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...ljudi nagonski suprotstavljaju moru svoju snagu, 

                                                  istražuju ga i putuju po njemu,

                                                  koriste ga za svoje vlastite ciljeve 

i izvlače iz njega njegovo blago.

                                                                                         Peter Freunchen 
 

1.0. UVOD
1.1. Motivi istraživanja

          More, koje nas globalno i prostorno okružuje, već od davne prošlosti  čovječanstva, uvijek iznova potiče na istraživanje. Prvo globalno prometovanje i uistinu pravo komuniciranje između raznih naroda i svjetova, počelo je pomorstvom. Služilo je čovjeku za skupljanje i razmjenjivanje znanja. Hrvatsku njeno priobalje čini primorskom i pomorski orijentiranom zemljom. Stoljećima je narod na tim prostorima vodio ratove i branio obalu. Jer tko je uz obalu, ima otvoren put u svijet. Međutim život uz more i na moru nije lak, ono je čovjeku i neprijatelj s kojim se bori, i prijatelj od kojeg živi.

          Uočena desetljećima prisutna depopulacija na tim prostorima i odumiranje života navodi na istraživanje uzroka i čimbenika takvih zbivanja. Hrvatska kao zemlja s tisuću otoka, gospodarski orijentirana na razvoj turizma, pravilnim korištenjem prostora može osigurati blagostanje svom narodu. To je veliko nacionalno bogatstvo na kojem nam mnogi zavide. Geografskim značajkama taj je prostor odijeljen od kontinentalnog dijela zemlje, očevidna je prometna izoliranost, te se nameće zaključak da je moguće upravo slaba prometna povezanost uzrok kontinuirane depopulacije. U razvoju čovječanstva, naselja i gradovi oduvijek su se smještavali na geografski povoljnim lokacijama uz riječne, pomorske ili kopnene tokove prometa. Djelotvornost ljudskog rada i kakvoća življenja izravno zavisi o prometu i prometnoj povezanosti. U procesu tranzicije i sveopće obnove nakon domovinskog rata, nastoje se uravnotežiti disproporcije u sveukupnoj razvijenosti između pojedinih prostora. Integrirati cjelovito čitav prostor jedan je od zadanih ciljeva. Rješavanje uočenih problema stihijski i na brzinu, obično rezultira pogreškama, bilo ekološkim, prometnim ili ekonomskim. Kao odgovor na vapaje naselja u odumiranju, poglavito otočnih, prisutno je opredjeljenje za izgradnju “malih” aerodroma na otocima. Uz takvu, znanstveno neargumentiranu odluku o rješavanju prometnog povezivanja, nameće se  potreba  preispitivanja ispravnosti  takve orijentacije.

          Činjenica je da je zračni promet značajka dvadesetog stoljeća, a kao i pomorski, koristi medij koji nas globalno povezuje i ne zahtijeva izgradnju puteva, već od prometne infrastrukture treba samo luku. Povijesno iskustvo nas uči da orijentacija na samo jednu granu prometa, isto kao i na samo jednu granu gospodarstva, nije dobro, odnosno da je nesigurno. Uz prisutni pomorski promet, koji nije razvijen sukladno potrebama, treba koordinirano razvijati sve grane prometa, kao višu razinu sigurnosti prometovanja. Zračni promet po svojim značajkama možda može u najkraćem roku jednim dijelom udovoljiti zahtjevima priobalja. No, postavlja se pitanje mjere – koliko i gdje. Od mnogobrojnih otoka, samo je nekolicina većeg površinskog prostora, a prevladava broj manjih i malih. Ako otok, s obzirom na njegovo okruženje i razmatramo kao usidreni brod, pitanje je može li svaki brod biti nosač aviona. To ne znači da brod treba napustiti, već prostor koristiti ali uz znatan osjećaj za mjeru i očuvanje ekološki čistog i izgledno privlačnog ambijenta, kojeg se krivom odlukom može nepovratno upropastiti. 

          Učeći iz povijesti zrakoplovstva, prvi značajni zračni promet započeo je hidroavijacjom i to zbog u to vrijeme prisutnog problema - nedovoljnog broja te nedovoljno velikih aerodromskih pista za slijetanje i polijetanje. Razvojem zračnog prometa gradio se sve veći broj aerodroma, a tehnologija proizvodnje zrakoplova skraćivala je potrebnu dužinu piste. Naselja na otocima i kontinentalnom obalnom dijelu Jadrana, okrenuta su moru i pomorstvu. Takvim prostornim smještajem naselja, logično se nameće razmišljanje da zrakoplov priđe morskim putem, baš kao i brod. Uvažavajući razvoj tehnologije materijala, pogonskih motora i tehničko-tehnoloških postupaka u izgradnji zrakoplova, a potaknut i profesionalnim interesom, vjerujem da je moguće iznaći bolje rješenje, odnosno koncept optimalne konstrukcije zrakoplova, koji će udovoljiti specifičnim zahtjevima priobalja Hrvatske.

1.2. Primjenjene metode istraživanja

                    S obzirom na specifičnost prostora, prometno planiranje sukladno zahtjevima razmatranog prostora a primjereno po dimenzijama je neophodno. Za prostorno planiranje, istraživanjem  treba definirati probleme, te utvrditi ciljevi koji trebaju udovoljiti potrebama korisnika. Utvrđivanje ograničenja i mjerila vrednovanja dat će osnovu za izbor kriterija pri odlučivanju u odabiru mogućih rješenja. Za određivanje kvantiteta prometa potrebno je utvrditi prometnu potražnju, a tek potom se može stvoriti plan. U istraživanju će se koristiti metode analize i sinteze, deskripcije, mjerenja i promatranja, komparativna, statistička, matematička metoda, kao i deduktivna i induktivna metoda, kvalitativna i kvantitativna, korelacijske te druge metode pogodne za istraživanje značajki zrakoplova, koncepcija konstrukcije i tehnologije zračnog prometa za utvrđivanje optimalnog rješenja, primjerenog specifičnom prostoru.

1.3. Cilj istraživanja

          Prvi je cilj, komparacijom definirati posebnost hrvatskog priobalja u odnosu na globalno i uže razmatrano područje, te definirati polazno stanje s ekonomskog, demografskog, ekološkog i prometnog gledišta. Komparacija treba ukazati i na značaj hrvatskog priobalja u kvantitativnom i kvalitativnom smislu za Republiku Hrvatsku.

          Cilj je i istraživanje tehnologije materijala i tehničko-tehnoloških procesa konstruiranja i izgradnje zrakoplova, kao i tehnologije zračnog prometa koja omogućuje poboljšanje sustava prometovanja, u kvalitativnom i sigurnosnom pogledu, s visokim standardima usluge u prometovanju, udovoljavajući ekološkim zahtjevima i transportu od vrata do vrata.

          Cilj je utvrditi prometnu potražnju za promatranu regiju, načinsku podjelu prometa te utvrditi polazne parametre za uspostavu zračnog prometa, a potom i optimalno prometno sredstvo za zračni promet, po svim zadanim kriterijima specifičnog područja, i s mogunošću dajnjeg unapređenja prometovanja u 21. stoljeću.

1.4. Definiranje pojmova i problema

          Pojam hidrozrakoplova amfibije podrazumijeva zrakoplov s podvozjem namijenjenim kretanju po vodi i po kopnu, uz osiguranje dovoljne stabilnosti i upravljivosti. U tom smislu nesvakidašnje za konvencionalni zračni promet, susrećemo se s klimatskim pojmovima, od vjetra, magle do valova, odnosno značajkama mora i morske obale. Takav zrakoplov koristi dva medija kretanja, vodu i zrak, različitih svojstava po specifičnoj gustoći, rezultirajući i različitim silama uzgona i otpora u pojedinoj fazi leta, a značajke klime, mora i morske obale predstavljaju ograničenja operativne iskoristivosti hidrozrakoplova.

          Pojam konvencionalnog zrakoplova podrazumijeva zrakoplov koji koristi osiguranu poletno sletnu stazu za akceleraciju pri polijetanju, odnosno deceleraciju i zaustavljanje pri slijetanju. Uzgon realizira fiksnim aerodinamički profiliranim krilima u progresivnom letu zadane brzine, a stabilnost za svih šest sloboda kretanja, horizontalnim i vertikalnim stabilizatorom te komandnim površinama. Zrakoplovi s uređajima za hiperpotisak i sposobnost polijetanja s kratke poletno-sletne staze, u osnovi su podgrupa konvencionalnih zrakoplova. Za razliku od konvencionalnog zrakoplova, nekonvencionalni zrakoplovi svojim značajkama reduciraju potrebnu dužinu poletno-sletne staze, ili je potpuno eliminiraju, pri čemu razlikujemo zrakoplove tipa žirokopter i helikopter, za vertikalno polijetanje i slijetanje  djelovanjem sile potiska vertikalno, te zrakoplove s promjenjivim smjerom djelovanja sile potiska.

          Navedeni pojmovi, kao i ostali pojmovi koji se u istraživanju koriste, defnirani su  i pojašnjeni  u tekstu ili marginama.

          Problem u razriješenju zahtjeva za prometnim povezivanjem, ogledava se u početnoj procjeni specifičnosti priobalja i komparativnih pokazatelja, te utvrđivanja prometne potražnje promatrane regije, bez pouzdane statističke osnove, kao i problem određivanja koncepta konstrukcije zrakoplova, i optimalizacije odabranog koncepta, s uvažavanjem zadanih ciljeva revitalizacije i razvitka, kao što je maksimalno racionalno korištenje malih otočnih prostora, očuvanje ekologije, te mogućnosti transportiranja prema konceptu ”od vrata do vrata”, a po mjeri i potrebama korisnika i tehnologije zračnog prometa. Odabir optimalnog odabranog koncepta zrakoplova, svojim značajkama nameće izmijenjen pristup tehnologiji zračnog prometa, a posljedice aplikacije u postojeći sustav treba sagledati i ocijeniti.

          Tijek istraživanja prikazan je shemom 1.1.
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KOMPARATIVNA ANALIZA PRIOBALJA REPUBLIKE HRVATSKE S MEDITERANSKIM I 

EUROPSKIM PRIOBALNIM PODRUČJIMA

2.0. UVODNO OBRAZLOŽENJE
          Slijedeći postavljeni cilj istraživanja, tj. utvrđivanje optimalnog specifičnog prijevoznog sredstva za zračni promet–nekonvencionalnog zrakoplova (hidrozrakoplova amfibije, hidrozrakoplova i VTOL
 zrakoplova), kao i poželjne osnovne performanse i tehničko-tehnološke karakteristike takvih zrakoplova, u funkciji specifičnosti geografske i prometne situacije  jadranskog priobalja i otočja, potrebno je prvenstveno utvrditi specifičnosti hrvatskog priobalja. Postoje mnoge koncepcije zrakoplova, no konstruktorski i tehničko-tehnološki, svaka pojedina koncepcija izgrađena je s jednom osnovnom namjenom, i optimalizirana upravo za tu namjenu.  Sve ostale višenamjenske funkcije pojedinog zrakoplova u osnovi su preinake i modifikacije, koje je potrebito temeljito proanalizirati, jer su u pravilu bliže ili dalje od optimalnog rješenja. 

          U tom smislu, kao prvi korak nameće se analiza specifičnosti zahtjeva, odnosno regije, kako bi se komparativnom analizom utvrdilo koja koncepcija i tehnologija prometa optimalno udovoljava takvim  specifičnostima, odnosno posebnim zahtjevima. Cilj je uspoređivanjem jadranskog priobalja s ostalim priobalnim regijama svijeta, utvrditi  sličnosti ili različitosti, te istraživanjem primjenjenih rješenja odabrati optimalnu tehnologiju zračnog prometovanja  i konceptno rješenje  zrakoplova. Komparacija priobalnih regija treba ukazati na specifičnosti razmatranog priobalja u odnosu na priobalja ostalih mediteranskih i europskih zemalja, s naglaskom na razvedenost i pristupačnost obale, klimatskih i geografsko-političkih osobitosti, gospodarske razvijenosti te ostalih komparativnih parametara. 

          U skladu s razdiobom svjetskog mora na oceane, u osnovnoj pomorskoj regionalizaciji svijeta izdvajaju se tri makroregije prema kojima su u pomorsko-prometnom smislu usmjerene sve zemlje svijeta. Međutim, s obzirom na izrazite razlike u geografskom položaju, prirodnim osobinama i društveno-gospodarskoj strukturi, kao i uvjetima i stupnju razvoja, u sklopu gravitacijske zone za sva tri svjetska oceana, izdvaja se po nekoliko (i po izgledu i po važnosti) međusobno vrlo različitih regija.
  

          U samom naslovu poglavlja, a i pri razradi i obrazloženju teza, komparativna analiza ograničava se na područje atlantske gravitacijske zone, odnosno Mediteran, (uključujući europsko mediteransko pročelje, crnomorske zemlje, levantske zemlje i afričko mediteransko pročelje) te Atlanska Europa s europskim atlanskim pročeljem (uključivo i Baltičke zemlje).

          Pomorsko-geografska obilježja u sklopu atlantske gravitacijske zone, kao: atlantsko pročelje Angloamerike, Američki mediteran, atlantsko pročelje Južne Amerike i zemlje atlanske Afrike, nisu uključene u ovu analizu, kao ni regija u sklopu gravitacijske zone Indijskog oceana i pacifičke gravitacijske zone. Razlog tome je prvenstveno što se Republika Hrvatska  i Jadransko more prostorno svrstava u mediteransku regiju i Europu te s tim zemljama ima povijesne, kulturne, vjerske i gospodarske veze, pa je i usporedba opravdana. To u svakom slučaju ne znači da u pojedinim značajkama nema nikakvih sličnosti s, na primjer, Azijsko-australskim ili Američkim mediteranom, bar što se tiče razvedenosti obale i otočja, ali su vrlo udaljene od nama interesantne i po svemu bliže regije. Isključenje navedenih obala i zemalja u ovoj analizi, neće umanjiti valjanost komparativne analize, dapače, moglo bi samo još više naglasiti osobnost i specifičnost. 

2.0.1.  Prirodno-geografski uvjeti
          Prirodno-geografski uvjeti svakako značajno utječu na naseljenost, razvoj naselja i gradova, izgradnju luka i plovidbu. Među uvjete, koji djeluju bilo poticajno ili otežavajuće, ubrajamo razmještaj kopna i mora, odnosno razvedenost obale, mogućnost prometovanja kopnom i morem (u dubinu), klimatske faktore određenih morskih prostora (zbog utjecaja na mogućnosti prometovanja) te prirodnim gospodarskim potencijalima. 

2.0.2. Pojmovne značajke primorskih regija i priobalja 

          S namjerom analiziranja zrakoplova s mogućnošću slijetanja i polijetanja na morsku površinu (hidrozrakoplov amfibija i hidrozrakoplov), neizbježno je uspoređivanje značajki obale i mora na kojima se promet ostvaruje (jer to mogu biti ograničavajaući faktori). Kako u konvencionalnom zračnom prometu nisu u upotrebi pojedini pojmovi vezani uz pomorstvo, u slijedećem tekstu pojasnit će se pojedini nazivi i značajke mora, njegovog priobalja ili klime, odnosno njihovo pojmovno značenje uz dodatna obrazloženja (samo za manji dio pojmova):

           Obalom smatramo graničnu crtu između kopna i mora, koja se zbog valova, plime i oseke mijenja, te je obala zapravo pojas između najnižeg stanja oseke i najviše granice do koje dosežu valovi. More djeluje na obalu bilo abrazivno (razrušavanje valovima) bilo  akumulativno (nanošenjem materijala strujom ili valovima). Na mjestima gdje more djeluje abrazivno, nastaju strme obale (klifovi), a na mjestima gdje djeluje akumulativno nastaju niske obale gdje se kopno širi. Bitnu ulogu pri tome ima sama građa obale, jačina vjetra i rušilačka snaga valova, odnosno naplavine nanesene u more riječnim tokom kao i morske struje. 

           Priobalje je širi pojas uz obalu koji uključuje i otočje koje se nalazi bliže ili dalje od obale. Otok također ima svoju obalu na koju more jednako djeluje kao i na obalu kopna, a svakako da ukoliko u priobalju ima otoka, oni više ili manje zaštičuju kontinentalnu obalu od abrazivnog ili akumulacionog djelovanja mora, jer razbijaju rušilačku snagu valova, skreću i razbijaju morske struje i vjetar.

          Obalna crta ili linija - stanje obalne crte (i priobalja) rezultat su različitih tektonskih procesa koji se događaju na Zemljinoj kori, na kopnu i na dnu mora, što uvjetuje mjestimična dizanja odnosno spuštanja obale. Izdizanje morske razine (otapanjem velikih masa kopnenog leda) i postupna transgresija, stvorilo je sadašnju obalnu crtu, tj. razvedenost s mnogobrojnim morima, otocima i zaljevima.

          Rubno more - pojmovno se odnosi na more koje je odvojeno od oceana nizom otoka (npr. Sjeverno more) ili se više-manje uvlači u kontinentski trup (npr. Žuto more). Rubna mora mogu biti i veliki zaljevi (npr. Biskajski zaljev). Nazivi more ili zaljev nisu upotrebljeni svugdje prema istim kriterijima, pa se ponegdje velika morska prostranstva nazivaju zaljevima, dok se drugdje relativno male površine nazivaju morima (npr. Azovsko more i slično).
 Rubna mora svijeta pokrivaju površinu od 40 mil. km2, od čega Indijski ocean 1 mil km2, a Atlantskom oceanu pripada 24 mil.km2 (u što je uključeno 14 mil.km2 Sjevernog ledenog mora).

          Unutrašnje more - pojmovno se odnosi na dijelove svjetskog mora koje se dublje uvlači u kontinent, a s otvorenim morem povezano je samo relativno uskim vratima ili pak s nekoliko tjesnaca ( npr. Hudsonov zaljev).2 

         Mediteran ili sredozemno more - obuhvaća dijelove svjetskog mora uvučene između kontinenata (npr. Sredozemno more ili Mediteran – 2,9 mil. km2), ili pak smješteno između dva kontinenta, a od otvorenog oceana odvojeno nizovima otoka (npr. Američki mediteran – 4,3 mil. km2 , te  Australo-azijski mediteran – 8,1 mil. km2).2 

          Fjord - pojmovno podrazumijeva zaljev nastao prodiranjem mora u glacijalnu dolinu koju je u prethodnoj fazi formirao ledenjak. Karakterističan je za strme obale, izrazito izdužen, uzak i relativno dubok (npr. fjordovske obale Norveške, Islanda itd.).

          Rijas - pojmovno podrazumijeva zaljev nastao prodiranjem mora u riječnu dolinu, pa njegov oblik može biti veoma različit. Obale rijasa su najčešće otvorene prema zaleđu kuda je došla rijeka, pa su pogodne za razvoj luka (npr. New York).

          Laguna - pojmovno podrazumijeva karakterističan plitki zaljev niskih naplavnih obala, za koje se na nekim obalama  koriste i nazivi haff  (npr. južna baltička obala) ili liman (ukrajinska obala),  a osim po nazivu postoje i stanovite razlike. Lagunski zaljev je od pučine odijeljen pješćanim sprudom, s jednim ili više prolaza koji omogućuju plimna strujanja što održava njihovu dubinu. Ako je veza s morem zatrpana naplavinom, nastaje tzv. mrtva laguna. 

          Eustarij - pojmovno podrazumijeva duboko i prema izlazu prošireo riječno ljevkasto ušće (kao zaljev), a nastaje na obalama s velikim plimnim amplitudama. Pogodne su za izgradnju luka, a plimni val ponegdje  ulazi i nekoliko desetaka kilometara uzvodno (npr. Liverpool, London).

          Delta - pojmovno podrazumijeva riječno ušće koje se grana u više rukavaca stvarajući močvarni teren, a karakterističan je za obale bez velikih plimnih amplituda (npr. Aleksandrija). 

