te​o​ro​loš​ka osma​tra​nja je kom​pju​te​ri​zo​van i po​se​du​je sle​de​će teh​nič​ke ka​rak​te​ri​sti​ke:

–
od​re​đu​je do​nju ba​zu obla​ka, vi​dlji​vost duž po​let​no-slet​ne sta​ze, pra​vac i br​zi​nu ve​tra, vred​nost va​zduš​nog pri​ti​ska (QNH i QFE) kao i osta​le me​te​o​ro​loš​ke pa​ra​me​tre: tem​pe​ra​tu​ru i vla​žnost va​zdu​ha, pa​da​vi​ne, smi​ca​nje ve​tra i tur​bu​len​ci​ju u pri​zem​nim slo​je​vi​ma at​mos​fe​re iz​nad zo​ne aero​dro​ma;

–
po​se​du​je soft​ver​ska re​še​nja za uklju​či​va​nje auto​mat​ske kon​tro​le ra​da svih vi​tal​nih de​lo​va si​ste​ma;

–
odre​đuje vi​dlji​vo​st upo​tre​bom tran​smi​si​o​me​tra;

–
omo​gu​ću​je raz​ne vr​ste ar​hi​vi​ra​nja po​da​ta​ka: na di​gi​tal​nu ka​se​tu, is​pi​si​va​nje na te​le​prin​te​ru, di​rekt​ni za​pis na ana​log​ne re​kor​de​re, pre​nos na ve​ći ra​ču​nar i dr.;

–
si​stem omo​gu​ća​va di​stri​bu​ci​ju po​da​ta​ka na sva me​sta na aero​dro​mu gde se ko​ri​ste;

–
pre​nos tek​stu​al​nih po​ru​ka vr​ši se auto​mat​ski a ras​po​la​že sa op​tič​kim i aku​stič​kim alar​mi​ma ko​ji se uklju​ču​ju kod po​de​še​nih gra​nič​nih vred​no​sti po​je​di​nih me​te​o​ro​loš​kih ele​me​na​ta;

–
sa​dr​ži auto​mat​sko na​pa​ja​nje stru​jom kod ne​si​gur​nog ra​da si​ste​ma i u slu​ča​je​vi​ma smet​nji i pre​ki​da mre​žnog na​pa​ja​nja;

–
ot​kri​va po​lo​žaj i od​re​đu​je in​ten​zi​tet gr​mlja​vin​skih pro​ce​sa u ši​roj zo​ni aero​dro​ma – do 160 km;

–
auto​mat​ski be​le​ži uda​re ve​tra i po​de​ša​va (kon​tro​li​še) al​ti​me​tar in​stru​men​te;

–
u slu​ča​ju po​tre​be in​ter​ven​ci​ja, kva​ro​va i gre​ša​ka na po​je​di​nim sen​zo​ri​ma, si​stem omo​gu​ću​je i ruč​no uba​ci​va​nje po​da​ta​ka u cen​tral​nu je​di​ni​cu;

–
osmo​tre​ne i iz​me​re​ne me​te​o​ro​loš​ke ele​men​te si​stem pre​no​si na ter​mi​nal​ne punk​to​ve u vi​du ko​di​ra​nih iz​veš​ta​ja ili pu​tem sin​te​ti​zo​va​nog go​vo​ra ko​ji mo​gu da se, pre​ko spe​ci​jal​nog oda​ši​lja​ča, di​rekt​no tran​smi​tu​ju kon​tro​li le​te​nja, va​zdu​ho​plov​noj me​te​o​ro​loš​koj slu​žbi ili vo​đa​ma va​zdu​ho​plo​va u le​tu.

8.3 METEOROLOŠKI RADARI

Je​dan od ve​o​ma va​žnih iz​vo​ra me​te​o​ro​loš​kih in​for​ma​ci​ja je​su me​te​o​ro​loš​ki ra​da​ri ko​ji ko​ri​ste re​flek​to​va​ne sig​na​le od onih de​lo​va tro​pos​fe​re gde se in​deks re​frak​ci​je br​zo me​nja usled pa​da​vi​na, obla​ka i pra​žnje​nja, te ta​ko omo​gu​ća​va ot​kri​va​nje i lo​ka​ci​ju ovih po​ja​va. Pri​me​nom sa​vre​me​ne teh​no​lo​gi​je mo​der​ni me​te​o​ro​loš​ki ra​da​ri, uz po​moć kom​pju​te​ri​zo​va​ne teh​nič​ke ob​ra​de, obez​be​đu​je sli​ke obla​ka i pa​da​vi​na i nji​ho​vog in​ten​zi​te​ta u re​al​nom vre​me​nu na ši​ro​kom pro​sto​ru u ra​di​ju​su od vi​še sto​ti​na ki​lo​me​ta​ra od sa​mog ra​da​ra (Čo​ba​nov, 1992).

Obla​sti pri​me​ne me​te​o​ro​loš​kog ra​da​ra su mno​go​stru​ke. Ra​dar​ski po​da​ci se ko​ri​ste u si​nop​tič​koj me​te​o​ro​lo​gi​ji, hi​dro​lo​gi​ji, kli​ma​to​lo​gi​ji, pro​tiv​grad​noj od​bra​ni, po​mor​skom sa​o​bra​ća​ju i mno​gim na​uč​nim is​tra​ži​va​nji​ma. Po​seb​no su ak​tu​el​ni ra​dar​ski po​da​ci pri me​te​o​ro​loš​kom obez​be​đi​va​nju va​zduš​nog sa​o​bra​ća​ja.

Naj​ve​ću opa​snost po bez​bed​nost va​zduš​nog sa​o​bra​ća​ja pred​sta​vlja​ju do​bro raz​vi​je​ni obla​ci Cb. Za​to je sa​mo prog​no​sti​čar ko​ji je in​for​mi​san o po​lo​ža​ju, kre​ta​nju i evo​lu​ci​ji ovih obla​ka u sta​nju da kon​sul​tu​je vo​đu va​zdu​ho​plo​va u po​gle​du iz​bo​ra pro​fi​la le​ta i li​ni​je le​ta za iz​be​ga​va​nje obla​ka ti​pa C​b. Sma​tra se da su me​te​o​ro​loš​ke ra​dar​ske in​for​ma​ci​je na​ro​či​to ko​ri​sne za vo​đe va​zdu​ho​plo​va u sle​de​ćim slu​ča​je​vi​ma:
–
pri in​stru​men​tal​nom pri​la​že​nju na sle​ta​nje na aero​drom;

–
pri pri​pre​mi vo​đe va​zdu​ho​plo​va za let;

–
pri po​le​ta​nju i pe​nje​nju na za​da​tu vi​si​nu (ni​vo le​ta);

–
pri le​te​nju na va​zduš​noj li​ni​ji u zo​ni osma​tra​nja ra​da​ra.

Za po​tre​be me​te​o​ro​loš​kog obez​be​đe​nja va​zduš​nog sa​o​bra​ća​ja, me​te​o​ro​loš​ki ra​da​ri tre​ba da obez​be​de sle​de​će in​for​ma​ci​je:

–
po​lo​žaj, ho​ri​zon​tal​no i ver​ti​kal​no pro​sti​ra​nje sred​nje i ja​ko raz​vi​je​nih kon​vek​tiv​nih obla​ka i ne​po​go​da (olu​ja);

–
po​lo​žaj, vr​stu i in​ten​zi​tet pa​da​vi​na (grad, ki​ša, sneg);

–
po​lo​žaj, de​blji​nu slo​ja i in​ten​zi​tet tur​bu​len​ci​je (u obla​ci​ma i u ve​drom vre​me​nu – CAT);

–
po​lo​žaj at​mos​fer​skih pra​žnje​nja (mu​nja) i le​de​nih kri​sta​la;

–
po​lo​žaj ve​dri​na iz​me​đu obla​ka, ili zo​na obla​ka u ko​ji​ma se oče​ku​je ma​nja ak​tiv​nost – tur​bu​lent​no​sti ili za​le​đi​va​nja.

Ra​da​ri da​nas ra​de na raz​li​či​tim ta​la​snim du​ži​na​ma što za​vi​si od nji​ho​vih na​me​na. Na ta​la​snim du​ži​na​ma od 23 cm (L pod​ruč​je) ra​da​ri ra​de na za​dat​ku va​zduš​nog osma​tra​nja i ja​vlja​nja. Pri ovim ta​la​snim du​ži​na​ma elek​tro​mag​net​na ener​gi​ja tr​pi za​ne​mar​lji​vo ma​la sla​blje​nja od pa​da​vi​na i oblač​nih ka​plji​ca.

Ra​da​ri ta​la​snih du​ži​na od 10 cm (pod​ruč​je S) naj​češ​će se ko​ri​ste u me​te​o​ro​lo​gi​ji iz raz​lo​ga što oni do​bro ot​kri​va​ju zo​ne ume​re​nih i ja​kih pa​da​vi​na i zo​ne aku​mu​la​ci​je. Sla​blje​nje od pa​da​vi​na je prak​tič​no za​ne​mar​lji​vo.

Ta​la​sne du​ži​ne 5 do 6 cm (C pod​ruč​je) ko​ri​ste ko​mer​ci​jal​ni avi​o​ni za ot​kri​va​nje ne​po​go​da i vo​đe​nje na​vi​ga​ci​je. Ra​da​ri ovog ta​la​snog pod​ruč​ja se ko​ri​ste u meteorologiji za me​re​nje in​ten​zi​te​ta i ko​li​či​ne pa​da​vi​na. Oni su u sta​nju da ot​kri​va​ju i zo​ne sla​bih pa​da​vi​na iz slo​ja​stih obla​ka, što pri ko​riš​će​nju ra​da​ra od 10 cm ni​je slu​čaj.

Ta​la​sne du​ži​ne od 3 cm (X ta​la​sno pod​ruč​je) ko​ri​ste avi​on​ski ra​da​ri za vo​đe​nje na​vi​ga​ci​je. Ovi ra​da​ri mo​gu da slu​že i za ot​kri​va​nje oluj​nih pro​ce​sa u sek​to​ru na prav​cu le​ta avi​o​na u ci​lju nji​ho​vog pra​vo​vre​me​nog obi​la​že​nja. Ra​da​ri ovog ta​la​snog pod​ruč​ja če​sto se upo​tre​blja​va​ju i za me​te​o​ro​loš​ke po​tre​be.

Ra​da​ri ko​ji ra​de na ta​la​snim du​ži​na​ma od 1,25 i 0,86 cm (K pod​ruč​je) ko​ri​ste se na kon​trol​nim tor​nje​vi​ma ve​ćih me​đu​na​rod​nih aero​dro​ma za kon​tro​lu ru​la​nja va​zdu​ho​plo​va po po​let​no slet​nim sta​za​ma, rul​nim i raz​vod​nim pu​te​vi​ma aero​dro​ma u uslo​vi​ma ogra​ni​če​ne vi​dlji​vo​sti. Ovi ra​da​ri mo​gu da se ko​ri​ste i za ot​kri​va​nje slo​ja​stih obla​ka i osta​lih obla​ka na svim vi​si​na​ma ka​da ne​ma pa​da​vi​na. Ra​da​ri sa ovim ta​la​snim du​ži​na​ma mo​gu da me​re i do​nju i gor​nju gra​ni​cu obla​ka i nji​ho​vu de​blji​nu. Pri po​sta​vlja​nju an​te​ne ra​da​ra ver​ti​kal​no na​vi​še i osma​tra​njem u od​re​đe​nim vre​men​skim raz​ma​ci​ma, mo​gu da se do​bi​ju vre​men​ski pre​se​ci gra​ni​ca i de​blji​ne obla​ka. Me​đu​tim, mo​ra se re​ći da je me​re​nje do​nje gra​ni​ce obla​ka pri pa​da​vi​na​ma ne​po​u​zda​no.

Po​sto​je me​te​o​ro​loš​ki i ne​ki dru​gi ra​da​ri ko​ji ra​de na dve ta​la​sne du​ži​ne (dva ka​na​la). Cilj ovih teh​nič​kih re​še​nja je da se u okvi​ru jed​nog ure​đa​ja omo​gu​ći osma​tra​nje broj​nih me​te​o​ro​loš​kih pojava. Efek​tiv​nost me​te​o​ro​loš​kih ra​da​ra od​re​đu​je se obi​mom i kva​li​te​tom ra​dar​skih me​te​o​ro​loš​kih in​for​ma​ci​ja o obla​ci​ma i pa​da​vi​na​ma. Me​te​o​ro​loš​ka efek​tiv​nost ra​da​ra ob​u​hva​ta:

–
ve​ro​vat​no​ću ot​kri​va​nja raz​li​či​tih vr​sta obla​ka i pa​da​vi​na na raz​li​či​tim da​lji​na​ma;

–
tač​nost u odre​đi​va​nju gra​ni​ca oblač​no​sti, zo​na pa​da​vi​na i nji​ho​vog in​ten​zi​te​ta na raz​li​či​tim da​lji​na​ma.

8.4 METEOROLOŠKE INFORMACIJE KOJE SE DOBIJAJU IZ AVIONA

Iz​vi​đa​nje vre​me​na pu​tem avi​o​na vr​ši se u ci​lju odre​đi​va​nja mo​guć​no​sti le​te​nja va​zdu​ho​plo​va pri slo​že​nim i ne​sta​bil​nim vre​men​skim si​tu​a​ci​ja​ma. Za iz​vi​đa​nje vre​me​na ko​ri​ste se spe​ci​jal​ni avi​o​ni ko​ji u le​tu mo​gu obez​be​di​ti naj​no​vi​je i de​talj​ni​je in​for​ma​ci​je o vre​men​skim ele​men​ti​ma i po​ja​va​ma ko​je su od zna​ča​ja u od​vi​ja​nju va​zduš​nog sa​o​bra​ća​ja. To su in​for​ma​ci​je o ver​ti​kal​noj struk​tu​ri obla​ka, vi​dlji​vo​sti is​pod obla​ka, sma​nje​noj vi​dlji​vo​sti iz​nad Ze​mlji​ne po​vr​ši​ne, po​sto​ja​nju opa​snih me​te​o​ro​loš​kih po​ja​va itd.

Pri iz​vi​đa​nju vre​me​na avi​o​nom, me​te​o​ro​log na aero​dro​mu tre​ba da za vo​đu va​zdu​ho​plo​va pripremi de​ta​ljan plan iz​vi​đa​nja vre​me​na (za​da​tu li​ni​ju le​ta, pro​fil ve​tra i nje​gov re​žim, vre​me i tra​ja​nje le​ta, ter​mi​ne ja​vlja​nja, pre​da​va​nja iz​veš​ta​ja i vre​me pre​stan​ka ja​vlja​nja). Uko​li​ko se iz​vi​đa​nje vre​me​na vr​ši na ve​ćim da​lji​na​ma od po​la​znog aero​dro​ma, vo​đi va​zdu​ho​plo​va mo​ra​ju se pri​pre​mi​ti sta​nja i prog​no​ze vre​me​na za al​ter​na​tiv​ne aero​dro​me kao i nji​ho​vi me​te​o​ro​loš​ki mi​ni​mu​mi.
Za odre​đi​va​nje tur​bu​len​ci​je, ver​ti​kal​nog smi​ca​nja ve​tra i dru​gih po​ja​va ko​je su ve​o​ma zna​čaj​ne za let va​zdu​ho​plo​va, ko​ri​ste se spe​ci​jal​ni avi​o​ni-la​bo​ra​to​ri​je. U avion su ugra​đe​ni in​stru​men​ti i ure​đa​ji ko​ji pri le​tu mo​gu da od​re​de po​sto​ja​nje tur​bu​len​ci​je i ba​ca​nje avi​o​na. Le​te​ći kroz obla​ke, u avi​o​nu se me​re sle​de​ći ele​men​ti:

–
pra​vac i br​zi​na uda​ra ve​tra;

–
ver​ti​kal​ne br​zi​ne ve​tra;

–
in​ten​zi​tet ba​ca​nja avi​o​na;

–
sta​tič​ki i pi​to-va​zduš​ni pri​ti​sak;

–
ho​ri​zon​tal​no i ver​ti​kal​no ubr​za​nje avi​o​na;

–
br​zi​na uvr​ta​nja (tor​zi​je) avi​o​na;

–
pra​vac i br​zi​na skre​ta​nja avi​o​na od pla​ni​ra​ne pu​ta​nje;

–
gra​di​jen​ti uda​ra va​zduš​nih stru​ja.

