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1. OPCENITO O ZALEDIVANJU ZRAKOPLOVA

DEFINICIJA

Zaledivanje je nakupljanje leda na nekom predmetu uzrokovano
sudaranjem i zaledivanjem tekucih (najcesce prehladnih) hidrometeora ili
procesom depozicije u kojem se vodena para taloZi u ledene kristali¢e bez
prolaska kroz tekucu fazu. Razlikujemo zaledivanje prozirnim ledom,
neprozirnim ledom i mijeSanim ledom. U zrakoplovnoj meteorologiji
zaledivanjem se smatra pojava nakupljanja leda na povrSinama zrakoplova,

te na upravljackim, kontrolnim i pogonskim sklopovima.

OPASNOSTI ZA ZRAKOPLOVSTVO

Zaledivanje je jedna od najopasnijih pojava tijekom leta zrakoplova.
NaruSava letacka svojstva, aerodinamiku i mehaniku leta zrakoplova,
javljaju se preopterecenja i razne druge popratne pojave. Zaledivanje se
javlja na krilima, repu, elisi (mijenja oblik profila elise), trupu, usisnim
kanalima motora, remeti rad instrumenata (otvori za dinamicki i staticki
tlak zraka: za brzinomjer - Pitot-ova cijev, za visinomjer i variometar), na
antenama i drugdje. Prilikom zaledivanja raste otpor aviona, pada uzgon,
raste tezina, snaga motora slabi (mogudi su prekidi rada), smanjuje se
brzina, narusena je stabilnost, vidljivost kroz vjetrobransko staklo se
smanjuje, javljaju se mehanicka ostecenja, otezava se radio veza i druge

smetnje.



2. VRSTE I INTENZITET ZALEDIVANJA ZRAKOPLOVA

2.1. VRSTE ZALEDIVANJA ZRAKOPLOVA

PROZIRNI LED

Prozirni led nastaje kada prehladne kapi (u oblaku ili u oborinama)
dolaze u kontakt s povrsinom zrakoplova, ostaju razmjerno dugo u tekuéem
stanju (zbog oslobadanja latentne topline) te se razlijevaju po povrsini prije
zaledivanja u prozirni i Cvrsti sloj leda. Spori proces zaledivanja vode
iskljucuje hvatanje mjehuri¢a zraka, te je gustoéa leda jednolika i velika te
iznosi 0.8 - 1.0 g/cm?. Ova vrsta leda je najopasnija za zrakoplove, izmedu
ostalog zato Sto se tesko skida. Prozirni led moze nastati na povrsini
zrakoplova nakon Sto se zrakoplov spustio s velikom koli¢inom goriva u
spremnicima u krilu. Gorivo odrzava stjenke spremnika na temperaturi
ispod 0 °C. Ako je temperatura oborina blizu 0 °C, te se povrSine mogu
prekriti prozirnim ledom. Prozirni led tipicno nastaje iznad -15 °C, a vedina
pilotskih izvjesSca javljena je na temperaturama od -10 °C do tik ispod 0 °C.
Uvjeti za zaledivanje prozirnim ledom se cesce javljaju u podrucjima s
velikim sadrzajem tekuce vode i velikim kapima (Schultz i Politovich, 1992),
Sto oboje otezava odvodenje latentne topline zaledivanja od kapljice koja se
zaleduje. Sadrzaj tekuce vode (eng. Liquid Water Content, LWC) je koliina
vode u teku¢em stanju u jediniénom obujmu zraka. Izrazava se u gramima

po kubi¢nom metru (g/m?3) ili po kilogramu (g/kg) zraka.

Zaledivanje prozirnim ledom je opasnija vrsta zaledivanja iz nekoliko
razloga. Prozirni led je sklon formiranju rogova na prednjem dijelu krila.
Ovakva nakupina jako remeti tok zraka oko krila i uzrokuje znatno vece
podrucje turbulentnog toka od onog koje nastaje kao posljedica nakupljanja
neprozirnog leda. Kako je ovaj led proziran i teSko ga je zamijetiti, pilot ga
Cesto nece vidjeti dok se ne nakupi veca koli¢ina istoga. Tesko ga je
odstraniti, jer se proteze preko povrsine krila koja je van dosega uredaja za

odledivanje. Tvrd je i ¢vrsto prianja uz povrsinu zrakoplova.



Posebno veliku opasnost za zrakoplovstvo predstavlja prozirni led koji
nastaje zaledivanjem velikih prehladnih kapi (velike kapi su po definiciji one
dijametra veceg od 40 pm). Do ove vrste zaledivanja dolazi u prehladnoj
oborini (ledenoj kisi, ledenoj rosulji) gdje se velike prehladne kapi brzo
nakupljaju i teku preko krila. Velike kapi se zaleduju u grubu grudastu
strukturu koja jako ometa tok zraka i kvari aerodinamic¢nost zrakoplova.
One teku duz aerodinamickog profila prije nego Sto se potpuno zalede i
time zaleduju veéu povrsinu nego manje kapljice. Tako se led nakuplja na
povriinama koje se nalaze daleko izvan dosega uredaja za odledivanje. Cak
i mala koli¢ina leda na donjoj i gornjoj povrsini krila moZe ozbiljno

promijeniti aerodinamicka svojstva krila.

MIJESANI LED

Mijesani led je kombinacija prozirnog i neprozirnog leda. To je grubi,
neravni konglomerat koji nastaje kada se zbog varijacija u sadrzaju tekuce
vode, temperaturi i veliCini kapljica na maloj meteoroloskoj prostornoj skali
(desetci kilometara ili manje) na zrakoplovu akumuliraju prozirni i
neprozirni led u slojevima. Takoder moze nastati kada su prehladne kapljice
pomijeSane sa snijegom, zrnima leda ili sitnom tuc¢om. Mijesani je led slican
prozirnome po tome Sto se moZe protezati preko velike povrsine krila
zrakoplova i Sto se teze odstranjuje nego neprozirni led. Temperature koje
pogoduju zaledivanju mijeSanim ledom su nesto vise od ocekivanih za

neprozirni led (> -15 °C).

Zaledivanje mijeSanim ledom za zrakoplov predstavlja slicnu
opasnost kao i prozirni led. MijeSani led se, kao i prozirni, moze protezati
preko dijelova krila na koje ne utjeCe uredaj za odledivanje. Led koji se
nakuplja na straznjem dijelu krila uzrokuje odvajanje tokova zraka i
turbulenciju na velikoj povrsSini krila, Sto smanjuje efikasnost krila za

odrzavanje zrakoplova u letu.



NEPROZIRNI LED

Neprozirni led nastaje kada se veliki broj malenih prehladnih kapljica
trenutno zamrzava pri kontaktu s prednjim rubovima zrakoplova. Naglim
zamrzavanjem mijehuriéi zraka ostaju zarobljeni te tako nastaje zrnasto-
Supljikavi, krhki, neprozirni sloj mlijecno bijelog leda male gustoce
(0.5 - 0.8 g/cm?®). Lako se lomi i otklanja s povrsine. Nakuplja se u smjeru
zrac¢nog toka na prednjim povrSinama krila i drugim izlozenim dijelovima
zrakoplova. Nakupljanju neprozirnog leda pogoduju nize temperature, niza
vodnost i manje kapljice koje omogucavaju da latentna toplina koja nastaje
pri zamrzavanju bude brzo odvedena od kapljice. Na temperaturama nizim
od -15 °C neprozirni led ima vecu ucestalost pojavljivanja nego druge vrste

leda.

Iako je neprozirni led najcesca vrsta zaledivanja, smatra se najmanje
opasnim, jer njegov oblik i tekstura ne ometaju bitno tok zraka oko krila, a
zbog krhkosti ga je lako odstraniti. Zbog tendencije da se nakuplja na
prednjem dijelu krila, lako ga je odstraniti uredajima za odledivanje,
medutim za zrakoplove koji nemaju uredaje za odledivanje neprozirni led

predstavlja opasnost.

2.2. INTENZITET ZALEDIVANJA

Potencijal za zaledivanje odredenog zrakoplova ovisan je, osim o
meteoroloskim uvjetima, i o vrsti i dizajnu zrakoplova, visini leta i brzini.
Komercijalni zrakoplovi na mlazni pogon su najmanje osjetljivi na
zaledivanje zbog svoje brzine, boljih uredaja za odledivanje i Cinjenice da
lete na vec¢im visinama gdje su temperature nize od tipi¢cnog raspona
pogodnog za zaledivanje (npr. lete gdje su t < -40 °C). Zrakoplovi koji se
koriste za obuku osjetljiviji su, jer lete manjim brzinama i na manjim

visinama gdje su zaledivanja cesca.
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2.2.1. ZRAKOPLOVNE DEFINICIJE INTENZITETA

Zrakoplovne definicije intenziteta zaledivanja odredene su kako bi
izrada pilotskih izvjeS¢a u letu bila Sto jednostavnija. Intenzitet je
kategoriziran u odnosu na brzinu nakupljanja, djelotvornost raspolozive
opreme za odledivanje i postupke koje pilot mora poduzimati kako bi
izbjegao, ili se borio protiv daljnjeg nakupljanja leda. Jacina zaledivanja
odgovara brzini talozenja leda, odnosno debljini sloja leda nastalog u
jedinici vremena. Obi¢no se iskazuje u mm/min, a uvjetovana je
meteoroloskim i aerodinamic¢kim c¢imbenicima. U oblacima je brzina
taloZzenja izmedu 0.1 i 6 mm/min, a doseze i do 25 mm/min. Podjele
intenziteta zaledivanja su okvirne jer ucinak zaledivanja ovisi i o tipu, i o
brzini leta zrakoplova. U zrakoplovstvu se zaledivanje dijeli prema
intenzitetu na kategorije: tragovi, slabo, umjereno i jako zaledivanje. U

tablici 2.1. prikazane su kategorije u ovisnosti o brzinama nakupljanja.

TRAGOVI

Brzina nakupljanja je malo veéa od brzine gubljenja leda
sublimacijom. Ova kategorija zaledivanja nije opasna. Nema potrebe za
aktiviranjem uredaja za odledivanje ili za mijenjanjem visine leta ako

ovakvi uvjeti traju manje od sat vremena.

SLABO

Brzina nakupljanja leda je takva da predstavlja problem ako
zrakoplov ostaje u ovim uvjetima duze od jednog sata. Nuzna je povremena
upotreba uredaja za odledivanje kako bi se odstranio nakupljeni led ili da bi
se sprijeCilo njegovo nakupljanje. Ako je izgledno da ¢e let u ovakvim

uvjetima trajati duze od jednog sata, treba promijeniti smjer ili visinu leta.

UMJERENO
Brzina nakupljanja leda je tako velika da cak i kratak boravak u
ovakvim uvjetima moze biti opasan. Neophodna je upotreba uredaja za

odledivanje, a Cesto je potrebna i promjena smjera ili visine.
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JAKO
Zaledivanje je jako kad god je brzina nakupljanja takva da
upotrebom uredaja za odledivanje nije mogucée kontrolirati ili smanjiti

opasnost. Obi¢no je potrebna hitna promjena smjera i/ili visine.