2.0.3. Pojmovne značajke mora
          Zbog znatnog sadržaja soli morska voda ima posebna fizička i kemijska svojstva, odnosno za razliku od vode ima različit salinitet, ledište i specifičnu gustoću. Kad bi iz mora izvadili svu sol, mogli bi pokriti čitavu Zemlju3 slojem visokim 43 m. Dodatno, more je u neprekidnom gibanju, mada se radi o težini od 1,44 trilijuna tona i volumenu od 1370 milijuna km3. Sva gibanja mora posljedica su vanjskih uzroka, a očituje se u obliku valova, morskih struja i morskih mijena. Postoji i vertikalno kretanje u moru, uzrokovano različitim salinitetom (Baltičko more).

          Valovi - prema oceanografima imaju “priviđenje” (tj. udaljenost koju prevaljuje val od mjesta gdje je nastao do nailaska na prvu prepreku, a to može biti i tisuće milja), imaju “visinu” ( od dna vala do vrha vala ) i “duljinu” (od vrha jednog vala do vrha drugog vala). Kad govorimo o “periodu” vala, onda je to vrijeme potrebno da vrh vala prijeđe  točku do koje je stigao val ispred njega. Visina, duljina i period imaju određeni odnos prema “priviđenju”, prema dubini mora i mnogim drugim faktorima. Pri jačini vjetra 5, valovi su 60 m dugi i 5 m visoki, a najviši olujni valovi dosižu visinu do 15 m. Brzina valova mijenja se zbog mnogo uzroka, na primjer, ako vjetar dolazi u zapusima  -  pravilnost valova se prekida, ali su mjereni ispred kad su se valjali 47 milja na sat pri vjetru od 52 milje na sat. Val ili valovi osim djelovanjem vjetra na površinu, mogu nastati i kao posljedica tektonskih procesa, te ih zovemo seizmički morski valovi.  

          Morska struja je vodoravno premještanje vodene mase u oceanima i morima pod utjecajem vjetrova, nejednake insolacije (stvaraju se termičke razlike) i razlike u tlaku zraka, te morskih mijena i rotacije Zemlje. Zbog revolucije Zemlje struje se u sjevernoj hemisferi zakreću desno, a na južnoj hemisferi lijevo. Brzina struja nije nimalo zanemariva, jer na primjer  Golfska struja kad izlazi iz Floridskog prolaza teče brzinom od 9 km/sat. Stalni vjetrovi imaju dominantnu ulogu u formiranju osnovnih sustava morskih struja, od kojih su neke tople a neke hladne, te imaju utjecaj na klimu i životne uvjete (npr. Golfska struja zagrijava sjeverozapadnu Europu, a Labradorska struja hladi sjeveroistočnu obalu Kanade), odnosno na pomorsko-gospodarske i ribolovne karakteristike pojedinih obala. Doprinose također i pojavi leda u moru, gdje ga inače na istim geografskim širinama nema.

          Led plovac u moru može doći s kopna ili se zaledi more (u tom slučaju je to velika ledena ploča ne deblja od nekoliko metara), koji nosi morska struja. Oko 53% površine oceana ima temperaturu vode veću od 200C, no na sjeveru more se zaleđuje i to ovisno o salinitetu te što je more slanije to je niža temperatura zaleđivanja.

          Morske mijene pojmovno podrazumijevaju periodična izdizanja i spuštanja morske razine pod utjecajem Mjesečeve i Sunčeve gravitacije i centrifugalne sile Zemljine revolucije, a nazivamo ih plima i oseka. Plima je razdoblje izdizanja, a oseka spuštanja morske razine, dok visinsku razliku između najvišeg i najnižeg vodostaja zovemo – amplituda morskih mijena. Na pojedinim obalama plima i oseka smjenjuju se samo jednom (tjesnac Norton na Aljasci i Meksički zaljev), a ponegdje više puta tijekom dana. Normalna mijena je kad se plima i oseka smjenjuju svakih šest sati. Na nekim oceanima morske mijene i plimni valovi su mali i nezamjetljivi, ali su te oscilacije očite na svim morskim obalama no ne s istim intenzitetom. Na pojedinim oceanskim obalama amplitude su male i jedva do 1 metar, kao i u zatvorenim morima (npr. Sredozemno more, Baltičko more), a veće od 10 metara pojavljuju se na primjer na sjevernoj obali Francuske. Najveća izmjerena  amplituda, 21 metar,  je u zaljevu Fandy na istočnoj obali Kanade.

          Šelf pojmovno podrazumijeva more s dubinama do 200 m a obuhvaća 28 mil. km2. Inače je prosječna dubina mora 3795 m, a 77 % mora ima dubinu do 3000 m, od čega dubinu 4000 m ima 57 % mora. 

          Boja mora ovisi o čistoći, apsorpciji i refleksiji danje svjetlosti, te raspršenim organskim i anorganskim česticama. More može imati čitav spektar boja, od tamno-plave do modro-plave, sivo-zelene do izrazito zelene, a ponekad i smeđe-crveno (npr.Crveno more  kojem boju daje alga Trichodesmium, ili Žuto more koje ima boju od krutih čestica zemlje i gline donesene s kopna). Po svojoj karakterističnoj boji, mnoga su mora i dobila imena, ili pridjev 
(plavi Jadran). 

          Vjetrovi na moru osim utjecaja na more (kako je već navedeno), imaju značajan utjecaj i na pomorstvo u cjelini, a snagu i nazive koji ih opisuju točnijim i sažetijim stručnim izrazima uspostavio je 1805 godine pomorac Francis Beaufort  (kasnije  britanski mornarički hidrograf i vitez). Ti su nazivi općenito priznati, a razlikuju se od do tada  korištenih u brodskim dnevnicima.4  Navedeni su u tabeli 2.0.

Tablica 2.1.  Stručni nazivi i snaga vjetra

	Beaufort-ova ljestvica
	Izrazi brodskog dnevnika

	Opis
	Milja na sat
	Snaga
	Opis
	Milja na sat

	Tišina
	Manje od 1
	0
	Tišina
	Manje od 1

	Lahor
	1 - 3
	1
	Vrlo laki
	1-3

	Povjetarac
	4-6
	2
	Laki
	4-7

	Slabi vjetar
	7-10
	3
	Slab
	8-12

	Umjereni vjetar
	11-16
	4
	Umjeren
	13-18

	Jaki vjetar
	17-21
	5
	Jak
	19-24

	Žestoki vjetar
	22-27
	6
	Žestok
	25-38

	Olujni vjetar
	28-33
	7
	Oluja
	39-54

	Oluja
	34-40
	8
	Potpuna oluja
	55-72

	Jaka oluja
	41-47
	9
	Hurikan
	Preko 75

	Žestoka oluja
	48-55
	10
	
	

	Vihor
	56-65
	11
	
	

	Hurikan
	Preko 65
	12
	
	


 2.0.4. Pojmovne značajke klime

          Za formiranje površine Zemlje važni su razni klimatski elementi, kojima je ishodište u Suncu, odnosno atmosferi (temperatura, vlaga, naoblaka, oborine, vjetar i tlak), te klimatski faktori (geografska širina, razdioba kopna i mora odnosno udaljenost od mora, nadmorska visina, reljef  te sastav i karakter tla), koji modificiraju solarnu ili matematičku klimu (klimu kakva bi bila kad bi Zemlja bila homogena površina). Sve meteorološke promjene zbivaju se u donjem najgušćem sloju atmosfere.

          Od klimatskih značajki, za ovu je analizu, u smislu ograničenja za prometovanje, od interesa niska oblačnost i magla (utjecaj vlage i isparavanja), odnosno vidljivost, vjetar i vjetrom uzrokovani valovi, te temperature (s utjecajem na tlak i specifičnu gustoću zraka), a i inače su najvažnije oznake klime – vlažnost i temperatura. 

          Atmosfera, omotač zraka oko Zemlje, ukupne mase 43 trilijuna tona, sastavljena od dušika (78,8%), kisika (20,95%), argona (0,93%), plemenitih plinova i vodene pare (0,03%) te u donjim slojevima s anorganiskim česticama (soli, prašina i pepel) i organskim česticama (pelud, mikrobi), podijeljena je u slojeve po nadmorskoj visini. Troposfera je prvi i najgušći sloj (od 8 do 17 km visine, ovisno o geografskoj širini) u kojem se kreću mlazne zračne struje (jet stream) brzinom i do 110 m/s , a temperature su pri vrhu od – 500C do –900C. Stratosfera je drugi sloj (do 60 km visine) gdje se stvara ozon (O3) koji i apsorbira najveći dio ultra-ljubičastih zraka Sunca, a temperatura je konstantna. Mezosfera je treći sloj (do visine od 80 km) niskih temperatura (-850C do –1080C) u kojoj je polarna svjetlost. Slijedi termosfera u kojoj temperatura raste, a iznad nje egzosfera u kojoj je gravitacija tako slaba da više ne drži molekule plina.    

          Ciklone i anticiklone u pojasu koji razmatramo, to jest umjerenih geografskih širina, znatno utječu na opću cirkulaciju atmosfere u tim krajevima. Osobito snažno se razvijaju na mjestima izrazitih temperaturnih razlika (npr. nad sjevernim Atlantikom), a ovisno o geografskim karakteristikama prostiru se po Europi, i nosioci su glavnih vremenskih promjena i u našim krajevima. Ne treba ih pomiješati s nazivom vjetra ciklon. Snažni i razorni vjetrovi, poznati pod nazivima orkan, tajfun i ciklon, nisu karakteristika priobalja u razmatranju, mada ima pojava jakog vjetra (orkanska bura).

2.1. GEO-POLITIČKA KOMPARACIJA PRIOBALJA 

2.1.1.  Uže razmatrano područje - europsko-mediteransko pročelje

          Od ukupne površine Zemlje (510 mil. km2) od čega je kopnom obuhvaćeno 149 milijuna km2 (29,2%) a morem 361 milijun km2 (70,8%), razmatrat ćemo države i priobalja u regiji  Mediterana  i atlantske Europe, kako je već u uvodnom dijelu napomenuto. 

          Određeno razmatrano područje podijeljeno je u tablicama na uže i šire područje. U uže razmatrano područje na europsko-mediteranskom pročelju  Sredozemlja ubrajamo Španjolsku, Monako, Italiju, Maltu, Sloveniju, Hrvatsku, Bosnu i Hercegovinu, SR Jugoslaviju, Albaniju i Grčku. U užem području razmatramo priobalje šest različitih mora (Sredozemno more, Jadransko, Jonsko, Tirensko, Ligursko i Egejsko). Sva ona čine cjelinu jer nema granica među morima te je to još uvijek predmet mnogih rasprava, isto kao što se raspravlja i o magičnom broju “sedam mora”
. 

Tablica 2.2. “Sedam mora” u antičko i današnje doba 

	 “ SEDAM MORA “

	U antičko doba7
	Danas

	1.
	Sredozemno more
	Arktički ocean

	2.
	Crveno more
	Antarktički ocean

	3.
	Kinesko more
	Sjevernoatlantski ocean

	4.
	Zapadnoafričko more
	Južnoatlantski ocean

	5.
	Istočnoafričko more
	Sjevernopacifički ocean

	6.
	Indijski ocean
	Južnopacifički ocean

	7.
	Perzijski zaljev
	Indijski ocean


          Španjolska obuhvaća Pirinejski poluotok, Balearske otoke u Mediteranu te Kanarske na Atlantiku. To je i mediteranska i atlantska zemlja, a 13 km širokim Gibraltarskim vratima odvojena je od Afrike. Visoki greben Pirineja stvara prirodnu prometnu prepreku prema Europi, ali u obalnim zonama ima dobre prometne veze s Francuskom. Obala duga 3000 km dijeli se u tri dijela - mediteranski i dva atlantska. Obale su strme i stjenovite, ali ima i prostranih zona niskih naplavnih obala uz riječna ušća (Andaluzija uz ušće Ebra, i oko Valencije). Najrazvedenija je obala Galicije s brojnim zaljevima rijaskog tipa. Ljeti je atlanska obala vlažna, a mediteranska obala suha i sunčana. Pod Španjolskom su upravom i dvije luke - Ceuta i Melilla na mediteranskoj obali Maroka. Ceuta na poluotoku Punta de la Almina nasuprot Gibraltaru pokriva 19 km2 i cca 75 000 stanovnika. Melilla je blizu istočnog kraja marokanske obale, s 12 km2 i oko 80 000 stanovnika. 

          Kneževina Monako (ustavna monarhija) smještena na mediteranskoj obali Francuske, desetak km od Italije, najmanja je država na svijetu. Cijeli je teritorij urbaniziran i proteže se 3 km uz obalu, a široka je svega 200-300 m. Samo 5000 stanovnika su Monegaskii, gotovo pola su Francuzi, a ostalo Talijani, Englezi itd. Granice joj garantira Francuska.

          Italija obuhvaća Apeninski poluotok s dva velika otoka - Sicilijom i Sardinijom, nekoliko skupina manjih otoka u Tirenskom moru, nekoliko otočića u Jadranskom moru (Tremiti) i otok Pantelleria u sicilskim vratima. Zauzima središnji dio Mediterana i dijeli ga na istočni i zapadni sjeverni bazen Mediterana. Ima važnu geo-poziciju, participira u kontroli Otrantskih vrata - 75 km na ulazu u Jadran, i Sicilska vrata - 138 km uz Mesinski tjesnac širok 3 km. Promet je intenzivan između Sicilije i Messina-Reggio te se planira most ili tunel. Održava i turističke veze s Grčkom, s hrvatskim lukama te Tunisom. Ima razvijenu mrežu kopnenih prometnica, posebno autocesta, koje se nastavljaju kroz alpske tunele prema zapadnoj i sjeverozapadnoj Europi. Morske su granice duže od kopnenih, a 80 % teritorija je manje od 100 km od mora. Obala je slabo razvedena (naročito istočna), velikim dijelom strma ili močvarna, neprivlačna i nepristupačna, pa ima puno obalnog dijela bez luka.

          Malta - otočna država, nezavizna članica Commonwealtha, a od 1974. republika, smještena je oko 90 km južno od Sicilije i obuhvaća tri otoka - Maltu, Gozo i Comino. Svojom centralnom pozicijom u sredozemlju zauzima važan geo-politički položaj (u II. svj. ratu - zračna baza).

          Republika Slovenija ima relativno kratku obalu na strani Tršćanskog zaljeva. Obala je flišnog sastava, niska i dijelom močvarna. Koparski je zaljev duboko u kopnu i robnim tokovima usmjerena prema Austriji, Mađarskoj, Češkoj i Slovačkoj.

        Hrvatska  (detaljnije i zasebno opisana).

        Bosna i Hercegovina na jugu izlazi uskim koridorom na Jadransku obalu, na području Neuma u širini cca 10 km zračne, odnosno 21 km obalne crte. Neum nije pogodan za morsku luku, pa je B i H robno usmjerena na Ploče.

          SR Jugoslavija  nastala je raspadom bivše SFRJ. 1992. Godine. Srbija i Crna Gora formirale su SRJ, koja preko Crne Gore ima dio jadranske obale s nekoliko otočića u Boki Kotorskoj i ispred Budve. Boka Kotorska je dobro zaštićen zaljev, a obala je strma i slabo razvedena, osim na krajnjem južnom dijelu uz ušće rijeke Bojane. 

          Albanija je na istočnoj strani Otrantskih vrata, dijelom u Jadranskom, a dijelom u Jonskom moru. Jadranska obala koja se proteže meridijanski je niska i močvarna, s mnogobrojnim lagunama, dok je Jonska strma i nerazvedena. Ima jedan otok - Sazan, a luka Drač željeznicom je povezana s Tiranom i Elbasanom. 

          Grčka zauzima južni dio Balkanskog poluotoka s cijelim egejskim arhipelagom (oko 480 otoka) i velikim otokom - Kretom. Obale su među najrazvedenijim u svijetu, pretežno strme, osim na sjeveroistoku gdje su niske i pjeskovite s nekoliko delta. Longitudinalno pružanje reljefa čini sjeveroistočni dio poluotočne Grčke slabije razvedenim od južnog. Tu je i veliki poluotok Peloponez koji je 1893. izgradnjom Korintskog kanala umjetno pretvoren u otok. Preko kanala je uspostavljen i željeznički i cestovni promet.

           Mjerljivi pokazatelji za opisane države iz uže razmatranog područja prikazani su tabelarno, radi  komparativne analize priobalja.

Tablica 2.3.  Statistička osnova zemalja

europsko-mediteranskog pročelja

(uže promatrano područje)

	Država
	Ukupna površina (km2)
	Broj stanovnika 1991. 

(000) 
	Prosj. naseljenost/ km2 
	Ukupna dužina obalne linije u metrima

(000)

	Hrvatska
	56 538
	4 764
	84,6
	5 710

	Slovenija
	20 251
	1 975
	97,5
	40

	Italija
	301 302
	57 104
	189,5
	8 600

	Monako
	1,95
	30
	15.384,6
	3

	Španjolska
	505 954
	38 426
	75,95
	3 000

	Malta
	316
	356
	1.126,6
	36,5

	Grčka
	131 957
	10 264
	77,8
	15 000

	Albanija
	28 748
	3 256
	113,3
	400

	SR Jugoslavija
	102 173
	10 337
	101,2
	249

	Bosna i Hercegovina
	51 173
	4 366
	85,3
	21


Tablica 2.4.  Zastupljenost otoka kod zemalja europsko- mediteranskog pročelja

(uže promatrano područje)

	Država
	Omjer dužine obalne linije / površinu
	Broj otoka u priobalju
	Udjel površine otoka (%)
	Prosj. udaljenost otoka od kopna

(km)

	Hrvatska
	100,99
	1.185
	5,84
	42

	Slovenija
	1,98
	-
	-
	-

	Italija
	28,54
	61
	16,09
	65

	Monako
	1538,5
	-
	-
	-

	Španjolska
	5,93
	25
	1,6
	140

	Malta
	115,5
	3
	100
	-

	Grčka
	11,37
	482
	43,6
	185

	Albanija
	13,91
	1
	0,18
	3

	SR Jugoslavija
	2,43
	3
	0,006
	3,8

	Bosna i Hercegovina
	0,41
	-
	-
	-


Tablica  2. 5. Statistička osnova zemalja mediteranskog i 

europskog područja ( šire razmatrano područje)
	Država
	Ukupna površina 

(km2)
	Broj stanovnika 1991. 

(000) 
	Država
	Ukupna površina 

(km2)
	Broj stanovnika 1991. 

(000) 

	Crnomorske zemlje
	Zemlje afričkog metiteranskog pročelja *

	Turska
	779 452
	56 979
	Egipat
	1 001 449
	54 688

	Bugarska
	110 994
	8 992
	Libija
	1 775 500
	4 325

	Rumunjska
	237 500
	23 207
	Tunis
	163 610
	8 240

	Ukrajina
	603 700
	51 944
	Alžir
	2 381 741
	25 250

	Moldavija
	33 700
	4 363
	Zemlje europskog atlantskog pročelja

	Bjelorusija
	207 600
	10 260
	Portugal
	91 985
	9 853

	Gruzija
	69 700
	5 464
	Francuska
	543 965
	56 850

	Azerbajdžan
	86 600
	7 137
	V.Britanija
	244 893
	55 696

	Armenija
	29 800
	3 376
	Irska
	70 283
	3 575

	Levantske zemlje
	Nizozemska
	33 937
	15 100

	Cipar
	9 251
	710
	Belgija
	30 518
	9 980

	Sirija
	185 180
	11 338
	Luksemburg
	2 586
	385

	Libanon
	10 400
	2 500
	Njemačka
	356 957
	79 800

	Izrael
	20 700
	4 821
	Norveška
	323 878
	4 262

	Baltičke zemlje
	Island
	102 819
	258

	Danska
	43 093
	5 154
	*   Maroko nije uključen jer većim dijelom
     pripada atlantskim zemljama Afrike.

Po zastupljenosti otoka razmotriti: Dansku, Norvešku. (ostale nemaju komparativnih sličnosti).