Za po​tre​be ot​kri​va​nja ver​ti​kal​nog smi​ca​nja ve​tra na ma​lim vi​si​na​ma (do 1000 m), u no​vi​joj me​te​o​ro​loš​koj prak​si, ko​ri​ste se sa​vre​me​ni ure​đa​ji kao što je to Haw​ker-Sid​de​lez in​fra​cr​ve​ni la​ser​ski de​tek​tor, ko​ji se ugra​đu​je u pred​nji deo me​te​o​ro​loš​kog avi​o​na. Ure​đa​jem se fo​ku​si​ra deo va​zduš​nog pro​sto​ra i ozra​či la​ser​skim zra​ci​ma. Ko​ri​ste​ći Do​ple​rov efe​kat auto​mat​ski se iz​ra​ču​na​va​ju kom​po​nen​te ve​tra te se na osno​vu njih ot​kri​va po​sto​ja​nje ver​ti​kal​nog smi​ca​nja ve​tra.

Je​dan od pro​ve​re​nih ure​đa​ja za ot​kri​va​nje i oba​veš​ta​va​nje pi​lo​ta o po​sto​ja​nju smi​ca​nja ve​tra je​ste PMS (Per​for​man​ce Ma​na​ge​ment System) ko​ji se ugra​đu​je u sam va​zdu​ho​plov. Ovaj si​stem je pot​pu​no kom​pju​te​ri​zo​van, a za ot​kri​va​nje smi​ca​nja ve​tra u svom pro​gra​mu ko​ri​sti pet pa​ra​me​ta​ra:

–
ugao na​gi​ba avi​o​na;

–
na​pad​ni ugao avi​on​skog kri​la;

–
pra​vac va​zduš​ne br​zi​ne;

–
ver​ti​kal​no ubr​za​nje avi​o​na;

–
lon​gi​tu​dinal​no ubr​za​nje avi​o​na.
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Sl. 8.9  Geografska raspodela AIRCRAFT osmatranja (www.ecmwf.int).

Sa pro​me​nom ovih vred​no​sti pa​ra​me​tra, po​re​đe​nji​ma iz​me​đu iner​ci​je i ubr​za​nja va​zduš​nih ma​sa ko​je de​lu​ju na avion, ure​đaj PMS da​je in​for​ma​ci​ju o po​ja​vi smi​ca​nja ve​tra i nje​nim ka​rak​te​ri​sti​ka​ma. Ovaj ure​đaj po​se​du​je dva in​di​ka​to​ra smeš​te​na u pi​lot​skoj ka​bi​ni. Je​dan od njih po​ka​zu​je na opa​snost od smi​ca​nja ve​tra, dok dru​gi uka​zu​je na od​stu​pa​nja br​zi​ne pre​ko na​pad​nog ugla kri​la avi​o​na. Ure​đaj je kon​stru​i​san ta​ko da vo​đi va​zdu​ho​plo​va pre​ko zvuč​nog alar​ma ili sve​tlo​snog sig​na​la da​je upo​zo​re​nja o po​sto​ja​nju i oso​be​no​sti​ma smi​ca​nja ve​tra (Čo​ba​nov, 1992).
Avioni na komercijalnim maršrutama takođe vrše osmatranja i kontoli leta dostavljaju podatke u obliku izveštaja AIRCRAFT. Uobičajene maršrute prikazane su na slici 8.9.
8.5 METEOROLOŠKE INFORMACIJE KOJE SE DOBIJAJU 
POMOĆU AUTOMATSKIH AEROSTATA

Za iz​vi​đa​nje vre​me​na na va​zduš​noj li​ni​ji le​ta mo​gu se ko​ri​sti​ti i auto​mat​ski aero​sta​ti–trans​son​de. Iz​vi​đa​nje vre​me​na ili son​di​ra​nje at​mos​fe​re mo​gu​će je vr​ši​ti u ho​ri​zon​tal​nom i ver​ti​kal​nom prav​cu. Ho​ri​zon​tal​na son​di​ra​nja iz​vo​de se pri kre​ta​nju aero​sta​ta na jed​nom ili ne​ko​li​ko ni​voa što za​vi​si od kon​kret​nih po​tre​ba. Aero​sta​ti mo​gu da vr​še ho​ri​zon​tal​na iz​vi​đa​nja do​njih slo​je​va at​mos​fe​re to​kom vi​še da​na. Za to vre​me oni pre​va​le ve​li​ka ra​sto​ja​nja. Ver​ti​kal​no son​di​ra​nje je kom​pli​ko​va​ni​je. Ono se mo​že vr​ši​ti sa aero​sta​ti​ma opre​mlje​nim ra​di​o​son​dom i predajnikom ko​ji ra​di ka​ko za vre​me pri​nud​ne ta​ko i pri​rod​ne pro​me​ne vi​si​ne le​te​nja, sli​ka 8.10.
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Sl. 8.10 Šema vertikalnog sondiranja atmosfere putem aerostata 
koji je opremljen aerosondom: 1) aerostat, 2) radiosonda.
De​lo​vi A i B i C i D su pe​ri​o​dič​na spuš​ta​nja i pe​nje​nja aero​sta​ta. Na aero​sta​tu mo​že da se mon​ti​ra ra​di​o​son​da ko​ja se mo​že u po​treb​nom mo​men​tu ot​ka​či​ti od nje​ga. U tom slu​ča​ju da​vač će emi​to​va​ti me​te​o​ro​loš​ke po​dat​ke o ve​tru, tem​pe​ra​tu​ri i vla​žno​sti va​zdu​ha i dru​gim ele​men​ti​ma vre​me​na.

Ka​rak​te​ri​sti​ke le​ta aero​sta​ta za​vi​se od vi​si​ne i po​treb​nog tra​ja​nja nje​go​vog le​ta, sa​sta​va i te​ži​ne in​stru​me​na​ta na nje​mu. Aero​sta​ti sa ba​lo​nom (tu spa​da​ju sko​ro svi aero​sta​ti) ima​ju i ne​ke ne​do​stat​ke. Glav​ni od njih je što oni ne obez​be​đu​ju po​sto​ja​nu vi​si​nu le​te​nja, na​ro​či​to pri sme​ni da​na i no​ći. Da​nas se ra​di na pro​na​la​že​nju ta​kvih ma​te​ri​ja​la za ba​lo​ne aero​sta​ta ko​ji pri le​te​nju na raz​li​či​tim vi​si​na​ma i na pre​la​zu da​na i no​ći ne​će me​nja​ti svo​ju za​pre​mi​nu. Na ovaj na​čin će bi​ti iz​beg​nut ne​sta​bi​lan let aero​sta​ta, a ko​ri​sni​ci će do​bi​ti po​u​zda​ni​je me​te​o​ro​loš​ke po​dat​ke ko​ji ka​rak​te​ri​šu do​nje slo​je​ve at​mos​fe​re.

Ne​dav​no su na​pra​vlje​ni mno​gi pro​jek​ti pla​ne​tar​nih si​ste​ma za do​bi​ja​nje me​te​o​ro​loš​kih po​da​ta​ka o glo​bal​nim raz​me​ra​ma po​mo​ću aero​sta​ta i sa​te​li​ta.

Pre​ma po​da​ci​ma odre​đi​va​nja po​lo​ža​ja (re​pe​ri​sa​nja) aero​sta​ta od stra​ne sa​te​li​ta mo​gu​će je odre​đi​va​ti br​zi​nu i pra​vac ve​tra na vi​si​ni le​ta aero​sta​ta. Na zah​tev sa Ze​mlje ili auto​mat​ski, sa​te​li​ti mo​gu pre​da​va​ti od aero​sta​ta in​for​ma​ci​je i po​dat​ke o me​te​o​ro​loš​kim ele​men​ti​ma pri​jem​nim sta​ni​ca​ma na Ze​mlji. Pri​jem​ne sta​ni​ce ove po​dat​ke od​re​đu​ju pu​tem računara i ša​lju ih ko​ri​sni​ci​ma (Čo​ba​nov, 1992).

8.6 INFORMACIJE SA METEOROLOŠKIH SATELITA

Po​mo​ću me​te​o​ro​loš​kih sa​te​li​ta mo​gu​će je do​bi​ti ve​li​ki broj kva​li​tet​no no​vih me​te​o​ro​loš​kih po​da​ta​ka i in​for​ma​ci​ja ko​je do​zvo​lja​va​ju is​tra​ži​va​nja po​ja​va ko​je se sa Ze​mlje ne mo​gu osma​tra​ti.

Sa​vre​me​na teh​ni​ka „da​ljin​skog“ osma​tra​nja po​mo​ću sa​te​li​ta pru​ža ši​ro​ke mo​guć​no​sti u me​te​o​ro​lo​gi​ji. Ona u mno​gim slu​ča​je​vi​ma ima znat​na pre​i​muć​stva u od​no​su na kon​ven​ci​o​nal​ne me​to​de u vr​še​nju osma​tra​nja Ze​mlji​ne po​vr​ši​ne, kao i pri​zem​nih i vi​ših slo​je​va at​mos​fe​re. Jed​na od nje​nih naj​ve​ćih pred​no​sti je​ste mo​guć​nost glo​bal​nog pre​kri​va​nja za vr​lo krat​ko vre​me.

Raz​voj mno​gih mo​de​la za prog​no​zu vre​me​na, ko​je su u sta​nju da da​ju tač​ni​je prog​no​ze vre​me​na, zah​te​va​ju ve​ći obim osmo​tre​nih me​te​o​ro​loš​kih jed​no​o​bra​znih po​da​ta​ka sa či​ta​vog glo​bu​sa Ze​mlje ka​ko po ho​ri​zon​ta​li ta​ko i po ver​ti​ka​li. Naj​bo​lji na​čin da se to po​stig​ne nu​de sa​te​li​ti. Raz​voj ra​ču​na​ra, nu​me​rič​kih prog​no​stič​kih mo​de​la i me​te​o​ro​loš​kih sa​te​li​ta za​jed​no će uti​ca​ti na bu​du​ći na​pre​dak si​ste​ma Svet​skog me​te​o​ro​loš​kog bde​nja.

Raz​vo​jem me​te​o​ro​loš​kih sa​te​li​ta ope​ra​tiv​ni me​te​o​ro​loš​ki si​ste​mi osma​tra​nja Svet​ske me​te​o​ro​loš​ke or​ga​ni​za​ci​je, do​bi​li su go​to​vo „re​vo​lu​ci​o​nar​no“ sred​stvo za ru​tin​ska osma​tra​nja oblač​no​sti i mno​gih dru​gih me​te​o​ro​loš​kih ele​me​na​ta i po​ja​va sne​žnog i le​de​nog po​kri​va​ča, i to u glo​bal​nim raz​me​ra​ma. Naj​bo​lja po​tvr​da za to je us​po​sta​vlja​nje glo​bal​nog svet​skog si​ste​ma me​te​o​ro​loš​kih sa​te​li​ta.

Osma​tra​nja me​te​o​ro​loš​kih fe​no​me​na u glo​bal​nim raz​me​ra​ma naš​la su ši​ro​ku pri​me​nu u mno​gim do​me​ni​ma ljud​ske de​lat​no​sti, a na​ro​či​to u do​me​nu me​te​o​ro​loš​kog obez​be​đe​nja va​zduš​nog sa​o​bra​ća​ja.

Pri​me​na sa​te​li​ta u me​te​o​ro​lo​gi​ji za​po​če​la je 1960. go​di​ne ka​da je lan​si​ran pr​vi me​te​o​ro​loš​ki po​lar​no-or​bi​tal​ni sa​te​lit TI​ROS-1. Zbog ta​da još ne​re​še​nog teh​nič​kog pi​ta​nja sta​bi​li​za​ci​je sa​te​li​ta na pu​ta​nji, bio je po​tre​ban ve​li​ki broj struč​nja​ka ra​znih pro​fi​la sa​mo za​to da bi se pre​ci​zi​ra​le ko​or​di​na​te snim​ka. Se​ri​ju TI​ROS sa​te​li​ta sle​di​la je se​ri​ja ES​SA sa​te​li​ta, za​tim ITOS, da bi da​nas u or​bi​ta​ma kru​ži​li usa​vr​še​ni me​te​o​ro​loš​ki po​lar​no-or​bi​tal​ni sa​te​li​ti se​ri​je NO​AA, po​zna​ti po na​zi​vu TI​ROS-n i ME​TE​OR.

Go​di​ne 1974. lan​si​ran je pr​vi me​te​o​ro​loš​ki ge​o​sta​ci​o​nar​ni sa​te​lit, či​ja je or​bi​ta na vi​si​ni od oko 36000 km. Sa​da su ope​ra​tiv​ni: 3 ame​rič​ka (GO​ES-1, 2 i 3), je​dan evrop​ski (ME​TE​O​SAT-2) i je​dan ja​pan​ski (GMS).

Lan​si​ra​nje me​te​o​ro​loš​kih sa​te​li​ta i nji​ho​vo uba​ci​va​nje u od​go​va​ra​ju​će pu​ta​nje vr​ši se na isti na​čin kao i kod dru​gih sa​te​li​ta. Sa​te​lit se mo​že uba​ci​ti u po​lar​nu, kva​zi​po​lar​nu, nag​nu​tu i ge​o​sta​ci​o​nar​nu pu​ta​nju, sli​ka 8.11. Po​lar​no-or​bi​tal​ni sa​te​li​ti se​ri​je NO​AA ko​ri​ste kva​zi​po​lar​ne pu​ta​nje (na​gib rav​ni nji​ho​vih pu​ta​nja pre​ma rav​ni ekva​to​ra iz​no​si od 98° do 100°), a se​ri​je ME​TE​OR nag​nu​te pu​ta​nje sa na​gi​bom od 81°. Ge​o​sta​ci​o​nar​ni me​te​o​ro​loš​ki sa​te​lit se uba​cu​je u pu​ta​nju u rav​ni ekva​to​ra na vi​si​ni oko 36000 km. Na toj vi​si​ni uga​o​na br​zi​na Ze​mlje i sa​te​li​ta su jed​na​ke, pa, pre​ma to​me, za po​sma​tra​ča sa Ze​mlje ova​kav sa​te​lit je stacionaran, od​no​sno on je fik​si​ran iz​nad od​re​đe​ne tač​ke na ekva​to​ru (Lazić, 2012).
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Sl. 191. Putanje polarno-orbitalnih i geostacionarnih satelita




Sl. 8.11 Putanje polarno-orbitalnih i geostacionarnih satelita.
 Pri​me​na me​te​o​ro​loš​kih in​for​ma​ci​ja do​bi​je​nih sa sa​te​li​ta ve​o​ma je zna​čaj​na u me​te​o​ro​loš​kom obez​be​đi​va​nju le​te​nja. In​for​ma​ci​je ko​je da​ju me​te​o​ro​loš​ki sa​te​li​ti sa​dr​že ve​o​ma kva​li​tet​ne i va​žne ele​men​te kao što su: glo​bal​nost, pro​stor​na ne​pre​kid​nost i mo​guć​nost do​bi​ja​nja po​da​ta​ka u sva​koj tač​ki Ze​mlji​nog glo​bu​sa. Zbog to​ga se me​te​o​ro​loš​ke in​for​ma​ci​je do​bi​je​ne po​mo​ću sa​te​li​ta sve vi​še ko​ri​ste u va​zdu​ho​plov​noj prak​si le​te​nja. One se pri​me​nju​ju u ana​li​zi si​nop​tič​kih pro​ce​sa, za da​va​nje upo​zo​re​nja o opa​snim me​te​o​ro​loš​kim po​ja​va​ma po va​zdu​ho​plo​ve, pri obez​be​đi​va​nju va​zdu​ho​plo​va na du​gim va​zduš​nim li​ni​ja​ma ko​je pre​la​ze pre​ko ve​li​kih vo​de​nih po​vr​ši​na i pu​stinj​skih obla​sti kao i za do​bi​ja​nje po​da​ta​ka o ka​rak​te​ri​sti​ka​ma po​lja ve​tra i tem​pe​ra​tu​re (sl. 8.12).
Us​peš​nost va​zdu​ho​plov​nih prog​no​za na​la​zi se u di​rekt​noj ve​zi sa kva​li​te​tom si​nop​tič​kih ana​li​za. In​for​ma​ci​je sa me​te​o​ro​loš​kih sa​te​li​ta su ne​pre​kid​ne za raz​li​ku od kla​sič​nih ko​je se do​bi​ja​ju osma​tra​nji​ma na me​te​o​ro​loš​kim sta​ni​ca​ma. One do​zvo​lja​va​ju si​nop​ti​ča​ri​ma da ana​li​zi​ra​ju oblač​nost kom​plet​nih si​ste​ma polja pritiska i da po​mo​ću nje od​re​de sta​nje tih si​ste​ma. Po​mo​ću sa​te​lit​skih sni​ma​ka mo​gu​će je odre​đi​va​ti oluj​ni struk​tu​ru obla​ka, sta​di​jum raz​vo​ja ci​klo​na, po​lo​ža​je cen​tra ci​klo​na u za​vi​sno​sti od po​lo​ža​ja cen​tra vla​žnog vi​ho​ra, oblač​nost at​mos​fer​skih fron​to​va, gra​do​bit​nu struk​tu​ru obla​ka, ka​rak​te​ri​sti​ke ver​ti​kal​ne sta​bil​no​sti va​zduš​nih ma​sa i po​lo​žaj mla​znih stru​ja (Lazić, 2012).
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[image: image67.png]ECMWF Data Coverage (All obs DA) - AMSU-A
25/FEB/2010; 12 UTC
Total number of obs = 508586
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Sl.  8.12 Geografska raspodela raspoloživih AMV IR (gore) i AMSU-A (dole) osmatranja (www.ecmwf.int).