Tablica 2.1. Zrakoplovne definicije intenziteta zaledivanja

INTENZITET TALOZENJE OPIS
mm/min

slabo 0.01-0.5 nije potrebna promjena kursa ili

visine leta
umjereno 0.5-1.0 pozeljna je promjena kursa ili

visine leta

jako > 1.0 neophodna je promjena kursa i/ili
visine leta

2.2.2. METEOROLOSKE DEFINICIJE INTENZITETA

Definiranje  stupnjeva intenziteta zaledivanja u terminima
meteoroloskih veli¢ina je aktivno podrucje istrazivanja. Vecina istrazivaca
se slaze da su sadrzaj tekuce vode u oblaku, temperatura i veli¢ina kapljica
primarni parametri o kojima ovisi zaledivanje. Skicirane su relacije izmedu
tih parametara i vrste i intenziteta zaledivanja. Mnogi meteoroloski
parametri se baziraju na sadrzaju tekuée vode ili na "prilagodenom"
sadrzaju tekuce vode koji uzima u obzir temperaturu i veli¢inu kapljica
(Politovich, 1998a). Relacije intenzitet zaledivanja - sadrzaj tekuce vode

dane su u tablici 2.2.
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Tablica 2.2. Intenzitet zaledivanja u ovisnosti o sadrzaju tekude

vode oblaka
INTENZITET ZALEDIVANJA SADRZA] TEKUCE VODE
(g/m?)
tragovi <0.1
slabo 0.11 - 0.6
umjereno 0.61-1.2
jako > 1.2
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3. FIZIKALNI PROCESI ODGOVORNI ZA ZALEDIVANIE
ZRAKOPLOVA

3.1. FAZNI PRIJELAZI VODE

Voda se u atmosferi nalazi u tri agregatna stanja: kao tekucina, led i
para. Prijelazi izmedu faza u velikoj mjeri odreduju sadrzaj tekuée vode
raspolozive za =zaledivanje. Prijelazi izmedu faza su: kondenzacija
(ukapljivanje), evaporacija (isparavanje), zaledivanje, taljenje, depozicija i

sublimacija.

KONDENZACIJA

Kondenzacijom nazivamo prijelaz vodene pare u tekucu vodu. Oblaci
tekuée vode nastaju kada se zrak dize i hladi do tocke rosista. Cest se dize,
Siri i adijabaticki hladi, a vodena para se kondenzira na jezgrama
kondenzacije. Ako se Cest nastavi dizati i hladiti, kapljice nastavljaju rast
procesom kondenzacije. Kondenzacija je vazna za prognoziranje
zaledivanja, jer povecava sadrzaj tekuée vode u oblaku. Uvjeti koji
pogoduju kondenzaciji mogu pogodovati i zaledivanju ako je temperatura
ispod 0 °C. Za rast kapi kondenzacijom potrebno je mnogo vremena, tako
da kondenzacija dolazi do izrazaja u slucaju dugotrajne prostrane
stratiformne naoblake. Slika 3.1. (slike 3.1. do 3.3. preuzete su iz Politovich
1998a) prikazuje relativne omjere brzina rasta kapljica procesima
kondenzacije i kolizije-koalescencije. Manje kapljice (do 20 um) puno brze
rastu kondenzacijom nego vece tako da za rast kapljica kise ili rosulje u
prehladnom okruzenju kondenzacija nije efikasan nacin. Veée kapljice, s

druge strane, brze rastu procesom koalescencije (Wallace i Hobbs, 1977).
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Slika 3.1. Rast oblacnih kapljica kondenzacijom (plava krivulja) i
koalescencijom (crvena krivulja); manje kapljice brze rastu

kondenzacijom, nego vece

EVAPORACIJA (ISPARAVANIE)

Do isparavanja dolazi u slojevima zraka koji imaju veliku razliku
izmedu temperature i temperature rosista (nezasiceni su). Kada se oblaci
mijesSaju s okolnom suhom atmosferom kapljice isparavaju zbog kontakta s
nezasicenim zrakom. Ako je umijeSano dovoljno okolnog suhog zraka
kapljice ispare u potpunosti. Proces uvlacenja (eng. entrainment) i
mijeSanja je uobi¢ajen i u konvektivhim i u stratiformnim oblacima;
sporadi¢an je i nedovoljno proucen. Uvlacenjem suhog zraka stratus moze
prije¢i u stratokumulus, a ako se proces nastavi moze i potpuno nestati.

Kapljice koje padaju iz oblaka u nezasi¢eni sloj ¢e najvjerojatnije ispariti
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prije nego sto dodu do tla, i time ¢e povecati zasi¢enost suhog sloja ispod
oblaka. Ukoliko oborina potraje, nakon nekog vremena ¢e temperatura
rosiSta dosec¢i temperaturu okoline, pa ¢e atmosfera imati 100%-tnu
relativnu vlaznost. Uvladenje suhog zraka u oblak dovodi do isparavanja
koje smanjuje sadrzaj tekuce vode oblaka i posljedicno smanjuje

mogucnost zaledivanja.

ZALEDIVANIE

Zaledivanje je moguce na svakoj zasi¢enoj razini (kada je temperatura
zraka manja ili jednaka temperaturi rosista), gdje postoje prehladne
kapljice na temperaturama od 0 °C do -40 °C. Tekuce kapljice se uglavhom
ne zaleduju na, ili odmah ispod 0 °C. One mogu postati prehladne i ostati u
tekué¢em stanju na dosta nizim temperaturama. Da bi se prehladna kapljica
zamrznula mora dodi u dodir s jezgrom zaledivanja. Sposobnost jezgre
zaledivanja da potakne zaledivanje kapljice ovisna je o temperaturi. Na
temperaturama viSim od -15 °C postoji malo aktivnih jezgri zaledivanja i
oblaci ¢e se uglavnom sastojati od prehladnih kapljica, a ne od kristali¢a
leda. Ako oblak ima malu koncentraciju jezgara zaledivanja, mogu postojati
prostrana podrucja prehladne vode (velika opasnost od zaledivanja). Na
razinama gdje temperatura pada ispod -20 °C prehladne kapljice viSe nisu
tako brojne i previadavaju kristali¢i leda. Oko i ispod -40 °C prehladne
kapljice zaleduju se spontano (bez jezgara zaledivanja), pa prehladna voda
najéeSée viSe nije prisutna. Zaledivanje oblac¢nih kapljica smanjuje
mogucénost zaledivanja zrakoplova. Smanjenje sadrzaja tekuce vode i
povecanje broja ledenih kristali¢ca smanjuje opasnost od zaledivanja, jer se

ledeni kristali¢i ne hvataju na povrsinu zrakoplova.

DEPOZICIJA

Depozicijom nazivamo prelazak vodene pare u led. Ukoliko se

kapljice vode i kristali¢i leda zajedno nalaze na nekoj temperaturi, tlak pare
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iznad vodene kapljice je vedi od tlaka pare iznad leda. Tada ¢e se molekule
vodene pare iz zraka deponirati na kristali¢e leda, a ne na vodene kapljice
(Bergeronov proces). Tako kristali¢i leda rastu na racun kapljica koje se
smanjuju. Depozicija smanjuje zasi¢enost atmosfere tako da ona postaje
nezasicena u odnosu na vodenu paru. Vodene kapljice isparavaju kako bi
odrzale zasi¢enost i tako dalje podrzavaju rast ledenih kristala. U mijeSanim
oblacima glacijacija (prelazak obla¢nog sadrzaja od prehladne vode u led)
odvija se vrlo brzo. Glacijacija obi¢no pocinje u gornjim dijelovima oblaka i
spusta se kako kristali postaju vedi, tezi i padaju. U stratiformnim oblacima
koji imaju temperature vrhova hladnije od -15 °C uvjeti za zaledivanje nisu
dobri jer su na ovim nizim temperaturama aktivne jezgre zaledivanja koje
formiraju led i dovode do glacijacije (Marwitz i sur., 1997). Iznimka su
kumuliformni oblaci (ukljucujuéi stratokumulus) s dovoljno jakim uzlaznim
strujama koje opskrbljuju gornje dijelove oblaka dovoljnim koli¢inama
kondenzata da bi vodene kapljice i ledeni kristalici mogli koegzistirati.
Proces depozicije uglavhom smanjuje rizik zaledivanja jer smanjuje
koncentraciju tekucih kapi kroz rast ledenih kristali¢a. Postoje situacije gdje
upravo proces depozicije moze dovesti do povecanja rizika za zaledivanje

(zaledivanje karburatora).

SUBLIMACIJA

Sublimacija je direktan prijelaz leda u vodenu paru bez taljenja koji
se odvija u nezasi¢enoj atmosferi gdje je t < 0 °C. Zrakoplov se moze
osloboditi leda u podrucjima sublimacije. Kada zrakoplov izade iz oblaka ali

ostane u podrucju gdje je t < 0 °C, led ¢e sublimirati s povrSine zrakoplova.

3.2. SADRZAJ TEKUCE VODE

Koli¢ina prehladnih kapljica u oblaku je klju¢ni faktor u odredivanju
rizika za zaledivanje. Ako je t < 0 °C, onda je sadrzaj tekuce vode mjera

koli¢ine prehladne vode koja je raspoloziva za akumulaciju na zrakoplovu.
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Slika 3.2. prikazuje kompilaciju preko 1000 sati podataka koje je prikupio
istrazivacki zrakoplov SveudiliSta u Wyomingu, SAD (Sand i sur., 1984).
Prikazana je raspodjela cestina sadrzaja tekuée vode izmjerenih u
situacijama gdje je zabiljezeno zaledivanje. Velika vecina slucajeva
zaledivanja ima vrlo niski sadrzaj tekuée vode (manje od 0.1 g/m?) i samo
ih 17% ima sadrzaj tekuce vode veéi od 0.3 g/m>. Ovo istrazivanje navodi
na zaklju¢ak da se vecina slucajeva zaledivanja javlja pri niskom sadrzaju
tekuce vode.
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Slika 3.2. Cestine pojave zaledivanja u ovisnosti o sadrzaju

tekuce vode (plava), kumulativne Cestine (crvena krivulja)

3.3. VELICINA OBLACNIH KAPI

Obla¢nim kapima se smatraju one koje su dijametra manjeg od

40 um. Iako veli¢ina kapi utjece na zaledivanje, ustanovljeno je da ona nije
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bitna kao npr. sadrzaj tekuce vode ili temperatura kada se radi o kapima
oblacne veli¢ine. Kada su kapi vece od onih koje su Kklasificirane kao
oblacne, veli¢ina pocinje igrati ulogu. Veée kapi na negativnim
temperaturama nazivamo prehladnim velikim kapima. Tako ledena rosulja
(kapi dijametra 40 do 200 pm) i ledena kiSa (> 200 pm) spadaju u
prehladne velike kapi. Pri istom sadrzaju tekuce vode, vele kapljice daju
jace zaledivanje nego manje. Vece kapljice se zbog vecée inercije vise
sudaraju s udarnim povrSinama zrakoplova, dok su manje otklonjene

strujom zraka.

3.4. FIZIKALNI MEHANIZMI NASTANKA PREHLADNIH VELIKIH KAPI

Prehladne velike kapi nastaju ili taljenjem, pa prehladivanjem ledenih
hidrometeora (u procesu toplog sloja), ili rastom kapljica kroz proces
kolizije-koalescencije u prehladnom okruzenju. U prvom sluc¢aju neophodna
je prisutnost ledenih hidrometeora, dok u drugom nije. U oba je slucaja
ledena kiSa pri tlu dobar inicijalni indikator postojanja prehladnih velikih

kapi u atmosferi.

3.4.1. PROCES TOPLOG SLOJA

Proces toplog sloja je pojava koja nastaje kada je prisutna topla
intruzija za vrijeme oborina. Ovakva temperaturna struktura je Ccesto
vezana uz prodor tople fronte, pri cemu se topliji zrak dize preko hladnog.
Na slici 3.3. prikazan je primjer procesa toplog sloja (Martner i sur., 1993).
Duz tople fronte nalazimo niz oborinskih tipova. BliZze fronti je topla intruzija
i pahuljice se tale u ovom toplom sloju (temperatura toplog sloja mora biti
barem 2 °C do 3 °C). Ispod toplog sloja hidrometeori postaju prehladni u
prizemnom hladnom sloju (t < 0 °C). Rezultat je ledena oborina (ledena

kiSa, ledena rosulja) pri tlu. Padanjem kroz donji hladni sloj prehladne se
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kapi mogu zamrznuti u ledena zrna (ovisno o temperaturi i dubini sloja).
Daleko ispred tople fronte moze padati snijeg. Iza prizemne tople fronte je

temperatura pri tlu pozitivna, pa nalazimo rosulju ili kiSu.