	Švedska
	449 964
	8 642
	

	Finska
	338 145
	5 029
	

	Estonija
	45 100
	1 560
	

	Latvija
	64 500
	2 648
	

	Litva
	65 200
	3 741
	

	Poljska
	312 683
	38 244
	


          Zemlje europsko-atlanstskog pročelja razmatrane su globalno, jer već na prvi pogled nemaju komparativnih sličnosti po zastupljenosti otoka u priobalju. Nadalje, po klimatskim i meteorološkim uvjetima znatno su različite, odnosno značajke mora i vjetrova stvaraju značajno različite uvjete za prometovanje zrakoplovom s morske površine.  S istom argumentacijom, nisu dublje analizirane crnomorske i letvanske zemlje te zemlje afričkog mediteranskog pročelja. Od baltičkih zemalja razmatrane su skandinavske zemlje – Danska i Norveška.

Tablica 2.6.  Rangiranje zemalja europsko-mediteranskog pročelja prema zastupljenost otoka i razvedenosti obale

(uže promatrano područje)

	Država
	Po omjeru duž. obalne linije / površinu
	Po broju otoka u priobalju
	Po udjelu površine otoka (%)/ naseljenost
	Po prosj. udaljenosti otoka od kopna

(km)/ duž. obalne linije

	Hrvatska
	3*
	1
	4 / 8
	4* / 3

	Slovenija
	9
	-
	- / 6
	- / 7

	Italija
	4
	3
	3 / 3
	3 / 2

	Monako
	1
	-
	- / 1
	- / 10

	Španjolska
	7
	4
	5 / 10
	2 / 4

	Malta
	2
	5
	1 / 2
	- / 8

	Grčka
	6
	2
	2 / 9
	1 / 1

	Albanija
	5
	-
	6 / 4
	6 / 5

	SR Jugoslavija
	8
	5
	7 / 5
	5 / 6

	Bosna i Hercegovina
	10
	-
	- / 7
	- / 9


2.2. Zaključno

          Uspoređivanjem i komparativnom analizom priobalja šire razmatranog područja, u koje su bile uključene zemlje europsko-atlantskog pročelja te na sjeveru baltičke zemlje, potom crnomorske, levantske i zemlje afričkog mediteranskog pročelja, možemo zaključiti da po zastupljenosti otočja te geografskim prostornim smještajem nisu komparabilne jadranskom priobalju. Stoga se analiziranje suzilo na područje koje svrstavamo u europsko-mediteransko pročelje. 

          Kod skandinavskih zemalja uočava se velika zastupljenost otočja, i po broju i po površini. Postoji sličan longitudinalni razmještaj brojnih usitnjenih otoka kod Norveške i Švedske, no takav longitudinalni razmještaj je jedina komparabilna sličnost. Smješteni su uz ili ispred mnogobrojnih fjordova, većim dijelom nenastanjeni, te u sjevernom klimatskom području, što je s prometnog aspekta i aspekta uspostavljanja prometne povezanosti bitno različito od jadranskog priobalja. Danski otoci su po brojnosti manji, ali znatnijih površina, nastanjeni i okružuju kontinentalni dio Danske, koji je i sam poluotok. Takav lepezasti razmještaj sličniji je grčkom priobalju, nego jadranskom, no relativne udaljenosti od otoka do otoka su male, kao i do kontinentalnog dijela. Longitudinalno,  Danska se proteže na cca 330 km, a transverzalno 270. To je i razlog da je mnoge otoke Danska povezala mostovima (preko kojih prometuje i cestovni i željeznički promet) ili trajektima. 

Razmatrajući uže područje, tj. priobalje europsko-mediteranskog pročelja, u koje se svakako ubraja i Hrvatska, u tabeli 2.3. prikazana je ukupna površina zemlje, stanovništvo i naseljenost, te dužina obalne linije. Iz te statističke osnove u tabeli 2.4. dopunjeni su podaci o broju otoka u pojedinom priobalju, i izračunati komparativni parametri. Za komparativne parametre uzet je :

· udio površine otoka u ukupnoj površini zemlje,

· omjer dužine obalne linije u odnosu na površinu zemlje.

Rezultat komparativne analaize prikzan je u tabeli 2.5. u kojoj su rangirane promatrane zemlje, odnosno njihova priobalja prema svakom pokazatelju zasebno;

1. Prema omjeru dužine obalne linije i površine zemlje, na prvo mjesto u promatranom uzorku dolazi Kneževina Monako. To je i razumljivo, budući da je to jedna od najmanjih država, a kako je i u kratkom opisu navedeno, proteže se 3 km uz obalu u pojasu svega 200-300 m od obale. Stoga rezultat i nije komparabilan s hrvatskim priobaljem, ali ukazuje da je korišten parametar ispravan. Po istom mjerilu, na drugom je mjestu Malta, koja je otočna država, te je razumljivo da je to smještava na poziciju odmah iza Monaka. Hrvatsko priobalje dolazi na treće mjesto (ispred Italije i Grčke) i to je pokazatelj specifičnosti našeg priobalja. To je rezultat velikog udjela otočne obalne linije (4012 km) u odnosu na kontinentalnu obalnu liniju (1778 km) odnosno 70,26%. Uz tako razvedeno priobalje, Hrvatska je ispred Italije koja je čitava poluotok, no obalna linja u odnosu na površinu daje daleko manji omjer.

2. Prema drugom pokazatelju, broju otoka, Hrvatska je u promatranom uzorku na prvom mjestu, a smješteni su na relativno malom prostoru (u odnosu na Grčku), što ukazuje na drugu posebnost našeg priobalja, a to je relativno vrlo velika specifična gustoća otoka.

3. Prema trećem pokazatelju, udjelu površine otoka u ukupnoj površini pojedine zemlje, prvo mjesto zauzima Malta, s obzirom da je otočna država, a Grčka je na drugom mjestu. Hrvatsko priobalje je na 4 mjestu, dakle u vrhu, iza Italije, kojoj po površini otočnog prostora pridonose veliki otoci – Sicilija i Sardinija. Međutim, iako smo i po površini otočng teritorija u vrhu, po naseljenosti smo pri dnu ljestvice.

4. Po prosječnoj udaljenosti otoka od kontinentalnog dijela zemlje, Grčka zauzima prvo mjesto, kao i po dužini obalne linije. Naše otočje je relativno blizu obalnom pojasu, te smo u promatranom uzorku rangirani na 4. mjesto. Međutim, važno je naglasiti da je i čitava kontinentalna obala Hrvatske longitudinalno postavljena, a njeni otoci u dva niza duž obale, te to stvara specifično velike udaljenosti (cca 380 km) zračne linije. Po tom mjerilu hrvatsko je priobalje na prvom mjestu u promatranom uzorku. Prosječna udaljenost grčkih otoka od kontinentalnog dijela je cca 185 km, pa je logitudinalna izdužena udaljenost Hrvatske dvostruko veća. Razmještaj grčkih otoka je lepezast, proteže se sve do same obale Turske, a otoci su relativno veći, što je s obzirom na udaljenosti uvjetovalo razvoj zračnog prometa na grčkim otocima. Uz nacionalnog prevozioca 
(Olimpic) prometuju i privatne kompanije (slika 2.1. – mreža redovnih linija zračnog prometa nacionalnog prevozioca Olimpic).

           Zaključno, uz poznatu činjenicu da naši otoci povećavaju površinu hrvatskih teritorijalnih voda za 2/3, izražena je velika specifična gustoća otoka, smještenih u dva niza na velikoj longitudinalnoj udaljenosti (preko 380 km), s relativno značajnim udjelom u ukupnoj površini te čine priobalje vrlo razvedenim. Uz takav geo-politički značaj za Republiku Hrvatsku, njihov prostorni smještaj u Jadranskom moru zaštičuje ih od “oceanskih” značajki velikih mora, a boja mora i prirodne ljepote, čine ih velikim nacionalnim blagom. Jadransko more, koje duboko zalazi u europski kontinent vrlo je interesantno Europi. Prometna povezanost toga priobalja modernom, brzom, i sigurnom tehnologijom prometa, približava Europu otocima  i smještava ih u Europu.
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Slika 2.1. Redovni zračni promet na otocima 
                grčkog prijevoznika    “Olimpic”

	otok
	Km2
	otok
	Km2
	otok
	Km2

	Krk
	409.9
	Šipan
	15.8
	Rivanj
	4.4

	Cres
	404.3
	Silba
	15.0
	Svetac
	4.3

	Brač
	394.6
	Žut
	14.8
	Lopud
	4.3

	Hvar
	299.7
	Prvić-krk
	13.5
	Žverinac
	4.2

	Pag
	284.6
	Drvenik veliki
	12.1
	Susak
	3.8

	Korčula
	276
	Sestrunj
	11.1
	Škarda
	3.7

	Dugiotok
	114.4
	Murter
	9.9
	Vrgada
	3.7

	Mljet
	100.4
	Ist
	9,7
	Rava
	3.6

	Rab
	90.8
	Plavnik-krk
	8.8
	Sušac
	3.5

	Vis
	90.3
	Premuda
	8,6
	Drvenik mali
	3.3

	Lošinj
	74.7
	Maun
	8,5
	Zmajan
	3.3

	Pašman
	63.3
	Zlarin
	8,2
	Kakan
	3.1

	Šolta
	58.9
	Šćedro
	7.5
	Tijat
	2.9

	Ugljan
	51.8
	Brijun veliki
	7.4
	Prižba
	2.7

	Lastovo
	46,9
	Kaprije
	7
	Piškera
	2.7

	Kornat
	32.6
	Grgur
	6.7
	Prvić-šibenik
	2.4

	Ćiovo
	28.8
	Ilovik
	5,9
	Koločep
	2.4

	Olib
	26.1
	Biševo
	5,8
	Levrnaka
	1.8

	Molat
	22.8
	Jakljan
	5,3
	Srakane vele
	1.2

	Vir
	22.4
	Kliment
	5.3
	Plavnik
	1.1

	Iž
	17.6
	Goli
	4.7
	Kurba vela
	1.0

	Unije
	16,8
	Dolin
	4.7
	Lokrum
	0,7

	Žirje
	16.2
	
	
	Krapanj
	0,4

	
	2943,9
	
	196.3
	
	64,5

	Ttl 3204,7
	
	Od 3148 
	
	-
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ANALIZA PROMETNE POVEZANOSTI PRIOBALNOG PODRUČJA U HRVATSKOJ, MEDITERANSKIM I EUROPSKIM ZEMLJAMA

3.0. UVOD

           Promet i prometna povezanost, značajno djeluje na demografsku sliku pojedine regije, tj. migracije odnosno iseljavanje stanovništva iz izoliranih područja, kao i na kakvoću življenja i sveukupno ekološko okruženje. U gospodarskom razvoju, razvoju gradova i naselja, u povećanju pokretljivosti stanovništva i ostalih faktora proizvodnje, u organizaciji prostora, kvaliteti okoline i podizanju životnog standarda uopće, promet ima presudnu ulogu. U geo-političkom smislu, osigurava jačanje nacionalnog jedinstva i državnog integriteta.

          U društvenom proizvodu Europske zajednice promet sudjeluje s oko 6,5% i zapošljava više od 6 milijuna ljudi, odnosno oko 6% ukupnog broja zaposlenih. Udio prometa u ukupnim investicijama poduzeća procjenjuje se na 10-20%, a u vrijednosti osnovnih sredstava javnog sektora 35-40%.
 Saznanje i uvažavanje navedenih činjenica nameće svakoj državi planiranje prometa, a planerima prometa obvezu predlaganja i vrednovanja širokog niza razvojnih mogućnosti, što je temeljni cilj i ovog istraživanja, tj. razmotriti i uvažiti mogući razvoj novih prometnih sustava koji imaju niže kapitalne troškove. Povećanje osjećaja za vrijednost ljudskog okoliša i kvalitetu življenja uopće, postavlja sve oštrije zahtjeve na daljnji razvitak prometa, prije svega njegovih infrastrukturnih objekata i prijevoznih sredstava. Suvremeni razvitak povećao je složenost odnosa i pojačao međuovisnost unutar prometnog sustava, a ovog opet sa sustavima svog okruženja. 

          Za promatrano područje stoga treba obuhvatiti demografske i ekonomske pokazatelje. Analizom je potrebno utvrditi u kojoj mjeri postojeća kvaliteta prometa promatrane regije, utječe na sveukupno gospodarstvo odnosno na okruženje u kojem djeluje. Širina i opseg raznovrsnih faktora koji su u međuovisnoj vezi, ograničava dubinu do koje se može ići, te će se težište staviti na najznačajnije kvantitativne i kvalitativne pokazatelje. Naime, temeljna je pretpostavka da postoji čvrsta i trajna veza između prometne povezanosti i stupnja razvijenosti društvenih i ekonomskih djelatnosti na promatranom području, odnosno da prometna povezanost regije može uzrokovati duboke i trajne promjene u namjeni površina i razmještaju stanovništva. Najočitiji primjer je npr. Strada del Sole u Italiji i Jadranska turistička cesta u Hrvatskoj, ili uvođenje česte i brze željeznice u vanjskom predgrađu Londona, koje je rezultiralo značajnim razvojem u područjima blizu lokalnih postaja. Stoga će se koristiti skup ulaznih podataka za komparativno analiziranje, kao stanovništvo, postojeći prometni sustav, namjena površina, odnosno društveno-ekonomska razvijenost (za odabrano suženo razmatrano područje – iz poglavlja 2.). Eventualni nedostatak statističkih pokazatelja i nesavršenost metode da se kvantitativno iskažu svi faktori, nadopunjujemo procjenama. Treba stoga uvažiti dosta rasprostranjeno mišljenje da je to samo sredstvo i pomoć za donošenje zaključka, a ne neosporna procjena, niti nepogrešivo rješenje.

3.1. Statistička osnova za komparativno analiziranje gospodarstva

        Polazište analiziranja je statistička osnova, odnosno pokazatelji ukupne ekonomske razvijenosti. Nema odvojenih pokazatelja za priobalje, kako u našem slučaju (administrativno-upravne promjene u hrvatskom priobalju otežavaju objedinjavanje podataka), tako i u promatranoj regiji, te se koriste državni prosjeci razmatranih zemalja (uže promatrano područje).

Tablica 3.1. Zemlje europsko-mediteranskog pročelja

	Država
	Ukupna površina (km2)
	Broj stanovnika 1991. 

(000) 
	Prosj. naseljenost/ km2 
	BDP po stanovniku

USD/ stopa rasta 1993.-1994.

	Hrvatska
	56 538
	4 764
	84,6
	3.062 / 0,6

	Slovenija
	20 251
	1 975
	97,5
	7.206 / 5,0

	Italija
	301 302
	57 104
	189,5
	17.921 / 2,3

	Monako
	1,95
	30
	15.384,6
	-

	Španjolska
	505 954
	38 426
	75,95
	12.201 / 2,0

	Malta
	316
	356
	1.126,6
	7.394 / 4,3

	Grčka
	131 957
	10 264
	77,8
	7.465 / 1,8

	Albanija
	28 748
	3 256
	113,3
	700 / 7,4

	SR Jugoslavija
	102 173
	10 337
	101,2
	-

	B i H
	51 173
	4 366
	85,3
	-


          Tablica 3.1. ukazuje na relativno nisku prosječnu naseljenost cjelokupnog hrvatskog područja (malo iznad Grčke), no uočljiviji je niski brutto društveni proizvod per capita, kao i izrazito niska stopa rasta. Velikim dijelom to je posljedica Domovinskog rata, jer već podaci za 1996 godinu ukazuju da je BDP per capita Hrvatske porastao na 4.243 USD, a procjenjuje se i rast  indeksa na 4,0. To je blago približavanje predratnom stanju, te se može očekivati poravnanje. 

          Razmatranjem učešća poljoprivrede i industrije, (u tablci 3.2.), uočljiv je pad i u jednoj i u drugoj grani djelovanja. Prema kvantitativnom pokazatelju - ukupno poljoprivredno zemljište - Hrvatska “ispada” nisko rangirana, no taj podatak treba postaviti u odnos s ukupnom teritorijalnom površinom. Hrvatsko priobalje čini 45,6% ukupne površine Hrvatske, a prema popisu iz 1991. na tom području živjela je oko 1/3 stanovništva naše zemlje. Prema tom popisu imala je 8,6% poljoprivrednog stanovništva, od čega u priobalju oko 3,4%. Svega je 13% poljoprivrednog stanovništva Hrvatske na njezinim mediteranskim područjima, iako na njima živi oko 33% ukupnog stanovništva. Od 534.300 poljoprivrednih gospodarstava Hrvatske, oko 23% smješteno je na mediteranskom prostoru. 

Tablica 3.2. Zemlje europsko-mediteranskog pročelja

	Država
	Indeksi indust.

proizvod.

1994.
	Indeksi poljop.

proizvod.

1994.
	Total poljop. površ.

(000 ha)
	Broj žive stoke (000 grla)

goveda / ovce / svinje / konji / magarci / mule

1994.

	Hrvatska
	55,9
	85,7
	2.296
	519 / 444 / 1.347 / 21 / 7

	Slovenija
	-
	-
	859
	-

	Italija
	102
	101
	16.160
	7.683 /10.370 / 8.200 / 338 / 30 / 20

	Monako
	-
	-
	-
	-

	Španjolska
	98
	109
	29.956
	5.000 / 23.838 / 18.188 / 262 / 90 / 60

	Malta
	-
	134
	13(4)
	-

	Grčka
	96
	112
	8.744
	608 / 9.604 / 1.143 / 40 / 110 / 50

	Albanija
	-
	107
	1.113(4)
	630 / 1.900 / 86 / 58 / 113 / 25

	SR Jugoslavija
	-
	-
	-
	-

	B i H
	-
	-
	-
	-


(4) – za 1991.

          Treba uzeti u obzir i specifičnost područja, tj. da su zemljane naslage tanke, a siromašne i nerazvijene oranice najčešći su resursi s kojima se bore svi mediteranski poljoprivrednici. Brežuljkaste se padine trebaju terasasto urediti za poljoprivredu, no te su ogoljele padine (bez šuma) podložne i pojačanoj eroziji plodne zemlje. Takvi ograničavajući faktori stvorili su velike razlike i posebni tip poljoprivrede na Mediteranu (a postoje i regionalne razlike).

           U zonama priobalja su mala poljoprivredna gospodarstva, gdje su na brežuljkastim terasastim padinama ograničene veličine poljoprivrednih parcela. Intenzivno specijalizirano vrtlarstvo često se javlja na malim, gusto naseljenim ravnicama plodne zemlje uz mogućnost obilnog navodnjavanja. Ponegdje, kao u južnoj Italiji i Španjolskoj, za razliku od malih, postoje značajni posjedi (latifundije) bogatih zemljoposjednika.

          Karakteristike tradicionalne mediteranske poljoprivrede su obično ekstenzivni uzgoj žitarica, intenzivni uzgoj voćaka, te ovčarstvo s periodičnim seljenjem stada. To je uglavnom naturalna poljoprivreda. Od voćaka prisutan je uzgoj maslina, vinova loza i u nekim područjima agrumi.

           Komercijalna poljoprivreda je poseban oblik modernog i izrazito ekspanzivnog "industrijskog uzgoja" poljoprivrednih kultura. To se posebno odnosi na agrume, cvijeće i rano povrće za inozemna tržišta. Ovakav je tip poljoprivrede posljedica porasta životnog standarda; potražnje za svježim voćem, povrćem i cvijećem; modernih sredstava transporta i tehnike prijevoza kojim se transportiraju lako pokvarljivi proizvodi; povećanje konkurencije mediteranskih zemalja u proizvodnji mediteranskih kultura; razvoja navodnjavanja i rasta investiranja kapitala u poljoprivredu. U tom dijelu Hrvatska polako napreduje.

Tablica 3.3. Prosječne stope rasta BDP ukupno i poljoprivrede

	Zemlja
	BDP ukupno

 %
	BDP u poljop.