Naj​sa​vre​me​ni​ji ure​đaj za me​te​o​ro​loš​ku slu​žbu na aero​dro​mu, po​red auto​mat​skih me​te​o​ro​loš​kih sta​ni​ca, je ure​đaj za sa​te​lit​sku di​se​mi​na​ci​ju me​te​o​ro​loš​kih po​da​ta​ka SA​DIS (SA​tel​li​te data DI​Stri​bu​tion) ko​ji pri​ku​plja po​dat​ke sa aero​dro​ma iz ce​log sve​ta i sta​vlja ih na ras​po​la​ga​nje sva​kog tre​nut​ka svim za​in​te​re​so​va​nim aero​dro​mi​ma u sve​tu. Ovaj si​stem se ne​pre​kid​no hra​ni no​vim, ak​tu​el​nim po​da​ci​ma do​bi​je​nim sa auto​mat​skih me​te​o​ro​loš​kih sta​ni​ca. Na taj na​čin za​hva​lju​ju​ći ve​li​kom bro​ju va​žnih po​da​ta​ka pri​ku​plje​nih u krat​kom vre​men​skom in​ter​va​lu omo​gu​će​na je kva​li​tet​ni​ja raz​me​na po​da​ta​ka za po​tre​be va​zdu​ho​plov​stva i ve​ća bez​bed​nost avio sa​o​bra​ća​ja. Glo​bal​ne prog​no​ze za SA​DIS pri​pre​ma​ju se u NCEP-u u Was​hing​to​nu i u bri​tan​skoj meteorološkoj slu​žbi u Ekscitru. Na prog​no​stič​kim kar​ta​ma i dru​gim ko​ri​snim ma​te​ri​ja​li​ma do​bi​je​nih sa SA​DIS ure​đa​ja, mo​gu se uoči​ti obla​sti sa po​volj​nim ali opa​snim uslo​vi​ma za let (La​zić, 2010).

SA​DIS je si​stem distribucije satelitskih podataka koji daje neophodne informacije o letu korisnicima širom sveta. SA​DIS je re​gu​li​san i kon​tro​li​san u okvi​ru ICAO Stan​dar​da i pre​po​ru​če​nih pro​ce​du​ra i jav​no je ob​ja​vljen u okvi​ru ICAO Anek​sa 3 (2007) – Me​te​o​ro​loš​ki ser​vi​si za me​đu​na​rod​nu va​zduš​nu na​vi​ga​ci​ju kao i Anek​sa 10 (2001) – Aero​na​u​tič​ke te​le​ko​mu​ni​ka​ci​je.
Ovaj si​stem omo​gu​ća​va tzv. „po​int to mul​ti​po​int“ (jed​na tač​ka u kon​tak​tu sa vi​še ta​ča​ka) na​čin ra​da na 24 ča​sov​noj osno​vi pu​tem sa​te​li​ta. SA​DIS-ova ve​za sa Ze​mlje je smeštena u Ze​malj​skoj sta​ni​ci se​ver​no od Oks​for​da u Ve​li​koj Bri​ta​ni​ji. Me​te​o​ro​loš​ki po​da​ci se do​sta​vlja​ju iz Lon​don​skog WAFC-a (World Area Fo​re​cast Cen​ter – cen​tar za svet​sku prog​no​zu vre​me​na) i ša​lju se SA​DIS-u. Ta​kvi po​da​ci se on​da pre​ko sa​te​li​ta ša​lju ko​ri​sni​ci​ma bi​lo gde u AFI (Afri​ka/In​dij​ski okean) & MID (sred​nji is​tok) re​gi​ja​ma, kao i u Azi​ji i Evro​pi do 140 ste​pe​ni is​toč​no. Na taj na​čin SA​DIS po​kri​va pre​ko 60% Ze​mlji​ne po​vr​ši​ne, dok još dva slič​na sa​te​li​ta iz​nad Atlan​ti​ka i Pa​ci​fi​ka po​kri​va​ju osta​tak. Si​stem za pri​ma​nje sig​na​la sa​sto​ji se od spolj​ne je​di​ni​ce – an​te​ne preč​ni​ka 2,4 m i unu​traš​nje je​di​ni​ce za pri​jem sig​na​la ko​ja je po​ve​za​na ka​blom do an​te​ne. 

SA​DIS 1G je na​stao još 1995. go​di​ne, u me​đu​vre​me​nu, ka​ko bi SA​DIS ostao kon​ku​ren​tan sa na​pret​kom sa​te​lit​skih teh​no​lo​gi​ja i oče​ki​va​nji​ma ko​ri​sni​ka za​me​njen je sle​de​ćom ge​ne​ra​ci​jom si​ste​ma (2G) ko​ja je do​stup​na od no​vem​bra 2004. 

Osnov​ne ka​rak​te​ri​sti​ke SA​DIS 2G si​ste​ma su:

–
ko​ri​sti pro​to​ko​le i for​ma​te u skla​du sa mo​der​nim in​du​strij​skim stan​dar​di​ma;

–
pri​jem​ni ure​đa​ji su ši​ro​ko ras​pro​stra​nje​ni na tr​žiš​tu od stra​ne ve​li​kog bro​ja raz​li​či​tih pro​iz​vo​đa​ča;

–
har​dver je znat​no jef​ti​ni​ji u od​no​su na pr​vu ge​ne​ra​ci​ju SA​DIS si​ste​ma;
–
po​se​du​je po​drš​ku 24 ča​sa, 365 da​na u go​di​ni. Po​da​ci su ta​ko​đe do​stup​ni i pre​ko in​ter​ne​ta pu​tem SA​DIS FTP ser​vi​sa. Ko​ri​sni​ci SA​DIS 1G si​ste​ma su mo​ra​li da pro​me​ne opre​mu da bi ko​ri​stili 2G si​stem naj​ka​sni​je od 31. de​cem​bra 2008. ka​da je SA​DIS 1G i zva​nič​no pre​sta​o sa ra​dom (http://www.metoffice.gov.uk/sadis).
9. Meteorološko obezbeđenje vazdušnog saobraćaja

9.1 Organizacija meteorolOŠKE SLUŽBE na aerodromima
Osnovne potrebe meteorološkog obezbeđenja u vazdušnom saobraćaju ogledaju se u potrebama da ono bude blagovremeno, kompletno i kvalitetno. Blagovremeno meteorološko obezbeđenje podrazumeva snabdevanje pilota, kontrolora leta i predstavnika vazduhoplovnih kompanija meteorološkim informacijama koje se odnose na poletanje i sletanje aviona kao i na let aviona vazdušnim linijama. Takođe neophodno je dostavljanje meteoroloških informacija i podataka o opasnim meteorološkim pojavama kako bi se mogle preuzimati preventivne mere za bezbedno letenje.
Osnovni principi meteorološkog obezbeđenja vazdušne plovidbe jesu: neprekidnost, operativnost, efektivnost i sigurnost. 

Neprekidnost (permanentnost) meteorološkog obezbeđenja sastoji se u neprekidnom radu vazduhoplovnih meteoroloških službi, službi bdenja i vazduhoplovnih meteoroloških stanica na aerodromu. Ove službe i stanice treba da su u svakom momentu spremne da obezbede meteorološke podatke, informacije i prognoze vremena pilotima, kontroli letenja kao i ostalim korisnicima meteoroloških usluga na aerodromu. 
Operativnost meteorološkog obezbeđenja vazdušne plovidbe obezbeđuje se: poznavanjem zadataka i poslova koje rešava letačko osoblje, poznavanjem rasporeda kretanja aviona i zahteva za meteorološkim obezbeđenjem vazduhoplova, blagovremenom organizacijom i upoznavanjem sa svim neophodnim podacima o stvarnom i očekivanom vremenu, neophodnim kontaktom sa pilotima i licima koja su vezana za vođenje vazdušnog saobraćaja, itd.

Efektivnost meteorološkog obezbeđenja sastoji se u rezultatu njegovog dejstva (konkretna pomoć pilotima, osoblju kontrole leta, bezbednosti leta, itd.).

Sigurnost meteorološkog obezbeđenja predstavlja stepen neprekidnog rada vazduhoplovnih meteoroloških službi, tako što obezbeđuje što tačnije i kvalitetnije meteorološke informacije sa maksimalno mogućim ocenama ostvarenja izdatih prognoza vremena. 

Prema obavezama dobijenim od strane Svetske meteorološke organizacije i Međunarodne organizacije za civilno vazduhoplovstvo, svaki aerodrom otvoren za saobraćaj mora da raspolaže vazduhoplovnom meteorološkom službom i vazduhoplovnom meteorološkom stanicom (aerodromi sa malom frekvencijom letenja mogu imati samo vazduhoplovnu meteorološku stanicu). 

Meteorološka organizacija svake države poziva vazduhoplovnu meteorološku službu na aerodromu koja izvršava sve ili po potrebi neke od sledećih funkcija:

a) Priprema ili prima prognoze i druge značajne informacije za letove koji se njega tiču.

b) Prima ili dobija prognoze za meteorološke uslove na svom aerodromu.
c) Neprekidno prati razvoj meteoroloških uslova iznad aerodroma i oblasti zaduženja za koje priprema prognoze.

d) Obezbeđuje brifing, konsultacije i dokumentaciju za let posade vazduhoplova.

e) Snabdeva vazduhoplovne korisnike ostalim meteorološkim informacijama.

f) Izlaže raspoložive meteorološke informacije.

g) Razmenjuje meteorološke informacije sa drugim meteorološkim službama.

h) Dostavlja primljene informacije o pre-eruptivnoj aktivnosti vulkana, aktivnosti vulkana ili oblaka vulkanskog pepela, svojoj zaduženoj jedinici kontrole letenja i meteorološkoj službi zaduženoj za poslove bdenja.

Vazduhoplovne meteorološke službe na aerodromima kod kojih se zahteva usmena konsultacija i dokumentacija za let kao i vazduhoplovne meteorološke prognoze za oblast ili vazdušne linije, određuju se regionalnim vazduhoplovnim sporazumom.

Za oblast za koju se daju informacije ili vrši kontrola  letenja, može se uspostaviti jedna ili više meteoroloških službi, zaduženih za poslove bdenja u oblasti sa zadatkom da:
a) Vrše bdenje nad meteorološkim uslovima koji utiču na letenje u njihovoj oblasti odgovornosti.

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

c) Dostavljaju SIGMET informacije i ako se zahteva druge meteorološke informacije odgovarajućoj jedinici službe kontrole leta.

d) Razmenjuju SIGMET.

e) Dostavljaju primljene informacije o pre-eruptivnoj aktivnosti vulkana, aktivnosti vulkana i oblaku vulkanskog pepela (ako SIGMET izveštaj već nije izdat), svom zaduženom centru za dostavljanje informacija ili oblasnom centru kontrole leta.

Meteorološko bdenje na aerodromima vrši se neprekidno. Međutim u oblastima sa malom frekvencijom vazdušnog saobraćaja, bdenje se može ograničiti na kraći period vremena odnosno period koji odgovara očekivanom letenju.
Jedna od obaveza je da se na aerodromima i drugim mestima značajnim za vazduhoplovstvo osnivaju vazduhoplovne meteorološke stanice na kojima se organizuju poslovi vazduhoplovnih meteoroloških osmatranja, pri čemu vazduhoplovna meteorološka stanica može biti samostalna ili kombinovana sa sinoptičkom stanicom. 

Na vazduhoplovnim meteorološkim stanicama vrši se inspekcija u dovoljno čestim intervalima da se obezbedi održavanje visokog standarda osmatranja, tačno funkcionisanje instrumenata i proveri da li se izloženost instrumenata značajno promenila.

Aerodromi instaliraju pogodne sisteme za osmatranje koji dopunjuju opremu za završno prilaženje i sletanje. Posebno se vodi računa kod izvršenja leta na aerodromima kategorije II, IIIA i IIIB, tu sistemi za osmatranje obuhvataju automatizovanu opremu za merenje ili ocenjivanje, kontrolisanje i povezivanje na daljinu prizemnog vetra, vidljivosti piste, visine oblaka, itd. Na određenim aerodromima, ova oprema je integrisani automatski sistem za dobijanje, obradu, prenos/prikazivanje u realnom vremenu meteoroloških parametara koji utiču na sletanje i poletanje. 
Meteorološko obezbeđenje vazdušnog saobraćaja, povezano je sa izborom, obradom, analizom i prenosom velikog broja informacija, koje karakterišu stanje atmosfere u oblasti aerodroma i na liniji leta. Pojava nadzvučnih aviona i sve veće potrebe korisnika zahtevaju praćenje operativnosti i kvaliteta rada vazduhoplovnih meteoroloških službi kroz sledeće zadatke:


- skraćenje vremena u izboru, obradi i analizi meteoroloških informacija za planiranje leta;


- dostava meteoroloških informacija u najpogodnijem obliku članovima posade, kontrole letenja i drugim korisnicima;


- praktično korišćenje numeričkih metoda za prognozu polja meteoroloških elemenata i pojava opasnih za vazduhoplove;


- povećanje tačnosti i objektivnosti meteorološke dokumentacije;


- oslobađanje meteorološkog osoblja od mehaničkog rada i dobijanje vremena za njihov stvaralački rad.

Meteorološka upozorenja izdaje meteorološka služba za poslove bdenja u obliku SIGMET informacija, koje se sastoje iz sažetog opisa vremenskih pojava, koje mogu uticati na bezbednost leta i razvoj ovih pojava u prostoru i vremenu. Informacije obuhvataju pojavljivanje jedne ili više sledećih pojava:


- aktivne oluje sa grmljavinom;


- tropski ciklon;


- jake linije nestabilnosti;


- padajuće struje;


- vertikalno i horizontalno smicanje vetra;


- jak grad;


- jaka turbulencija;


- jako zaleđivanje;


- izraženi orografski talasi;


- rasprostranjene prašinske ili peščane oluje;


- oblak vulkanskog pepela.

Period važnosti SIGMET poruka nije duži od 6 časova, a poželjno je nije duži od 4 časa. 

Upozorenja za aerodrom daju sažetu informaciju u obliku teksta o meteorološkim uslovima koji mogu nepovoljno uticati na poletanje i sletanje aviona, avione na pisti, opremu, objekte i službe. Upozorenja za aerodrom odnose se na očekivanje jedne ili više sledećih pojava: oluja sa grmljavinom, grad, sneg, padavine koje se lede, vulkanski pepeo, peščana ili prašinska oluja, jak prizemni vetar i udari vetra, olujne nepogode i mraz.

Za bezbedno poletanje i sletanje aviona potrebno je raspolagati izmerenim vrednostima (METAR) i prognozama (TAF) sledećih meteoroloških elemenata:


- vrednosti pritiska na aerodromu koriste se za određivanje visine aviona (podešavanjem altimetara) u odnosu na pistu, gde sleće;


- vrednost temperature vazduha, koristi se za izračunavanje sile potiska za datu snagu motora, tj. određivanje nosivosti aviona;


- prognoze vrsta padavina, kiša, sneg i temperature u prizemlju koja može dovesti do zaleđivanja i ugrožavanja bezbednosti vazduhoplova.


Period važenja redovnih aerodromskih prognoza ne sme biti kraći od 9 niti duži od 24 časa. Prognoze vremena sa važnošću kraćom od 12 časova izdaju se svaka 3 časa, a sa važnošću od 12–24 časa na svakih 6 časova. Aerodromske prognoze i njihove ispravke, razmenjuju se između meteoroloških službi u obliku ključa TAF, sažetog otvorenog teksta ili u obliku teleprinterskih znakova i simbola. 