Dakle, ledena kisa i ledena rosulja u ovom procesu nastaju taljenjem
snijega dok on pada kroz topli sloj, i zatim padanjem dalje kroz sloj zraka
negativne temperature. Proces toplog sloja pruza povoljne uvjete za
nastajanje prehladnih velikih kapi te je poveéana vjerojatnost za
zaledivanje prozirnim ledom kada je on prisutan.
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Hoce li ledena oborina padati kao ledena kiSa ili kao ledena rosulja
ovisi o veli¢ini pahulja koje se tale, koliCini isparene vlage za vrijeme
padanja kroz nezasicenu atmosferu ispod oblaka, te dodatnom rastu
procesom kolizije-koalescencije koji kapljice prolaze. Evaporacija smanjuje
veli¢inu svih kapljica, manje kapljice evaporacijom gube masu brze nego
vece. I evaporacija i kolizija-koalescencija pomicu distribuciju veliina
prema vec¢im kapima, dok manje kapljice potpuno isparavaju ili bivaju

pokupljene od vedih kapljica.

3.4.2. KOLIZIJA - KOALESCENCIJA

Ledena kiSa i ledena rosulja takoder mogu nastati procesom kolizije-
koalescencije. Taj proces ne mora ukljucivati ledenu fazu kao u procesu
toplog sloja (Bocchieri, 1980). U oblaku obi¢no postoje kapljice razliitih
velic¢ina. Vece kapljice padaju brze od manjih. Neke ¢e se kapljice sudarati s
drugima i spojiti u vece kapi. Ovaj proces zapocinje kada najvece kapljice u
raspodjeli dosegnu promjer od 20 pym i moze naglo preobraziti kapljice
oblacne veli¢ine u vece kapljice rosulje (200 do 500 pm) ili u kapi kise
(> 500 pym). Kao sto je vidljivo na grafu kondenzacije i koalescencije (Slika
3.1.), rast kapljica koalescencijom zapocinje polako i ubrzava se s
vremenom postajuci efikasnijim kada su kapljice vece. Tako, kada kapljice
jednom dosegnu promjer od 20 um, proces kolizije-koalescencije zapocinje,
a kada zapocne to je puno brzi nacin za rast kapljica do veli¢ine kisnih ili
rosuljnih kapi. Nadena je jaka statisticka veza izmedu prisutnosti prehladnih
velikih kapi i smicanja vjetra u blizini vrhova stabilnih stratiformnih oblaka
(Pobanz i sur. 1994). Smicanje u blizini vrhova oblaka ubrzava rast kapljica
do tocke u kojoj moze zapoceti rast procesom kolizije-koalescencije (kada

dosegnu promjer 20 pum).
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4. SINOPTICKO-SKALNI UVJETI U KOJIMA SE JAVLIA
ZALEDIVANIE, SEKTORI CIKLONE I ZALEDIVANIE

Ciklonalne cirkulacije generiraju konvergenciju u blizini centara
sustava niskog tlaka u donjoj troposferi, i stoga jaka uzlazna gibanja i
stvaranje oblaka. Zaledivanje najces¢e nalazimo u podrucjima ispred
aktivnih i stacionarnih toplih fronti i iza prizemnih centara niskog tlaka. To
su podrucja koja pogoduju stvaranju prehladnih tekuéih oblaka i prehladne

oborine (Bernstein i sur., 1997).

primarna podrucja
zaledivanja

topla fronta

hladna fronta mazgidi?\?gr:;:]a

Slika 4.1. Podrucja zaledivanja sinopticko-skalne ciklone
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Pri procjeni rizika za zaledivanje korisno je odrediti polozaje sektora
ciklone. Na taj nacin dobivamo uvid u opde stanje atmosfere Sto se tice
temperature, vlaznosti i smicanja neke zracne mase i u fizikalne procese
vezane uz zaledivanje koji se pritom eventualno odvijaju. Tipi¢na ciklona
umjerenih Sirina ukljucuje interakciju vise zra¢nih masa. Ove zracne mase
dijelimo na nekoliko primarnih sektora specificnih karakteristika: topli
sektor, sektor nadilazenja (overrunning sector) i sektor hladne advekcije.
Slike 4.1. i 4.2. (slike 4.1. do 4.8. preuzete su iz Politovich 1998b)
prikazuju karakteristiCne profile temperature, vlaznosti i vjetra uobicajene

za pojedini sektor.

Slika 4.2. Sektori ciklone sa karakteristicnim sondazama

(temperatura - crveno; rosiste - zeleno; vjetar - zuto)
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4.1. TOPLI SEKTOR CIKLONE

Topli sektor se nalazi ispred hladne, a iza tople fronte (Slika 4.3.).
Karakteristicna sondaza unutar toplog sektora odaje znacajke dubokog,
vlaznog i ponekad nestabilnog sloja. PovrSinski vjetar je obi¢no juznog
smjera i s visinom zakrec¢e u jugozapadni i zapadni (srednja i gornja

troposfera).

NoE

razina iznad
koje nastupa
zaledivanje

Slika 4.3. Topli sektor sa karakteristichnom sondazom

(temperatura - crveno; rosiste - zeleno; vjetar - zuto)

Zaledivanje se u toplom sektoru obi¢no javlja na vecéim visinama
nego u drugim sektorima (zbog tople advekcije pri povrsini i na visini), i to
pretezno unutar konvektivnih obla¢nih nakupina i grmljavinskih oluja (Slika
4.4.). Vrsta i intenzitet zaledivanja unutar tople zracne mase mogu zbog
konvekcije horizontalno i vertikalno jako varirati. Najrizicnije uvjete

zaledivanja u toplom sektoru nalazimo unutar grmljavinskih oluja gdje
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moze doci do srednjeg/jakog zaledivanja prozirnim ledom. Veli¢ina podrucja
u kojem je prisutno zaledivanje i intenzitet zaledivanja rastu s
priblizavanjem hladne fronte (sukladno proSirenju i jacanju konvekcije).
Jacanje konvekcije ispred i u blizini hladne fronte rezultat je djelovanja vise
¢imbenika ukljucujudi i poveéanu konvergenciju vjetra i vlaznosti u donjem
sloju, uzlazna vertikalna gibanja i dinamiku gornjeg sloja (Politovich,
1998b).

pojacCavaju se
konvekcija i
zaledivanje

razina
zaledivanja

&2 izolirana ili rastrkana
konvekcija i zaledivanje

Slika 4.4. Zaledivanje u toplom sektoru

(temperatura - crveno; rosiste - zeleno; vjetar - zuto)
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4.2. SEKTOR NADILAZENJA

Sektor nadilazenja se nalazi ispred prizemne tople fronte isto¢no i/ili
sjeveroistoc¢no od prizemnog centra ciklone (Slika 4.5.). Profil temperature
ukazuje na dubok, hladan, vlazan i stabilan sloj zraka u ovom dijelu
ciklonalnog vrtloga. Cesto nalazimo visinsku inverziju koja ukazuje na
visinski prodor toplog zraka iznad prizemne hladne zra¢ne mase. Visinska
topla fronta obi¢no se nalazi u blizini vrha tople intruzije. U ovakvoj situaciji
obi¢no nalazimo viSestruke nivoe zaledivanja Sto omogudéuje taljenje
zaledene oborine i pojavu ledene kise i/ili ledene rosulje pri tlu (ako je u
donjem sloju t < 0 °C). Prizemni vjetar je isto¢noga smjera i s visinom
mijenja smjer u jugozapadni. Unutar oblac¢nih slojeva je moguca pojava

jakog smicanja (narocito u blizini frontalne plohe).

topla | ; | viSestruki nivoi
intruzija | = zaledivanja
topla
fronta

hladna
fronta

Slika 4.5. Sektor nadilazenja sa karakteristiChom sondazom

(temperatura - crveno; rosiste - zeleno; vjetar - zuto)

26



Sektor nadilazenja ima prostorno najvece podrucje u kojem postoji
rizik za zaledivanje. Razlog tome su prostrana naoblaka i oborina (Slika
4.6.). Intenzitet zaledivanja obi¢no je lagan do umjeren, a iznimno i jak.
Kako je zra¢na masa uglavnom stabilna, vecina sluc¢ajeva zaledivanja javlja
se unutar stratiformnih oblaka i vezana je uz stratiformne oborinske
procese. Zaledivanje unutar oborina moze biti jakog intenziteta kada se radi
o ledenoj rosulji ili kiSi, odnosno zaledivanju velikim prehladnim kapima.
Zaledivanje velikim prehladnim kapima prevladava ispod sloja taljenja gdje

velike kapi nastale taljenjem ledenih kristali¢a postaju prehladne.

prostrana
stratusna

(/ | i naoblaka
| i

podrudje u kojem je |
zaledivanje moguce

=
k. 3 ? sloj taljenja: nema

zaledivania

moauce zaledivanie prehladnim velikim kapima - _ =

topla
fronta

hladna
fronta

Slika 4.6. Zaledivanje u sektoru nadilazenja
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Prema statistickoj obradi 37 slucajeva zimskog vremena (Bernstein i
sur., 1997), jako =zaledivanje je imalo 6 -8 puta veéu vjerojatnost
pojavljivanja u podrucju 250 - 600 km ispred aktivnih i stacionarnih toplih
fronti nego za nasumic¢no odabrano podrucje prizemne sinopticke karte.
Takvi rezultati imaju smisla s obzirom na to da su podrucja sjeverno od
ovih prizemnih fronti Cesto imala relativho visoke temperature vrhova
oblaka, niske prizemne temperature (zimi cesto ispod 0° C), veliku
relativnu vlaznost i prostranu slabu oborinu koja se ponekad smrzavala.
Ovakve karakteristike ukazuju na dubok prehladan zasicen sloj gdje se
moze ocekivati zaledivanje. Ukoliko je bila prisutna jaca topla advekcija i
uzlazno orogeneticko gibanje (tipi¢no ispred aktivnih toplih fronti) vrhovi
nastalih oblaka su bili hladniji i oborina je bila obilnija, ali je svejedno
sadrzaj tekuée vode bio velik zbog priljeva toplog vlaznog zraka. Na taj
nacin mogu nastati mjesoviti oblaci (snijeg i prehladna voda), narocito ako
nastajanje tekuce vode premasuje osiromasenje kristali¢ima leda. Topli
vrhovi oblaka i slaba oborina ukazuju na izostanak formiranja ledenih
kristalica koji bi procesom injenja (eng. riming) pokupili prehladnu vodu.
Injenje je proces u kojem se prehladne kapljice sudaraju s kristali¢ima leda
i zamrzavaju na njima. Manje prijetnje za aktivhe nego za stacionarne tople
fronte mogle bi se pripisati manjoj vjerojatnosti za osiromasenje sadrzaja

prehladne vode snijegom kod stacionarnih fronti.
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4.3. SEKTOR HLADNE ADVEKCIJE

Sektor hladne advekcije nalazi se iza hladne fronte i zapadno il
sjeverozapadno od centra ciklone (Slika 4.7.). Na profilu temperature
okarakteriziran je prizemnom vlaznom hladnom zracnom masom iznad koje
je susi zrak. Do ovakve situacije dolazi kada je visinska vlazna zracna masa
pomaknuta isto¢no od centra ciklone jacanjem zapadnog vjetra na visini,
dok preostala vlaznost niske razine zaostaje zapadnije (oko povrSinske
cirkulacije). Vjetar zakreée protusatno od sjeveroistocnog/sjevernog pri tlu
do zapadnog na visini. Podaci koje daje vjetreni presjecnik (eng. wind
profiler; vrsta Dopplerovog radara, daje vertikalni profil vjetra; Gelo, 2005)
uglavnom pokazuju prisutnost prizemnog sloja koji se produbljuje kako se
povrSinski centar niskog tlaka udaljava i kako hladna zracna masa
napreduje. Iznad ovog sloja je sloj jugozapadnog/sjeverozapadnog vjetra,

ovisno o visinskim strujanjima.

hladan i vlazan sloj

topla
fronta

hladna
fronta

Slika 4.7. Sektor hladne advekcije sa karakteristichom sondazom

(temperatura - crveno; rosiste - zeleno; vjetar - zuto)
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U ovom podrucju se zaledivanja najveceg intenziteta javljaju na
nizim razinama, unutar obla¢nih slojeva (Slika 4.8.). Kako je prizemna
zracna masa izrazito vlazna u blizini prizemnog centra niskog tlaka, rizik od
zaledivanja postoji u ovom plitkom, prostranom sloju. Medutim, ako se radi
o jakim arktickim prodorima, prizemni je sloj dovoljno hladan za stvaranje
kristali¢a leda na temperaturama -15 °C do -20 °C pa se time smanjuje
vjerojatnost za pojavu zaledivanja na prostranom podrucju. Kada
temperature nisu tako niske, oblacni slojevi sadrze prehladnu tekuéu vodu.
Ako se pri vrhu oblaka nalazi sloj u kojem je prisutno smicanje, onda
postoje pogodni uvjeti za rast kapljica kroz proces kolizije-koalescencije,

Sto pojacava zaledivanje (Politovich, 1998).