%
	Udio poljop. u ukupnom BDP %

	
	1965-80
	1980-90
	1965-80
	1980-90
	1965
	1990

	Albanija
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Francuska
	4.0
	2.2
	-
	2.0
	-
	4

	Grčka
	5.8
	1.8
	2.3
	0.7
	24
	17

	Hrvatska
	5,6
	- 0,8
	2.9
	1.0
	17
	14

	Italija
	4.3
	2.4
	-
	0.8
	-
	4

	ex Jugoslavija
	6.1
	0.8
	3.1
	0.7
	23
	12

	Španjolska
	4.6
	3.1
	-
	-
	-
	-

	Izrael
	6,8
	3.2
	-
	-
	-
	-

	Cipar
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Sirija
	9.1
	2.1
	5.9
	-0.6
	29
	28

	Turska
	6.2
	5.1
	3.2
	3.0
	34
	18

	Alžir
	-
	3.1
	-
	4.3
	-
	13

	Egipat
	7.3
	5.0
	2.0
	1.8
	29
	17

	Libija
	4.2
	-
	10.7
	-
	5
	-

	Maroko
	5.7
	4.0
	2.4
	6.4
	23
	16

	Tunis
	6.5
	3.6
	5.5
	2.3
	22
	16


Tablica 3.4. Razdioba poljoprivrednih površina nekih mediteranskih zemalja  

	
	
	Površina zemljišta  - 1987

	Zemlja
	Ukupna površina
	Poljoprivredno zemljište

(000 ha)
	Udio poljoprivredne

	Mediteranskog priobalja
	(000 ha)
	Obradiva površina - stalne kulture
	Stalne livade 

i

 pašnjaci
	 površine u ukupnoj površini (%)


	Albanija
	2.875
	715
	400
	26

	Francuska
	54.703
	18.993
	12.121
	35

	Grčka
	13.194
	3.943
	5.273
	30

	Hrvatska
	5.654
	1.631
	1.559
	57

	Italija
	30.123
	12.184
	4.944
	41

	ex Jugoslavija
	25.580
	7.777
	6.369
	30

	Španjolska
	50.478
	20.420
	10.300
	41

	Izrael
	2.077
	419
	818
	21

	Cipar
	925
	158
	5
	-

	Sirija
	18.518
	5.663
	8.293
	30

	Turska
	78.058
	27.516
	8.800
	36

	Alžir
	238.174
	7.533
	31.155
	3

	Egipat
	100.145
	2.528
	-
	3

	Libija
	175.954
	2.137
	13.300
	1

	Maroko
	44.655
	8.462
	20.900
	21

	Tunis
	16.361
	4.696
	3.035
	30


          Proširivši razmatranje na cjelovitije područje Mediterana, predratni pokazatelji potvrđuju kontinuiran pad BDP-a i učešća poljoprivrede i proizvodnje hrane (tabela 3.3.). U mediteranskom području prisutna su spomenuta prirodna ograničenja proizvodnje. Uz ograničenost vode, brežuljkasti i planinski reljef Mediterana ograničio je raspoloživost ravnica i ravnih zona svih veličina. 

          Hrvatska spada u zemlje s vrlo blagim, ali ipak prisutnim padom poljoprivrednih površina (- 0,2% prosječno godišnje), kao što bilježi i Francuska, Italija, Španjolska, Egipat, Sirija, Libanon. To je danak dugoročnim procesima industrijalizacije, urbanizacije i deagrarizacije, ali i posljedica agrarnih i zemljišnih politika pojedinih zemalja, pa i Hrvatske.

          U razvijenim i razvijenijim područjima na jednoj strani su: Francuska, Grčka i Hrvatska, gdje je proizvodnja manje dinamična, a na drugoj strani Maroko, Egipat, Alžir i Tunis, gdje je rast stanovništva brži od proizvodnje hrane. Takve zemlje nisu u stanju prehraniti same sebe, mada su prije nekoliko desetljeća uravnoteživale svoju robnu razmjenu izvozom poljoprivrednih proizvoda. Porast stanovništva po zemljama je različit, ali je očito da zemlje koje imaju sporiji rast poljoprivredne proizvodnje od kretanja stanovništva, moraju imati problema s njegovom prehranom. Položaj mediteranskih zemalja u poljoprivredno-prehrambenom sektoru ovisi i o međunarodnom okruženju (utjecaj Europske zajednice). 

          Ribarstvo i marikultura stara je djelatnost na Mediteranu, značajna na lokalnoj razini, ali u cjelini slabo produktivna. Dijelom je to zbog primitivnih metoda ribolova, ali više zbog karaktera voda - relativno mala površina, plitko, izolirano od oceana, te nema organsku plodnost oceana (npr. atlantska obala Portugala, Španjolske i Maroka je bogatija ribom od Sredozemnog mora). Godišnje potrebe obalnog stanovništva Mediterana za morskim proizvodima su oko 4 milijuna tona, a ulov je znatno ispod potreba. Gotovo 80% godišnjeg ulova otpada na zemlje sjevernog dijela Mediterana (Italija, Španjolska, te Grčka). Hrvatska ima ulov nešto preko 40 000 tona. Ulov je možda potcijenjen za 30%, jer nije evidentiran mali obalni ribolov,(ne-evidentiran) gdje ribari viškove prodaju lokalno od vrata do vrata . Jestivi resursi Sredozemnog mora neće nikada biti dovoljni da namire stalno rastuću potrošnju, kako zbog prirasta stanovništva (na južnim obalama) tako i zbog pritiska turista. Ribarska politika stoga mora ograničiti korištenje ribljih resursa ispod optimalnih bioloških normativa. No prirodni uvjeti i klima Mediterana pogoduju proizvodnji ribe u ribljim farmama (bazenima). Relativno visoku proizvodnju imaju Francuska, Španjolska, znatnu Egipat i Italija, što pokazuje put i nama (gdje mogućnosti nisu ni izdaleka iskorištene). Kvantitativni pokazatelji ulova i proizvodnje umjetnim uzgojem prikazani su u tabelama 3.5. i 3.6. 
          Tradicionalno stočarstvo postoji u svim mediteranskim zemljama (tabela 3.2.) u dva oblika: pastirski i sezonsko seljenje stoke. Pastoralizam je važniji u sušnijim područjima - zemlje sjeverne Afrike i Bliskog istoka, gdje je to i daleko važnija grana privređivanja od npr. europskih zemalja Mediterana. Sezonsko seljenje stoke je na našim otocima prisutnije.

Tablica 3.5. Ukupni ulov ribe u zoni Mediterana po zemljama (u tonama)
	Zemlja
	1975.
	1980.
	1985.
	1986.
	1987.

	Albanija
	7.000
	7.000
	9.211
	8.785
	9.279

	Francuska
	48.090
	46.392
	50.406
	46.321
	44.786

	Grčka
	64.031
	73.038
	95.025
	102.403
	108.058

	Hrvatska
	-
	-
	42.718
	44.362
	48.822

	Italija
	354.560
	406.672
	492.998
	463.790
	440.441

	ex Jugoslavija
	32.190
	34.873
	49.277
	51.371
	56.158

	Španjolska
	141.420
	149.254
	140.296
	143.332
	135.483

	Izrael
	3.200
	3.702
	4.556
	4.990
	4.800

	Cipar
	919
	1.305
	2.380
	2.552
	2.555

	Sirija
	826
	976
	1.000
	505
	700

	Turska
	9.105
	41.813
	49.865
	50.417
	58.885

	Alžir
	37.693
	48.000
	66.000
	70.000
	70.000

	Egipat
	5.380
	17.466
	16.561
	19.334
	25.000

	Libija
	4.803
	5.200
	7.800
	7.800
	8.000

	Maroko
	15.380
	27.332
	35.056
	37.713
	34.180

	Tunis
	44.498
	60.073
	88.908
	92.618
	99.169


Tablica 3.6. Proizvodnja ribe umjetnim uzgojem u mediteranskim zemljama

(u tonama)

	Zemlja
	1984.
	1985.
	1986.
	Potrošnja ribe (kg/stanovniku) 1984.

	Albanija
	3.000
	3.000
	3.075
	4,7

	Francuska
	197.901
	198.715
	234.798
	24,8

	Grčka
	5.300
	5.222
	5.044
	17,8

	Hrvatska
	-
	-
	-
	-

	Italija
	63.200
	65.200
	72.200
	15,4

	ex Jugoslavija
	14.642
	15.265
	15.910
	3,4

	Španjolska
	132.135
	116.469
	130.605
	34,2

	Izrael
	11.570
	13.521
	12.398
	14,2

	Cipar
	60
	55
	55
	10,1

	Sirija
	2.545
	2.700
	3.000
	1,6

	Turska
	2.300
	2.130
	1.729
	7,6

	Alžir
	10
	11
	12
	3,4

	Egipat
	50.000
	50.000
	50.000
	5,5

	Libija
	-
	-
	-
	5,8

	Maroko
	87
	126
	126
	6,6

	Tunis
	134
	157
	183
	8,7


3.2. Komparativna analiza gospodarstva - zaključno 

          Mediteranske zemlje - članice Europske zajednice (Francuska, Italija, Grčka i Španjolska) postižu zavidne rezultate u korištenju svojih priobalja. Ostale mediteranske zemlje manje ili više zaostaju za efektima u korištenju prirodnih potencijala.

           Između sjevernih i južnih obala Mediterana, Hrvatska je srednje razvijena. Međutim, poljoprivredno zemljište Hrvatske u nacionalnim okvirima predstavlja veliki prehrambeno-proizvodni potencijal. Preko polovice nacionalnog prostora su poljoprivredne površine (57%). S takvim potencijalima, Hrvatska po udjelu u nacionalnom prostoru višestruko nadmašuje prosjeke svijeta
 (5,2 puta), nerazvijenih zemalja (4,4 puta), srednje razvijenih (5,2 puta) i visoko razvijenih zemalja (4,8 puta). Po svom prirodnom bogatstvu nadmašuje sve mediteranske zemlje, od zemljištem jako siromašnih (Libije i Egipta), do poljoprivredno bogatih 
(Francuske, Italije i Španjolske). Priobalje Jadranskog mora (uz ne male slatkovodne resurse)  Hrvatskoj pruža značajne prirodne potencijale.

          Na području nacionalnog gospodarstva, poljoprivreda, ribarstvo i marikultura jadranskog priobalja ima svoje značajno mjesto, proizvodeći hranu za domicilno stanovništvo i sveukupnu Hrvatsku, ali je to daleko od mogućeg istkorištenja potencijala te proizvodnje i za turiste, i za međunarodnu razmjenu.
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Slika 3.1. Proizvodnja slatkovodne ribe i ulov ribe u otvorenim vodama 
               od 1987. do 1996. U Republici Hrvatskoj

          Globalna povezanost tržišta, transport i nove tehnologije te širenje poslovnih odnosa, u velikoj mjeri stvaraju konkurenciju, ali i uvjete za unapređenje i djelotvornost međuzavisnog prehrambenog sustava. Ta povezanost pretpostavlja nove djelotvorne standarde i ekološki zdravu proizvodnju ljudske i stočne hrane te farmaceutskih proizvoda. 

          Postavimo li prethodne analizirane pokazatelje u korelaciju i s ukupnim uvozom i izvozom (tabela 3.7.), prisutna je negativna bilanca, koja ukazuje da se “manjkovi” ukupne proizvodnje (i poljoprivredne i industrijske) nadoknađuju uvozom. 

           Turistička djelatnost, kao druga značajna gospodarska grana (naročito za hrvatsko priobalje), ukazuje na zaostajanje za kompariranim zemljama, a zabrinjavajuće je opadanje broja noćenja stranih gostiju 1995 u odnosu na 1994. (1994. je bilo 15.556 tisuća noćenja). Oscilacije se tumače sigurnosnom situacijom (Domovinski rat). Odnos stranih i domaćih gostiju, očigledno je u korist inozemnih (dvostruko više), što nije toliko prisutno kod npr. Španjolske (turističke zemlje). Po kvantitetu prevezene robe i putnika Hrvatska je (u promatranom uzorku) gotovo na dnu ljestvice. Promet i prometna povezanost, očito je u uskoj međuzavisnosti s gospodarskim pokazateljima.

3.3. Razmatranje prometne povezanosti hrvatskog priobalja

          Između “Sedam mora”
 nema granica i mora globalno povezuju svijet, ali istodobno more prirodno ne spaja, nego odvaja otok od kopna i susjednih otoka, a jedino prometnim povezivanjem  mogu se ublažiti nedaće koje proizlaze iz prirodne izolacije. Izoliranost otoka je stoga ljudski, a ne geografski čimbenik. Općenito, što je otok manji, to se za organizaciju života nameću sve složeniji problemi, a već smo utvrdili upravo tu specifičnost našeg priobalja (velik broj površinom malih otoka). 

Tablica 3.7. Zemlje europsko-mediteranskog pročelja

	Država
	Uvoz

(mil.USD) 1994.
	Izvoz

(mil.USD) 1994.
	Prijevoz tereta (mlrd.tona-km) / putnika (mlrd.put.-km) 1995.
	Turizam

noćenja (000) 

dom. / ino.

1995.

	Hrvatska
	4.260
	5.229
	3,43 / 4,99
	4.370 / 8.515

	Slovenija
	-
	-
	5,44 / 3,10
	3.360 / 2.322

	Italija
	167.979
	190.008
	230,95 / 665,03(3)
	176.055 / 113.001

	Monako
	-
	-
	- / -
	-

	Španjolska
	90.732
	71.749
	- / 16,6(2)
	68.596 / 88.395(1)

	Malta
	-
	-
	- / -
	- / 10.919

	Grčka
	20.841
	9.119
	 - / 27,35(3)
	12.523 / 38.772

	Albanija
	-
	-
	- / -
	-

	SR Jugoslavija
	-
	-
	- / -
	-

	B i H
	-
	-
	- / -
	-



(1) - podatak za 1993. godinu

(2) - samo željeznički

(3) - samo željeznički i cestovni

          Mnoga istraživanja prometa i prometne povezanosti pružaju valjanu osnovu za analiziranje i donošenje zaključka. Naglasit će se stoga samo dio činjenica (parcijalno), prostorno usmjereno na priobalje. Za taj osvrt prikazana je polazna statistička osnova riješenog cestovnog prometa. 
Tablica 3.8. Promet putnika i vozila otoci-kopno - sjeverno primorje 

	Prometno područje
	PUTNICI (u 000)
	VOZILA (u 000)

	
	1960
	1970
	1979
	1989
	1960
	1970
	1979
	1989

	Otok Cres
	196
	384
	839
	842
	-
	97
	275
	314

	Otok Krk
	312
	1089
	2102
	215*
	-
	387
	732
	52*

	Otok Rab
	46
	48
	65
	66
	-
	12
	19
	22

	Otok Pag
	267
	130
	220
	251
	-
	24
	72
	105

	Ukupno
	821
	1651
	3226
	1374
	-
	520
	1098
	493


                                                                           *   20.07.1980 otvoren za promet most Krk-kopno

          Trajektne veze “spašavaju” neke otoke, no u odnosu na ukupan broj, samo mali broj ima kvalitetnu vezu. U primjeru zadarsko-biogradskog otočja, otoci Ugljan i Pašman, zahvaljujući izgradnji ceste preko otoka i blizini kopna (3NM)
 s učestalim trajektnim vezama, u posljednjih desetak godina čvršće su se integrirali u obalno gospodarstvo i imaju snažnu potporu obližnjih obalnih gradova. Oni će se dalje razvijati, vjerojatno nešto sporije od susjednog obalnog područja, ali za sada im ne prijeti depopulacija i gospodarska pasivizacija.

Tablica 3.9. Pregled otoka s organizioranim lokalnim javnim cestovnim prijevozom putnika

(1989. godina)

	Otok
	Broj autobusa
	Broj stanovnika na 1 autobus
	Prijevoznik

	Ugljan
	-
	-
	“Liburnija” Zadar

	Pašman
	4
	2489
	“Liburnija” Zadar

	Vir
	4
	215
	“Liburnija” Zadar

	Dugi otok
	1
	2250
	“Liburnija” Zadar

	Murter*
	3
	631
	Autotransport Šibenik

	Brač
	13
	1012
	Bračtrans Supetar

	Hvar
	10
	1122
	Promet Split

	Šolta
	2
	577
	Promet Split

	Vis
	4
	1085
	KRS Komiža

	Čiovo
	3
	1575
	Promet Split

	Korčula
	8
	2299
	Zagrebački transporti

	Lastovo
	1
	1005
	Komunalac Lastovo

	Mljet
	2
	606
	Libertas Dubrovnik

	UKUPNO
	55
	14866
	


Tablica 3.10. Rekapitulacija dužine javnih cesta na otocima s vrstom kolnika

	Otok
	Regionalna cesta
	Lokalna cesta
	Ukupno

	
	Asfalt.
	Tuc.
	Total
	Asfalt
	Tuc.
	Total
	R. i L.
	Od toga Asvalt

	Korčula
	96,8
	-
	96,8
	92,8
	26,1
	118,9
	215,1
	189,6

	Brač
	104,2
	6,2
	110,5
	44,0
	54,0
	98,0
	208,5
	148,2

	Hvar
	92,2
	-
	92,2
	69,2
	42,8
	112,0
	204,2
	161,4

	Dugi otok
	10,0
	56,5
	66,5
	5,5
	12,5
	18,0
	84,5
	15,5

	Vis
	33,1
	-
	33,1
	11,6
	26,2
	37,8
	70,9
	44,7

	Mljet
	40,2
	4,6
	44,9
	4,2
	5,0
	8,2
	52,9
	43,4

	Ugljan
	28,4
	-
	28,4
	12,4
	1,0
	13,4
	41,8
	40,8

	Lastovo
	16,5
	-
	16,5
	8,3
	9,5
	17,8
	34,3
	24,8

	Pašman
	21,0
	-
	21,0
	6,1
	2,0
	8,1
	29,1
	27,1

	Šolta
	20,0
	-
	20,0
	7,4
	-
	7,4
	27,4
	27,4

	Čiovo
	18,1
	-
	18,1
	3,2
	-
	3,2
	21,3
	21,3

	Murter
	7,0
	-
	7,0
	4,0
	-
	4,0
	11,0
	11,0

	Iž
	-
	6,0
	6,0
	2,8
	-
	2,8
	8,8
	2,9

	Molat
	-
	6,0
	6,0
	2,2
	-
	2,2
	8,2
	2,2

	Vir
	4,5
	-
	4,5
	3,4
	-
	3,4
	7,9
	7,9

	Šipan
	-
	-
	-
	-
	4,6
	4,6
	4,6
	-

	Ist
	-
	2,5
	2,5
	0,4
	-
	0,4
	2,4
	0,4

	Sestrunj
	-
	-
	-
	2,6
	-
	2,6
	2,6
	2,6

	Rava
	-
	-
	-
	-
	2,5
	2,5
	2,5
	-

	Premuda
	-
	-
	-
	-
	1,2
	1,2
	1,2
	-

	Olib
	-
	-
	-
	0,8
	-
	0,8
	0,8
	0,8

	Silba
	-
	-
	-
	0,7
	-
	0,7
	0,7
	0,7

	Ukupno
	492
	81,8
	573,8
	28,6
	197,4
	468
	1041,8
	772,6


Tablca 3.11. Naseljeni otoci u Dalmaciji bez cestovne mreže

	Otok
	Površina km2
	Stanovnika (po popisu 1991.)