Za letove aviona kraće od jednog časa, izdaju se posebne prognoze za sletanje aviona.  Važnost ovih prognoza je dva časa od vremena izdavanja. Posebne prognoze za poletanje aviona sadrže informacije o uslovima koji se očekuju iznad piste i to: pravac i brzina vetra u prizemlju i njegova promena sa vremenom, temperatura i pritisak vazduha i pojave na pisti.  One se dostavljaju tri časa pre poletanja.

Pored aerodromskih prognoza za bezbednost leta, potrebne su i prognoze za oblast i liniju leta - maršrutu. Ove prognoze sadrže vetar i temperaturu na određenim visinama, značajne pojave na liniji leta i oblake.  Daju se informacije o prostornoj i vremenskoj raspodeli ovih pojava. Prognoze za oblast i liniju leta, kao i njihove ispravke, razmenjuju se između aerodromskih meteoroloških službi u obliku ključeva, koje je propisala Svetska meteorološka organizacija.


Vazduhoplovna prognoza za oblast ARFOR ili ROFOR sadrži sledeće prognoze: vidljivost, pojavu oblaka i visine vrhova, nultu izotermu, najniži sloj zaleđivanja i turbulenciju, temperaturu i vetar na nivoima leta, položaj mlazne struje i brzinu vetra u njoj, pravac i brzinu maksimalnog vetra, vertikalno smicanje vetra, tropopauzu i dodatne pojave.


Prognoze visinskog vetra i temperature u određenim tačkama pripremaju se i izdaju u obliku ključa ARMET ili WINMET.


Oblik prognoze ARMET sastoji se iz četiri dela:


- prognoza vetra i temperature na standardnim izobarskim visinama;


- podaci o prognozi mlazne struje;


- podaci o tropopauzi;


- opis značajnog vremena u obliku teksta.

ARMET prognoze šalju se vazduhoplovnim meteorološkim službama, kada im nije moguće dostaviti prognozu vremena u kartografskom obliku.
Upozorenja na smicanje vetra sadrže informacije o osmotrenoj ili očekivanoj pojavi smicanja vetra između nivoa piste i 500 m iznad tog nivoa. Informacije o smicanju vetra dobijaju se pomoću senzora postavljenih na stubove u okolini aerodroma, ili iz osmatranja vazduhoplova u toku faze poletanja ili sletanja. Uslovi za pojavu smicanja vetra povezani su sa jednom ili više sledećih pojava: oluja sa grmljavinom, hladni ili topli front, jaki prizemni vetrovi, vetar sa mora, orografski talasi i inverzija temperature u prizemnom sloju.

Meteorološke informacije daju se korisnicima vazduhoplova i članovima posade na jedan od sledećih načina:

- pisani ili štampani materijal, uključujući karte i obrasce;

- podaci u tačkama mreže u digitalnom obliku;

- konsultacija (brifing);

- prikaz – displej.
Dokumentacija za let treba da sadrži sledeće meteorološke informacije za planiranje početka leta:

- stvarni ili prognozirani visinski vetar, temperaturu na visini i topografiju tropopauze;

- postojeće ili očekivane značajne vremenske pojave na liniji leta;

- prognozu za poletanje, aerodromske izveštaje ili aerodromske prognoze vremena.

Konsultaciju (brifing) pre poletanja aviona obavlja dežurni meteorolog. Cilj konsultacija je davanje najnovijih raspoloživih informacija o postojećim ili očekivanim vremenskim uslovima na liniji leta, na aerodromu sletanja i na alternativnim aerodromima. Meteorološke informacije, koje se koriste za brifing, sadrže iste podatke kao i za planiranje leta.

Za letove koji traju dva ili više časova, karte koje su uključene u dokumentaciju za let treba da sadrže: kartu značajnog vremena, kartu visinskog vetra i temperature pogodne za nivo leta i informaciju o topografiji tropopauze.

Visinske prognostičke karte sastavni su deo meteorološke dokumentacije koja se uručuje članovima posade. One sadrže podatke o vetru i temperaturi vazduha na standardnim izobarskim visinama. Pravac vetra prikazuje se strelicama u odabranoj mreži tačaka, brzina vetra se predstavlja percima. Temperature se predstavljaju u određenim tačkama mreže, a takođe i sa izotermama.

Prognostičke karte o značajnim pojavama za oblast letenja važe za određeno vreme i sadrže:

- frontove, zone konvergencije i očekivano vreme;

- oblast i nivoe koji su zahvaćeni olujom sa grmljavinama, tropske ciklone, turbulenciju, orografske talase, silazna strujanja vazduha, zaleđivanje aviona, padavine koje se lede, vulkanski pepeo, rasprostranjenost prašinske ili peščane oluje;

- oblake povezane sa značajnim pojavama na liniji leta;

- centre sistema pritiska i očekivano kretanje.

Za letove koji traju kraće od dva časa, karte koje čine dokumentaciju za let treba da sadrže kartu značajnog vremena, kartu visinskog vetra i temperature na visini koja odgovara nivou leta, ili tabelarni prikaz prognoze visinskih vetrova i temperature na visini. Kad god je moguće, dokumentacija za let treba da se dopuni novim podacima.

Pored obavezne meteorološke dokumentacije, posadi aviona uručuju se dopunske informacije kao: karta tropopauze i maksimalnog vetra, karta vertikalnog smicanja vetra i dr.
9.2 AnalitIčko-prognostičke informacije
Prognostičari u vazduhoplovstvu pri sastavljanju prognoza vremena oslanjaju se na analizu čitavog kompleksa aerološko-sinoptičkog materijala i karata o stvarnom i očekivanom stanju vremena.

Materijal i karte tekućeg vremena su:

1. Sinoptičke prizemne karte (sl. 9.1)
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Sl. 9.1 Sinoptička prizemna karta vremena.

2. Karte apsolutne topografije različitih nivoa (sl. 9.2) [image: image69.jpg]EE
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Sl. 9.2  Karta apsolutne topografije (850 mb).

3. Karte maksimalnih vetrova i mlazne struje (sl. 9.3, 9.4, 9.5)
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Sl. 9.3 Karta vetra na 10 m.
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Sl. 9.4 Karta vetra na 200 mb
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Sl. 9.5 Primer položaja mlazne struje.

4. Vertikalni preseci atmosfere (sl. 9.6)

[image: image73.emf]
Sl. 9.6  Vertikalni presek atmosfere u oblasti mlazne struje: vetar (isprekidane linije ms–1) i potencijalna temperatura (pune tanke linije), front i tropopauza (deblje pune linije) (Shapiro i Keyser, 1990).
5. Aerološki dijagrami (emagrami) (sl. 9.7)
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Sl. 9.7 Emagram

6. Radarske slike (sl. 9.8)
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Sl. 9.8 Radarska slika.

7. Slike sa meteoroloških satelita (sl. 9.9)
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Sl. 9.9 Satelitska slika uragana Katrina.

8. Karte koje ukazuju na opasne meteorološke pojave (sl. 9.10)
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Sl. 9.10 Grmljavinska karta Srbije i okruženja LINET sistema na dan 27.05.2009.
9. Karte stvarnog vremena na aerodromu.

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

9.3 Meteorološki izveštaji

Osmatranja na vazduhoplovnim meteorološkim stanicama vrše se u toku 24 časa svakog dana, osim ako to nije drugačije određeno posebnim sporazumom između organa zaduženog za poslove meteorološkog obezbeđenja vazdušne plovidbe i korisnika vazduhoplova. 

Na osnovu podataka dobijenih redovnim osmatranjem sastavljaju se vazduhoplovni redovni izveštaji u kojima su sadržane sledeće informacije:

1. Oznaka vrste izveštaja.

2. Oznaka lokacije aerodroma.

3. Vreme osmatranja.

4. Pravac i brzina prizemnog vetra.

5. Daljina vidljivosti.

6. Vidljivost duž poletno-sletne staze (u slučaju neophodnosti).

7. Sadašnje vreme.

8. Količina i vrsta oblaka (u izveštajima u obliku otvorenog teksta sa skraćenicama prikazuju se samo oblaci kumulonimbusi na ili u blizini aerodroma).

9. Visina baze oblaka.

10. Temperatura vazduha i temperatura tačke rose.

11. Vrednost vazdušnog pritiska na nivou mora (QNH).

l2. Vrednost vazdušnog pritiska na nivou aerodroma (QFE).

Izveštaji redovnih osmatranja mogu se korisnicima dostavljati u obliku šifri ili u obliku otvorenog teksta sa skraćenicama.

METAR je naziv za redovan vazduhoplovno–meteorološki izveštaj aerodroma, koji se sastavlja i razmenjuje među aerodromima u sledećem obliku.

	
	
	METAR
	Identifikacija vrste izveštaja

	
	
	CCCC
	Lokator aerodroma

	(T’T’/T’dT’d)
	Temperatura vazduha na PSS
	GGgg
	Čas i minut izveštaja

	
	Temperatura tačke rose na PSS
	ddd
	Pravac vetra u stepenima

	
	
	ff
	Brzina vetra u čvorovima

	
	
	fmfm
	Maksimalna brzina udara vetra

	(PhPhPhPh)
	Pritisak QNH
	VVVV
	Najmanja vidljivost

	
	
	R
	Indikator grupe

	
	
	VrVrVrVr
	Vidljivost duž PSS

	
	
	DrDr
	Pravac PSS na koju se vidljivost odnosi

	
	
	W’W’
	Značajno vreme u času osmatranja

	
	
	Ns
	Količina sloja oblaka

	
	
	CC
	Vrsta sloja oblaka

	
	
	hshshs
	Visina sloja oblaka


Objašnjenje značenja grupa u izveštaju METAR:

1) CCCC – četvoroslovni indikator aerodroma na kome je sastavljen izveštaj METAR; prvo slovo je uvek L (lokator), drugo slovo je početno slovo države iskazano na engleskom jeziku; zadnja dva slova su uzeta iz naziva aerodroma (LYBE  = Beograd).

2) dddff/fmfm – ova grupa obično sadrži pet cifara, od kojih prve tri označavaju pravac vetra u stepenima od 0 0 do 360 0 (ddd), a druge dve brzinu vetra u čvorovima (ff); sedam cifara u grupi daje se samo kada vetar duva na udare (fmfm).
3) VVVV – grupa za horizontalnu vidljivost na aerodromu izražena u metrima; ako ova nije ista u svim pravcima, daje se njena najmanja vrednost.

4) RVrVrVrVr/DrDr – grupa za vidljivost duž PSS, gde je (R) slovna oznaka za ovu grupu, DrDr znači pravac protezanja PSS na koju se vidljivost odnosi (daje se za aerodrome koji imaju više PSS).

5) W’W’ – za kodiranje značajnih pojava, u času osmatranja na aerodromu, koriste se dvoslovne oznake koje uglavnom predstavljaju, prva dva slova, pojave na engleskom jeziku (sl. 9.11). 
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Sl. 9.11  Oznake u kodu za značajne pojave.

6) NsCCHshshs – grupa za oblačnost, gde Ns označava količinu oblaka u osminama koja se ovom grupom daje u izveštaju. CC je vrsta oblaka, a hshshs visina baze oblaka. Vrsta oblaka se naznačava u izveštaju latinskim skraćenicama za oblake koje već poznajemo. CI – cirus, AC – altokumulus, NS – nimbostratus, CB – kumulonimbus, itd. Visina oblaka daje se u jednakim intervalima od po 30 m (100 stopa). Grupa oblaka može da se ponavlja nekoliko puta u slučaju kada iznad aerodroma ima više slojeva oblaka, tada se u izveštaju sa grupom za oblačnost daje najniži sloj oblaka bez obzira na količinu, drugi viši sloj daje se ako je njegova količina 3/8 ili veća, a treći viši ako je njegova količina 5/8 ili veća. 

Cb se uvek šifruje bez obzira na količinu.

Kada je nebo nevidljivo zbog magle ili drugih uslova ograničene vidljivosti, grupa za oblačnost se šifruje na sledeći način: 9//002 = nebo nevidljivo; vertikalna vidljivost 60 m. Ukoliko ne postoji podatak za vertikalnu vidljivost, grupa se šifruje sa 9//xxx.

7) T’T’/T’dT’d -  grupa za temperaturu vazduha i temperaturu tačke rose.

8) PhPhPhPh - grupa za pritisak QNH koja se daje sa četri ili tri cifre.

Kada na aerodromu vladaju sledeći meteorološki uslovi:

a) vidljivost 10 km ili veća,
b) nema oblaka ispod 1500 m ili ispod najvišeg nivoa sektorske visine (koja je određena za svaki aerodrom),
c) nema Cb,
d) nema padavina, grmljavine, tankog sloja magle ili snežne vejavice, tada se, umesto grupa VVVV R VrVrVrV/DrDr, W’W’, Ns CC hshshs daje reč ''CAVOK'' što znači ceiling and visibility o.k. (visina baze oblaka i vidljivost u redu).
Primer redovnog izveštaja:
METAR za aerodrom Skoplje

METAR LYSK 1630 24015 Kmh 0600 R1000 42 FG 3SC010 17/16 1018

Izveštaj u skraćenom otvorenom tekstu za Skoplje

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

Značenje oba izveštaja: Redovni izveštaj za aerodrom Skoplje  u 1630 UTC; smer prizemnog vetra 240 stepeni; brzina vetra 15 km/h; vidljivost 600 m; RVR 1000 m; magla; 3/8 oblaka roda stratocumulus na 300 m; temperature vazduha 170C; temperature tačke rose 160C; QNH 1018 hPa.

Osim redovnih meteoroloških osmatranja, na vazduhoplovnim meteorološkim stanicama vrše se i specijalna meteorološka osmatranja. Dobijeni podaci specijalnih osmatranja koriste se za sastavljanje specijalnih izveštaja koji su namenjeni aerodromskim službama za vođenje vazdušnog saobraćaja. 

Izveštaji o rezulataima specijalnih osmatranja mogu poslužiti i za sastavljanje odabranih specijalnih izveštaja u slučaju kada dođe do promene pojedinih meteoroloških elemenata i to:

1. kad se promeni pravac i brzina vetra (uključujući i udare vetra);

2. kada daljina vidljivosti i vidljivost duž poletno-sletne staze dostigne određene granice;

3. pri početku, prestanku ili pri promeni inteneziteta pojava kao što su grmljavine, grad, sneg sa kišom, mećava, prašinske i peščane oluje, vihori, tornado i vodene pijavice.

SPECI je specijalni vazduhoplovni meteorološki izveštaj. Ima isti oblik kao i METAR izveštaj, samo se sastavlja i dostavlja u vidu specijalnog upozorenja kada se visina baze oblaka ili vidljivost ili vetar pogoršavaju, odnosno poboljšavaju do određenih granica. Na aerodromima na kojima se meteorološki elementi i pojave osmatraju svakih pola sata i na osnovu tih osmatranja sastavljaju i dostavljaju METAR izveštaji; SPECI izveštaji se ne sastavljaju.

Primer odabranog specijalnog izveštaja:

SPECI za aerodrom Pula

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

Izveštaj u skraćenom otvorenom tekstu:

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

Značenje oba izveštaja: Odabrani specijalni izveštaj za aerodrome Pula u 1115 UTC; smer prizemnog vetra 50 stepeni; brzina vetra 25 čvorova sa udarima do 37 čvorova; vidljivost 2500 m; oluja sa grmljavinom; 7/8 oblak roda cumulonimbus na 500 stopa.
Na vazduhoplovnim meteorološkim stanicama vrše se osmatranja i sastavljaju se izveštaji za potrebe poletanja i sletanja vazduhoplova. Ovi izveštaji predstavljaju se osoblju kontrole leta, pilotima ili predstavnicima vazduhoplovnih kompanija i to pretežno u tabelarnom obliku ili putem TV monitora.
Meteorološki izveštaj za poletanje i sletanje sadrži sledeće elemente:

1. Prizemni vetar.

2. Daljinu vidljivosti.

3. Stvarno vreme.

4. Količinu i visinu oblaka.

5. Vrednost vazdušnog pritiska na nivou mora (QNH).

6. Vrednost vazdušnog pritiska na nivou aerodroma (QFE).

7. Temperaturu vazduha.

8. Temperaturu tačke rose.

U slučaju neophodnosti, u izveštaje za poletanje i sletanje treba uključivati i neka vizuelna osmatranja kao što su meteorološke pojave koje su od značaja i utiču na letenje u zonama prvobitnog izbora visine ili pri završnim fazama sletanja. Ako se još raspolaže sa metorološkim podacima dobijenim iz vazduhoplova (smicanje vetra) ili putem nadzemnih meteoroloških radara i to treba uneti u izveštaj. 
Primer jednog izveštaja za poletanje i sletanje:

	Aerodrom Zagreb
	28. XI 1987. 17 UTC

	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/Td
	-1/-2 0C


Značenje: Aerodrom Zagreb, prizemni vetar 2700 i 12 čvorova, vidljivost 15 km, pada sneg, oblaci 3/8 stratusa na 600 m i 8/8 altostratusa na 1800 m, vazdušni pritisak na nivou mora 1021 hPa (3015 inch ili 765 mm), vazdušni pritisak na nivou poletno-sletne staze 1009,1 hPa (2980 inch ili 756,9 mm), temperature vazduha minus 10C i tačka rose minus 20C.