' suh zrak, nema zaledivanja

- zaledivanje u oblaku

plitki
prehladni  [Eo8
oblaci ||"-...,

I rastrkani konvektivni oblaci, |
! moguce zaledivanje

Slika 4.8. Zaledivanje u sektoru hladne advekcije
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4.4. ZALEDIVANIE IZA PRIZEMNOG CENTRA NISKOG TLAKA

Prehladne velike kapi se c¢esto mogu naci zapadno od prizemnog
centra niskog tlaka. To je podruéje znatnog sadrzaja vlage u nizoj
troposferi, u dijelu sustava u kojem postoji slabo vertikalno gibanje. Iako
ciklonalni sustav opcenito ima duboke oblake hladnih vrhova ispred
prizemnog centra niskog tlaka (N), iza N se obi¢no nalaze topliji vrhovi
oblaka te srednji i gornji nivo tu sadrze bitho manje vlage. Supsidencija iza
sustava N gusi duboku konvekciju odrzavajuéi vrhove oblaka relativno nisko
i relativno toplima. Tako se vertikalna razvijenost oblaka moze naglo
smanjiti iza N eliminirajuci snijeg koji osiromasuje sadrzaj tekuée vode, pa
prehladne velike kapi mogu neometano narasti i zadrzavati se u ovom
podrucju. Ovim podrucéjem opcenito dominiraju stratokumulusi i stratusi.
Vertikalni nagib izmedu prizemnog N i N na 700 hPa plohi dovodi do jakog
smicanja unutar nizih oblacnih slojeva. Ovakva kombinacija jake naoblake,
relativno toplih oblac¢nih vrhova i smicanja je izrazito povoljna za razvoj
prehladnih velikih kapi. U procjeni postojanja ovakvih uvjeta korisne su

satelitske snimke i podaci dobiveni sondazom.

4.5. ZALEDIVANIJE U FRONTAMA OKLUZIJE

U procesu okluzije hladna fronta sustize toplu, Sto dovodi do
okludirane fronte. Okludirana fronta objedinjuje karakteristike naoblake
tople i hladne fronte ovisno o vrsti okluzije. U toploj okluziji se hladna
fronta uzdize po plohi tople fronte. Hladna fronta postaje visinska hladna
fronta i povezana je s pljuskovima, grmljavinom i prostranom naoblakom.
Najcesc¢e se nalazi dosta ispred prizemne okludirane fronte. Rizik za
zaledivanje je velik za putanje zrakoplova paralelno i okomito na okludiranu
frontu. U hladnoj okluziji zrak ispred tople fronte je topliji od zraka iza

hladne fronte. U ovom slucaju hladna fronta (koja postaje okludirana
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fronta) ostaje prizemna. Okluzija hladne fronte takoder uzrokuje prostranu
naoblaku, pljuskove i grmljavinske oluje. Opasnost od zaledivanja jednaka

je onoj za okluziju tople fronte.
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5. MEZOSKALNI UVIJETI ZALEDIVANJA

5.1. OROGENETICKI UJECAJ NA ZALEDIVANJE

Kada se zrak prisilno podize zbog konfiguracije terena moze dodi do
razvoja prostrane naoblake u kojoj postoje povoljni uvjeti za zaledivanje.
Ovakva situacija moze se zadrzati i do nekoliko dana, a obi¢no se javlja
nakon prolaska arkticke ili polarne fronte. Uvjeti koji pogoduju zaledivanju
javljaju se i u orografskim oblacima koji nastaju uzduz vrhova planina.
Najbolje uvjete za razvoj orografskih oblaka pruza vjetar Sto puse okomito
na planinski lanac. U valovitim oblacima koji nastaju pri orogenetickom
dizanju vlaznog zraka iznad i u zavjetrini planina, prisilna uzlazna strujanja
su Cesto dovoljna za razvoj velikih kapi. Ako su prehladne, jako zaledivanje
moze se dogoditi zrakoplovima koji lete kroz njih. Narocito je opasno letjeti
kroz takve valne oblake u smjeru okomitom na pravac Sirenja vala, u

podrucju dizanja zraka.

Mezoskalni odgovor donjih slojeva atmosfere Cesto je kompleksniji od
obi¢nog dizanja ili spustanja Cesti zraka preko padina planina. Znacajni su
efekti blokiranja planinskim preprekama, narocito tijekom zime. Stabilna
stratifikacija i inverzije uz planinske vrhove mogu sprijeciti strujanja pri
uzlaznom gibanju uz padine Sto dovodi do usporavanja i skretanja toka. Pri
takvom strujanju je Froudeov broj manji od jedinice (npr. Holton, 1992).
Ovakvi procesi mogu uzrokovati zone prizemne konvergencije, te oblake i
oborine ispred planinske prepreke. Takva podrucéja konvergencije su

pogodna za pojavu zaledivanja.

U odredenim situacijama blokiranja hladnog zraka (ako je visinski tok
iznad barijere umjeren do jak) moze se razviti orografska mlazna struja
(eng. barrier jet) koji tec¢e uzduz planinske blokade (Slika 5.1.). Prisutnost
orografske mlazne struje dalje pojaCava vertikalno gibanje i naoblaku u

blizini orografske barijere (npr. Rasmussen i sur., 1992).
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Slika 5.1. Orografska mlazna struja

5.2. ZAFRONTALNO OROGENETICKO DIZANJE I SMICANJE

Velike prehladne kapi, narocito ledena rosulja, pojavljuju se u
podrucjima u kojima koincidiraju: postupno dizanje, plitka i zasi¢ena zracna
masa, te relativno topli (-12 °C) vrhovi oblaka. Obi¢no su to podrucja
zafrontalnog orogenetickog dizanja (iza hladne fronte), podrucja ispred
toplih fronti i iza centara niskog tlaka. Ova podrucja sadrze zajednicki
element promjene horizontalne brzine vjetra i/ili smjera s visinom na
nekom nivou unutar oblaka (smicanje). Ovakva situacija je najcesce
prisutna ispred tople fronte unutar sinopticke ciklone. Zafrontalno
orogeneticko dizanje se Cesto povezuje s posebno uskom zonom smicanja
blizu vrha oblaka, koja takoder moze ubrzati rast velikih prehladnih kapi.
Pretpostavka postojanja velikih prehladnih kapi u ovim podrucjima
odgovara rezultatima WISP-a (projekt koji proucava zaledivanje u hladnom

dijelu godine, eng. Winter Icing and Storms Project) (Rasmussen i sur.,
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1992). Dodatno, smicanje vjetra na vrhu stratiformnog oblaka je u jakoj
korelaciji sa pojavom prehladnih velikih kapi unutar ovih oblaka (Pobanz i
sur., 1994).

Zafrontalno orogeneticko dizanje duz planinskih lanaca pruza
povoljne uvjete za rast prehladnih velikih kapi (Rasmussen i sur., 1995).
Klju¢ni sastojak ovakvih situacija je plitki obla¢ni sustav relativno toplih
vrhova (> -15°C). Konvekcija pojacana orogenetickim forsiranjem
produbljuje vertikalno dizanje i opskrbljuje oblake velikim koli¢Cinama
kondenzata. Na slici 5.2. (slike 5.1. do 5.3. preuzete su iz Politovich 1998a)
prikazana je vertikalna struktura kakvu cdesto nalazimo u slucaju
zafrontalnog orogenetickog dizanja. Glavne karakteristike su: hladan
prizemni sloj, zona frontalne tranzicije, uska zona smicanja i vjetar
zapadnog smjera u gornjem sloju. U donjem sloju cesto nalazimo gotovo
neutralnu stabilnost i vjetar istoénog smjera. Prehladna tekuca voda u
donjem sloju nastaje djelovanjem relativnho male vertikalne brzine vezane
uz uzdizuéi teren. Iznad donjeg sloja nalazi se zona frontalne tranzicije
izmedu hladnog zraka ispod i toplog iznad. Ova se zona obi¢no produbljuje
sa udaljenos¢u od hladne fronte i cesto je termodinamicki dobro
pomijesana. Zona smicanja je stabilan ili gotovo stabilan plitak sloj u blizini
vrhova oblaka sa vertikalnim smicanjem smjera i/ili brzine vjetra na plohi
koja dijeli zonu frontalne tranzicije i gornji zapadni vjetar. Velike kapi
(promjera veéeg od 40 pm) nastaju u zoni smicanja i u zoni frontalne

tranzicije ispod zone smicanja.
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Slika 5.2. Zafrontalno orogeneticko dizanje i smicanje

Richardsonov broj koristi se kao mjera stabilnosti sloja fluida. Od
staticke stabilnosti definirane preko stope opadanja temperature razlikuje
se po tome Sto uzima u obzir uCinke atmosfere u gibanju. Richardsonov

broj, Ri, se moze izraCunati prema formuli:
Ri :EAGAV‘ZAZ ,

gdje je g ubrzanje sile teze, 6 je potencijalna temperatura, a A6 i AV su
promjene potencijalne temperature i vektora vjetra kroz sloj smicanja Az
(npr. Holton, 1992; Pobanz i sur., 1994). Negativne vrijednosti znace
nestabilnost toka, pozitivhe stabilnost dok je nula neutralna stabilnost.
Richardsonov broj izmedu 0 i 0.25 povezuje se sa prijelazom od laminarnog
prema turbulenthom gibanju i ukazuje na gotovo neutralnu stabilnost,
odnosno dinamicku nestabilnost, i uvjete smicanja koji cesto prate

nastajanje velikih kapi.
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Na slici 5.3. prikazano je gibanje zraka kakvo moze nastati pri
vrijednostima Richardsonovog broja od 0 do 0.25. U ovakvim uvjetima
staticka je stabilnost dovoljna da se zrak koji je zbog nekog poremecaja
vertikalno pomaknut vrati na svoju pocetnu poziciju. Medutim, smicanje je
dovoljno jako da izazove turbulenciju. U atmosferi se ovo stanje ocituje
nastankom Kelvin-Helmholtzovih valova duz plohe smicanja koji se naginju,
savijaju i potom lome u turbulentno gibanje. Dakle, ovaj proces se odvija u
Cetiri faze: 1. postoji smicanje zbog razlike u smjerovima i/ili brzinama u
blizini vrhova oblaka; 2. smicanje uzrokuje valno gibanje na plohi smicanja
(Kelvin-Helmholtzovi valovi); 3. valovi amplificiraju i lome se, Sto u oblak
uvlaci susi zrak; 4. turbulentno gibanje i mijeSanje ubrzavaju rast kapljica

kondenzacijom i kolizijom-koalescencijom.