	Škarda
	3,7
	8

	Rivanj
	4,4,
	20

	Zverinac
	4,2
	59

	Vrgada
	3,7
	236

	Ošljak

	0,5
	65

	Prvić
	2,3
	544

	Zlarin
	8,2
	359

	Krapanj
	0,4
	2513

	Kaprije
	6,9
	130

	Žirje
	15,3
	160

	Drvenik Veli
	12
	143

	Drvenik Mali
	3,3
	56

	Koločep
	2,4
	148

	Lopud
	4,6
	348

	UKUPNO
	61,4
	4789
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Slika 3.2. Realizacija prijevoza putnika i robe 1996. godine

3.4. Komparacija prometne povezivanosti priobalja – zaključno

         Rađena su mnogobrojna istraživanja, koja utvrđuju lošu prometnu povezanost, prije bi se moglo reći izoliranost. Umjesto potvrđivanja zaključka razmatramo:

     Polazeći i uvažavajući prostor priobalja, svakako da je otočje i njegovo stanovništvo najneposrednije vezano uz more, s kojim se bori i od kojeg živi, pa stoga i stoljetna orijentacija ukazuje da je pomorski promet bio i treba ostati primaran.
  Međutim, sigurnost kao polazni kriterij pri planiranju prometne mreže, mora biti prisutan pri odabiru prometno-tehničkih rješenja, vodeći računa i o klimatskim prilikama. Viša razina sigurnosti prometa podrazumijeva da na glavnim pravcima komuniciranja postoje alternativne veze, a to znači da uz pomorski treba koordinirano razvijati sve vrste prometa (i cestovni, i željeznički i zračni), gdje god je to moguće. 

          Kratki pregled (samo cestovnog prometa) na otocima jadranskog priobalja, ukazuje na prometnu izoliranost velikog dijela promatrane regije (2/3 naseljenih otoka nema cesta). Potrebito je podići kvalitativnu razinu i primarnog (pomorskog) prometovanja, prema mjeri svakog otoka. No, kao alternativni, i odgovarajući novim visoko-zahtjevnim kriterijima prometovanja, može odgovoriti jedino zračni promet. Zrak, baš kao i more ne poznaje granice, globalno nas povezuje, a kao i pomorstvo ne traži izgradnju posebne prometne infrastrukture, osim luke u koju će prilaziti i iz koje će odlaziti. 

          Zaključna razmatranja, već spomenutog “Simpozija o strategiji održivog razvitka hrvatskih otoka” (Hvar 1994.) navode :

“Zračni promet, u izgradnji komunikacijskog sustava otoka tretirat će se kao dopunski pomorsko-prometnoj povezanosti otoka  i biti orijentiran na lako zrakoplovstvo i manje zračne luke, s prednošću otocima iz vanjskog otočkog ruba. Postojeća skromna mreža od 3 zračna otočka pristaništa povećat će se bez ograničavanja, na lokacijama gdje to zrakoplovno-tehnički standardi dopuštaju, ali prvenstveno na komercijalnim osnovama, vezano za šire i raznovrsne interese u turizmu i iz njega, te za trgovinu visoko-konkurentnim otočkim robama. Helikopterski zračni prijevoz tretirat će se i uspostavljati kao interventna služba, važan čimbenik sigurnosti življenja i opće zaštite na otocima. Mreža organiziranih helidroma razvijat će se tako da obuhvati sve nastanjene otoke, u konačnici svakog s jednim objektom, a veće otoke s brojem koji udovoljava zahtjevima efikasnog interveniranja.”

          Naglašava se međutim, da suvremeni razvoj prometa prate i nepovoljni učinci na okolinu, a očituju se u povećanju buke, onečišćavanju zraka i vodotoka, oštećivanju zelenila, narušavanju ljepote krajolika i građevno-spomeničkih vrijednosti. Zahtjev pak za maksimalno racionalnim korištenjem ionako oskudnog zemljišta, suprotstavlja se aerodromima na otocima. Osnovne karakteristike otočne zračne luke (referentnog koda 2B)
, zahtijeva površinu od 100-200 ha:

· PSS dužine 700-1200 m, širine 18-30 m, stajanka od 3000 do 20000 m2, jedna ili dvije spojnice, hangar, meteorološku i vatrogasnu opremu ovisno o prometu, zaštitnu ogradu oko aerodroma, komunalne priključke, pristupna prometnica (cesta).

         Usporedbe radi, program revitalizacije otoka Unije (od 1984-1991) uz sudjelovanje FAO
 i financijsku potporu USDA
, od predratnih (II. svj.rat) 150 ha plodne oranice koja je zarasla u bušiku i makiju, u 7 godina realiziran je opsežan gospodarski program: iskrčeno je 125ha makije i površine privedene kulturi (krmno bilje, povrće, ječam, kukuruz), a pašnjačke površine korištene sa stadom od 1200 ovaca i 600 koza. Danas je na tom lokalitetu mali travnati aerodrom, a za klasificirani mali otočki aerodrom trebalo bi iskrčiti još malo makije. 
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4.0. Uvodno obrazloženje

                  U poglavlju 2. analizirano je geo-političko značenje hrvatskih otoka s aspekta prostornog smještaja. Iz šireg razmatranog područja, s namjerom da utvrdimo specifičnosti jadranskog otočja, sličnosti su navele na sužavanje prostora i detaljnije komparacije sa zemljama mediteransko-europskog pročelja. Poglavlje 3. razmatralo je gospodarske i prometne učinke, s temelja da je promet međuovisno povezan s cjelovitim gospodarstvom. Analiziralo se mediteransko područje. Složenost prostornog rasporeda (relativno mala površina, ali s velikim udaljenostima), relativno mala i nejednolika naseljenost zahtijeva dublje analiziranje jadranskog priobalja, s težištem na učinak prometa i to na ekološku, gospodarsku i demografsku situaciju. Cilj je utvrditi ograničenja i prioritete u rješavanju prometnog povezivanja s dubokim kontinentalnim dijelom Hrvatske i središnjom Europom.  Takva saznanja neophodna su za utvrđivanje ciljeva razvoja promatrane regije i mogućnosti optimalne realizacije zadanih ciljeva, odnosno integriranje cjelovitog hrvatskog prostora optimalnim, sigurnim prometnim povezivanjem. U tom prostoru otoci su, geografski promatrano, prepoznatljiv element maritimnog pročelja Hrvatske koje duboko prodire u europsko kopno s juga, a nižu se ispred gotovo cijele duljine obale. Izrazito razvedeno priobalje, reljefno  raznoliko (ima žala, plaža, igala, kanala i zaljeva, strmaca, ploča, kosa, škrapa itd.), s blagom mediteranskom klimom, po prirodnim osobinama čini hrvatsko maritimno pročelje jednim od najkvalitetnijih u Europi, a i svijetu.

4.1. Naseljenost jadranskih otoka

          Prema pokazateljima iz posljednjeg popisa stanovništva 1991 godine, od ukupno 303 naselja na otocima, čak 76 je u fazi odumiranja, uz postojeće prirodne resurse i poticajne pozitivne elemente kao što su klima, blizina kopna i prirodne ljepote, velikog gospodarskog potencijala za proizvodnju biološki zdrave hrane te velikih razvojnih mogućnosti u turizmu. Po svojoj veličini, prostornom razmještaju i različitim mikro-klimatskim osobinama, međusobno se razlikuju i gotovo je svaki otok specifičan.   

Tablica 4.1. Popis dijela jadranskih otoka po površini

	No.
	otok
	km2
	No.
	otok
	km2
	No
	otok
	km2

	1
	Krk
	409.9
	24
	Šipan
	15.8
	47
	Svetac
	4.3

	2
	Cres
	404.3
	25
	Silba
	15.0
	48
	Lopud
	4.3

	3
	Brač
	394.6
	26
	Žut
	14.8
	49
	Žverinac
	4.2

	4
	Hvar
	299.7
	27
	Prvić - Krk
	13.5
	50
	Susak
	3.8

	5
	Pag
	284.6
	28
	Drvenik veliki
	12.1
	51
	Škarda
	3.7

	6
	Korčula
	276
	29
	Sestrunj
	11.1
	52
	Vrgada
	3.7

	7
	Dugi otok
	114.4
	30
	Murter
	9.9
	53
	Rava
	3.6

	8
	Mljet
	100.4
	31
	Ist
	9,7
	54
	Sušac
	3.5

	9
	Rab
	90.8
	32
	Plavnik-Krk
	8.8
	55
	Drvenik mali
	3.3

	10
	Vis
	90.3
	33
	Premuda
	8,6
	56
	Zmajan
	3.3

	11
	Lošinj
	74.7
	34
	Maun
	8,5
	57
	Kakan
	3.1

	12
	Pašman
	63.3
	35
	Zlarin
	8,2
	58
	Tijat
	2.9

	13
	Šolta
	58.9
	36
	Šćedro
	7.5
	59
	Prižba
	2.7

	14
	Ugljan
	51.8
	37
	Brijun veliki
	7.4
	60
	Piškera
	2.7

	15
	Lastovo
	46,9
	38
	Kaprije
	7
	61
	Prvić - Šibenik
	2.4

	16
	Kornat
	32.6
	39
	Grgur
	6.7
	62
	Koločep
	2.4

	17
	Ćiovo
	28.8
	40
	Ilovik
	5,9
	63
	Levrnaka
	1.8

	18
	Olib
	26.1
	41
	Biševo
	5,8
	64
	Srakane vele
	1.2

	19
	Molat
	22.8
	42
	Jakljan
	5,3
	65
	Plavnik
	1.1

	20
	Vir
	22.4
	43
	Kliment
	5.3
	66
	Kurba vela
	1.0

	21
	Iž
	17.6
	44
	Goli
	4.7
	67
	Lokrum
	0,7

	22
	Unije
	16,8
	45
	Dolin
	4.7
	68
	Krapanj
	0,42

	23
	Žirje
	16.2
	46
	Rivanj
	4.4
	Ukupno:        3.204,7 km2

	Površina većih otoka jadranskog priobalja Hrvatske
	


Tablica 4.2. Prikaz jadranskih otoka po broju i naseljenost

	hvatski otoci : broj i površina
	More

	Ukupno otoka
	Naseljeni
	Nenaseljeni
	Hridi
	Grebeni
	km2
	km2

	1185
	66
	652
	389
	78
	3148
	31067

	Postotak u odnosu na Republiku Hrvatsku
	5,6%
	55 %

	Prostor i naseljenost po km2

	1880.
	1921.
	1948.
	1981.
	1991.
	prostorno

	43,4
	54,2
	47,5
	35,6
	38,5
	Hrv. otoci

	44,3
	60,9
	66,9
	81,4
	84,6
	RH


          Na otocima su 303 otočka naselja podijeljena u 139 kvarnerskih, 164 dalmatinskih otočnih naselja, od kojih je 210 s otočkim općinskim sjedištem i 93 čije je općinsko sjedište na kopnu (uglavnom naselja na malim otocima). Dalje su podijeljena  na 35 gradskih i 268 seoskih naselja. Od toga, 76 okrenuto je  kopnu i isti broj prema pučini, a 151 naselje nije na obalnoj crti (unutrašnja naselja otoka). 

          U navedena 303 naselja, ukupan broj stanovnika iz popisa 1991 bio je 126.447, ili 2,6% od stanovništva Republike Hrvatske. Otočno naselje u prosjeku je imalo 417 stanovnika, što je ispod prosjeka RH, a nema niti urbanih aglomeracija, to jest ne postoji niti jedan grad iznad 10 000 stanovnika (najveće i jedino naselje iznad 5000 stanovnika je Mali Lošinj sa 6.566 stanovnika).

4.2. Stanovništvo i demografija otoka

          Slijedeće tabele najbolje ilustriraju demografsku sliku i naseljenost hrvatskih otoka:

Tablica 4.3. Ukupno kretanje broja stanovnika 

po skupinama otočnih naselja (1961.-1991.)

	Skupine otočnih naselja
	1961.
	1971.
	1981.
	1991.
	1991. /1961.

	Kvarnerski otoci
	42919
	39036
	39648
	45372
	105,7

	Dalmatinski otoci
	96879
	88562
	75155
	81075
	83,7

	Gradovi
	56284
	55960
	57429
	65729
	116,8

	Sela
	83514
	71638
	57374
	60718
	72,7

	Naselja okrenuta kopnu
	56857
	53470
	48280
	53536
	94,2

	Naselja unutrašnjosti otoka
	42029
	36308
	29641
	29918
	71,2

	Naselja okrenuta pučini
	40912
	37820
	36882
	42993
	105,1

	Naselja bivših općina
	93594
	87164
	84278
	92812
	99,2

	Naselja s općinom na kopnu
	46204
	40434
	30525
	33635
	72,8

	Jadranski otoci- ukupno
	139798
	127598
	114803
	126447
	90,4


Tablica 4.4. Migracijski saldo naseljenih skupina jadranskih otoka 

	Skupine naselja
	1961-1971
	1971-1981
	1981-1991

	Kvarnerski otoci
	-3805
	825
	5553

	Dalmatinski otoci
	-8404
	-11594
	8232

	Gradovi
	-1588
	81
	6737

	Sela
	-10621
	-10850
	7048

	Naselja okrenuta kopnu
	-3625
	-4256
	6253

	Naselja unutrašnjosti otoka
	-4977
	-5118
	2125

	Naselja okrenuta pučini
	-3607
	-1395
	5507

	Naselja bivših općina
	-6915
	-2717
	8735

	Naselja s općinom na kopnu
	-5294
	-10938
	8735

	Jadranski otoci- ukupno
	-12209
	-10769
	13785


           Uspoređujući natalitet i mortalitet, u slučaju jadranskih otoka u razdoblju 1972.-1981. umire 2.026 više nego što se rađa, a u posljednjem međupopisnom razdoblju bilježimo još veće pogoršanje (-2.141). "Za ilustraciju rijetkosti rađanja može se iznijeti podatak iz 1991. godine po kojem u čak 153 otočna naselja nije rođeno dijete
." Statistički podaci prikazani su u tabeli 4.5.:


Tablica 4.5.  Natalitet (N), mortalitet (M) i prirodni prirast (PP)

 na izabranim skupinama otočnih naselja 1961.-1991.

	Skupina naselja
	1962.-1971.
	1972.-1981.
	1982.-1991.

	
	N
	M
	PP
	N
	M
	PP
	N
	M
	PP

	Kvarnerska
	5017
	5122
	-105
	4852
	5065
	-213
	5572
	5401
	171

	Dalmatinska
	10533
	10385
	148
	8914
	10727
	-1813
	8219
	1053
	-2312

	Gradovi
	7554
	6360
	1194
	8354
	6966
	1388
	8928
	7365
	1563

	Sela
	7996
	9147
	-1151
	5412
	8826
	-3414
	4863
	8567
	-3704

	Okrenuta kopnu
	6438
	6217
	221
	5681
	6615
	-934
	5734
	6631
	-897

	Unutrašnja naselja otoka
	4141
	4797
	-656
	2815
	4364
	-1549
	2569
	4417
	-1848

	Okrenuta pučini
	4971
	4493
	478
	5270
	4813
	457
	5488
	4884
	604

	Naselja bivših 

otočnih općina
	11129
	10706
	423
	10718
	10887
	-169
	11141
	11342
	-201

	Obalno

otočna općina
	4421
	4801
	-380
	3048
	4905
	-1857
	2650
	4590
	-1940

	Jadranski otoci
	15550
	15507
	43
	13766
	15792
	-2026
	13791
	15932
	-2141


          Analiza popisa stanovništva, prirodnog prirasta i migracija u promatranom tridesetogodišnjem periodu ukazuje na:

- kontinuirani pad broja stanovnika na jadranskom otočju (minimum 1981.) s
      promjenom trenda u zadnjem popisu 1991 (ponovni rast broja stanovnika),

-
kontinuirani negativni prirodni prirast stanovništva, odnosno veći mortalitet od nataliteta, te niz naselja u fazi odumiranja (ukupno76). 

-
vrlo lošu demografsku dinamiku naselja malih arhipelaga (zadarski, biogradski, šibenski i dubrovački) 

-
začuđujuće pojačana migracijska kretanja od ukupno negativnog do izrazito pozitivnog u posljednjem desetljeću promatranog perioda, 

          Tumačenje je pojave prirasta stanovništva uz negativni prirodni prirast kao posljedice migracija u periodu 1961.-1971., potaknutih dinamičkim gospodarskim kretanjima – razvojem turizma. I sam autor2 upitno se odnosi prema statističkim pokazateljima nagle promjene, prema kojoj uz negativni prirodni prirast (tabela 4.5.), bilježimo prema posljednjem popisu povećanje stanovništva za 12% (tabela 4.4.). To bi ukazivalo na značajne pomake u revitalizaciji stanovništva, i da je svaki 10 stanovnik imigrant, a u naseljima okrenutim pučini, svaki peti. Istovremeno, bilježi se “odumiranje” velikog broja naselja (76). Navedeno ukazuje na potrebu dublje analize, te je odabran zadarsko-biogradski arhipelag (koji paralelno bilježi i prirast stanovništva i odumiranje pojedinih naselja), kao suženo razmatrano područje. Ako se otok razmatra kao usidreni brod, “ni jedan brod ne može se smatrati napuštenim dok je na brodu i jedan čovjek, te se ne primjenjuju odredbe visokih odšeta za spašavanje (po starom pomorskom zakonu o "Sedam mora",), već samo direktni troškovi i troškovi teglenja”
. Pitanje je zašto “posada” napušta brod?

4.3.  Suženo razmatrano područje hrvatskog otočja - 
        Zadarsko-biogradski arhipelag

        Zadarsko-biogradski arhipelag odabran je za dodatno analiziranje, s obzirom da se nalazi u srednjem dijelu jadranskog priobalja, odnosno na prosječnoj udaljenosti otočja od kontinetalnog dijela Republike Hrvatske. Nadalje, po opsegu i specifičnostima predstavlja valjan uzorak za analiziranje. Zadarsko-biogradsko otočje  ubrajamo u dalmatinske otoke. Administrativno-upravno većim je dijelom u zadarsko-kninskoj županiji, a arhipelag obuhvaća 14 od 66 naseljenih otoka (21,21%), sa 40 od 303 naselja (13,2 %), površine 356,4 km2 (11,32%), s ukupno 16.422 stanovnika iz popisa 1991. (12,99%). Od ukupno 153 otočna naselja Republike Hrvatske u kojima se po popisu 1991. nije rodilo dijete, u ovom arhipelagu su 2 (1,31%). 

Tablica 4. 6. Stanovništvo zadarsko-biogradskog otočja

	 Godina popisa
	Broj stanovnika
	Indeks 1948.=100
	indeks

	1948.
	26.579
	100,0
	-

	1953.
	25.824
	97,2
	97,2

	1961.
	23.513
	88,5
	91,1

	1971.
	22.047
	82,9
	93,8

	1981.
	15.183
	57,1
	68,9

	1991.
	16.422
	61,8
	108,2


          Iz tabele 4.6. - popisa stanovništva zadarsko-biogradskog otočja, očita je depopulacija od 1948. godine, a broj stanovnika je 1981. skoro prepolovljen u odnosu na poslijeratno stanje. Samo u dekadi 1971-1981 bilo je 6864 ljudi manje.
      S popisom 1991., indeks pokazuje promjenu trenda depopulacije, odnosno u toj dekadi bilježi se povećanje pučanstva za 1239. Takvi su podaci i na globalnom nivou za sveukupno otočno stanovništvo, ali je taj podatak u suprotnosti s nadmoćnijim zabilježenim mortalitetom i popratnim indikatorima o povećanju pučanstva.

      Naime, prirast po posljednjem popisu (1991.) znanstveno je neargumentiran, jer nije popračen posrednim indikatorima migracijskih tokova (povećano zapošljavanje, povećano prometovanje, povećanje broja djece u vrtićima i školama itd.) te čimbenici takvog zaokreta mogu biti tumačeni kao posljedica sveopće društvene krize (predratno i ratno stanje, veliki broj nezaposlenih u glavnim i migracijskim središtima, porast životnih troškova i odluka mnogih penzionera da se vrate doma na otoke, odnosno vlasnici vikendica da promijene stalno boravište, zbog ekonomskih faktora kao i ekoloških prednosti otočnih prostora)
.

          Prethodno navedeno ukazuje na potrebu produbljivanja statističkih podataka (i analize), utvrđivanje uzroka i čimbenika takvih migracija i demografske slike. Zadarsko-biogradski arhipelag, s vrlo lošom demografskom dinamikom, valjan je uzorak za takvu analizu. 