9.4 meteorološkE prognozE za vazduhoplovstvo

Kod meteorološkog obezbeđenja vazdušnog saobraćaja jedan od najvažnijih zadataka jeste prognoziranje pojava i meteoroloških elemenata koji se javljaju pri neposrednom letenju vazduhoplova. Priprema karata značajnog vremena za ove nivoe počinje prognozama meteoroloških polja dobijenih iz modela. One treba da sadrže stanje oblačnosti, vidljivost, nivo mržnjenja i turbulenciju. Poznavanje vrednosti za vetar i relativnu vlažnost neophodni su za izračunavanje vertikalne i horizontalne vidljivosti i baze oblaka. Nivo zamrzavanja računa se primenom MOS-metoda, korišćenjem debljine sloja relativne topografije. Za prognozu pojave turbulencije, temperature i orografskih efekata, koristi se advekcija temperature i profil vetra.

Za planiranje letova i za neposredno obezbeđenje letenja za period od jednog časa pa do jednog dana koriste se kratkoročne ili vrlo kratkoročne prognoze meteoroloških elemenata i pojava. Vazduhoplovne prognoze vremena pripremaju se za aerodrom, oblast aerodroma, za sletanje i poletanje, vazdušne linije, oblast letenja. 

U svim ovim prognozama sadržane su karakteristike oblačnosti (količina, visina, donja baza oblaka), padavine, značajne pojave, daljina horizontalne vidljivosti, pravac i brzina vetra, temperatura vazduha, visina izoterme 00C, položaj i visina tropopauze, pokrivenost planina oblacima, itd. 

Postoje dva vida prognoze vremena za aerodrom:

a) Dvočasovne prognoze vremena koje se oslanjaju na tekuće vreme, a slede posle redovnog meteorološkog izveštaja METAR. Ove prognoze se daju pod nazivom trend prognoze.

b) Prognoze vremena za aerodrom sa važnošću od 9, 18 ili 24 časa daju se pod nazivom TAF prognoze. Kod ovih prognoza postoji određeni vremenski period između vremena izdavanja i vremena početka njihove upotrebljivosti.

U pripremi sastavljanja prognoze vremena za aerodrom, potrebne su:

1. Informacije o početnim meteorološkim uslovima, dobijene merenjima ili izračunavanjima veličina svih potrebnih meteoroloških elemenata na aerodromu i njegovoj široj okolini za odgovarajući period vremena kao i u predhodnom vremenu od termina sastavljanja prognoze.

2. Poznavanje zakona i pravila kojima su podređeni pojedini meteorološki elementi u lokalnim razmerama.

Za analizu početnih meteoroloških uslova koristi se prizemna karta na kojoj je ubeležen ograničen broj osmotrenih ili izmerenih meteoroloških elemenata, i visinske karte koje obezbeđuju podatke o vertikalnom rasporedu meteoroloških parametara.

Aerodromske prognoze i njihove ispravke koje se razmenjuju između aerodromskih vazduhoplovnih meteoroloških službi daju se: po TAF ključu koji je propisala Svetska meteorološka organizacija (u obliku otvorenog teksta sa skraćenicama), pomoću teleprinterskih znakova čije je značenje dogovoreno između zainteresovanih meteoroloških organa.

TAF je kodirana prognoza vremena za aerodrom, a sastavlja se po međunarodnom ključu, pri čemu se osnovne slovne grupe iz METAR izveštaja ponavljaju u prognozi TAF. Aerodromi koji imaju organizovanu prognostičku službu, izdaju TAF prognoze za 9 časova. Aerodromska prognoza TAF sa ključevima za dešifrovanje prognoze zaleđivanja i turbulencije ima sledeći oblik:
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Primeri aerodromskih prognoza:

Aerodromska prognoza u obliku otvorenog teksta sa skraćenicama treba da se označi sa FCST,  a njena ispravka sa AMD FCST. Redosled elemenata i terminologija, jedinice i skale koje se koriste u aerodromskim prognozama u obliku otvorenog teksta sa skraćenicama, treba da budu iste kao one koje se koriste u vazduhoplovnim redovnim i vazduhoplovnim specijalnim izveštajima o vremenu za isti aerodrom. 

Prognoze za sletanje pripremaju aerodromske vazduhoplovne meteorološke službe sa ciljem da takve prognoze zadovolje potrebe korisnika na aerodromu i aviona koji se nalaze unutar rastojanja koje približno odgovara jednočasovnom letu. Ove prognoze mogu da se pripremaju ili u obliku samostalne prognoze ili kao trend prognoze. 

Samostalna prognoza za sletanje sastoji se od sažetog prikaza očekivanih meteoroloških uslova na aerodromu i sadrži neki ili sve elemente: prizemni vetar, vidljivost, značajno vreme i oblake. Period važnosti samostalne prognoze za sletanje ne prelazi dva časa od trenutka izdavanja.

TREND prognoza za sletanje sastoji se od redovnog, specijalnog ili odabranog specijalnog izveštaja za aerodrom kome se pridodaje sažeti prikaz očekivanog trenda meteoroloških uslova na tom aerodromu. Period važnosti TREND prognoza za sletanje iznosi 2 h od vremena na koji se odnosi izveštaj i koji čini deo prognoze za sletanje. 

U TREND prognozama za sletanje označavaju se promene jednog ili više elemenata: prizemni vetar, vidljivost, značajno vreme i oblaci. Uključuju se samo oni elementi za koje se očekuje promena. Ako se ne očekuje promena, to se označava sa izrazom NOSIG (No Significant Change), kako u METAR ključu tako i u verziji sa otvorenim tekstom. 

Ako se prognozira određena promena vrednosti neke od navedene četri veličine, onda se to naznačava korišćenjem sledećih grupa:

TTTTT GG ggHR dddff/fmfm VVVV w’w’ NsCCHshshs
a) TTTTT – indikator promene,

b) GG ggHR –početak perioda u kojem se očekuje promena.

Ostali članovi imaju isto značenje kao i u METAR izveštaju, uključujući i mogućnost upotrebe skraćenice CAVOK.

Kao indikator promene službene skraćenice (GRADU, RAPID, TEMPO, INTER i TREND) upotrebljavaju se na sledeći način:

a) GRADU se upotrebljava ako se očekuje da promene nastupe u približno konstantnom odnosu tokom celog prognostičkog perioda ili u toku njegovog određenog dela.

b) RAPID se upotrebljava umesto GRADU kada se očekuje da promene nastupe u toku perioda koji je kraći od pola časa.

c) TEMPO se upotrebljava kada se očekuje da promene traju u periodu kraćem od jednog sata i promene nastupaju dovoljno retko za preovlađujuće uslove date u ovom izveštaju.

d) INTER će biti upotrebljeno ako se očekuje da će se promene javljati učestano u kratkim periodima vremena, a uslovi će se neprekidno kolebati između onih u izveštaju ili onih u predhodnom delu prognoze ili onih u prognozi.

e) TREND će se upotrebiti ako nijedan od izraza GRADU, RAPID, TEMPO i INTER nije primenjen. On se neće koristiti ako je neki drugi indikator već upotrebljen u predhodnom delu.
Primer posebne prognoze za sletanje koja se daje u otvorenom tekstu sa skraćenicama:


LANDING FCST LYSA 05/06 CALM VIS 600M FG 3/8 900M RAPID 0530 VIS 300M

Značenje prognoze:

LANDING FORECAST: prognoza za sletanje;

LYSA: aerodrom Sarajevo;
05/06: važnost prognoze od 0500 do 0600 UTC;

CALM: bez vetra (tišina);

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 opašće na 300 m.
Primer prognoze za sletanje u šifarskom obliku i obliku otvorenog teksta sa skraćenicama – TREND prognoza koja se daje uz METAR izveštaj:

Prognoza za sletanje u šifarskom 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 o istoj prognozi samo u dva različita oblika, pa će se značenje odnositi na oba:

METAR: izveštaj o aktuelnom vremenu;

LYDU: aerodrom Dubrovnik;

1930: u 1930 UTC;

05009KT: prizemni vetar 050( brzine 9 čvorova;

5000: horizontalna vidljivost 5 km;

1023: vazdušni pritisak na nivou mora 1023 hPa;

TEND: razvoj (tendencija) vremena za narednih dva sata; 

3000 10 BR: horizontalna vidljivost u sumaglici 3000 m.

Prognoze za poletanje treba da se odnose na određeni period vremena i da sadrže informacije o očekivanim uslovima vremena iznad kompleksa poletno-sletnih staza, s obzirom na pravac i brzinu prizemnog vetra i njihove promene, temperaturu vazduha, vazdušnog pritiska (QNH) i druge elemente u saglasnosti sa korisnicima na aerodromima. Prognoze se moraju dostaviti kontroli letenja untar intervala od tri sata.

Prognoza za oblast i liniju leta  sadrži visinski vetar, temperaturu na visini, značajne pojave na putu i oblake (nadmorska visina i geografska rasprostranjenost). Vazduhoplovne meteorološke službe bdenja koje pripremaju prognoze za oblast i liniju leta, neprekidno kontrolišu njihovo ostvarenje i izdaju ispravke ako je potrebno. Prognoze za oblast i liniju leta i njihove ispravke koje se razmenjuju između aerodromskih vazduhoplovnih meteoroloških službi u obliku koji je propisala SMO daju se po ključevima ARFOR, ROFOR, ARMET ili WINTEM*. 

Vazduhoplovna prognoza za oblast ARFOR sadrži prognozu: vidljivosti, karakterističnih  pojava oblačnosti i njihovih vrhova, nulte izoterme, najnižeg sloja zaleđivanja i turbulencije, temperature i vetra na nivoima leta, položajem mlazne struje i brzine vetra u njoj, pravca i brzine maksimalnog vetra, vertikalnog smicanja vetra, tropopauze i temperature u njenim slojevima kao i dodatne pojave.  
Vazduholovna prognoza za liniju leta ROFOR sadrži prognozu vremena i meteoroloških elemenata na liniji leta između dva aerodroma. Meteorološki elementi i pojave koje se prognoziraju prema ključu ROFOR isti su kao oni u vazduhoplovnoj prognzi za oblast - AFOR. 

Prognoza visinskog vetra i temperature u određenim tačkama pripremaju se u obliku ključa ARMET ili WINMET. Oblik prognoze ARMET sastoji se iz četiri dela sa sledećim sadržajem:
a. Pognoza vetra i temperature na standardnim izobarskim visinama.

b. Podaci o prognozi mlazne struje (neobavezno).

c. Podaci o tropopauzi (neobavezno).

d. Opis značajnog vremena u obliku teksta (neobavezno).

ARMET prognoze za vazduhoplovsto dostavljaju se drugim vazduhoplovnim meteorološkim službama u slučajevim kada im prognozu vremena nije moguće dostaviti u kartografskom obliku.

 Meteorološko obezbeđenje vazdušnog saobraćaja povezano je sa izborom, obradom, analizom i transmisijom velikog broja informacija koje karakterišu fizičko stanje atmosfere u oblasti aerodroma i na vazdušnim linijama. Pojava nadzvučnih aviona i sve veći zahtevi od korisnika u vazdušnom saobraćaju, koji iz godine u godinu naglo raste, dovodi do neophodnosti skraćenja vremena koje se odnosi na osmatranje, analizu i distribuciju meteoroloških podataka pilotima, kontroli leta i ostalim meteorološkim službama. 
Automatizacija meteorološkog obezbeđenja letenja avionima kao glavni cilj ima povećanje operativnosti i kvaliteta rada vazduhoplovnih meteoroloških službi u pravcu rešenja sledećih zadataka:

a. Znatno skraćenje vremena u izboru, obradi i analizi meteoroloških informacija neophodnih za planiranje i obavljanje letenja.

b. Da dostava meteoroloških informacija bude u obliku koji je najpodesniji za korišćenje od strane posade aviona, kontrole leta, dispečerskih službi i ostalih korisnika u vazdušnom saobraćaju.

c. Praktično korišćenje numeričkih metoda za prognozu polja meteoroloških elemenata i opisanih pojava za vazduhoplove.

d. Povećanje tačnosti i objektivnosti meteorološke dokumentacije koja se uručuje pilotima.
9.5 Meteorološka upozorenja
SIGMET informacije izdaje meteorološka služba za poslove bdenja u oblasti zaduženja i sastoji se od sažetog opisa određenih vremenskih pojava koje mogu uticati na bezbednost vazdušne plovidbe i razvoj ovih pojava u prostoru i vremenu.  Informacije obuhvataju javljanja ili očekivano javljanje jedne ili više od sledećih pojava:

a) Na podzvučnim nivoima kretanja:
1. Aktivne oluje sa grmljavinom.

2. Tropski cikloni.

3. Jake linije nepogoda. 

4. Jak grad.

5. Jaka turbulencija.

6. Jako zaleđivanje.

7. Izraženi planinski (orografski talasi).

8. Rasprostranjene prašinske/peščane oluje.

9. Oblak vulkanskog pepela.

b) Na kroz-zvučnim i nadzvučnim nivoima krstarenja: 
1. Umerena ili jaka turbulencija.
2. Oblaci roda Cb.
3. Grad.
4. Oblak vulkanskog pepela.

SIGMET (SIG skraćenica od Significant - značajan) izveštaj je o značajnim pojavama koje mogu da utiču na bezbednost vazdušnog saobraćaja. Sastoji se iz sažetog opisa određenih vremenskih pojava i prognoze njihovog razvoja.

SIGMET izveštaje pripremaju oblasni meteorološki centri (Beograd).

SIGMET se upotrebljava za obeležavanje lokacije i karaktera i/ili razvoja jedne od navedenih značajnih pojava: oblasti sa grmljavinskom aktivnošću, tropske oluje, olujne nepogode (linije nestabilnosti), jak grad, jaka turbulencija, jako zaleđivanje, izraženi planinski talasi i peščane i prašinske oluje. Izveštaji SIGMET o ovim pojavama imaju prioritet. 

Čest izvor obaveštenja o lokalitetu i karakteru značajnih pojava su posade u vazduhu, stoga je opravdana praksa da piloti samostalno interpretiraju SIGMET izveštaje koje dobiju u vazdušnom prostoru. SIGMET se sastavlja i dostavlja korisnicima u obliku otvorenog teksta, pri čemu se koriste skraćenice na engleskom jeziku. 
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SIGMET izveštaj sadrži sledeće podatke:

a) Identifikaciju meteorološkog oblasnog centra koji je izdao SIGMET izveštaj, na primer LYZA.

b) Broj izveštaja, npr. SIGMET 5, što znači da je peti po redu SIGMET izveštaj u toku dana od istog oblasnog meteorološkog centra.

c) Period važnosti: npr. od 1215 do 1600 GMT. 

d) Pojavu na koju se SIGMET izveštaj odnosi, npr. jaka turbulencija. 
e) Opis pojave, npr. turbulencija u vedrom veremenu. 

f) Identifikaciju da li se pojava već razvija ili se prognozira.

g) Kretanje ili predviđanje kretanja. 
h) Procene intenziteta, za šta se koriste izrazi Intensifing - u pojačanju, Weaking - u slabljenju i No change - bez promene.
Period važnosti SIGMET izveštaja treba da bude približno 3 do 4 časa, ali ne duže od 6 časova od trenutka izdavanja. Period važnosti se iskazuje izrazom Valid - važi, iza koga sledi početak i kraj perioda u četri 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
Značenje: Peti od 00.01 UTC SIGMET izveštaj koji je izdala meteorološka služba Zagreb (LYZA) zadužena za bdenje u oblasti za koju se daju informacije (prepoznaje se po LYZB); 
poruka važi od 12.15 UTC do 16.00 UTC 22-og ovog meseca; 
osmotrena je jaka turbulencija u 12.10 UTC iznad aerodroma Zadar (LYZD) na nivou leta 250;
očekuje se njeno kretanje prema istoku brzinom 40 km/h i slabljenje.
SIGMET poruke se pripremaju u skraćenom otvorenom tekstu koristeći odobrene ICAO skraćenice i numeričke vrednosti, a ako odgovarajuće odobrene skraćenice nisu raspoložive, koriste se reči nacionalnog jezika sa uobičajenim značenjem u vazduhoplovstvu. Poruke koje sadrže SIGMET informacije  za podzvučne vazduhoplove prepoznaju se kao SIGMET, a one koje sadrže informacije za nadzvučne vazduhoplove u toku dozvučnog (kroz-zvučnog) ili nadzvučnog leta kao SIGMET SST. 