R; = 0 do 0.25

visina

ploha smicanja

visina na kojoj vjetar
ima maksimalnu brzinu turbulentno
CILELIE

... '-.-..-.

—I'r ‘ Kelvin — Helmholtzovi
ploha smicanja valovi

brzina vjetra

Slika 5.3. Smicanje, Kelvin-Helmholtzovi valovi i turbulencija
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Senzorski podaci i vecina produkata operativnih numeri¢kih modela
ne mogu definirati intenzivne plitke slojeve smicanja koji su pogodni za
nastanak prehladnih velikih kapi procesom kolizije-koalescencije.
Kombiniranje podataka o vjetru dobivenih vjetrenim presjecnicima, profila
temperature i vlaznosti dobivenih sondazom i temperatura vrhova oblaka sa
satelitskih snimaka moze pomodi odrediti postoje li i gdje su locirani plitki

slojevi smicanja i njihov polozaj u odnosu na oblacne slojeve.
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6. DIJAGNOZA METEOROLOSKIH UVIETA ZALEDIVANJA

6.1. VISINSKE KARTE POLJA VLAZNOSTI I TEMPERATURE

Interpretacija visinskih podataka je logi¢an prvi korak u postupku
izrade prognoze te daje pregled meteoroloske situacije na sinoptickoj skali.
Na visinskim kartama mogu se uociti strukture i pojave koje utjecu na
formiranje podrucja zaledivanja. Njihovo prepoznavanje utjeCe na tocnost
prognoze zaledivanja. Mjerenja ukljucuju geopotencijalnu visinu,
temperaturu, rosiste, rosiSnu razliku, te smjer i brzinu vjetra. Kao sredstvo
procjene rizika za zaledivanje, visinske karte se koriste na samom pocetku
analize trenutnog dinamickog i termodinamickog stanja atmosfere na
sinoptickoj skali, ukljucujuéi pojave kao Sto su: centri visokog i niskog

tlaka, strukture grebena i dolina, mlazne struje i visinske fronte.

Analiza visinskih karata polja vlaznosti i temperature omoguduje
eliminaciju podrucja i slojeva gdje je vjerojatnost za zaledivanje mala, te
daje grubu sliku naoblake i faze razvoja oblaka na razli¢itim razinama i
lokacijama. Npr. podruéja suhe atmosfere ili temperature iznad 0 °C
nemaju uvjete povoljne za =zaledivanje, dok ¢e zasi¢ena atmosfera s
t < 0 °C dati oblake koji sadrzavaju ledene kristalice, prehladnu tekucu

vodu ili oboje istovremeno.

Visinski podaci dostupni su u standardna i pouzdana vremena, te
pruzaju dobar pregled vaznih vremenskih situacija. Medutim, mreza
motrenja je horizontalno rijetka tako da nije moguca detaljnija analiza. Ovi
podaci su i vremenski rijetki (obicno samo u 00 i 12 UTC). Vertikalna
rezolucija izmedu nivoa je takoder gruba. Uvjeti izmedu nivoa nisu nuzno
kontinuirani pa je potrebno obratiti se na radio-sondazne podatke kako bi

se dobila detaljnija slika vertikalnih varijacija meteoroloskih parametara.
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6.2. PRIZEMNA MOTRENJA

Nakon analize podataka slijedi interpretacija prizemnih karata.
Prizemna motrenja ukljuCuju mjerenja temperature, rosista, odredivanje
naoblake i visine baze oblacnog pokrivaca, vidljivosti, smjera i brzine
vjetra, tlaka, tendencije tlaka, trenutne oborine i oborine u posljednjih sat
vremena. Mnoge strukture i pojave prisutne pri analizi visinskih podataka
vidljive su i u prizemnim podacima. Prizemne karte koriste se za dijagnozu
trenutno aktivnih vremenskih sustava, eliminaciju podrucja gdje zaledivanje
nije vjerojatno i pronalazenje podrucja koja zahtijevaju daljnju analizu.
Kada su odabrana podrucja za detaljnu analizu, prizemne karte i tekstualna
izvjeS¢a se usporeduju s visinskim kartama, izvjeséima pilota i drugim
izvorima. IzvjeS¢a o oborinama pri tlu su posebno korisna za odredivanje
faze oblaka i vjerojatnosti za postojanje prehladne tekuée vode iznad
promatranog podrucja. Usporedbom podataka na razliitim nivoima gradi se

trodimenzionalna slika atmosfere.

Na prizemnim kartama se utvrduje raspored fronti, oborina i oblacnih
slojeva. Detaljnije se analiziraju hladne, tople i stacionarne fronte, centri
niskog tlaka, podrucja zahvadena oborinama, promjena vrste oborine, te
polje vjetra. Hladne fronte se proucavaju detaljnije, jer su uvjeti koji
pogoduju zaledivanju podrzani na hladnoj strani hladne fronte i u blizini
hladne strane fronte; tople fronte jer uzlazno gibanje na sinopti¢koj skali i
nadilazenje mogu proizvesti prehladnu teku¢u vodu u situacijama gdje
topliji zrak nadilazi hladniji zrak; stacionarne fronte, jer prehladna tekuca
voda moze nastati u zracnoj masi koja se polako dize i prekriva stacionarnu
frontu; centri niskog tlaka jer uzlazno gibanje moze proizvesti prehladnu
tekucu vodu u blizini prizemnog centra niskog tlaka; supsidencija iza centra
niskog tlaka moze podrzati prezivljavanje prehladne tekuée vode
eliminacijom dubljeg i hladnijeg oblaka ledene faze; polje vjetra, jer se
polozaj i utjecaj fronti, advekcija i orogeneticki efekti mogu odrediti iz polja
vjetra na prizemnoj karti; podruc¢ja zahvaéena oborinama, jer vrste oborina
u prizemnom sloju ukazuju na procese i faze oblaka iznad zahvacenog

podru¢ja. Zaledivanje je Ccesto prisutno u podruéjima zahvaéenim
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oborinama i na njihovim rubovima. Promjena vrste oborine ukazuje na

promjene u procesima zaledivanja u obla¢nim slojevima (Politovich, 1999).

Nakon odabira podrucja za detaljnu analizu treba obratiti paznju na
razvoj prizemnih prilika u posljednjih nekoliko sati, na trendove i promjene
u polju vijetra, tlaku, oborinama i naoblaci. Promjene u polju vjetra mogu
ukazivati na promjene dubine prizemnog hladnog (t < 0 °C) sloja, npr.
sjeverni vijetar u jacanju najcesée ukazuje na produbljivanje prizemnog
hladnog sloja. Promjene u polju tlaka otkrivaju gibanja zra¢nih masa i
njihovih pridruzenih uvjeta zaledivanja. PocCetak i prestanak oborina,
promjena visine baze oblaka i promjena vidljivosti ukazuju na promijenjene
uvjete zaledivanja. Promjena intenziteta i vrste oborine daje naznake o
faznim promjenama u oblac¢nim slojevima iznad. Promjena naoblake i visine
baze oblaka takoder daje informaciju o promijenjenim uvjetima zaledivanja.
Npr. intenzitet zaledivanja se moze povecati kada snijeg prestaje padati, ali
nebo ostaje obla¢no; opada intenzitet snijega; snijeg prelazi u ledenu kisu,
ledenu rosulju ili ledena zrna; baza oblaka se spusta; mjestimi¢na naoblaka
prelazi u pretezno oblacno ili oblacno stanje neba. Intenzitet zaledivanja
moze opasti kada: snijeg pocinje; intenzitet snijega raste; ledena kisa,
ledena rosulja ili ledena zrna prelaze u snijeg; baza oblaka se dize;

pretezno oblacno ili obla¢no stanje neba prelazi u mjestimi¢no oblac¢no.

Prizemna motrenja imaju relativnho dobru prostornu i vremensku
rezoluciju i u njima je lako uoditi gibanje fronti i zracnih masa, te trendove
oborina. Mogu se koristiti za odredivanje strukture oblaka iznad motrenog
podruc¢ja. Medutim, motrenja nisu konzistentna od stanice do stanice, a
ponekad i od drzave do drzave. Neke automatske meteoroloske postaje
(ASOS, eng. Automated Surface Observing System) nisu opremljene
senzorima za ledenu kisu, dok neke stanice uopce ne javljaju ledenu kisu,
ledenu rosulju, ledena zrna, zrnati snijeg, soliku i rosulju. Druge (AWQOS -
Automatska meteoroloska postaja, eng. Automated Weather Observing
System; AMOS - Automatska meteoroloska postaja, eng. Automated
Meteorological Observing System) uopce ne javljaju oborinu. Automatske

stanice javljaju naoblaku samo ako je podnica niza od ~3.5 km iznad tla.
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Javljaju se pogreske kod odredivanja vrste oborine, npr. ledena zrna,
ledena kiSa i ledena rosulja su ponekad krivo javljene. Na kartama je za
neku to¢ku podatak o oborini obi¢no samo jedan Sto moze navesti na krivi
zakljucak ako je oborina mijesanog tipa. Lokalni efekti mogu zamaskirati
sinopticke i mezoskalne procese. IzvjeS¢e o intenzitetu oborine nije
precizno, npr. SN (slab snijeg, eng. light SNow) moze znaciti od nekoliko

pahulja do brzine akumulacije 12-19 mm/h.

6.3. UPOTREBA PODATAKA DOBIVENIH SONDAZOM I VIETRENIM
PRESJECNICIMA

Vertikalni profili temperature, rosista, injiSta i vjetra su izrazito
korisni kod utvrdivanja karakteristika zra¢nih masa i zona u kojima postoji
mogucnost za zaledivanje. Sondaza daje sliku vertikalnog profila vlaznosti i
temperature, te se na osnovi sondaznih podataka donose zakljucci o tome
gdje se nalaze oblacni slojevi. Vertikalni profili otkrivaju moguéu glacijaciju
(ukoliko se iznad oblaka prehladne vode nalazi oblak temperature nize od
-15 °C). Usporedbom niza vertikalnih profila utvrduje se vrijeme
zadrzavanja oblacnih slojeva u temperaturnom rasponu 0 °C do -15 °C.
Usporedbom profila sa satelitskim slikama moZe se potvrditi prisutnost,
temperatura i visina gornje granice oblac¢nog sloja. Usporedba profila s
vrstama oborina zabiljezenim kod prizemnih motrenja govori o preteznom
sastavu oblaka. Nedostatak je Sto su prostorna i vremenska rezolucija
sondaza male, pa mezoskalni elementi koji mogu bitno utjecati na
zaledivanje mogu proc¢i neopazeno. Takoder, mjerenja relativne vlaznosti
na vrlo niskim temperaturama mogu biti nepouzdana zbog ogranicenja

instrumenta.
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6.3.1. PROCJENA OBLACNIH SLOJEVA

Vertikalni profili temperature i rosiSta daju naznake raspodjele
obla¢nih slojeva i podrucja potencijalnog stvaranja oblaka. Tablica 6.1.
sadrzi upute za procjenu naoblake usporedbom rosisne razlike i relativne

vlaznosti.