Tablica 4.7. Površina, stanovništvo i gustoća naseljenosti

zadarsko-biogradskih otoka

	Otok
	Površina

km2
	Stanovnici

1991*
	Godine starosti
	Domaćinstva
	Stanovnika / km2

	
	
	
	0-14
	15-64
	> 65
	
	

	Dugi otok
	114,4
	1876
	13,53
	64,97
	21,50
	789
	16,4

	Pašman
	63,3
	2673
	17,75
	63,54
	18,71
	804
	42,2

	Ugljan
	51,8
	5945
	24,95
	57,23
	17,83
	2017
	114,8

	Olib
	26,1
	143
	5,09
	72,56
	22,35
	220
	5,5

	Molat
	22,8
	180
	2,94
	40,69
	56,37
	100
	7,9

	Iž
	17,6
	558
	8,27
	54,29
	37,44
	271
	31,7

	Silba
	15,0
	209
	17,51
	47,00
	35,48
	103
	13,9

	Sestrunj
	11,1
	85
	5,21
	52,08
	42,71
	35
	7,7

	Ist
	9,7
	203
	10,48
	58,95
	30,57
	85
	20,9

	Premuda
	8,6
	72
	4,41
	51,47
	44,12
	38
	8,4

	Zverinac
	4,2
	57
	1,75
	45,61
	52,63
	26
	13,6

	Rava
	4,1
	94
	0,00
	56,07
	43,93
	47
	22,9

	Rivanj
	4,0
	20
	0,00
	35,00
	65,00
	11
	5,0

	Vrgada
	3,7
	223
	13,60
	58,77
	27,63
	83
	60,3

	UKUPNO
	356,4
	12.338
	18,72
	59,94
	21,83
	4.665
	34,62


    * Stanovništvo stalno prisutno na otoku (bez stanovništva na privremenom radu u inozemstvu  - dr.Branko Pasarić, Filozofski fakultet Zadar)

          Iz slijedeće tabele 4.8. - za dekadu 1981.-1991., uočljivo je da popis 1991. uključuje i stanovništvo koje je i pred  desetak ili više godina otišlo na "privremeni rad u inozemstvo" i ne živi na otoku te navodi na pogrešan zaključak, a vjerojatno bi slične pokazatelje uočili i na cjelokupnom hrvatskom otočju. Za vjerodostojnu statističku osnovu, bitno je stoga proanalizirati statistički povećane indekse te gdje se povećanje bilježi, a gdje nastaje.

          Pred Domovinski rat, npr. općine Makarska i Novo Mesto, svakako su bilježile porast proizvodnje dok je na desetke i desetke teških troosovinskih kamiona s registarskim oznakama MA ili NM po Zagrebu i široj okolici prevozilo građevinski materijal. Mjesto bilježenja i mjesto nastajanja mogu se razlikovati. To ukazuje na potrebu mjerenja i provjere statističkih podataka na terenu.

Tablica 4.8. Stanovništvo zadarsko-biogradskih otoka
 za razdoblje 1981.-1991.

	
	 stanovništvo iz popisa 1981.
	stanovništvo iz popisa 1991.

	Otok
	ukupno
	na radu

u inozem.
	na

otoku
	ukupno
	na radu

u inozem.
	na

otoku

	Dugi otok
	2250
	64
	2186
	2873
	997
	1876

	Pašman
	3550
	353
	3197
	3349
	676
	2673

	Ugljan
	6801
	337
	6464
	7518
	1573
	5945

	Olib
	234
	11
	223
	714
	571
	143

	Molat
	301
	20
	281
	222
	42
	180

	Iž
	768
	26
	742
	657
	99
	558

	Silba
	198
	2
	196
	221
	12
	209

	Sestrunj
	96
	0
	96
	123
	38
	85

	Ist
	299
	30
	269
	237
	34
	203

	Premuda
	98
	0
	98
	73
	1
	72

	Zverinac
	96
	2
	94
	59
	2
	57

	Rava
	147
	0
	147
	120
	26
	94

	Rivanj
	30
	1
	29
	20
	0
	20

	Vrgada
	315
	4
	311
	236
	13
	223

	UKUPNO
	15183
	850
	14333
	16.422
	4048
	12.338


Tablica 4.9. Trend populacije u razdoblju 1981.-1991.

	
	Popis stanovništva u dekadi  1991 : 1981

	Otok
	ukupno popisano 

%
	na radu u inozemstvu

%
	na otoku

%

	Dugi otok
	+   27,69
	+   1457,81
	-   14,18

	Pašman
	-     5,66
	+       91,50
	-   16,39

	Ugljan
	+   10,54
	+     366,77
	-    8,03

	Olib
	+ 205,13
	+   5090,91
	-   35,87

	Molat
	-   26,24
	+     110,00
	-   35,94

	Iž
	-   14,45
	+     280,77
	-   24,80

	Silba
	+   11,62
	+     500,00
	+    6,63

	Sestrunj
	+   28,13
	+
	-   11,46

	Ist
	-   20,74
	+      13,33
	-   24,54

	Premuda
	-   25,51
	+
	-   26,53

	Zverinac
	-   38,54
	0,00
	-   39,36

	Rava
	-   18,37
	+
	-   36,05

	Rivanj
	-   33,33
	-   1900,00
	-   31,03

	Vrgada
	-   25,08
	+    225,00
	-   28,30

	UKUPNO
	+    8,16
	+    376,23
	-   13,92


          Na promatranom užem području, u posljednjoj dekadi popisa jedino se na otoku Silbi bilježi porast pučanstva koje živi na otoku (196:209), dok se na svim ostalim otocima uočava da pučanstvo nije poraslo, već je u daljnjem padu.
          Sveukupno gledano, depopulacija (bar na dublje analiziranom arhipelagu) nije promjenila trend od 1948., stanovništvo se u toj dekadi nije povećalo za 1239, već je palo za 1995 ljudi. Povećanje je prividno i samo statističko, promjenom prijavljenog mjesta stalnog boravka. To nije početak promjene demografske slike otočja, već njihovo daljnje izumiranje.

          U navedenom primjeru od 16.422 popisana stanovnika (1991) zadarsko-biogradskog arhipelaga, 4.084 je na privremenom radu u inozemstvu ili čak 24,87%, dok ih je na otoku 12.338. No, čak i u odabranom suženom području razmatranja uočavamo specifičnosti:

I)   Otoci Dugi otok, Ugljan, Silba i Sestrunj bilježe pozitivan rast populacije pri
      ukupnom upisu stanovništva 1991. u odnosu na 1981 od 10,64% - 28,13%, 
      a otok Olib bilježi rekordni porast od 205,13%. Ostalih 9 otoka bilježi i u 
      popisu stanovništva pad od -5,64% do -38,54%.

II)
Prema popisu 1991., svi otoci bilježe značajno povećanje broja stanovništva "na privremenom radu u inozemstvu", od 13,33% pa do rekordnih 5090,91% na Olibu, osim otoka Zverinac, na kojem nema promjena te jedinog otoka Rivnja koji bilježi značajan pad od -1900,00%.

III) Osim otoka Silbe koji jedini bilježi prirast stalnog stanovništva na otoku od 6,63% svi ostali otoci bilježe pad, odnosno depopulaciju od -8,03% do -39,36% u promatranom desetljeću.

          Razmotrimo li dodatno činjenicu da je npr. na otoku Vrgada, 1977. godine bilo 54 učenika u osnovnoj školi (1-8 razred), a da ih je 1997. samo 9 (1-4 razred)
,  slika o populaciji bi se vjerojatno još više promijenila. Na to bi ukazali podaci, analizirajući broj đaka i studenata, koji se školuju na kopnu te koliko ih se vraća na otok po završenom školovanju, a koliko ostaje na kopnu ili ode na privremeni rad u inozemstvo. Gospodarski faktori također mogu dodatno promijeniti demografsku situaciju, ako proanaliziramo činjenicu da mnogi otočani rade na kopnu (neki putuju dnevno, a neki dolaze kući samo za vikend). U svakom slučaju, za očekivati je da i ta dodatna saznanja neće izmjeniti očitu kontinuiranu depopulaciju u otočnim naseljima zadarsko-biogradskog arhipelaga, od kojih su neki već odavno u fazi odumiranja.

           Ističe se, da čak i kod ovako umanjene grupe otoka uočavamo neke sličnosti i to samo po grupama pojedinih otoka, ali i u takvoj, sve manjoj i manjoj grupi, otoci se međusobno razlikuju. To ukazuje da je svaki otok jedinka za sebe, s vlastitim specifičnostima te svako istraživanje, pa i demografsko kao u ovom slučaju, treba analizirati svaki otok zasebno. Otok predstavlja iznimnu geografsku pojavu; njegova posebnost je prirodna izoliranost morem koje ga omeđuje sa svih strana te određuje kao zasebnu prostornu cjelinu, odvojenu od kopna i drugih otoka. Tek poznavanje svih detalja, omogućuje nam grupiranje pojedinih otoka, u cilju postavljanja zajedničkog nazivnika. To je skup "mikrosvjetova".
  

4.4. Podjela hrvatskih otoka

           Priobalje Hrvatske, pa i svi naseljeni otoci, podijeljeni su u 7 županija, u kojima naravno, imaju različitog udjela, no najveći broj nerazvijenih otoka potpada pod Zadarsko-kninsku i Šibensku županiju. Prema zaključcima: simpozija “Strategija održivog razvitka hrvatskih otoka” (Hvar 1994.) razlikuju se dvije podjele:

A) podjela po razvoju;

B) podjela po upravno-admnistrativnoj teritorijalnoj pripadnosti; 

A) Prema razvoju, naseljeni otoci  mogu se podijeliti u 3 grupe :
I)  Na dnu otočke razvojne ljestvice leže oni otoci koji su spali na 5% do 25% od svojeg stanovništva i koji, praktički, nemaju nijednog zaposlenog na otoku. Ovakovo stanje obilježava najbrojniju skupinu otoka, ali su to odreda mali otoci koji zauzimaju tek 15% površine otočja. U tu skupinu spadaju: Unije, Susak, Male i Vele Srakane, Premuda, Silba, Škrada, Olib, Molat, Sestrunj, Rivanj, Rava, Žirje, Kaprije, Zlarin, Drvenik Veliki, Drvenik Mali, Biševo i Svetac (ukupno 19).   

II) Srednju skupinu otoka uglavnom čine manji otoci bliže kopnu, i veći otoci udaljeni od kopna. Ova skupina otoka ustalila se na 30-60% od povijesnog maksimuma svog stanovništva i nekadašnjeg gospodarstva. Kao skupina, oni svojim stanjem i veličinom raskoraka između još zadržanog razvojnog potencijala i mogućnosti koje im stoje na raspolaganju, istodobno dobro oslikavaju otočki prosjek. Ovamo spadaju: Koločep, Šipan, Mljet, Lastovo, Vis, Šolta, Prvić, Vrgada, Pašman, Iž, Dugi otok, Ist, Ilovik, te dijelovi Hvara i Cresa (ukupno 13 plus dijelovi 2).

III) Na vrhu razvojne otočke ljestvice je nekoliko otoka, odreda većih, koji su se do pred Domovinski rat nalazili na vrhu ljestvice razvijenosti nekadašnjih općina Hrvatske. To su: Krk, Rab, Brač i Korčula, koji su bili općine te Lošinj kao razvijeniji otok nekadašnje općine Cres-Lošinj. Relativno visoka razina razvijenosti postignuta je na ovim otocima zahvaljujući dovoljnom broju stanovnika, punoj zaposlenosti i primjerenoj gospodarskoj djelotvornosti. Uz njih, opće stanje se relativno zadovoljavajućim može ocijeniti još na dijelovima Hvara, te na Murteru, Ugljanu i Pagu (ukupno 9 otoka).

B) Prema administrativno-teritorijalnoj podjeli također su podijeljeni u 3 grupe:

i)
Veći otoci koji su podijeljeni u više općina: Brač u 7, Krk u 6 općina i 1 grad, Hvar i Korčula u po 3 općine i 1 grad, Pag i Ugljan u po 2 općine i Vis u 1 općinu i 1 grad.(Ukupno 7 otoka, s 24 općine i 4 grada)

ii)
Otoci koji se poklapaju s područjem vlastite općine: Mljet, Lastovo, Šolta, Murter (s tim da je općina Tisno veća od Murtera), Pašman, Dugi otok, Vir, Cres (s tim da je općina Cres manja od otoka Cresa), te Rab (koji kao otok ima status grada - ukupno 9 otoka s 8 općina i 1 gradom)

iii)
Ostali otoci pripadaju obalnim gradovima ili obalnim općinama: gradu Dubrovniku - otoci Koločep, Lopud i Šipan; gradu Trogiru - otoci Drvenik Veli, Drvenik Mali; gradu Šibeniku - otoci Krapanj, Zlarin, Žirje i Kaprije; gradu Zadru - otoci Iž, Rava, Molat, Ist, Škarda, Premuda, Silba i Olib; općini Komiža na Visu - otoci Biševo i Svetac; općini Vodice - otok Prvić; općini Pakoštane - otok Vrgada; općini Tisno na Murteru - otoci Kornati i Žut; općini Sali na Dugom otoku - otok Zverinac; općini Preko na Ugljanu - Sestrunj, Rivanj, i Ošljak; općini Mali Lošinj - otoci Ilovik, Susak, Unije, Male Srakane i Vele Srakane. (29 otoka na 11 općina od kojih 6 kontinentalnih i 5 otočnih općina)

          Indikativno je i potiče na razmišljanje rezultat komparativne analize prve i druge podjela, odnosno kako administrativno-teritorijalna podjela utječe na sadašnje stanje razvijenosti otoka i njihove populacije ; iz grupe općina (i), njih čak 83% spada u dobro razvijene otoke, a 17% u srednje razvijene; u grupi otoka s vlastitom općinom (ii) njih 40 % spada u grupu dobro razvijenih, a 60% u grupu srednje razvijenih; u grupi otoka (iii) koji su pod drugom ("tuđom") otočkom ili kopnenom općinom, njih 22% spada u grupu srednje razvijenih, dok preko 65% spada u nerazvijene (u odumiranju). Očito je da najveći broj otoka koji ne drže vlastito "kormilo", plovi k neizvjesnoj budućnosti.

4.4. Klimatske značajke

          Kako se uočava, demografska slika na našim otocima primjerenija je afričko-pustinjskim prostorima, odnosno klimatsko-meteorološki nepogodnim i otežavajućim uvjetima, međutim klima je sredozemna i ima slijedeće značajke:   

-  srednje mjesečne temperature svih mjeseci iznose iznad 60C. Jadranski otoci su na sjevernom rubnom dijelu Sredozemlja, pa donekle odstupaju od "prave mediteranske klime". Utjecaji kontinenta naročito su izraženi u zimskim mjesecima. U hladnoj polovici godine srednje mjesečne temperature znatno su niže na sjevernim otocima, nego na otocima koji se nalaze južnije, dok u toplom dijelu godine ne postoje bitne razlike. Na svim otocima vlada tip vrućeg ljeta (srednja srpanjska temperatura je 220C). Iako su zime relativno tople, apsolutne minimalne temperature imaju učinka i mogu se očekivati do -50C, ali nisu nepoznate i znatno niže, koje se smatraju katastrofom (-140C). Na otocima dominira vjetrovito vrijeme, tijekom godine pušu vjetrovi iz svih smjerova, različite jačine, pa i tereni imaju vrednovanje po vjetru (strana "od bure" i "strana od juga"). Po godišnjoj razdiobi padalina pripadaju maritimnom režimu s više padalina, a najobilnije padaline su krajem jeseni ili početkom zime te u proljeće, a najmanje ljeti. Izrazito sušna ljeta su na otocima srednjeg i južnog primorja. 

          Na hrvatskim otocima klima se odlikuje i izrazitim mikroklimatskim razlikama. Mikroklimatske razlike dolaze do izražaja na svakom otoku, a uvjetovane su položajem, reljefom, pravcem pružanja otoka, izloženošću glavnim vjetrovima, razlikama u osunčanosti. Istodobno, naši otoci odlikuju se najnižom oblačnošću, najvećim brojem vedrih dana i najdužim trajanjem sijanja sunca u ljetnim mjesecima.

4.5. Ekološka situacija

          Prometna izoliranost i slaba gospodarska razvijenost na mnogim otocima do danas je sačuvala ekologiju otoka i rijetko gdje su potrebne sanacije. Hrvatski otoci, iako zapušteni, čine najvrednije resurse hrvatskog turizma, ali strategija razvoja ne smije biti kopija kopnenog dijela obale. Za razliku od masovnog turizma, turizam po mjeri i logici ekonomije malih razmjera ima i logiku individualnosti. Ekološku čistoću treba maksimalno očuvati, a taj ogromni otočki prostor za turiste je, zbog loše prometne povezanosti, u velikom dijelu "terra incognita" (bezbrojni geomorfološki lokaliteti kao: Brijuni, 36 km2, s pejsažnim parkovima i spomeničkom kulturom; tragovi gmazova dinosaura na otoku Fenoligi kraj Pule; vertikalne stijene na otoku Cresu, Krku i Rabu; Kornati, 224 km2 nacionalnog parka; "kameni kolač" na otoku Braču; uslojeni vapnenci s otiscima gmazova i riba na Hvaru; nacionalni park otoka Mljeta - 31km2, ili speleološke pojave poput Vitezić spilje na Krku, biševske Modre spilje i Medvedine na otoku Biševu kod Visa; Medveđa pećina pod morem na Lošinju; Grapčeva spilja na Hvaru s ostacima kulture starim preko 5000 godna; pećina na otoku Ugljanu, Vela spilja na Korčuli, Zmajeva spilja na Braču, Jama na otoku Mljetu itd. – za opis bi bila potrebna cijela stranica).

          Namjera je istaknuti i naglasiti potrebu međuotočke prometne povezanosti, ali istodobno, da u prostornom smislu svaki detalj, zahvat, funkcija, ma koliko bili mali, na otoku dobivaju dominantne dimenzije, pa čak i simboličko značenje višestrukog efekta (npr. sabirna ploča za vodu na otoku Vrgadi). Od crkvice do okućnice, od brodske rive do deponija smeća. Otok je osjetljiv! Na kopnu postoje mehanizmi ublažavanja grešaka i mogućnosti saniranja. Na otoku ne, i što je manji, tim je teže. Nesporno je da su u gradnji infrastrukture za oživljavanje i razvoj otoka, uz očuvanje vrijednosti i ekologije vrlo važne MJERE. 

4.6. Utjecaj prometa i gospodarstva

          U poglavlju 3. analizirani su statistički podaci gospodarstva, međutim Domovinski rat “srušio” je sve pokazatelje, tako da je svaka detaljna analiza nepouzdana. Koriste se i predratni podaci, a porast pokazatelja ukazuje da se tek približavamo predratnim kvantitativnim veličinama. Poslijeratno razdoblje  karakterizira i period gospodarske tranzicije, a te rezultate tek očekujemo. Može se samo paušalno ocijeniti da je razvoj gospodarstva uvjetovan stvaranjem preduvjeta. 

          Voda, struja i cjelovit komunikacijski sustav, glavni je i početni preduvjet za život na otocima, primjeren današnjem standardu, odnosno razvoju turizma i gospodarstva u cjelini. Čak i “Robinson Crusoe - turisti” žele se otuširati od slane vode, ili ako se razbole biti hitno prevezeni do liječnika. U tom dijelu ključnu ulogu ima država, koja jedina može dati početni impuls budućem razvoju. Na otocima (pretežno većim) gdje su ti problemi riješeni očevidan je rast gospodarstva i broja stanovništva. Poticajno bi bilo uspostaviti otočku banku ili sustav banaka, koje bi alocirale kreditne plasmane na otocima i u kojima bi dioničari i depozitari bili prvenstveno sami otočani (mnoga otočka naselja broje manje ili nešto više stanovnika od broja uposlenih u nekom poduzeću ili instituciji, koji isto žele održati identitet, samostojnost, i bit će najbolji krojači budućnosti za sebe i svoje potomke). 