Redni broj u SIGMET-u odgovara broju SIGMET poruka izdatih za oblast za koju se daju informacije od 00.01 UTC dotičnog dana.

Period važnosti SIGMET poruka nije duži od 6 časova, a poželjno je ne više od 4 časa, osim u specijalnom slučaju pojave oblaka vulkanskog pepela kada se taj period može produžiti do 12 časova. To se označava izrazom VALID koga prati grupa za datum i vreme označavajući početak i kraj tog perioda. 

Moderna tehnička sredstva savremeni komercijalnih aviona i primena navigacionih i meteoroloških uređaja za sletanje daju mogućnost letenja i u složenim meteorološkim uslovima. Dok upozorenja za aerodrom daju, sažetu informaciju, otvorenim tekstom, o meteorološkim uslovima koji mogu nepovoljno uticati na vazduhoplove na Zemlji (uključujući parkirane), aerodromska sredstva, opremu, objekte i službe. Ova upozorenja daje vazduhoplovna meteorološka služba na aerodromu. 

Upozorenja za aerodrom se odnose na javljanje ili očekivano javljanje jedne ili više od sledećih pojava:

a) Oluja sa grmljavinom.

b) Grad.

c) Sneg.

d) Padavine koje se ne lede.

e) Inje ili slana.

f) Peščana oluja.

g) Pesak ili prašina koja se diže uvis.

h) Jak prizemni vetar i udari vetra.

i) Olujne nepogode.

j) Mraz.

Upozorenja na smisanje vetra sadrže informacije o osmotrenoj ili očekivanoj pojavi smicanja vetra  koja može nepovoljno da utiče na vazduhoplove na putanji prilaženja ili sletanja između nivoa piste i 500 m (1600 ft) iznad tog nivoa.

Uslovi za pojavu smicanja vetra su obično povezani sa jednom ili više od sledećih pojava:
1. Oluja sa grmljavinom.

2. Hladni ili topli front.

3. Jaki prizemni vetrovi udruženi sa lokalnom topografijom. 

4. Vetar s mora.

5. Planinski (orografski) talasi.

6. Inverzija temperature u prizemnom sloju.

Pošto se smicanje vetra duž putanje prilaženja i poletanja za sada ne može osmatrati i meriti na zadovoljavajući način sa Zemlje, dokaz njegovog postojanja izvodi se iz osmatranja vazduhoplova u toku faze penjanja ili faze prilaženja. Dokaz o postojanju smicanja vetra se još može izvesti i iz drugih meteoroloških informacija, npr. iz pokazivanja odgovarajućih senzora postavljenih na postojeće stubove ili tornjeve u okolini aerodroma ili obližnje oblasti sa višim terenom ili iz pokazivanja sistema senzora za prizemni vetar ili pritisak postavljenih oko aerodroma. 

Upozorenja na smicanje vetra pripremaju se u obliku skraćenog otvorenog teksta, na primer:

WS WRNG SURFACE WIND 320/10KT WIND AT 60M 360/25KT IN APCH
Kada se za pripremu upozorenja na smicanje vetra ili kao potvrda predhodno izdatog upozorenja koristi izveštaj iz vazduha, u upozorenje se uključuju tip vazduhoplova i odgovarajući izveštaj u nepromenjenom obliku, na primer:

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

Mogu postojati dva različita upozorenja na smicanje vetra, jedno za vazduhoplove u dolasku, a drugo u odlasku. Upozorenja na smicanje vetra za vazduhoplove u dolasku ili odlasku poništava se kada izveštaj iz vazduhoplova pokaže da smicanje vetra više ne postoji.
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Sl. 9.12 Prikaz uticaja vetra na putanju leta aviona.

9.6 Vazduhoplovna meteorološka karta
Analiza sinoptičke situacije na sinoptičkoj karti, naziva se makroanaliza, dakle analiza situacije na velikom prostranstvu. Zadatak makrosinoptičke analize je utvrđivanje položaja dela vremena, prvenstveno atmosferskih frontova. Za meteorološko obezbeđenje letenja, pored makrosinoptičke analize vremena, primenjuje se i mezosinoptička analiza vremena. 

Mezoprocesi su oni čije su razmere od nekoliko do 1000 km. Predmet mezoanalize može da bude samo oblačnost, a cilj joj je da se saznaju uzroci postanka i da se odgovori na pitanje zašto oblaci daju ili ne daju padavine, zašto je donja osnova oblaka na određenoj visini, itd. 
[image: image84.wmf]
Sl. 9.13 Prikaz prostorno-vremenskih razmera u atmosferi.

Odgovor na takva pitanja osnova je za objektivnu prognozu oblačnosti, padavina i drugi pojava.
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Sl. 9.14 Vrste padavina koje se mogu javiti u oblaku.
Savremeni transportni avioni uglavnom mogu da lete u gotovo svim meteorološkim uslovima. Međutim moći leteti što u okviru civilnog vazdušnog saobraćaja znači poleteti, ispeti se na zadati nivo leta, leteti na liniji leta, spustiti se i sleteti, nije ni izdaleka isto što i moći izvršavati zadatke u okviru letačke i borbene obuke pilota. 

Vazduhoplovna meteorološka karta (VMK) namenjena je meteorološkom obezbeđenju letenja.
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Sl. 9.15 Vazduhoplovna meteorološka karta.
Mezoanalitičkim postupkom koji se na njoj primenjuje omogućava se uočavanje, praćenje i prognoziranje meteoroloških pojava i elemenata značajnih za vazduhoplovstvo. Zbog toga ona predstavlja važan deo osnove za izdavanje prognoza tipa TREND i TAF, za izradu karata značajnog vremena (SWC), za vazduhoplovno meteorološko bdenje (VMB) i sistem upozoravanja aerodromskih meteoroloških centara na meterorološke pojave od izuzetnog značaja za vazduhoplovstvo.
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Sl. 9.16 SWC za letove iznad FL250.

Primeri karata prognoza za polje vetra, temperature i relativne vlažnosti, kao i karta značajnog vremena za dan 31. 05. 2006. za oblast Evrope prikazani su na slikama 9.17 i 9.18.
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Sl. 9.17  Karta 12-časovne prognoze vetra (čvorovi) i temperature
(°C, vrednosti su negativne) na određenom nivou leta.
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Sl. 9.18  Karta 12-časovne prognoze značajnog vremena na liniji leta.
Od meteoroloških izveštaja koji se ucrtavaju na VMK najvažniji su METAR i SYNOP. Kod METAR izveštaja grupe za značajno vreme, ukupnu oblačnost, temperaturu vazduha i tačku rose ucrtavaju se kao kod SYNOP izveštaja.

Grupa za vetar ucrtava se na isti način, sem što se maksimalni udari vetra ucrtavaju dodatnom strelicom iz istog pravca. Na primer: 07018/34    [image: image90.jpg]



Grupa za vidljivost ucrtava se u kilometrima, kao celobrojna vrednost ili sa jednom decimalom. Na primer: 1300m 1,3 
[image: image91] , 4000 m  4  
[image: image92]  , 999  10  
[image: image93] . 

Grupe za pritisak i vidljivost duž piste ucrtavaju se nedešifrovane, tj. isto kao što su napisane u METAR izveštaju. 
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Sl. 9.19  Šema za ucrtavanje METAR izveštaja.
Grupe za oblake sadrže podatke o količini, vrsti i visini baze oblaka. Vrsta oblaka ucrtava se znakovima datim na slici, količina oblaka odgovarajućim brojem desno od znaka, a  visina baze u metrima ispod njih.
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Sl. 9.20 Znakovi za ucrtavanje vrste oblaka datih u METAR izveštaju.
Vetar promenljivog pravca (VRB) ucrtava se talasastom linijom, a znak za Ns ucrtava se na mestu za srednje, a njegova količina i visina baze na mestu za niske oblake. I drugi podaci (SIGMET, AIREP, radarska osmatranja, satelitski snimci, visinska osmatranja) koriste se na pogodan način za vazduhoplovno-meteorološku analizu. Analitički postupak obuhvata svako satnu analizu: frontova i centara pritiska, oblaka, pojava, vetra i temperature.
Analiza frontova i centara pritisaka: položaji frontova i centara pritisaka ucrtavaju se na uobičajen način, crvenom, plavom i ljubičastom bojom. Pravac i brzina kretanja frontova i centara pritiska označavaju se strelicom i brojem kraj nje, crnom bojom. Ove vrednosti se određuju na osnovu promena položaja frontova i centara pritiska u prethodnih šest sati. Osim frontova, ucrtava se i linija nestabilnosti.

Analiza oblaka: cilj ove analize jeste utvrđivanje prostorne raspodele oblačnosti. Zone sa različitom količinom ukupne oblačnosti označavaju se pomoću izolinija 8/8 i 5/8. Prva od njih je neprekidna, a druga crtkasta linija, konkavnom stranom okrenute ka zoni koju ograničavaju. Ukoliko unutar ovako označene zone postoje značajne razlike u rodu, količini ili vertikalnoj raspodeli oblačnosti, ona se isto talasnom linijom deli na više zona. Pri čemu je konkavna strana izolinije okrenuta ka zoni sa većom količinom i nižom bazom niskih oblaka. Unutar svake od ovih zona označava se količina, rod, baza i gornja granica svakog sloja oblačnosti posebno, pri čemu se oznake upisuju jedna ispod druge prirodnim redosledom. Količina pojedinih rodova oblaka označava se samo u intervalima 1-4, 5-7 i 8 (osmina). U oblasti gde je vedro, ne obeležava se nikakva oznaka. Rod oblaka upisuje se uobičajenom dvoslovnom skraćenicom, neposredno iza oznake za količinu. Baza i gornja granica oblaka upisuju se u vidu razlomka, neposredno iza oznake za rod, gde imenilac predstavlja apsolutnu (nadmorsku) visinu baze, a brojilac apsolutnu visinu gornje granice oblaka, u metrima, zaokrugljeno na manju od susednih stotina metara. 

Za označavanje količine kumulonimbusa ne koriste se brojčani intervali nego skraćenice ISOL, OCNL, FRQ koje odgovaraju pojavi izolovanih dobro razdvojenih i zbijenih kumulonimbusa. Ispred svake od ovih skraćenica, ako su kumulonimbusi zamaskirani drugim oblacima, upisuje se skraćenica EMBD. 

Kada se, na nekom prostoru predviđa pojava ISOL Cb, za pilota to znači da, neće biti potrebe za njihovim obilaženjem u toku leta. Kada su kumulonimbusi dobro odvojeni (OCNL), za pilota to znači da se u toku leta mogu obilaziti promenom kursa. Pri učestaloj pojavi kumulonimbusa (FRQ) u nekoj oblasti, njihovo obilaženje promenom kursa je, gotovo, nemoguće. 

Analiza pojava: Cilj ove analize je utvrđivanje prostorne raspodele, vrste i intenziteta pojava značajnih za vazduhoplovstvo: padavine, grmljavinske nepogode, magle i drugih pojava koje smanjuju vidljivost, zaleđivanje aviona, turbulencije i planinskih talasa i smicanje vetra na malim visinama.  Pojedinačna pojava padavina obeležava se uobičajenim zelenim znakom.
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Sl. 9.21 Simboli kojima se obeležavaju padavine na karti.
Kišna zona obeležava se tako što se uokviri zelenom linijom i ispuni šrafiranim kosim zelenim linijama. Ako se radi o drugoj vrsti padavina, unutar šrafiranih linija stavlja se odgovarajući znak. Deo zone sa drugačijom vrstom padavina, ograničava se crtkastom zelenom linijom.

Grmljavinske nepogode 

Pojedinačna pojava se naznačava uobičajenim izdizanjem, crvenim simbolom (Sl. 21). Zona sa ovom pojavom poklapa se sa zonom FRQ Cb.

Magle i druge pojave koje smanjuju vidljivost 

Pojedine pojave označavaju se izdizanjem, braon bojom. Zona sa ovom pojavom uokviruje se braon linijom i ispunjava šrafirana, u obliku isprekidanih horizontalnih linija. Unutar svake ovakve oblasti je, crnom bojom znak za tu pojavu, vertikalnu rasprostranjenost i vidljivost u njoj (sl. 9.22).

Primer: Magla debela 200 m, sa vidljivošću 200 – 500 m; zamućenost u sloju 600 – 1000 m aposlutne visine, sa vidljivošću 4 – 6 km. 
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Sl. 9.22 Primer oznake smanjene vidljivosti.

Ako je vidljivost u zoni sa padavinama manja od 10 km, to se označava crnom bojom ovako:

                            V 6 – 10 ,           
V 0.2 -0.5,       itd.

Zaleđivanje aviona

Odgovarajući znak za zaleđivanje aviona ucrtava se crnom bojom, neposredno iza oznake oblaćnog sloja zaleđivanja (sl. 9.23). 
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Sl. 9.23 Primer oznaka zaleđivanja.
Znak se ne ucrtava uz Cb, gde podrazumevamo jako zaleđivanje. 
Turbulencija i planinski talasi

U oblasti gde se javlja, oboležava se crnom bojom odgovarajući znak za turbulenciju i sloj u kojem se javlja (sl. 9.24).  
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Sl. 9.24 Primer oznaka turbulencije.
9.7 Informacije za članove posade i korisnike vazduhoplova 
Meteorološke informacije dostavljaju se korisnicima vazduhoplova i članovima posada za:

a) planiranje pre početka leta;
b) korišćenje pre poletanja;

c) vazduhoplove u letu;

d) planiranje letenja za letačku obuku i druge potrebe.

Meteorološke informacije daju se korisnicima vazduhoplova i članovima posada na jedan od sledećih načina, prema sporazumu između organa zaduženog za poslove meteorološkog obezbeđenja vazdušne plovidbe i zainteresovanih korisnika, i po redu koji ne povlači prioritet:

a) pisani ili štampani materijal, uključujući određene karte i obrasce (meteorološki bilten);

b) podaci o tačkama mreže u digitalnom obliku;

c) brifing;

d) konsultacija;

e) prikaz (monitor).

Meteorološke informacije koje zahteva kontrola leta ili neki drugi organ za vođenje vazduhoplova u vezi sa potrebama aviona koji se nalazi u opasnosti, moraju se dostaviti što je pre moguće. 

Za supersonične avione meteorološke informacije se dostavljaju oblasnoj kontroli leta i moraju da obuhvate nivoe koji se koriste za zvučno i nadzvučno letenje kao i prognozu za putanju spuštanja do aerodroma u regionu oblasne kontrole leta.

Meteorološke informacije za planiranje pre početka leta uključuju neke ili sve informacije, prema zahtevu:

1. Stvarni ili prognozirani vetar, temperaturu na visini i topografiju tropopauze;

2. Postojeće ili očekivane značajne vremenske pojave na liniji leta;

3. Prognozu za poletanje i aerodromske izveštaje ili aerodromske prognoze vremena.

Meteorološke informacije za planiranje leta za supersonični transport treba da sadrže podatke za nivoe koji se koriste za transonični i supersonični let. Naročito je važno istaći postojanje i očekivanje, položaj i vertikalnu rasprostranjenost oblaka kumulonimbusa, turbulencije i padavina. 

Informacije o visinskom vetru, temperaturi na visini i značjanom vremenu na liniji leta koje se zahtevaju za planiranje pre početka leta treba da se daju odmah pošto postanu dostupne, ali ne kasnije od tri časa pre poletanja. Druge meteorološke informacije potrebne za planiranje pre početka leta normalno se dostavljaju čim  je to izvodljivo.

Konsultaciju (brifing) pre poletanja aviona daje dežurni vazduhoplovni meteorolog na zahtev vođe vazduhoplova  ili predstavnika njegove vazduhoplovne kompanije. Cilj ovoga je da se pruže poslednje raspoložive informacije o postojećim ili očekivanim meteorološkim uslovima na liniji leta, na planiranom aerodromu sletanja, na alternativnim aerodromima kao i drugim značajnim aerodromima, bilo da se objasni i proširi informacija sadržana u dokumentaciji za let ili da se koristi umesto dokumantacije za let.