Tablica 6.1. Naoblaka u ovisnosti o relativnoj vlaznosti i rosiSnoj razlici

rosisna razlika relativna vlaznost naoblaka

0°Cdo 2°C 90% do 100% oblacno
2°Cdo4°C 80% do 90% oblac¢no do pretezno oblacno
4 °Cdo 5 °C 70% do 80% pretezno do umjereno obla¢no
5°Cdo 6 °C 65% do 70% umjereno obla¢no do vedro

Uobicajena rosisna razlika za oblake t = 0 °C je 1 °C do 2 °C, dok je
za oblake -10 °C > t > -20 °C rosiSna razlika oko 4 °C (za temperature

oblaka ispod -12 °C tocnije je obratiti se na injiste).

Procjena strukture oblaka temeljena na sondazi zapocinje
odredivanjem visine baze nekonvektivhog oblaka. Kao Sto se vidi iz tablice
6.1. za nekonvektivhe stratiformne oblake relativha vlaznost od 85%
odgovara opisu naoblake: "oblacno do pretezno obla¢no". Ovakva
vrijednost relativne vlaznosti odgovara rosiSnoj razlici manjoj od 4 °C (za
oblake tekuce faze). Tako se visina baze sloja "pretezno oblacno" moze
procijeniti na profilu nalazenjem visine na kojoj rosiSna razlika pada na
4 °C.

Za odredivanje visine baze konvektivhog oblaka ili oblaka koji je
nastao podizanjem cesti potrebno je izraCunati kondenzacijsku razinu

dizanja (eng. lifting condensation level - LCL). Kondenzacijska razina se
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nalazi na visini na kojoj se sijeku krivulja koja prati liniju omjera mijeSanja
pocevsi od prizemne temperature rosista i krivulja koja prati suhu adijabatu
pocevsi od prizemne temperature. LCL odreden ovom metodom dobar je

samo u vrijeme sondaze i samo za konvektivne procese.

U odnosu na podatke dobivene sondazom vjetreni presjecnici pruzaju
vecu vertikalnu i vremensku rezoluciju strukture vjetra, pa omogucavaju
precizniju dijagnozu i prognozu promjena mezoskalnih svojstava koja
utjeCu na potencijal za zaledivanje. Iako vjetreni presjecnici nisu Siroko
rasprostranjeni, u podrucjima u kojima se koriste pruzaju detaljan zapis
razvoja vjetra na nekoj lokaciji. Najbolje ih je koristiti u kombinaciji sa
sondaznim podacima, jer ne daju podatke o temperaturi i vlaznosti.
Interpretacijom vremenskih nizova profila vjetra moguce je odrediti

konfiguraciju i gibanje zracnih masa.

6.3.2. ODREDIVANIE FAZE OBLAKA

Oblaci koji se sastoje od prehladne vode predstavljaju veliki rizik od
zaledivanja, dok oblaci sacinjeni od ledenih kristaliéa ne predstavljaju
nikakvu opasnost od zaledivanja. Stoga je neophodno razlikovati oblake
prehladne vode od ledenih oblaka. Jedna od metoda za razlikovanje faza
oblaka koristi podatke profila injista. InjiSte je temperatura na kojoj je zrak
zasi¢en u odnosu na led. Razlika izmedu rosista (T,) i injista (T7) je oko 1/9
temperature rosista (u °C) ili T, = 1.1 T (Tr je uvijek veca od T,)
(Politovich, 1998b).

Na istoj temperaturi je tlak pare nad ledom nizi od onoga nad vodom,
te na temperaturama ispod 0 °C prije dolazi do depozicije nego do
kondenzacije. Cest zasi¢ena u odnosu na vodu (RH, = 100%) prezasi¢ena
je u odnosu na led. Prezasi¢enost u odnosu na led definirana je kao
S; = RH; - 100%, gdje je RH; relativha vlaznost u odnosu na led. Do
glacijacije dolazi u oblaku mijeSane faze koji je zasic¢en ili blizu zasi¢enja u

odnosu na vodu i prezasi¢en u odnosu na led. U takvim uvjetima ledeni
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kristali¢i rastu na ustrb vodenih kapljica. Vodena para nastala podizanjem i
hladenjem deponira se na led, ne kondenzira se na kapljicama. Nadalje,
ukoliko je atmosfera blago nezasi¢ena, vodene kapljice isparavaju i
opskrbljuju ledene kristalice vlagom za depoziciju. Ovaj proces se nastavlja
dok atmosfera ne postane zasi¢ena nad ledom (RH; = 100%). Do glacijacije
moze doci naglo ako je temperatura dovoljno niska. Oblacni sloj mijeSane
faze moze prije¢i u ledeni oblak za manje od 30 minuta. Ovakva
transformacija potpuno eliminira prijetnju zaledivanja za taj sloj. Slika 6.1.
(slika 6.1. preuzeta je iz Politovich 1998b) prikazuje prezasi¢enost s
obzirom na led (S;) pri potpunoj zasi¢enosti nad vodom (RH, = 100%) u
ovisnosti o temperaturi. Crvena krivulja pokazuje da pri zasi¢enosti nad
vodom S, raste s padom temperature. Nije neobi¢no da S; premasi 10% u
oblaku mijesane faze. Oblak mijesane faze obi¢no nastaje unutar zeleno
osjencanog temperaturnog raspona (-15 °C do -35 °C), iako se moze
pojaviti i na viSim temperaturama. Unutar ovog raspona S; moze poprimiti

vrijednosti do 40% u hladnijem dijelu raspona.

raspon temperatura uobicajen
za oblake mijesane faze

Slika 6.1. Prezasi¢enost nad ledom u ovisnosti o temperaturi pri
RH,=100% (crveno)
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Kombinirajuci podatke relativne vlaznosti s temperaturnim relacijama
za procese tekuce i krute faze moze se odrediti faza pojedinog sloja oblaka.
Tekuéa faza dominira na temperaturama iznad -15°C. Na nizim
temperaturama pocinju dominirati procesi zaledivanja. Kada temperatura
padne na -40 °C voda viSe ne moze postojati u tekuéem obliku i aktivni su
samo procesi koji stvaraju led. Najteze je odrediti fazu izmedu -15 °C i
-40 °C. Cak i na vi$im temperaturama tesko je odrediti fazu ako je poceo
proces glacijacije. Narocito je to tesko ako oblak postoji duze vrijeme i/ili

ako hladniji dio oblaka sadrzi veliku koli¢inu ledenih kristali¢a.

6.3.3. ZASIJAVANJE LEDOM (ICE SEEDING), INJENJE (RIMING)

Na proces glacijacije osim razlika u tlakovima para nad vodom i
ledom utjeCe i injenje. Injenje je proces u kojem se prehladne kapljice
sudaraju s kristali¢ima leda i zamrzavaju na njima. Cestica leda je u oblaku
obi¢no veéa od kapljice (zbog prvog procesa) i pada brze nego manje
kapljice. Dok cestica leda pada, na nju se zaleduju kapljice, gustoca joj
raste i ona sve brze pada. Tako se ovaj proces ubrzava. Ukoliko se iznad
oblaka prehladne vode nalazi ledeni oblak, glacijacijom se oblak prehladne
vode moze zalediti za dvadesetak minuta. Ovakav slucaj je zabiljezen u
sjeveroistocnom Coloradu, SAD (Politovich i Bernstein, 1995) gdje je tekuca
faza brzo potroSena u donjem sloju oblaka procesom injenja kristali¢a leda

koji su padali odozgo.

6.3.4. PREHLADNA VODA U NESTABILNOJ ATMOSFERI

Atmosferska stabilnost i vrsta oblaka su takoder vazni ¢imbenici koje
treba uzeti u obzir kod odredivanja faze oblaka. Jaca vertikalna gibanja
povezana s kumuliformnim oblacima omogucavaju prisutnost prehladne
teku¢e vode na nizim temperaturama, nego Sto bi to bilo moguce u
stabilnim uvjetima sa stratiformnim oblacima. Jaka vertikalna gibanja

unutar kumulusa opskrbljuju gornje dijelove oblaka prehladnom tekuéom
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vodom. Ona takoder zadrzavaju ledene kristalice tamo gdje nastaju - pri
vrhu oblaka, sprjeCavaju ih da padnu kroz oblak kao Sto bi se dogodilo u
dubokoj cikloni sa slabijim vertikalnim gibanjima. Tako pri procjeni vlazne,
nestabilne sondaze koja podrzava razvoj kumulusne naoblake treba
ocCekivati tekuc¢u vodu na nizim temperaturama, nego Sto bi to bilo

uobicajeno za stabilnu atmosferu.

6.4. SATELITSKE SLIKE

Oblake koji se sastoje od cestica leda moguce je razlikovati od oblaka
prehladnih kapljica analizom satelitskih snimaka u infracrvenom dijelu
spektra (IR 3.9 pm) (Thompson i sur., 1997). Na ovoj valnoj duljini
refleksija na kapljicama vode je bitno jaca od refleksije na Cesticama leda.
Tako su nizi oblaci (stratusi i stratokumulusi) koji sadrze kapljice bijeli dok
su visi oblaci (cirusi) koji se sastoje od Cestica leda tamni (obrnuto od
uobicajenog izgleda visokih i niskih oblaka na snimci na kanalu IR 4 pm).
Kada se koriste dnevne slike IR 3.9 ym potrebno je odstraniti refleksiju

Suncevih zraka.
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6.5. KORISTENJE RADARSKIH SLIKA ZA OTKRIVANJE PROCESA
TOPLOG SLOJA

Ukoliko je na osnovi prizemnih motrenja ustanovijeno da u
prizemnom sloju pada ledena kiSa ili ledena rosulja, potrebno je odrediti
postoji li iznad sloj u kojem se oborina tali, te koliko je dubok pripadni
hladni (t < 0 °C) sloj. Za to je korisno na radarskim slikama potraziti tzv.
svijetli pojas (npr. Martner i sur., 1993). Svijetli pojas je lokalni maksimum
radarske refleksivnosti koji nastaje na temperaturama oko 1 °C do 3 °C.
Snijeg se pocinje taliti dok pada kroz sloj iznad 0 °C i na pripadnim
kristalima se formira tanki tekuci sloj. Kako tekuce kapljice reflektiraju vise
energije natrag prema radaru, nego snjezni kristali¢i slicne veli¢ine, vodom
presvuceni snijeg ima vecu refleksivnost. Tako se na radarskoj slici ovaj
temperaturni sloj vidi kao svijetla traka (Slika 6.2.); (slike 6.2. i 6.3.
preuzete su iz Politovich 1998a). Mokre pahuljice imaju oko pet puta vecu
refleksivnost nego kapljice kiSe ili suhe pahulje. Kada se snijeg dalje topi
smanjuje mu se volumen, a time i refleksivhost. Kada se ledeni kristali
potpuno rastale, kapljice koje nastanu padaju brze, pa se koncentracija

kiSnih kapi ili kapi rosulje naglo smanjuje Sto dalje slabi refleksivnost.
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Slika 6.2. Radarska refleksivnost (konusni planarni presjek, eng. Plan

Position Indicator - PPI), vidljiv je svijetli pojas (narancasto i crveno)

Visinu svijetlog pojasa je jednostavno odrediti. Na vertikalnom
presjeku refleksivnosti visinu ocCitamo (Slika 6.3.). Na konusnom prikazu
refleksivnosti (Slika 6.2.) visinu svijetlog pojasa odredujemo prema relaciji
D = R sin@ (D je visina baze svijetlog pojasa, R udaljenost baze od radara,
@ kut elevacije radara). Kada znamo na kojoj se visini nalazi svijetli pojas
mozemo odrediti dubinu sloja ispod u kojem je moguce postojanje
prehladne tekuée vode (uz uvjet da je donji sloj ispod 0 °C). Treba imati na

umu da se visina sloja zaledivanja moze naglo mijenjati.
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Slika 6.3. Radarska refleksivnost, vertikalni presjek

U svojem istrazivanju Prater i Borho (1992) razvili su algoritam za
detekciju ledene kiSe baziran na rezultatima istrazivanja slucajeva ledene
kiSe prouzroc¢ene nadilazenjem i zakljucili su da ovi slucajevi imaju
prepoznatljiva obiljezja na radarskim slikama NEXRAD-a, koja su k tome i
jednostavna za parametrizaciju. Algoritam prvo provjerava prizemnu
temperaturu kako bi utvrdio postoji li mogucnost za ledenu kiSu, zatim
prisutnost svijetlog pojasa na radarskoj slici i konacno se utvrduje postoji li
sloj smicanja ispod svijetlog pojasa. Pretpostavija se da sloj smicanja
aproksimira nizu granicu zaledivanja i da su hidrometeori potpuno rastaljeni
prije nego Sto produ kroz donju granicu zaledivanja. Tako bi opasnost od
ledene kise postojala od tla do nivoa gdje prestaje smicanje kada je

temperatura pri tlu < 0 °C.