          U otočkoj industriji prevladavaju brodogradnja, prerada i konzerviranje ribe, te proizvodnja i prerada kamena, dakle ekonomske aktivnosti koje su se razvijale u skladu s prirodnim, kulturnim i povijesnim obilježjima podneblja, a prevladavaju mala poduzeća čija je gospodarska djelotvornost veća od kopnenih. U turizmu i ugostiteljstvu, veća poduzeća pokazuju manju djelotvornost od onih na kopnu. To ukazuje da je otocima primjerena organizacija malih poduzeća, čak porodičnih, u svim djelatnostima.

          Agrarni stručnjaci, geografi i agrarni ekonomisti, mediteransku poljoprivredu smatraju specifičnim tipom poljoprivrede. Karakteriziraju je sitni seljački posjedi. Njezino je značenje veće nego što pokazuje npr. udio njezina domaćeg društvenog proizvoda u ukupnom, a koji je ispod 20%. U zemljama na istoku i jugu Sredozemlja ona osigurava zaposlenost za gotovo polovinu radne snage. Stanovnici hrvatskih otoka oduvijek su bili sitni proizvođači zbog škrtih prirodnih i drugih uvjeta života, prometne izoliranosti, nedostatka kapitala, društvene i ekonomske zapostavljenosti. Otočanin je u borbi za život bio svaštar, pomalo ratar, vinogradar, proizvođač voća i povrća, ribar, obrtnik, stočar, sitni trgovac itd. Svaka djelatnost sama za sebe, rijetko je bila dovoljna za egzistenciju obitelji, nego tek u njihovim kombinacijama. Današnji standard ne prepoznaje “svaštare”, npr. za ribolov treba platit dozvolu, mreže se kupuju a ne pletu, za brodicu treba nafte itd., a na otoku je sve skuplje nego na kopnu (od podvodnih kablova struje i telefona, pa do građevinskog materijala). Za mlade otočane i njihove obitelji nije pitanje preživjeti, već živjeti, pa makar i po cijenu napuštanja rodnog mjesta.  

          Nedvojben je utjecaj prometnog povezivanja na opstanak života na otocima. Položaj otoka u odnosu na obalu i obalna naselja kojima gravitiraju, uz prometno povezivanje mogu bitno izmijeniti život otočana. Pitanje je koliko je to optimalno riješenje, ali na primjeru otoka Ugljana i Pašmana očevidne su promjene nastale izgradnjom ceste i mosta koji spaja ta dva otoka. Svih 15 naselja je integrirano povezano, a trajektne veze (desetak dnevno) pretvorile su te otoke u “prigradska” naselja Biograda i Zadra. Veliki broj ljudi dnevno putuje na rad i u školu, prodaju svoje poljoprivredne proizvode i rješavaju sve svoje potrebe u gravitacijskim centrima – Biogradu i Zadru. Slična, ali u manjoj mjeri, je situacija i s otokom Vrgadom, povezanim lokalnom brodskom linijom s Pakoštanima i Biogradom (2 puta dnevno). Zbog malo veće udaljenosti, broj zaposlenih na kopnu (dnevnih migranata) daleko je manji. 

4.7. Statistička osnova i realizacija prometa otoka Vrgada

           Za daljnju analizu prometa i prometnog učinka na hrvatskom otočju, autor je izdvojio jedan "mikrosvijet", otok Vrgadu, kao predstavnika odabranog suženog područja (zadarsko-biogradskog arhipelaga), čiji “razvoj” prati već 30 godina. Za taj otok, snimljen je kvantitet godišnjeg prometa, uz gravitacijsku, načinsku i kvantitativnu analizu.

          Želimo li proanalizirati promet određene regije i izraditi plan budućeg sustava prometa, neophodno nam je snimiti postojeće stanje, te odrediti pro-i-kontra elemente. Tu fazu nazivamo "stvaranje statističko dokumentacione osnove". Postupak izrade statističko-dokumentacione osnove za prostorno planiranje prometa i izračun buduće prometne potražnje, započinje prikupljanjem podataka :

1. -  o kretanjima ljudi i dobara (koliko su redovita, vremenska raspodijeljenost i
    prostorna raspodijeljenost)
2. - čimbenike prometnih kretanja (veličina i sastav stanovništva, gustoća
    naseljenosti, stupanj gospodarske razvijenosti)
3. -   prijevozni kapaciteti (veličina i kvaliteta prijevoznih kapaciteta).
          Glavni čimbenik razmatranja je sastav i broj stanovništva te kretanja ljudi. Slijedeći taj postupak, razmatrali smo prvenstveno demografsku situaciju odabranog suženog područja.

          Analizom demografije i kretanja pučanstva na suženo promatranom području (zadarsko-biogradski arhipelag), uočena su značajno različita kretanja populacije između pojedinih otoka, odnosno "mikrosvijetova" (kako ih je nazvao dr. Pasarić). Za pretpostaviti je, da bi s obzirom na međuovisnost i mjerenja prometa najvjerojatnije rezultirala različitostima, a statistički dobiveni podaci bili vjerodostojni toliko, koliko duboko bi ih mogli proanalizirati, poznavajući specifične detalje svakog otoka. Odabrani otok Vrgada vjerodostojan je predstavnik malih otoka hrvatskog priobalja za ciljeve ove disertacije.  

           Otok Vrgada, odabrani "predstavnik" iz skupine zadarsko-biogradskog arhipelaga, s naseljem istog imena, najmanji je po površini između otoka zadarsko-biogradskog arhipelaga, a prema podjeli otoka Republike Hrvatske, spada u II skupinu (sa 30-60 % stanovništva od povijesnog maksimuma), po administrativno-teritorijalnoj podjeli je u III skupini (pripada kontinentalnoj općini Pakoštane), a po razvijenosti spada u srednje razvijene otoke (u grupi od 22% srednje razvijenih s "tuđom" općinom). 

          Statistički podaci otoka Vrgade, stanovništvo, površina, naseljenost, domaćinstva, itd., već su prezentirani u tabelama skupine zadarsko-biogradskog otočja (tabele 4.6.-9.). Broj stanovnika u istoimenom otočkom naselju Vrgada je ispod prosjeka stanovnika u otočkim naseljima Republike Hrvatske (prosjek iz popisa 1991. je 417). Zadnji popis stanovništva 1991. godine ukazuje na porast broja stanovnika, međutim analiza i prethodna argumentacija stvarno prisutnih na otoku prikazuje da je populacija u opadanju. Snimanje na terenu dapače pokazuje, da je daljnja depopulacija prisutna - jedno domaćinstvo iselilo je 1997. (učiteljica s mužem Vrgadinom i dvoje djece), a već je spomenuto da je broj djece u osnovnoj školi spao na 9 đaka, tj. u posljednjih dvadeset godina smanjio se za šest puta.

          Snimanje i anketiranje prometa rađeno je u periodu od 1967. – 1997. godine (30 godišnji period), redovitim privatnim putovanjima, razgovorom i bilježenjem, a ispitanici nisu birani, već je stanovništvo čitavog otoka bio uzorak (ispitanik). Podaci su grupirani po kućanstvima, te prikazani u matricama putovanja. Uz prisutne varijacije u prometu tijekom tako dugog perioda (naročito tijekom Domovinskog rata 1991.-1995.) snimanjem prikupljene informacije sabrane su za 1997. godinu i vjerodostojan su pokazatelj kvantiteta i redovitosti prometa tijekom godine. Stalnost gostiju, redovni posjeti rodbine i vlasnika kuća za odmor ("vikendaša"), olakšava snimanje po kućanstvima. Niti uobičajenom metodom pismenog anketiranja odabranih ispitanika ne bi dobili točnije rezultate. Mještani su naime "zatvorena" sredina, te se sustežu s odgovorima na pitanja koja smatraju privatnim podacima (kuda putuje, zašto, koliko prtljage nosi, koliko često putuje, tko ga i koliko puta od rodbine posjećuje i odakle putuju, koliko turista prima itd.). Slična iskustva imao je i dr. Blaž Jurišić (premda rođeni Vrgadin), prikupljajući materijal za "Rječnik govora otoka Vrgade" 
, jer bi se ljudi počeli sustezati kad bi primijetili da su  "zapisoa
ni".
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Slika 4.1. Otok Vrgada s nazivima pojedinih predjela

           Kako na malim otocima, tako i na promatranom otoku Vrgadi, iz zadarsko-biogradskog arhipelaga, nema sjecišta prometnih mreža (ionako su djelomično prometno izolirani), snimani su prometni tokovi, to jest određivani izvori i ciljevi prometnih tokova, kako bi utvrdili “stvaranje” putovanja i razdiobu prometa, te stvorili osnovu za buduću načinsku podjelu putovanja. Jedino prisutni postojeći tranzitni promet, je dolazak turista u ljetnim mjesecima, s manjim jahticama ili gliserima, a po prirodi je privatni, neredovitog karaktera i manjeg opsega. Do desetak glisera dolazi dnevno tijekom ljetnih mjeseci na plaže otoka Vrgade ili do lokalnih restorana (20 - 30 ljudi), te 4-5 jahtica, koje provedu noć u zaštiti uvale Sv. Andrije ili Kranje (12-16 ljudi).

          Prometna ponuda na otoku Vrgadi, razvijala se u posljednjih četrdesetak godina. Prvi "redovni" promet obavljao je mjesni "poštir" Jozo Torić s čamcem na vesla nazvanim "Lupež", a potom je ribarska zadruga, uz ribarski brod "Glavoč", nabavila brod "Studenac" za prijevoz putnika i stvari. "Studenac" je 2 puta na dan prometovao na relaciji Vrgada-Pakoštane-Biograd n/m, a uz njega je na privatni zahtjev prevozio i penzionirani pomorac Stipe Jurišić (poznatiji kao barba Ljubo) s motornom brodicom "Vlasta" (jedna od 4 privatne motorne brodice na Vrgadi u to vrijeme). Danas ribarska zadruga ima preuređeni brod "Sv. Andrija", koji je i ribarski i za prijevoz osoba i stvari, te u brodogradilištu Betina novoizgrađene brodove "Lumbricata" i " Vrgadinka". S jednim od tih brodova, održava se linija Vrgada-Pakoštane-Biograd n/m i natrag, 2 puta na dan, a u ljetnoj sezoni tri puta na dan, osim nedjeljom. Matrice putovanja, s obzirom na nastajanje i grupiranje podataka po vrsti, izvorištu i odredištu, podijeljene su na promet robe, domaćih putnika, rodbine, vikendaša i turista. Otok je dobio struju 1970. godine (samodoprinosom), a nakon Domovinskog rata i telefonsku komunikaciju.

Tablica 4.10. Prijevozni kapaciteti otoka Vrgade, 1977. godina

	vrsta
	prijevoz
	kom.
	nosivost kg
	brzina 

km/h

	Sv. Andrija
	Vrgada-Pakoštane-Biograd n/m v.v.
	1
	4.500
	12,5

	Lumbricata
	Vrgada-Pakoštane-Biograd n/m v.v.
	1
	4.500
	12,5

	Vrgadinka
	Vrgada-Pakoštane-Biograd n/m v.v.
	1
	4.500
	12,5

	koča
	prijevoz smeća do Pakoštana
	1
	2.000
	10,0

	motorna brodica
	za privatne potrebe
	45
	500
	11,0

	motorna brodica
	za privatne potrebe
	16
	501 -1000
	11,0

	poljoprivredni traktor
	za privatne potrebe
	5
	250-300
	5,0

	Ukupno
	-
	65+5
	55.500
	9,2


          Redovni javni prijevoz brodom obavlja se 2 puta dnevno na relaciji Vrgada -Pakoštane-Biograd n/m i natrag, s brodom kapaciteta 4.500 kg, od ponedjeljka do subote, a nedjeljom jedan put, 362 dana u godini. Tijekom ljeta vozi tri puta na istoj relaciji, 120 dana. To je ukupno 792 relacije u jednom smjeru i 792 relacije u povratku, odnosno 1584 x 4.500 kg x 12 km. 

          To predstavlja prometnu ponudu od 85.536 tona-km godišnje. 

          Potrebito je istaknuti da je na Vrgadi samo jedna privatna trgovina (dućan) s prehrambenim artiklima (bolja i proširena  ponuda tek posljednje 2-3 godine), te sve skupine putnika bilo iz navike ili ekonomskih razloga, nose povećanu prtljagu, koja je mjerenjem procijenjena i uključena u "masu" putnika.

Tablica 4.11.  Prijevoz robe otoka Vrgade, 1977. godina 

	polazište
	vrsta robe
	relacija

br.
	udaljenost

km
	prevezeno 

kg
	prevezeno

godišnje

kg - km

	Pakoštane
	hrana i piće
	362
	5,5
	120x362
	238.920

	Biograd n/m
	hrana i piće
	362
	12
	210x362
	912.240

	Pakoštane
	hrana i piće
	120*
	5,5
	250x120
	165.000

	Biograd n/m
	hrana i piće
	120*
	12
	250x120
	360.000

	Zadar
	kućno-građev.
	30*
	30
	250x30
	225.000

	privatno 
	kućanstvo
	53
	5,5
	150x53
	43.725

	UKUPNO
	-
	415
	
	194.910
	1.944.885


*prevoz na istoj relaciji, ali s različitom količinom (tijekom ljetnih mjeseci)

Tablica 4.12. Javni prijevoz domaćih putnika otoka Vrgade, 1997. godina

	polazište
	Vrgada

putnika s 5kg prtljage
	relacija

br.
	udaljenost

km
	prevezeno 

putnik-kg
	prevezeno

godišnje

kg - km

	Pakoštane
	3
	440
	5,5
	105.600
	580.800

	Pakoštane
	11
	360*
	5,5
	316.800
	1.742.400

	Biograd n/m
	4
	440
	12
	140.800
	1.689.600

	Biograd n/m
	2
	724*
	12
	115.840
	1.390.080

	Biograd n/m
	2
	160*
	12
	25.600
	307.200

	Zadar
	1
	400*
	30
	32.000
	960.000

	UKUPNO
	23 dnevno
	-
	-
	666.240
	6.670.080


Tablica 4.13. Javni prijevoz rodbine na otok Vrgadu, 1997. godina

	polazište
	Vrgada

putnika s 25kg prtljage
	relacija

br.
	udaljenost

km
	prevezeno 

putnik-kg
	prevezeno

godišnje

kg - km

	USA
	6
	2
	1200
	1200
	1.440.000

	Njemačka
	16
	2
	1200
	3200
	3.840.000

	Osijek
	4
	6
	500
	2400
	1.200.000

	Zagreb
	7
	8
	320
	5600
	1.792.000

	Rijeka
	7
	4
	120
	2800
	336.000

	Zadar
	14
	40
	30
	56000
	1.680.000

	Biograd n/m
	12
	40
	12
	48000
	576.000

	Šibenik
	4
	10
	60
	4000
	240.000

	Split
	6
	6
	120
	3600
	432.000

	Dubrovnik
	2
	2
	180
	400
	72.000

	UKUPNO
	888 godišnje
	-
	-
	127.200
	11.608.000


Tablica 4.14. Javni prijevoz vikendaša na otok Vrgadu, 1997. godina

	polazište
	Vrgada

putnika s 25kg prtljage
	relacija

br.
	udaljenost

km
	prevezeno 

putnik-kg
	prevezeno

godišnje

kg - km

	Osijek
	4
	4
	500
	1600
	800.000

	Zagreb
	32
	6
	320
	19200
	6.144.000

	Rijeka
	3
	4
	120
	1200
	144.000

	Šibenik
	2
	18
	60
	3600
	216.000

	Split
	2
	6
	120
	1200
	144.000

	Ljubljana
	6
	2
	500
	1200
	600.000

	UKUPNO
	215 godišnje
	-
	-
	28.000
	8.048.000


Tablica 4.15. Javni prijevoz turista na otok Vrgadu, 1997. godina

	polazište
	Vrgada

putnika s 25kg prtljage
	relacija

br.
	udaljenost

km
	prevezeno 

putnik-kg
	prevezeno

godišnje

kg - km

	Pakoštane
	50
	2
	500
	5000
	5.000.000

	Biograd n/m
	90
	2
	600
	9000
	10.800.000

	kamperi
	30
	2
	500
	3000
	3.000.000

	UKUPNO
	215 godišnje
	-
	-
	18.000
	18.800.000


Tablica 4.16. Privatni prijevoz otoka Vrgade, 1997. godina

	polazište
	Vrgada

putnika s 25kg prtljage
	relacija

br.
	udaljenost

km
	prevezeno 

putnik-kg
	prevezeno

godišnje

kg - km

	Pakoštane
	2
	90
	5,5
	18.000
	99.000

	Biograd n/m
	2
	30
	12
	6.000
	72.000

	Murter
	4
	10
	12
	4.000
	48.000

	UKUPNO
	215 godišnje
	-
	-
	28.000
	219.000


Tablica 4.17. Sveukupni realizirani prijevoz na otok Vrgadu, 1997. godina

	vrsta 

prometa
	prevezeno

kg
	godišnji promet

kg - km
	udio

%

	roba - javni prijevoz
	194.910
	1.944.885
	4.11

	domaći putnici
	666.240
	6.670.080
	14,11

	rodbina
	127.200
	11.608.000
	24.55

	vikendaši
	28.000
	8.048.000
	17.02

	turisti
	18.000
	18.800.000
	39.75

	privatni prijevoz
	28.000
	219.000
	0,46

	UKUPNO
	1.062.350
	47.289.965
	100


          Pregled realiziranog prometa otoka Vrgade (45,3% od ponude) ukazuje da najveće učešće ima prijevoz turista (39,75%), međutim istodobno oni po prevezenoj masi sudjeluju samo s 1,7%. Po prevezenoj "masi" najveće učešće imaju domaći putnici, tj. 62,71%, a u ukupnom realiziranom prometu sudjeluju svega s 14,11%. To nam daje indikaciju da je kvantitet realiziranog prometa ostvaren po dvije osnove - masi i udaljenosti, to jest povećan je na račun pređenih kilometara.

          U ukupnom realiziranom prometu nije prikazan promet "robe", tj. prijevoz smeća (jednom tjedno prevoze se kontejneri u Pakoštane, a u ljetnim mjesecima 2 puta). Taj prijevoz sudjeluje u realiziranom prometu s procijenjenih cca 159.500 kg-km ili 0,34%, odnosno po prijevozu mase sudjeluje s 2,73% te kao beznačajan nije ni pribrajan. Značajnije povećanje realiziranog prometa od cca 20% i po masi od cca 40% imao bi tranzitni promet (domaći i strani gliseri, jahtice i izletnički brodovi koji su u tranzitu). Međutim, oni koriste slobodni vez ili uvale s plažom, ne naplačuje se vez, a nisu pouzdano poznata ni ishodišta i odredišta putovanja. Intenzitet tranzitnog prometa ovisi o turističkoj sezoni (prisutan je samo u periodu ljetnih mjeseci), a kao neredovit, privatni tranzitni promet za potrebe ove disertacije, premda mjeren, nije uračunat u ukupno realiziran promet.

          Potrebno je istaknuti da je realizirani promet u 1977. godini cca 4%-7% kvantitativno manji nego što je bio do 1990., odnosno do pred Domovinski rat. Otok Vrgada, čije je kopneno zaleđe bilo pod okupacijom u zadarsko-kninskoj županiji, prometovanje Masleničkim mostom prekinuto, a potom duže vrijeme ograničeno, našao se u izolaciji. To je u gotovo petogodišnjem periodu prekinulo, odnosno značajno umanjilo prometovanje i umrtvilo gospodarstvo. Revitalizacija prometa započela je 1994. godine, a 1997. kvantitativno približno dostigla predratni period (ovdje prikazan). 