Meteorološke informacije koje se koriste za konsultaciju (brifing) sadrže neke ili sve podatke, prema zahtevu:

1. Stvarni ili prognozirani visinski vetar, temperaturu na visini i topografiju tropopauze;

2. Postojeće ili očekivane značajne vremenske pojave na liniji leta;

3. Prognozu za poletanje i aerodromske izveštaje ili prognoze za aerodrome.

Konsultacija (brifing) za letačko osoblje supersoničnog transportnog aviona treba da sadrži meteorološke informacije za nivoe transsoničnog i supersoničnog leta. Naročito treba istaći postojanje, očekivanje, lokaciju i vertikalnu rasprostranjenost kumulonimbusa, turbulencije i padavina.

Konsultacija za letove na niskoim nivoima, uključujući letove koji se vrše u skladu sa pravilima o vizuelnom letu, treba da sadrže meteorološke informacije koje obuhvataju nadmorske visine sve do nivoa leta 100. Treba istaći postojanje ili očekivanje padavina, magle i drugih pojava koje uzrokuju rasprostranjeno smanjenje vidljivosti na manje od deset kilometara, kao i postojanje ili očekivanje pojave oblačnosti koja može da utiče na let.

Ako vazduhoplovna meteorološka služba izrazi mišljenje o razvoju meteoroloških uslova na aerodromu koje znatno odstupe od aerodromske prognoze uključene u dokumentaciju za let, letačkom osoblju se skreće pažnja na ovo odstupanje.

Zahtevanu konsultaciju, prikazivanje ili dokumentaciju za let daje vazduhoplovna meteorološka služba na aerodromu poletanja. 

Da bi pružila pomoć letačkom osoblju i službama koje pripremaju let kao i konsultacije, vazduhoplovna meteorološka služba prikazuje poslednje raspoložive informacije:

1. Rutinske i odabrane specijalne izveštaje;

2. Aerodromske prognoze i prognoze za sletanje;

3. Aerodromska upozorenja koja se odnose na lokalni aerodrom;

4. Prognoze za poletanje;

5. Izveštaj iz aviona, uključujući slike vertikalnog preseka sadržane u popunjenim AIREP obrascima;

6. SIGMET izveštaj;

7. Tekuće i prognostičke karte;

8. Fotografije ili mozaik i nefanalize sa meteoroloških satelita;

9. Informacije o vremenu od prizemnih radara.

Dokumentacija za let:

1. Visinski vetar, temperaturu na visini  i, ako je moguće, topografiju tropopauze;

2. Značajne vremenske pojave koje se očekuju na putu;

3. Aerodromske vazduhoplovne meteorološke prognoze.

Dokumentacija za let treba da se prikazuje u obliku karata, tabela, vertikalnih preseka ili u obliku otvorenog teksta sa skraćenicama. 
Za letove koji traju dva ili više časova, karte koje treba da budu uključene u dokumentaciju za let, treba najmanje da sadrže kartu značajnog vremena, kartu visinskog vetra i temperature pogodne za livo leta i informaciju o topografiji tropopauze.

Visinske prognostičke karte su sastavni deo meteorološke dokumentacije koja se uručuje osoblju posade vazduhoplova. One treba da sadrže podatke o vetru  i temperaturi vazduha na standardnim izobarskim visinama. 

U tropskim predelima ili za kratke letove, umesto prognostičkih visinskih karata, letačkom osoblju se mogu uručivati tekuće (aktuelne) karte o vetru i temperaturi s tim što predstavljeni nivoi moraju odgovarati standardnim izobarskim nivoima. 

Na visinskim prognostičkim kartama pravac vetra se prikazuje strelicama u odabranoj mreži tačaka, a u tropskim predelima strujnim linijama. Brzina vetra predstavlja se percima, a na kartama koje se odnose na tropske predele izotahama. Temperature vazduha na visinskim prognostičkim kartama daju se u odabranim tačkama mreže, i one su negativne ako se ispred broja ne nalazi znak +.

Visinske karte za supersonični transportni avion, odlikuje prikazivanje izopleta temperature pojačanim linijama tako da se vide odstupanja od međunarodne standardne atmosfere.

Kada se informacije o značajnim vremenskim pojavama za oblast koja pokriva vazdušnu liniju (liniju leta) daju letačkom osoblju pre leta u obliku karata, one predstavljaju karte značajnog vremena koje važe za određeno vreme. Takve karte sadrže:

a) frontove i zone konvergencije kao i očekivano vreme;

b) oblasti i nivoe koje su zahvatile oluje sa grmljavinama, tropski cikloni, žestoke linije oluja, grad, umerena ili jaka turbulencija u oblastima ili pri vedrom nebu, izraziti planinski talasi i prateća silazna strujanja vazduha, umereno ili jako zaleđivanje aviona, padavine koje se lede, rasprostranjena peščana ili prašinska oluja;

c) oblake povezane sa unačajnim pojavama na liniji leta;

d) centre sistema pritiska i očekivano kretanje.  

Na kartama značajnog vremena za supersonične mlazne avione koji lete iznad nivoa leta FL 250 (oko 400 hPa) treba prikazati pojave i oblake koji se očekuju da će se javiti iznad tog nivoa.

Karte značajnog vremena za letove na niskim nivoima, uključujući letove koji se vrše u skladu sa pravilima o vizuelnom letenju, a koji se odvijaju do nivoa leta 100, treba da prikazuju:

a) frontove i zone konvergencije i očekivano kretanje;

b) oblast i nivoe koje su zahvatile oluje sa grmljavinom, troplski ciklon, grad, umerena ili jaka turbulencija u oblacima ili pri vedrom nebu, izraziti planinski talasi i proleće silazno strujanje vazduha, zaleđivanje aviona, padavine koje se lede, rasprostranjena peščana ili prašinska oluja, magla, padavine i druge pojave koje utiču na samanjenje vidljivosti na manje od 10 km;

c) količinu oblaka, vrstu i indikaciju visine baze i vrhova;

d) prizemnu vidljivost ako je manja od 10 km;

e) centre sistema pritiska i njihovo očekivano kretanje;

f) oznaku visine izoterme od 0ºC ako je niža od vrha prostora za koji se daje prognoza.

Za letove koji traju manje od dva časa, karte koje u uključene u dokumentaciju za let treba najmanje da sadrže kartu značajnog vremena i kartu visinskog vetra i temperature na visini koja odgovara nivou horizontalnog leta, ili tabelarni prikaz prognoze visinskih vetrova i temperature na visini. Dokumentacija za let treba normalno da se daje neposredno pred poletanje aviona.

Kad god je moguće dokumentacija za let treba da se ažurira novim podacima pismeno ili usmeno pre nego što se dostavi letačkom osoblju. Vazduhoplovna meteorološka služba na aerodromu zadržava kopiju pismene ili štampane dokumentacije za let uključujući karte i određene obrasce, koji su dati letačkom osoblju najmanje 30 dana od datuma izdavanja.

Pored obavezne meteorološke dokumentacije vođama vazduhoplova se  prikazuju i dopunske informacije kao: karta tropopauze i maksimalnog vetra, karta vertikalnog smicanja vetra, i dr. 

Kada se informacija o konfiguraciji tropopauze daje u obliku karte, onda te karte treba da su karte tropopauze i vertikalnog smicanja ili karte tropopauze i maksimalnog vetra ili, alternativno, u tropskim predelima, izobarske karte ili karte strujnica sa informacijom o tropopauzi. Takve karte treba da sadrže visinu i srednju temperaturu tropopauze. Informacija o vertikalnom smicanju vetra treba da predstavlja aritmetičku sredinu apsolutnih vrednosti smicanja od 2400 metara (8000 stopa) ispod do 1200 metara (4000 stopa) iznad tropopauze.

Kada se dokumentacija za let daje u obliku vertikalnog preseka, onda se za liniju leta prikazuju:

a) frontovi i zone konvergencije;

b) značajne vremenske pojave na liniji leta;

c) oblake povezane sa značajnim vremenskim pojavama na liniji leta;

d) visinske vetrove i temperaturu na visini.

VOLMET služba je namenjena da vazduhoplovima u vazdušnom prostoru neprekidno obezbeđuje podatke o meteorološkim uslovima na teritoriji jedne ili više zemalja. 

VOLMET služba funkcioniše na sledići način: na aerodromu Beograd skupljaju se METAR i TAF izveštaji aerodrma iz zemlje i okolnih zemalja; spiker očitava METAR i TAF izveštaje i snima ih na traku; na principu davanja tačnog vremena ove podatke može da prima svaka posada u vazdušnom prostoru ukoliko je avion opremljen odgovarajućim prijenikom. 

Neprekidne VOLMET emisije obično se emituju na vrlo visokim frekvencijama (VHF) i sadrže tekuće izveštaje o vremenu za aerodrome.

Prognoze za aerodrome uključene u planirane VOLMET emisije imaju period važnosti od 9 časova; one se izdaju svaka tri časa,  i ako je potrebno, između tih redovnih izdavanja, daju se izmene ili dopune tako da je sigurno da emitovana prognoza izražava poslednje mišljenje meteorološke službe o razvoju vremena. 

SIGMET izveštaji se uključuju u planirane VOLMET emisije ako je tako određeno regionalnim vazduhoplovnim sporazumom. Gde je to učinjeno, SIGMET izveštaj ili oznaka NIL SIGMET prenosi se na početku emisije ili u toku petominutnog bloka.

9.8 Osmatranja i dostavljanje izveštaja iz vazduhoplova
Svaka zemlja potpisnica Konvencije (ICAO) treba da organizuje meteorološka osmatranja iz vazduhoplova koji lete na međunarodnim vazdušnim linijama. Osmatranja iz vazduhoplova vrše se kao:
1. Redovna;

2. Specijalna;

3. Osmatranja pri penjanju i prizemljenju;

4. Osmatranja na zahtev.

Redovna osmatranja iz vazduhoplova vrše se u odnosu na kontrolne tačke (orjentire) službe kontrole leta ili intervale vremena:

a) U kojima primena postupaka službe kontrole leta zahteva redovna javljanja pozicije;

b) Koji su odvojeni rastojanjem koje najpribližnije odgovara intervalima vremena od jednog časa letenja.
Vazduhoplov se oslobađa u vršenju redovnih osmatranja kada:
a) Trajanje leta  je jedan čas;
b) Vazduhoplov se nalazi na rastojanju koje je ekvivalentno vremenu kraćem od jednog časa ili ako trajanje leta do odredišnog aerodroma takođe traje manje od jednog časa;
c) Visina putanje leta  je ispod 1500 metara (5000 ft).

Specijalna osmatranja vrše se kada se:

a) Susretna jaka turbulencija ili jako zaleđivanje;

b) Susretne umerena turbulencija, grad ili oblaci roda cumulonimbus u toku zvučnog ili nadzvučnog letenja;
c) Osmotri ili susretne oblak vulkanskog pepela;
d) Susretnu drugi meteorološki uslovi, na primer, druge vremenske pojave na maršruti predviđene u SIGMET poruci, a koje mogu, po mišljenju pilota da utiču na bezbednost ili znatno da utiču na upravljanje drugih vazduhoplova; 

e) Osmotri preeruptivna vulkanska aktivnost ili erupcija vulkana;
f) Izrazi potreba od strane osoblja meteorološke službe.

Osmatranja meteoroloških uslova vrše svi vazduhoplovi koji u fazi penjanja ili prilaženja  susretnu pojave o kojima pilot nije obavešten, a koja po njegovom mišljenju verovatno mogu uticati na bezbednost leta drugih vazduhoplova (zaleđivanja (sl. 9.25), turbulenciju, smicanje vetra). Kada su uslovi smicanja vetra u fazi penjanja ili prilaženja javljeni ili prognozirani ali nisu primećeni, pilot informiše odgovarajuću službu leta što je moguće pre, osim ako neposredno pre poletanja ili sletanja ne sazna da je kontrola leta o tome već obaveštena od predhodnog vazduhoplova.
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Sl. 9.25 Primer zaleđivanja aviona.
U meteorološkom obezbeđenju vazdušnog saobraćaja prioritetni su podaci o lokaciji i intenzitetu turbulencije i zaleđivanja. Velike površine Zemljine kugle (okeani, polarne, pustinjske i tropske oblasti) nisu dovoljno pokrivene mrežom prizemnih, a naročito visinskih meteoroloških stanica. Zbog toga izveštaji iz vazdušnog prostora o ovim i drugi pojavama predstavljaju značajan izvor podataka (sl. 8.9). 

Piloti koji lete na međunarodnim linijama imaju obavezu da osmatraju značajne pojave za vazduhopovstvo i da ih dostavljaju meteorološkim službama u obliku AIREP izveštaja (AIREP = air report - izveštaj iz vazduha). Na nivou, visini leta, pilot-posada osmatra:  temperaturu vazduha, srednji ili trenutni vetar, D  faktor, oblake, zaleđivanje i turbulenciju.
Zaleđivanje se određuje po naslagama leda na spoljnim delovima aviona (spoljašnje zaleđivanje), a po promenama u pokazivanju nekih instrumenata određuje zaleđivanje na za njega nevidljivim mestima (unutrašnje zaleđivanje motora, pito-cevi...). 

Turbulenciju određuje po manifestacijama koje se ispoljavaju bacanjem.

Srednji ili trenutni vetar i D faktor izračunavaju savremeni navigacijski sistemi (navigacijski dopler-radar i inercijalni navigacijski sistem).  

Redovna i specijalna osmatranja iz vazduha beleže se na posebnom AIREP formularu u kome su sadržani sledeći elementi: 

	ODELJAK 1

Informacija o poziciji
	ODELJAK 2

Operativna informacija
	ODELJAK 3

Meteorološke informacije

	Oznaka vrste poruke

Indentifikacija vazduhoplova

Pozicija 

Vreme

Nivo leta ili visina

Sledeća pozicija i vreme

Naredna značajna tačka
	Predviđeno vreme dolaska

Trajanje leta
	Temperatura vazduha

Vetar

Turbulencija

Zaleđivanje

Dopunske informacije




Veoma karakteristična specijalna osmatranja iz aviona o pre-eruptivnoj aktivnosti vulkana, erupciji vulkana ili oblaka vulkanskog pepela predstavljaju se takođe u obliku AIREP izveštaja:
	ODELJAK 1

Pozicione, vulkanološke i meteorološke informacije

	Oznaka vrste poruke

Indentifikacija vazduhoplova

Pozicija

Vreme

Nivo leta ili visina

Osmotrena aktivnost vulkana

Temperatura vazduha

Vetar

Dopunske informacije


Nakon leta pilot ili član njegove posade, ako je popunio AIREP formular, predaje ga vazduhoplovnoj meteorološkoj službi koja će uz postojeće meteorološke informacije priključiti i podatke osmotrene iz vazduhoplova, kao dopunske podatke.

Primer izveštaja o vulkanskoj aktivnosti:
VOLCANIC ACTIVITY  REPORT  YUSB 231500MT. St. Helen VOLCANO 5605N 12652W ERUPTED 231445 LARGE ASH CLOUD EXTENDING TO APPROX 30000 FEET MOVING SW.

Značenje: Izveštaj o vulkanskoj aktivnosti  koji  je izdala SIBY/Bistock meteorološka stanica 23-ćeg ovog meseca  u 1500 UTC. Vulkan na planini St. Helen, 560 i 5’ severne g.š. 1260 i 52’ zapadne geografske dužine, eruptirao  je 23-ćeg ovog meseca  u 1445 UTC. Osmotran je veliki oblak pepela koji se prostire približno 30000 stopa i koji se kreće u pravcu  jugo-zapada. 

9.9 Vazduhoplovne klimatološke informacije
Vazduhoplovne klimatološke informacije potrebne pilotima za planiranje letenja, pripremaju se u obliku aerodromskih klimatoloških pregleda, aerodromskih klimatoloških tabela i vazduhoplovnih tekstualnih klimatoloških monografija. 

Svaka država dužna je da prikupi i organizuje čuvanje potrebnih osmotrenih meteoroloških podataka i pripremu klimatoloških informacija. U tom cilju zadužena organizacija:

a) priprema aerodromske klimatološke tabele za sve međunarodne i druge aerodrome;

b) stavlja na rasploaganje klimatološke tabele organizaciji koja je zadužena za poslove meteorološkog obezbeđenja vazdušne plovidbe na aerodromima.

Aerodromske klimatološke tabele sadrže: 

a) srednje vrednosti i odstupanje uključujući maksimalne i minimalne vrednosti meteoroloških elemenata (npr. temperature vazduha);

b) učestanost javljanja određenih vrednosti jednog ili kombinacije dve ili više elemenata (npr. kombinacija slabe vidljivosti i niske oblačnosti).