Sondaza se obavlja dva puta dnevno i podaci se koriste da bi se
odredili slojevi zaledivanja i smicanja, ali ti su podaci pouzdani samo u
blizini lansirne postaje dok se radarom moZe kontinuirano pratiti slojeve
smicanja i svijetle pojaseve unutar radarskog raspona i opskrbiti algoritam
za detekciju ledene kise reprezentativnijim podacima za vece podrudje.
Tako su algoritmi za detekciju ledene kiSe koji koriste radarske podatke vrlo

korisni u kratkoro¢noj prognozi uvjeta koji pogoduju zaledivanju.
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7. PROGNOZA METEOROLOSKIH UVIETA ZALEDIVANJA

Posljednjih godina razvijen je niz dijagnosti¢kih i prognostickih
algoritama za procjenu zaledivanja. Oni se na razliCite nacine koriste
podacima numerickih modela, radarskih mozaika, satelitskim i prizemnim

motrenjima. Svaka od metoda ima odredene prednosti i ogranicenja.

Algoritmi koji se iskljuCivo koriste rezultatima prognostickih modela
ovise o poljima relativne vlaznosti i temperature. Izlazna polja temperature
ovih modela (npr. RUC, mezoskalni model, eng. Rapid Update Cycle) mogu
se s velikom toc¢noséu koristiti za odredivanje podrucja koja su pretopla il
prehladna da bi u njima zaledivanje bilo mogudée, te za odredivanje
temperaturnih raspona u kojima je zaledivanje uobicajeno. Medutim, pri
koristenju modelom generiranih polja relativne vlaznosti za odredivanje
naoblake nastaju problemi. Zbog rezolucije modela, usrednjavanja i
netocnosti, kao prag za postojanje naoblake nije moguce koristiti relativnu
vlaznost od 100%. Potrebno je balansirati izmedu spustanja praga kako bi
se obuhvatilo Sto viSe obla¢nih podrucja i podizanja praga kako bi se
prostor dijagnosticiranog/prognoziranog zaledivanja odrzao Sto manjim.
RjeSenje ovog problema je najcesSée odabir praga relativhe vlaznosti od
60 - 80%. U nekim slucajevima koriste se dodatne informacije poput
termodinamicke strukture i racunaju polja vertikalnih brzina u kombinaciji s
poljima relativne vlaznosti kako bi se dobila preciznija informacija o
poloZaju oblaka, ili se dalje spustaju vrijednosti praga kada su prisutne
odredene termodinamicke strukture i/ili strukture vertikalnih brzina.
Nijedan od ovih nacina nije uspjeSan u tocnom odredivanju poloZaja oblaka
i svi dijagnosticiraju/prognoziraju zaledivanje na lokacijama gdje naoblake
nema. Tako algoritmi bazirani prvenstveno na rezultatima modela
obuhvacaju najviSe PIREP-a (pilotsko meteorolosko izvjesée, eng. Pllot
REPort), ali pretjeruju u prognozi: oni ponekad prognoziraju zaledivanje

tamo gdje naoblake i nema.
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Algoritmi koji se za odredivanje podrucja zaledivanja koriste
instrumentalnim podacima su obi¢no precizniji. Kada identificiraju da u
nekom podrucju postoji zaledivanje, ono najcesc¢e tamo i jest, i PIREP-i ce
to potvrditi. Tako odredeno podrucje ¢e biti manje od onog dobivenog
algoritmom baziranim na rezultatima modela. Medutim, ovi algoritmi ne
detektiraju veliki postotak slucajeva zaledivanja zbog ogranicenja uredaja ili
primijenjenih metoda. Npr. algoritmi koji koriste satelitske podatke, koriste
kombinaciju podataka nekoliko kanala (vidljive i infracrvene) da bi izdvojili
oblake za koje postoji velika vjerojatnost da imaju prehladne vrhove. Taj
nacin je dobar kada postoji jedan oblac¢ni sloj, medutim, ne uspijeva
identificirati oblake kada postoji vise obla¢nih slojeva (hladan visoki oblak
zasjenjuje nizeg prehladnog), te u slucaju klasicnog dubokog oblaka koji
daje ledenu kiSu (dubok, hladan oblak zasjenjuje niski sloj prehladne
oborine). Algoritam baziran na radarskim podacima koristi podatke
radarskog mozaika i numerickog modela da bi odredio podrucja negativnih
temperatura unutar oborina. Problem je Sto se veliki dio zaledivanja dogada
na podrucjima stotinama kilometara daleko od eha raspoznatljivog na
radarskom mozaiku. Razlog je veli¢ina kapljica koje uzrokuju zaledivanje.
Premale su da bi bile vidljive na radaru, osim iz velike blizine. Izuzetak je
ledena kiSa koju je moguce otkriti i na relativho velikim udaljenostima.
Tako algoritmi bazirani uglavhom na instrumentalnim podacima (sateliti,
radari, prizemna motrenja) uspjesSno prognoziraju zaledivanje tamo gdje
upucuju na njegovo prisustvo, ali podbacuju jer nijedan od raspolozivih
instrumenata nije u mogucnosti identificirati sve lokacije na kojima se

zaledivanje odvija.

7.1. CIP - CURRENT ICING POTENTIAL

CIP (eng. Current Icing Potential) je automatski generirani indeks
trenutnog potencijala za zaledivanje. Razvio ga je NCAR (Nacionalni centar

za atmosferska istrazivanja, eng. National Center for Atmospheric
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Research), a koriste FAA (Federalna zrakoplovna uprava, eng. Federal
Aviation Administration) i druge vladine agencije u SAD-u. CIP daje 3-D
umrezena polja potencijala za zaledivanje i prisustvo velikih prehladnih kapi
u razmacima od jednog sata. Ideja koja stoji iza dijagnostickog algoritma
CIP-a je iskoristiti prednosti i umanjiti mane oba pristupa kako bi se
obuhvatio maksimalan broj PIREP-a uz najmanju povrSinu/volumen
podrucja zaledivanja. Algoritam prvo integrira podatke GOES-8 satelita,
povrsinska motrenja i izlaz RUC modela da bi odredio naoblaku (3-D), zatim
koristi podatke navedenih izvora i radarski mozaik kako bi odredio podrucja
i pripadajuce vjerojatnosti za zaledivanje i zaledivanje prehladnim velikim
kapima. Procedura ovisi i o aktivnim fizikalnim procesima za pojedinu
situaciju. Algoritam CIP upotrebljava podatke od cetiri izvora (satelitske,
prizemnih motrenja, radarski mozaik, RUC model). Koristeci podatke iz viSe
izvora na nacin prilagoden pojedinoj situaciji (prilagoden aktivhom

fizikalnom procesu) mogude je umanjiti utjecaj nekvalitetnih podataka.

CIP ALGORITAM ZA ODREDIVANIJE INTENZITETA ZALEDIVANJA

NCAR je nedavno uklopio intenzitet zaledivanja u svoj Current Icing
Potential (CIP) algoritam. Intenzitet je kombinacija atmosferskih uvjeta i
odgovora zrakoplova koji se nalazi u takvoj situaciji. Kada pilot javi
zaledivanje putem PIREP-a, taj podatak je donekle subjektivan. CIP
intenzitet algoritam pokusSava pomiriti ove Cesto oprecne izvore informacija.
CIP sluZzi kao polaziste za algoritam CIP intenzitet. Intenzitet "slabo"
pridruzen je svakoj tocki s potencijalom > 0.05 (na skali 0 - 1), "umjereno"
zaledivanje imaju podrucja gdje su prisutne prehladne velike kapi,
uklju¢uju¢i duboku konvekciju. Dalje je intenzitet prilagoden uz pomoc
prognoze sadrzaja tekuée vode i vertikalne brzine iz RUC modela, kao i
intenziteta javljenog u nedavnim bliskim PIREP-ima. Izlaz je dan na istoj

mrezi kao i potencijal (Politovich i sur., 2004).
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7.2. FIP - FORECAST ICING POTENTIAL

FIP je automatski generirani prognosticki indeks potencijala za
zaledivanje razvijen u NCAR-u. Algoritam FIP se u procjeni potencijala za
zaledivanje i postojanje prehladnih velikih kapi koristi izlazom RUC modela
horizontalne rezolucije 20 km (McDonough i sur., 2004). Prognoza se radi
svaka 3 sata i vrijedi 3, 6, 9 i 12 sati.

Current Icing Potential-CIP algoritam sluzi kao predlozak za FIP. CIP
kombinira satelitska i radarska motrenja, METAR-e (METAR izvjeSée, eng.
METeorological Aerodrome Report) i PIREP-e s izlazom RUC modela kako bi
procijenio potencijal za zaledivanje svakoga sata. Kako takva motrenja nisu
na raspolaganju u prognostickom modu, FIP se mora kao surogatima
posluziti izlazima numerickog modela da bi procijenio temperaturu vrha
oblaka, vrstu oborine i druge za zaledivanje relevantne parametre. Ostatak

algoritma oponasa CIP-ov pristup dijagnozi potencijala za zaledivanje.

FIP koristi relativhu vlaznost dobivenu modelom da bi odredio sadrzi
li stupac naoblaku ili ne, visine vrhova i podnica oblaka te broj slojeva.
Podaci o naoblaci kombiniraju se s onima o temperaturi da bi se dobila
informacija o rasponu temperatura oblacnih slojeva. Nakon Sto su odredeni
polozaji oblaka i oborine, FIP kombinira podatke temperature, temperatura
vrhova oblaka, relativne vlaznosti, vertikalne brzine, prehladnu tekuéu vodu
i QPF (kvantitativha prognoza oborine, eng. Quantitative Percipitation
Forecast) za odredivanje potencijala za zaledivanje. Svi ovi podaci
kombinirani su u fizikalno osnovanom situacijskom logi¢kom sustavu koji
koristi mape interesa. Mape interesa predstavljaju relevantnost pojedinog
parametra za zaledivanje. Funkcije Clanstva (eng. membership functions)
za mape interesa variraju ovisno o zatecenoj situaciji za svaki stupac
modela (npr. jedan sloj oblaka koji ne daje oborinu, konvektivni oblaci,
itd.). Na ovaj nacin FIP djeluje kao Zivi prognosticar, primjenjujudi izlaze
modela na najbolji mogudi nacin, ovisno o situaciji, kako bi dao prognozu

potencijala za zaledivanje. Funkcije ¢lanstva zasnivaju se na prognostickom
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iskustvu, in situ setovima podataka prikupljenima istrazivackim
zrakoplovima, i konzistentne su s velikim setovima PIREP-a. FIP daje tocne
prognoze u usporedbi s razradenim primjerima i PIREP-ima, a performanse

su mu slicne CIP-ovima.
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8. ANALIZA SLUCAJA ZALEDIVANJA ZRAKOPLOVA NAD
HRVATSKOM

8.1. ANALIZA SLUCAJA ZALEDIVANJA 19.01.2005.

U pilotskim izvjes¢ima 19.01.2005. javljeno je zaledivanje ispod 600 m
nad zracnim prostorom Hrvatske. Nazalost, nema podataka o tome gdje i

kada je toCno zaledivanje primijeceno.

U 0600 UTC podrucje Hrvatske se nalazilo neposredno ispred tople
fronte, u sektoru nadilazenja ciklone sa srediStem iznad sredisnje Italije
(Slika 8.1.). Hladna fronta u sustavu ove ciklone protezala se preko Sicilije
do Tunisa. Topla fronta se pruzala preko Madarske te je bila spojena preko
druge hladne fronte iznad Poljske sa sustavom ciklone sa sredistem u
Norveskom moru. Nad Atlantikom, kao i nad istocnim Sredozemljem, bila su
srediSta visokog tlaka. Ciklona iznad srediSnje Italije je imala zatvorenu

cirkulaciju do iznad visine plohe AT 300 hPa.

Iz prizemnih motrenja oborine vidljivo je da je u 0600 UTC na Plesu
zabiljezena prehladna oborina u prethodnom satu. Od 0900 do 1200 UTC u
srediSnjoj Hrvatskoj pada slab do umjeren snijeg, na Jadranu kiSa. Nakon
podneva na prostoru Hrvatske viSe nije bilo oborina. Sjever i istok Hrvatske

cijeli dan biljeze maglu.

Iz prizemnih motrenja naoblake vidljivo je da je podrucje Hrvatske do
0300 UTC bilo prekriveno stratusnom naoblakom (stratusom /il
altostratusom). Nakon 1500 UTC pojavilo se nesto kumulusne naoblake
(stratokumulus i altokumulus). Opcenito je kasnije poslijepodne i navecer

bilo manje naoblake.
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Slika 8.1. Prizemna sinopticka karta 19.01.2005. u 0600 UTC

Zagreb je 19.01.2005. u 0000 UTC imao sondazu karakteristicnu za
sektor nadilazenja (Slika 8.2.). Postojala je niska inverzija te sloj zraka
temperature iznad 0 °C na visini od 500 do 1050 m. Postojala su dva sloja
oblaka: plitak prizemni sloj od tla do visine od 600 m, te dubok oblac¢ni sloj
od 1100 do ~7000 m. Temperatura prizemnog sloja do visine od 500 m nije
prelazila 0 °C, a najniza temperatura u sloju je iznosila -6 °C, pa se do te
visine oblak najvjerojatnije sastojao od prehladnih kapljica i u njemu je
postojao rizik od zaledivanja. Temperatura gornjeg sloja se spustala do
-40 °C i taj je sloj najvjerojatnije bio u potpunosti sacinjen od ledenih
kristala s obzirom da nije bilo jacih vertikalnih gibanja, medutim mogude je
da su u njegovom donjem dijelu josS prezivljavale prehladne kapljice. U prilog
tome da je glacijacija nastupila u cijeloj dubini gornjeg sloja

(1100 - ~7000 m) ide i ¢injenica da je zaledivanje javljeno na visini do 600
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m. Ukoliko je iz ovog sloja (1100 - ~7000 m) padala oborina, ona se talila u
toplom sloju (500 - 1050 m) i u donjem sloju (0O - 500 m) je postajala
prehladnom.

> 1424019.01.05 00 UTC Zagreb

temperatura

rosiste %

vjetar

Slika 8.2. Sondaza za Zagreb 19.01.2005. u 0000 UTC

Dakle, daleko rizi¢niji uvjeti za zaledivanje postojali su u prvom dijelu
dana, i najvjerojatnije se zaledivanje koje je javljeno PIREP-om dogodilo
iznad Zagreba, na prilazu aviona pisti s obzirom da je javljeno ispod 600 m.

Za pretpostaviti je da je viSa naoblaka nad cijelom Hrvatskom bila ledene
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visina (km)

faze jer su vrhovi gornjeg sloja oblaka vrlo niskih temperatura, jer je padao
snijeg, i jer nijedan PIREP nije javljen iznad 600 m. Prehladna oborina na
Plesu je nastala u donjem sloju oblaka (od tla do 600 m visine) i/ili padanjem
iz gornjeg ledenog sloja kroz topli sloj (t > 0 °C), pa prehladivanjem u
donjem hladnom sloju. Ovakva situacija je predstavljala opasnost od jakog

zaledivanja prozirnim ledom. Opasnost je prosla pojavom snijega.
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Slika 8.3. HRID profil Aladina za Zagreb za 19.01.2005.

Sondaza (nije prikazana) za Zagreb za 1200 UTC takoder odaje
karakteristike toplog prodora, ali je cijeli profil hladniji i susi (cijeli profil
temperature je ispod 0 °C). Uzrok tome je pojava i jacanje vjetra pocetno
sjevernog, sjeverozapadnog, zatim sjeveroisto¢nog smjera gotovo od tla do
visine 3000 m, i time hladne advekcije. Sjeverni je vjetar u ovom sloju vezan
uz priblizavanje centra visokog tlaka sa zapada. Prema vertikalnom profilu
HRID-a (Izentropski model visoke rezolucije, eng. High Resolution Isentropic

Diagnosis) (Slika 8.4.) sjeverni se vjetar pojavio u 0400 UTC i zadrzao se do
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lﬁALADIN/CROATIA Forecaast Zagreb 19 January 2005 00 UTC+48

visina (km)

kraja dana. Topla fronta se gotovo nije pomaknula do 1200 UTC, medutim do
kraja dana je centar visokog tlaka potisnuo ovaj ciklonalni sustav i zauzeo
cijelo podruc¢je Hrvatske. Shodno tome uslijedilo je razvedravanje, i

smanjena je mogucnost za pojavu zaledivanja.
Vertikani vremenski presjek HRID-a za Zagreb otkriva da se topli sloj

(> 0 °C) zadrzao do 0400 UTC (Slika 8.3.). Kasnije pocinje padati snijeg i

cijeli se duboki oblacni sloj tada najvjerojatnije sastoji od ledenih kristala.

HEID Composite Vertical Time Cross—Section

1o

_________ }jetra (strelice); izotahe (pune linije);

o <0.25 crveno; 0.25<Ri<0.52uto) |

1 ..I.‘;.- '"-:.“A' "il.' :';l."' o -

| &@,.ﬁﬁ};‘%“@& ﬂﬂ:\!&\_ o
8 1 | -"h% I"Eﬁ&ﬂﬁn%&«ﬁ‘gﬁ 8

_ﬁ_::i:'{g‘-i_illtmili\‘l\\\ﬁ‘ﬁ“gt TR =
| 40 Iy .

i ﬁ.g%-_-lilﬂxm‘“ 1-‘ R
i o
G | [i]
5 5
=
4 4
kY Y \ o,
3 t::‘-‘*. W - 3
i 1 ;
K o b +
2 i ) el : -2
e — | .
i e £ N
1 .; ’; - = - -1
GOZ 06% 127 18% GHOE 6 12% 18% GOZ

LABN 2N 21BN

2005 (CY Meteorological end Hvdrologicel Service of Croatis

Slika 8.4. HRID vertikalni profil za Zagreb za 19.01.2005., plave

linije oznacavaju mlaznu struju (= 30 m/s)

Na vertikalnom profilu HRID-a za Zagreb za 20.01.2005. (Slika 8.4.)
vidljiva je mlazna struja (spustanje gustih izotaha vrijednosti iznad 30 m/s

na 6 - 10 km visine).
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8.2. ANALIZA SLUCAJA ZALEDIVANJA 11.04.2005.

U pilotskim izvjeSé¢ima 11.04.2005. javljeno je jako zaledivanje izmedu
~2400 - 3700 m nadmorske visine nad zraénim prostorom Hrvatske.
Nazalost, kao i u prvom slucaju, nema podataka o tome gdje i kada je to¢no

zaledivanje primijeceno.

U 0600 UTC nad Jadranom se nalazila stacionarna fronta, u sustavu
duboke ciklone sa sredistem iznad Sardinije (Slika 8.5.). Ciklona je imala
zatvorenu cirkulaciju gotovo do plohe 200 hPa. Nad Austrijom se nalazio
centar visokog tlaka. Do 1200 UTC stacionarna fronta je presla u toplu i

takva se situacija zadrzala do kraja dana. Gotovo cijeli dan je padala kisa

promjenljivog intenziteta.
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Slika 8.5. Prizemna sinopti¢ka karta 11.04.2005. u 0600 UTC
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Na prizemnim kartama naoblake vidi se da je Hrvatska cijeli dan bila

prekrivena stratusnom naoblakom (vedinom stratus i altostratus).

temperatura

rosiste

Slika 8.6. Sondaza za Zagreb 11.04.2005. u 0000 UTC

Sondaza za Zagreb 11.04.2005. u 0000 UTC (Slika 8.6.) odaje
karakteristike sektora nadilazenja (prisutna je inverzija kao posljedica tople
intruzije na visini ~1500 - 3000 m). Cijela inverzija se nalazi ispod 0 °C, pa
sloja taljenja nema. Dubok oblacni sloj proteze se od ispod 500 m do preko

6000 m, a temperatura vrha oblaka je oko -23 °C.
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Slika 8.7. HRID vertikalni profil za Zagreb 11.04.2005.

Vertikalni profil HRID-a za Zagreb (Slika 8.7.) predvida sli¢nu situaciju
za cijeli dan; takoder, vertikalni profili HRID-a predvidaju sli¢nu situaciju i za
druge gradove (Osijek, Kutjevo, Split i Rijeka, nije prikazano).

Na vertikalnom profilu HRID-a za Zagreb 11.04.2005. (Slika 8.8.)
uocljive su niske vrijednosti Richardsonovog broja (zuto i crveno) u sloju do
1 km visine, a na presjeku na slici 8.7. vidljivo je nisko isusivanje od
1800 UTC 11.04.2005. do 0030 UTC 12.04.2005. povezano s jakim

sjeveroistocnim vjetrom.
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Slika 8.8. HRID vertikalni profil za Zagreb 11.04.2005.

Nad Hrvatskom je, dakle, prevladavala prilicno jednolicna situacija
duboke stratusne naoblake s oborinom, te je iznad razine 0 °C predstavljala
veliku opasnost od zaledivanja, c¢ak od =zaledivanja prehladnim velikim
kapima, i time prozirnim ledom. Opasnost od zaledivanja je bila smanjena na
onoj razini na kojoj je faza oblaka bila pretezno ledena, a to je najvjerojatnije
iznad razine -15 °C.
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9. ZAKLIUCAK

Napravljen je pregled meteoroloskin uvjeta koji pogoduju
zaledivanju. Opisani su procesi sinopticke i mezo-skale, te fizikalni
mehanizmi cije bi poznavanje moglo pomoc¢i u odredivanju rizika za
zaledivanje. Obradena je upotreba radarskih podataka u otkrivanju procesa
koji pogoduju zaledivanju. Za zrakoplovstvo je posebno pogubno
zaledivanje prehladnim velikim kapima (zaledivanje u prehladnoj oborini),
pa je toj temi posveéena posebna paznja. Obradena su dva slucaja
zaledivanja nad zracnim prostorom Hrvatske, pri ¢emu su, izmedu ostalog,
koristeni i vertikalni vremenski presjeci HRID-a. Vertikalni vremenski
presjeci HRID-a na kojima je prikazana kombinacija izotermi i relativne
vlaznosti bi mogli biti vrlo korisni u prognozi zaledivanja. Jedna od vecih
zapreka u istrazivanju meteoroloskih uvjeta zaledivanja jest nedostatak
kvalitetnih podataka o tome gdje i kada se zaledivanje javlja, odnosno ne

javlja (o izostanku zaledivanja nema nikakvih podataka).
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