Aerodromske klimatološke tabele sadrže bar informacije o prizemnom vetru, vidljivosti ili RVR, količini i visini oblaka, temperaturi i pritisku. 

Aerodromski klimatološke pregledi daju informacije o prizemnom vetru, vidljivosti ili RVR, količini i visini oblaka, temperaturi i pritisku; pregled se zasniva na istim osmotrenim podacima korišćenim pri izradi aerodromske klimatološke tabele.  

Vazduhoplovne tekstualne klimatološke monografije neophodno je publikovati jer su one korisne za letačko osoblje s obzirom da se u njima nalaze podaci o meteorološkim i drugim važnim osobenostima vremena na vazdušnim linijama kao i aerodromima koji su vezani za letove vazduhoplova. 

U vazduhoplovnim tekstualnim klimatološkim monografijam prikazuju se:

1. Fizičke i geografske vazdušnih linija;

2. Atmosferski procesi koji uslovljavaju letenje složenim;

3. Klimatološki podaci meteoroloških elemenata na vazdušnim linijama i aerodromima poletanja, sletanje i alternativnim aerodromima. 

Vazduhoplovne tekstualne klimatološke monografije vazduhoplovnih linija i aerodroma veoma su korisne za vođe vazduhoplova i vazduhoplovne meteorologe, koji vrše meteorološko obezbeđenje vazdušnog saobraćaja, jer pružaju uvid u ’’prosečno’’ vreme na konkretnim linijama letenja i aerodromima koji su vezani za sletanje i poletanje vazduhoplova. 
9.10 Meteorološke informacije za službe traganja i spasavanja

Određene vazduhoplovne meteorološke službe na aerodromima, zadužene su da snabdevaju službe traganja i spasavanja meteorološkim informacijama. Informacije koje se dostavljaju centru za koordinaciju traganja sadrže meteorološke uslove koji su postojali u poslednjem poznatom položaju nestalog aviona i duž nameravane linije leta aviona sa naročitim osvrtom na:

a) značajne vremenske pojave na liniji leta;

b) količinu i vrstu oblaka, naročito kumulonimbusa; visine baza i vrhova;

c) vidljivost i pojavu smanjene vidljivosti;

d) prizemni i visinski vetar;

e) stanje tla, naročito snežni pokrivač ili plavljenje;

f) stanje mora i talase mrtvog mora ako može da se primeni na oblast traganja;

g) podatke o pritisku na morskom nivou.

Da bi se olakšale operacije traganja i spašavanja određena meteorološka služba treba da na zahtev dostavi:

a) potpune i detaljne informacije stvarnih i prognoziranih meteoroloških uslova u oblasti traganja;

b) stvarne i prognozirane uslove na liniji leta za letove aviona tragača i za povratak na aerodrom sa kojeg se vrši traganje.

Na zahtev centra, određena vazduhoplovna meteorološka služba treba da dostavi ili da obezbedi dostavljanje meteoroloških informacija koje zhtevaju brodovi koji vrše operacije traganja i spašavanja. 
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Sl. 9.26 Šta reći kad se avion izgubi.

9.11 Specifičnosti meteorološkog obezbeđenja različitih tipova vazduhoplova

Danas se u civilnom međunardnom vazdušnom saobraćaju najviše koriste veliki širokotrupni avioni koji su za vazduhoplovne kompanije najrentabilniji, jer mogu da ponesu više stotina putnika i prebace ih za kratko vreme na velike udaljenosti.

Izbor meteorološke informacije i dokumentacije koja se prezentuje pilotima zavisi od konkretnog  leta aviona, oblasti u kojoj se odvija letenje, visina na kojima se odvija let, dužine vazdušne linije i tipa aviona koji imaju strogo određena ograničenja letenja - navigacione i meteorološke minimume.

Meteorološke informacije za planiranje kao i pred poletanje aviona treba da sadrže tendenciju razvoja sinoptičkih procesa i prognoze vremena kako u prizemnim slojevima tako i visinama od 8000 do 14000 metara. Tu spadaju:

1. Prizemna prognostička karta koja pokriva liniju leta;

2. Visinske prognostičke karte vetra i temperature AT400, AT300 i AT200 hPa;

3. Prognostička karta značajnog vremena;

4. Prognostička karta tropopauze i maksimalnog vetra;

5. Aerodromske prognoze vremena za polazni, terminalni i alternativne aerodrome;

6. Najnoviji tekući meteorološki podaci na aerodromu sa koga avion poleće i trend prognoza za poletanje aviona;

7. SIGMET informacije na vazdušnoj liniji i pojedinim aerodromima (upozorenja) koja su značajna za konkretan let.

Nadzvučni avioni lete brzinama koje su veće od 1000 km h-1, oni za relativno kratko vreme mogu dospeti u različite delove sveta gde vladaju veoma različiti vremenski uslovi. Stoga  je važno da i meteorolozi, a i piloti poznaju te uslove. U tu svrhu danas se koristi postojeća klasifikacija teritorija u kojima su predstavljene nepovoljne meteorološke pojave koje direktno mogu uticati na bezbedno sletanje i poletanje aviona.

Osobenosti i čestine uslova vremena koji su pogodni ili nepogodni za poletanje i sletanje aviona, određuju se karakteristikama klime, uticajem opšteplanetarnih procesa i lokalnim faktorima kao što su: reljef, blizina vodenih površina ili gradova.

Meteorološko obezbeđenje letenja i upravljanje komercijalnim nadzvučnim avionima zahteva specifične osobine, kao što su: veliki dijapazon brzina, posebno uslovi brzine letenja u stratosferi, velike vertikalne brzine izbora visina i sniženja visina, neophodnost letenja aviona po plafonu (gornja granica letenja) i nastajanje zvučnih udarnih talasa.

Osim uobičajnih informacija o meteorološkim uslovima za poletanje i sletanje aviona u prizemnim slojevima atmosfere, u posebnim slučajevima neophodni su i  podaci o turbulenciji vedrog neba (CAT), upozorenja i podaci o uslovima za rasprostiranje zvučnih talasa, dejstvu Sunčevog i kosmičkog zračenja na putnike i posade aviona.  

Danas u vazdušnom prostoru leti veliki broj malih vazduhoplova koji se nazivaju malom ili opštom avijacijom. Vazdušne linije male avijacije najčešće povezuju manja naselja i gradove na kraćim rastojanjima čiji su aerodrome opremljeni za poletanje i sletanje opšte aviacije. Za letove na lokalnim vazdušnim linijama koristi se niži deo vazdušnog prostora i uglavnom se leti po pravilima vizuelnog letenja.

Niži vazdušni prostor javlja se kao oblast troposfere u kojoj se dešavaju najveće promene vremena i veoma složeni atmosferski procesi.  Brojne lokalne vazdušne linije prelaze iznad veoma složenog reljefa sa komplikovanim rasporedom kopna i vodenih površina te je pri analizi, razradi vazduhoplovnih meteoroloških prognoza za opštu avijaciju potrebno dobro poznavanje svestranog uticaja lokaliteta mesta ili oblasti na razvoj meteoroloških elemenata i pojava koji su važni za vazdušni saobraćaj.

Avioni sa elisnim motorima opšte avijacije koji su u širokoj primeni letenja, više su izloženi dejstvu atmosferskih pojava od reaktivnih mlaznih aviona. Takođe su avioni opšte avijacije manje opremljeni tehničkim sredstvima protiv zaleđivanja i imaju manje mogućnosti da u letu otkriju i izbegnu nepogode sa grmljavinama, grad i intenzivne padavine. 

Radijus dejstva sredstava radioveze pri letenju aviona na malim visinama znatno je smanjen te je vođa vazduhoplova često u nemogućnosti da se konsultuje sa kontrolom leta ili vazduhoplovnom meteorološkom službom na aerodromu. 

S obzirom na to da letenje aviona po lokalnim vazdušnim linijama traje kraće vreme, vođama vazduhoplova se ne uručuje pismena meteorološka dokumentacija već se sa njima obavi detaljna konsultacija o stvarnom i prognoziranom vremenu sa posebnim osvrtom na vetar, vidljivost, visinu oblaka i meteorološke pojave koje su opasne za letenje opšte avijacije. 

Danas se avijacija koristi i u mnogim poljoprivrednim granama, kao na primer za: tretiranje obrađenog zemljišta veštačkim đubrivom, sejanje useva, prskanje hemijskim sredstava (sl. 9.27), uništavanje insekata, patroliranje šumskih pojasevima, razbijenje leda na rekama, ukazivanje hitne zdravstvene pomoći bolesnicima, dopremanje hrane i vode u zavejanim ili poplavljenim oblastima kao i za razna snimanja iz vazduha.
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Sl. 9.27 Poljoprivredna avijacija.
Meteorološko obezbeđenje privredne avijacije vrši se pomoću vazduhoplovnih meteoroloških prognoza sa važnošću do šest časova unapred. Kod obezbeđenja privredne avijacije pri tretiranju poljoprivrednih površina hemijskim sredstvima, prvo se na polaznom aerodromu vrši upoznavanje pilota sa meteorološkim i klimatološkim osobinama oblasti koja je namenjena za tretiranje iz vazduha. Nakon toga pilot dobija prognozu vremena za radni dan aviona, a pred samo poletanje podatke o stvarnom vremenu za lokalitet koji se obrađuje. Posebna pažnja se obraća na pojačani prizemni vetar, umerenu i jaku prizemnu turbulenciju, mogućnost obrazovanja magle, sumaglice i drugih meteoroloških pojava koje su karakteristične za sloj vazduha do 100 metara.

Pri radu privredne avijacije na tretiranju poljoprivrednih površina, najvažniji su sledeći meteorološki faktori:

1. pravac i brzina prizemnog vetra;

2. temperaturna inverzija do visine 100 metara;

3. horizontalna vidljivost i

4. visina donje baze oblaka.

Najveće dozvoljene brzine prizemnog vetra za letove preko 50 metara iznad zemljišta pri tretiranju poljoprivrednih površina iznose:

	Za prskanje insekticidima
	do 4 m s-1

	Za prskanje herbicidima
	do 3 m s-1

	Za prskanje fungicidima
	do m s-1

	Za razbacivanje granuliranog đubriva
	do 6 m s-1

	Za razbacivanje negranuliranog đubriva
	do 5 m s-1

	Za rasipanje semena
	do 4 m s-1


Prikazane vrednosti mogu se u toku 10 minuta prekoračiti najviše za 25%. Ako vetar počne da duva sa udarima u više mahova u toku 10 minuta ili ako dođe do većeg prekoračenja navedenih brzina, tada se tretiranje zemljišta mora prekinuti.

Meteorološko obezbeđenje aviona sa kratkim poletanjem i sletanjem (STOL= Short take off and landing aircrafts)
Poznato je da su tokom 1970. godine zemlje sa razvijenom vazduhoplovnom industrijom kao što su SAD, Nemačka, Francuska i Kanada počele projektovati, konstruisati i vršiti eksperimente i testiranje aviona sa kratkim poletanjem i sletanjem. Ovi avioni imaju cilj da rasterete vazdušni saobraćaj koji se odvija na velikim međunarodnim aerodromima, da sleću i poleću sa kraćih poletno-sletnih staza koje se mogu graditi blizu gradskih naselja, da smanje vremensko trajanje avionskih štetnih šumova i pojavu zvučnih talasa i da vazdušni saobraćaj učine ekonomičnijim. 
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Sl. 9.28 Specijalne letelice – hidroavioni.
Obezbeđenje specijalnih letelica-hidroaviona slično je obezbeđenju aviona privredne aviacije s tim što hidroavioni poleću i sleću sa vodenih površina – akvatorija (sl. 9.28), i to sa mora, reka, jezera ili specijalno izgrađenih vodenih bazena. Pri obezbeđivanju sigurnosti poletanja i sletanja hidroaviona, za vođenje vazduhoplova je pored meteoroloških podataka o vetru, oblačnosti, ograničenoj vidljivosti, temperaturi vazduha i opasnim meteorološkim pojavama za letenje, neophodno prikupiti i niz hidroloških podataka koji omogućavaju posadama bezbedno upravljanje hidroavionima. To su podaci o temperaturi vode, kolebanju nivoa vode, obliku i intenzitetu talasanja, strujanju vode, ledenom režimu vode kao i karakteristikama plime i oseke. Hidroavioni poleću i sleću isto kao i avioni pri čeonom vetru pa je ovaj meteorološki element presudan pri startu ili doletu ovih letelica. 

Meteorološko obezbeđenje aviona koji prevoze velike terete iziskuje posebne specifičnosti kada se radi o pojedinim meteorološkim elementima. To se odnosi na temperaturu vazduha i vazdušni pritisak. Da bi avion sa velikim teretom vazduha mogao da poleti, potrebno je da vazduh u prizemnim slojevima atmosfere bude što gušći kako bi sila uzgona aviona bila što veća i efikasnija pri uzdizanju aviona. Za svaki tip aviona i njegovu težinu sa teretom koji nosi postoje određeni normativi za poletanje kada se radi o meteorološlkim uslovima. Ispod granica tih normi, poletanje aviona se zabranjuje.
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Sl. 9.29 Prevoz velikih tereta i helikopteri.

Putničke helikopterske vazdušne linije danas su razvijene u mnogim zemljama sveta. Helikopter je u vazduhoplovstvu najsavršeniji predstavnik porodice aparata sa vertikalnim poletanjem i sletanjem. On, slično avionu, treba da poleti i spusti se protiv vetra pa njegovu poletno-sletnu stazu treba prilagoditi pravcu preovlađujućih vetrova. Ovaj zahtev predstavlja veoma važan element u uslovima složenih konfiguracija zgrada u gradu gde helikoptersko uzletište ima samo jednu stazu sa dva dijametralna sprata. 

Danas u troposferi i stratosferi lete vazduhoplovi koji isključivo koriste aerodinamičku silu uzgona. Znajući da jedan komercijalni putnički avion prosečno troši za jedan čas letenja 30 pa i više tona goriva, njegova četiri mlazna aviona utroše 4000 tona vazduha kao i činjenicu da pomenuti motori izbacuju ogromnu masu izduvnih gasova koji zagađuju atmosferu, došlo se do ideje da se ožive konkretni projekti za ekonomičniju letelicu – dirižabl. 
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Sl. 9.30 Ekonomičnije letilice od aviona – dirižabl.
Oni mogu uzleteti vertikalno, leteti kroz vazduh i spustiti se gotovo na svakoj ravnijoj površini. Dirižabl je manje šuman, troši manje goriva za let i neznatno zagađuje atmosferu. Otporan je na lom elisa ili otkaz sistema za upravljanje, napunjen bezopasnim gasom helijumom, ima čvrste i skoro neprobojne balone kojima ne smeta sneg i zaleđivanje, snabdeven je automatskim uređajima za navigaciju. Najopasnije pojave i procesi u atmosferi pri letenju dirižabla su: nepogode sa jakim grmljavinama i vetrom, intenzivna turbulencija i vertikalno smicanje vetra, tropski cikloni i vidljivost pri sletanju. Stoga je ove pojave potrebno precizno odrediti i prognozirati njihov budući položaj, razvoj, intenzitet i kretanje.
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TAF u šifarskom obliku


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


TAF u otvorenom tekstu sa skraćenicama


      FCST LYBE 09/18 130/10 KT VIS 9KM 6/8 2000FT GRADU 13/16 VIS 3000M DY 8/8 600FT


Značenje (oba):


TAF:  aerodromska prognoza;


LYBE: aerodrom Beograd;


0918: važnost prognoze od 0900 do 1800 sati UTC;


13010: prizemni vetar  130o 10 čvorova;


9000: horizontalna vidljivost  9 km;


6Sc020: 6/8 Sc oblak na visini 2000 ft (kod otvorenog tipa izostavlja se tip oblaka);


Gradu 1316: prostepena promena između  1300 i 1600 UTC;


3000 50DZ: horizontalana vidljivost 3 km u izmaglici;


8St006: 8/8 St oblak na visini 600 ft.





  





Senzor  za identifikaciju padavina
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� Vatra svetog Elma je vidljivo svetlosno električno pražnjenje koje se može primetiti oko delova letelice, kada naelektrisanje na letelici postane dovoljno jako. U prirodi je slična sjaju neonske cevi i često biva primećena kao vatreni trag četkice u obliku aviona, koji se proteže od vrha antene, krila, elise ili nekog drugog dela aviona.


� Pitot-cev je posebno konstruisana kratka i šuplja cev koja se postavlja sa spoljašnje strane aviona u smeru relativne struje vazduha. Kroz centralni otvor prikuplja se ukupno strujanje vazduha. Pomoću Pitot-cevi i statičkog otvora, brzinomer aviona meri brzinu.
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