          S gospodarskog gledišta, Vrgada je tipično mediteransko-primorsko naselje, čije se stanovništvo bavi pomorstvom, ribarstvom i poljoprivredom za vlastite potrebe. Ribarska zadruga je i prije bila jedino društveno poduzeće, a ulovljenu ribu prodavali su na preradu u obližnju tvornicu u Zadru. Prometna ponuda nije omogućavala ni prije, a ni sada, da se kvalitetna kornatska riba prodaje na udaljenija tržišta po višoj cijeni. Dio stanovnika su pomorci, no taj je broj u opadanju, a manji broj zaposlen je na kopnu (ima dnevnih i vikend migranata). U nizinskom dijelu otoka, vrlo plodna zemlja omogućava poljoprivrednu proizvodnju (povrće) za potrebe otočana, koje parcele mještani zovu "vrtli" (vrtovi), a proboj slatke (nepitke) vode iz Vranskog jezera (kod Pakoštana) koristi se za zalijevanje (bunar na gotovo svakoj parceli). Uz toplu klimu, mještani imaju i do četiri berbe godišnje. Zbog opadanja populacije, a i preorijentacijom na turizam, vinograde i maslinjake prerasta bor, ali se to dijelom izmijenilo tijekom Domovinskog rata, te je ponovo oživjela poljoprivreda, ali pretežno za privatne potrebe. Na otoku se u posljednjih 25 godina izgradilo preko 200 kuća (namijenjenih turizmu te kuće za odmor – čak i u “vrtlima”), tako da na svakog otočanina dođe 1,5 kuća. Smještajni kapaciteti su u privatnim kućama, a turisti, i domaći i strani, dolaze po "preporuci" kod poznatog domaćina i obično kad jednom dođu, ponovo se vraćaju. Opadanjem turizma tijekom Domovinskog rata, dva broda su i ljeti bez posla (prevozili su jednodnevne izletnike na kornatsko otočje iz Zadra ili Biograda n/m) te to ekonomski opterećuje ribarsku zadrugu koja još nije privatizirana. Osim ribarske zadruge nema nikakve značajne gospodarske djelatnosti, a trgovina i ugostiteljstvo je u privatnim rukama. Od stočarstva otočani drže ovce, i to najčešće na mnogobrojnim okolnim otocima (premještanjem, a nema ni jednog “tovara”), tako da je otok izvanredno ekološki čist (čak i od neugodnih mirisa). Lokalni transport od rive do "pjace" obavlja se na privatni zahtjev malim poljoprivrednim traktorima (5 kom.).

          Nema planskog razvoja ni ekonomske dinamike, pa mladi ljudi napuštaju otok. Vrgada je jedan od otoka koji "ne drži vlastito kormilo", već je upravno- administrativno u sklopu kontinentalne općine (do Domovinskog rata Biograd n/m, a sada Pakoštane). O planskim društvenim investicijama otočani svoj stav izražavaju u dvije rečenice: "Austro-ugarska nam je sagradila prvu lučicu u Garmi, a Talijani su za rata sagradili "gušternu" s vodom za selo. Pomogli smo mramorom opločit rivu u Biogradu, a sad ćemo u Pakoštanima." Prema zaključcima simpozija “Strategija održivog razvitka hrvatskih otoka”, otok Vrgada je na popisu 40 otoka koji iziskuju revitalizaciju, sukladnu usvojenim načelima.

          Sveukupno promatrano, kao srednje razvijeni otok, u granicama je hrvatskog statističkog prosjeka BDP-a po stanovniku, ali demografski u opadanju. Vrgada ima prostor za male hotele (tipa beech-hotel) po uvalama, apartmane i šetnice u pošumljenim dijelovima za razvoj turizma (uvale Dražice I,II,III, Kranje i Garma), ali neophodno treba pitku vodu i bolju prometnu ponudu za razvoj turizma, kao i za oživljavanje male privrede i zapošljavanje lokalnog stanovništva, po svojoj mjeri (3,7 km2).
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5.0.
  Uvodno obrazloženje

           Prometna je politika značajnija od drugih područja politike jer je njezino djelovanje komplementarno svim drugim politikama odnosno privrednim i izvanprivrednim aktivnostima na unutrašnjem i međunarodnom planu (npr. ekologija, demografija). Prometna je politika jedna od temeljnih poluga opće ekonomske politike, ali se sredstvima, mjerama i instrumentima opće ekonomske politike daju okviri i osnove djelovanja prometnoj politici. Značenje i uloga prometa i komunikacija u gospodarskom razvitku zemlje zahtijeva njihov poseban tretman u okviru prometne, ali i opće ekonomske politike. Odnos opće nacionalne, ekonomske i prometne politike prema prometu i prometnoj infrastrukturi ocjenjuje se razinom služnosti odnosno ograničenjima prometnog sustava u odnosu na prometne potrebe. Zakonitost bržeg rasta prometnih potreba ovisi o općem privrednom rastu te upozorava na nužnost velike pažnje u međuodnosima navedenih politika, prema razvitku prometa i prometne infrasrukture.

          Koristeći saznanja o gospodarski razvijenim regijama u zemljama visokog standarda, cilj je ovog poglavlja naglasiti osnovne ciljeve razvoja promatrane regije, kao rezultat opće nacionalne i ekonomske politike. Nadalje potrebno je utvrditi moguća ograničenja u realizaciji prometnog povezivanja promatrane regije, i eventualne moguće negativne posljedice u daljnjoj budućnosti. Razvoj prometa i prometne infrastrukture dugoročne je prirode i kontinuiranog nadograđivanja te već u samom početku razvoja treba odrediti koncepciju buduće prometne strukture i tehnologije prometovanja. Temeljni cilj istraživanja je odrediti prometnu potražnju te tehnologiju prometa koja će stvoriti preduvjete za budući razvoj, uvažavajući razvojne ciljeve promatrane regije kao i ograničavajuće faktore za realizaciju, a s ekonomskog stajališta rezultirati optimalnim rezultatima i pozitivnim učinkom na cjelokupnu razmatranu regiju. 

5.1. Ciljevi razvoja hrvatskih otoka 

          Republika Hrvatska, kako je prethodno komparativnom analizom zaključeno, ima zavidno otočje u Mediteranu, specifično velike relativne gustoće, raspoređenih longitudinalno duž obale u prosječno dva niza. Geografsko-politički, otoci povećavaju površinu teritorijalnih voda za gotovo 2/3, i od primarne su važnosti za Republiku Hrvatsku, te ju čine primorskom i pomorski orijentiranom državom. Jadransko priobalje očigledno čini znatan dio fizičkog i gospodarskog prostora Republike Hrvatske, koja se prostorno svrstava u manje europske države, pa je jadransko priobalje interesantno i Europi. Nesporno je da otoci prostorno smješteni u području blage mediteranske klime, ekološki relativno vrlo čisti, s bogatom mediteranskom florom i faunom, čine značajno hrvatsko nacionalno prirodno bogatsvo. Trajni cilj procesa kojeg treba usmjeravati, podržavati i pratiti je ekološka, gospodarska i društvena valorizacija otoka, te cjelovito uklapanje u hrvatski sustav. Zadani cilj je uporabu tog prostora provoditi na način da svojim razmjerima koristi, čuva i unapređuje prirodne vrijednosti i prednosti otoka, te da uvažava htijenja i sposobnosti pučanstva na otocima. To uključuje neophodnu revitalizaciju na znatnom broju otoka, a dugoročno opću obnovu i stabilizaciju demografske strukture otočja, odnosno omogućiti stanovnicima život na razini primjerenoj Europi. 
          Zaključci simpozija na temu “Strategija održivog razvitka hrvatskih otoka”(Hvar 1994.) navode načela na kojima treba zasnivati koncepciju i strategiju razvoja hrvatskih otoka:

1.
OTOK JE SUSTAV: svaki otok se od nekog polaznog stanja do nekog mogućeg stanja smatra sustavom, kojeg čine eko-sustav i sve čovjekove proizvodne, potrošne i prometne djelatnosti.

2.
OTOCI SU JEDNAKOVRIJEDNI I RAZVOJNO JEDNAKOPRAVNI DIJELOVI HRVATSKE: na toj osnovi otkloniti postojeće diskriminacije, raslojavanje otoka od kopna i podjelu na "male" i "velike otoke". Početno se usredotočiti na glavni otočki problem: prometnu otočko-kopnenu (polu)povezanost i međuotočku nepovezanost.

3.
POTICANJE ULAGANJA U ODRŽIVI RAZVOJ: poticati ulaganja koja su ekološki (koriste i čuvaju resurse), gospodarski (vraćaju uloženo) i društveno (ne remete otočku zajednicu) održivi. Sve rješavati na interesnoj osnovi (ne solidarnosti).

4.
POTPUNA I ODRŽIVA UPORABA: čitav otočki prostor koristiti i čuvati u cijelosti, te pretežno namijeniti proizvodnji hrane i turizmu. Kratkoročna ili djelomična uporaba otočkog sustava prijeti poremećajima, povećava troškove po jedinici ulaganja i suboptimalnom iskorištenju razvojnih mogućnosti. Potpunom uporabom se čuva od ulagačkih pothvata koji vode njegovu (pre)intenzivnom korištenju i brzom iskorištenju i/ili upropaštenju. "Program potpune i integralne uporabe" bit će obvezatan za svaki otok, a njegovi nositelji partnerski povezani i organizirani vlasnici su prostora, vlasnici kapitala i država kao nositelj općeg interesa.

5.
AKTIVNA ULOGA DRŽAVE: Ovo načelo treba primjenjivati za sve krajeve Hrvatske koje treba revitalizirati, a zbog osjetljivosti resursa treba s posebnom pažnjom upravljati.  Država se mora pojaviti kao posebni poduzetnik koji sa stajališta razvitka ulaže u razvoj infra i superstrukture, potiče ostale poduzetnike na održivi razvoj, a predusreće neodržive programe.

6.
KONTINUITET RAZVOJNE POLITIKE: Ovo načelo obvezuje na stalnost skrbi nad započetim, tj.kontinuirano održavanje i modificiranje radi potpune održive uporabe otočkih resursa.

5.2. Demografska kretanja na hrvatskim otocima
          Hrvatski otoci spadaju među nerazvijenija područja u Hrvatskoj, što pokazuje i snažna depopulacija koja je na većini otoka prisutna od 1910. godine. S gospodarskog stajališta, obzirom na svoja prirodna obilježja i oskudnost gospodarskih resursa, otoci su dosad raspolagali vrlo skromnim razvojnim mogućnostima, izuzevši donekle poljoprivredu (voćarstvo, vinogradarstvo, povrtlarstvo te uzgoj sitne stoke), ribarstvo te djelomično brodogradnju. Gospodarska nerazvijenost bila je i temeljni uzrok jake emigracije s otoka, bilo u prekomorske zemlje (prije dva svjetska rata) ili na kopno (nakon II svjetskog rata). Naglašava se, da je promjena trenda depopulacije prema popisu stanovništva 1991. upitna, kako je na manjem suženom uzorku zadarsko-biogradskog arhipelaga u poglavlju 4. analizirano. Demografske i gospodarske transformacije u poljodjelskim područjima u posljednjih stotinjak godina iskazuju određenu zakonitost. Uvođenje novih metoda poljodjelske proizvodnje stvorilo je višak radne snage u ruralnim prostorima, koji se većim dijelom prelio u sekundarne i manjim dijelom u tercijalne djelatnosti. To je omogućilo paralelni proces industrijalizacije i urbanizacije. Na otocima, zbog izoliranosti sustava, taj proces je imao drugačiji tijek, koji je generirao niz negativnih pojava u gospodarstvu i kvaliteti života otočkog stanovništva. Pretežiti dio poljodjelskog zemljišta na otocima nije pogodan za primjenu poljodjelske mehanizacije i drugih agrotehničkih mjera za “masovnu“ primarnu proizvodnju hrane. Slabe prometne veze povečavale su cijenu otočkih poljodjelskih proizvoda i onemogućavale plasman pokvarljive robe (svježa riba). Manjak vode na otocima te potreba polaganja podmorskih cijevi i električnih kablova, za bolju kvalitetu života, znatno je poskupljivalo komunalnu infrastrukturu otoka u odnosu na kopno. Zbog transportnih troškova na otocima (uz neke iznimke) nije se razvila industrija. Ako se tome pribroje loši uvjeti života, zbog nerazvijene komunalne i društvene infrastrukture, onda se može shvatiti  "bijeg" stanovništva s otoka u neke bolje krajeve. Razvoj turizma na otocima uvjetovao je dodatna kretanja stanovništva na otocima, te je prisutna migracija u otočka obalna naselja iz otočkih kopnenih predjela. Specifičnost otoka je more koje ga okružuje, a njegova je uloga presudna za življenje na otoku, jer za stanovnika otoka ribolov je motiv koji određuje smisao života na otoku, pa je stoga i važna gospodarska grana. Zato  kod svakog stanovnika otoka postoji spoznaja o vlasništvu mora koje se stoljećima prenosi na mlađe.

          Država ima značajnu ulogu u opstanku i razvitku otoka, a zbog međuovisnosti i na demografska kretanja, no počesto ima nerazumijevanja, što ne olakšava otočanima život, kao npr. zakonski akt o ribarstvu koji zabranjuje otočanima ulov ribe, jednako kao i svim ostalim građanima. Naime, u tu svrhu otočanin mora imati obrt (dozvolu)  i plaćati poreze, iako je bjelodano da se riba lovi uglavnom za vlastite potrebe, a kada bi i htio nema je kome svježu prodati (zbog prometne izoliranosti).

          Oskudica rahlog tla bitna je osobina krša, udio obradivog tla na otocima izrazito je malen, a k tome ga karakterizira prirodna usitnjenost. Ipak usitnjeno i oskudno tlo za gospodarski život na otocima bilo je i ostaje značajno. U uvjetima održivog razvitka, rahlo tlo za otoke nije samo bitno za razvitak poljoprivrede, nego i za "instaliranje" stanovništva. Simbioza posjeda s nepoljoprivrednim aktivnostima (turizam, ribolov) može visoko zadovoljiti životne potrebe otočnog stanovništva. Zaključno, bez pojačane ekonomske dinamike na otocima, prometne povezanosti, osiguranja osnovne infrastrukture za današnji standard življenja (električna struja, tekuća voda, telekomunikacije), trend depopulacije velikog broja otočnih naselja neće se u ovom stoljeću zaustaviti.

5.3. Ekološka situacija na hvatskim otocima

           Valja naglasiti činjenicu da velike, nepopravljive greške na otocima, u globalu, dosadašnjim djelovanjem ipak nisu učinjene i da je veći dio njihova prostora ostao relativno dobro sačuvan. Ta činjenica otvara relativno dobre, obećavajuće razvojne perspektive, ali uz bitno drugačiji pristup rješavanju složene razvojne problematike, prije svega rješavanje temeljnih preduvjeta razvoja otoka, u čemu je uloga države nezaobilazna.

          Pitanje gospodarenja na prostorima ograničenih dimenzija, te očuvanje prirodnih resursa, ne znači njihovo nekorištenje, već najdjelotvornije korištenje, najviše do granica da ne izrastaju ekološki ili neporavljivi problemi. Suzbijanje i ublažavanje erozivnih procesa tla postaje aktualno. Proces degradacije i devastacije vegetacijskog pokrova odvijao se, od polovice 19. Stoljeća, širenjem vinogradarstva, kada nastaju nagle promjene. Kasnije, zbog snažne depopulacije, opadanja stočnog fonda, elektrifikacije, te turizma kao novog izvora zarade, smanjio se pritisak na osjetjivu podlogu, pa je preko napuštenih površina vinograda iznikao prirodni pokrov šikare i grmlja makije, a na srednje-dalmatinskim otocima i južnije, šume bora. Biljni pokrov sada je manje ugrožen od jačih razornih djelovanja čovjeka, ali zbog zapuštenosti, izložen je opasnostima velikih požara, bolesti itd.

          Zemljišni kapaciteti su pretežito usitnjeni, u privatnom vlasništvu, a značajni preradbeni kapaciteti (vinarije, uljare, prerada i konzerviranje ribe) u zadružnom su vlasništvu ili u vlasništvu poduzeća. Glavni nositelji poljodjelske proizvodnje su obiteljska gospodarstva, a kod većine proizvodnja ima karakter komplementarnosti s aspekta rada i prihoda. Obradive površine pet najvećih dalmatinskih otoka iznose 13.249 ha, a u posljednjih 50-ak godina smanjene su za pola.

Tablica 5.1. Struktura površina na otocima

	Kategorija zemljišta

	Orani

ce
	%
	Voćnjaci
	%
	Vinogradi
	%
	Livade
	%
	Obradivo

zemljište
	%
	Pašnjaci
	Godina

	4366
	19
	7740
	34
	10670
	47
	10
	0
	22786
	100
	42127
	1939.

	4502
	34
	5504
	42
	3218
	24
	25
	0
	13249
	100
	44292
	1991.


           Nekontrolirana izgradnja kuća za odmor, odnosno neracionalno korištenje zemljišta, već je  dovelo gotovo do apsurda strukturu stanova na otocima (kao što je naglašeno u poglavlju 4. analizirajući otok Vrgadu, gdje na svakog stanovnika dolazi 1,5 kuća). Buduće rješavanje neriješenih ili djelomično riješenih problema infrastrukture, tj. vodoopskrba, odvodnja, energija, prometna infrastruktura i prometna povezanost, samo po sebi nameće zaključak da je dosadašnja koncepcija neprihvatljiva te da je potrebno plansko i racionalno korišenje prostora.

          Brže promjene u strukturi i kvalitativnoj razini zahtjeva, nameću sve viši standard sudionika turističkih putovanja i uz to vezane promjene stilova života, te je s orijentacijom na tu gospodarsku djelatnost na otocima nezaobilazno i prvenstveno potrebno riješiti prometnu povezanost, na način i tehnologijom primjerenom Europi, jer sve realizacije razvoja padaju u vodu (a more je otocima blizu), ukoliko se prethodno ne osiguraju temeljni preduvjeti.

           Sveukupni razvoj zahtijeva na prvom mjestu riješavanje prometne povezanosti, kako one s kopnom, duboko kontinentalne, tako i među otocima. Rješavanje je moguće u fazama, ali je potrebito od samog početka planirati konačni cilj, te sukladno tome i izgradnju prometne infrastrukture. Promet i tehnologija prometovanja značajno djeluju i mijenjaju sveukupnu ekološku sliku pojedine regije, te je ako nigdje drugdje, upravo je kod rješavanja prometne povezanosti otoka, izrazito potrebno uvažavati specifičnosti malih i ekološki vrlo ranjivih sredina. Podloga kvalitetnom rješavanju razvojnih programa, su prostorni planovi otoka, kojima se u skladu s prethodno definiranom razvojnom koncepcijom, iscrpno razrađuje režim korištenja i zaštite resursnih potencijala. Bez takvih planova, eventualne pogreške u racionalnom korištenju prostora i zemljišta, na malim otočnim sredinama značajnije su uočljive, te gotovo nepopravljive u odnosu na površinski velike kontinentalne regije.

5.4. Koncepcija gospodarstva

           Uz oporavak ratom osakaćenog turizma i kao protuteža turizmu, otoci se dijelom jesu i trebaju vratiti proizvodnji i preradi hrane s kopna i mora: maslinarstvu, vinarstvu, povrtlarstvu, voćarstvu, agrumarstvu, ovčarstvu i kozarstvu, pčelarstvu, aromatičnom bilju te ulovu i uzgoju ribe (najlogičnija i povijesna eksploatacija prirodnih resursa). Naznačenu dvokomponentnu strukturu gospodarstva otoka (hrana i turizam), treba obogaćivati razvojem proizvodne i uslužne djelatnosti na osnovi pomorske tradicije otoka (brodarstvo) i raspoloživih prirodnih sirovina (kamen), te djelatnosti koje su u službi osnovnih usmjerenja (prijevoz, trgovina, graditeljstvo, obrt itd.).

          Za otklanjanje raskoraka između ekonomskih argumenata (nedovoljna iskorištenost cjelokupne instalirane infrastrukture - prometna, vodoopskrbna, telekomunikacijska, energetska), potreba za gospodarskim i životnim aktivitetom otoka, sve više se služiti metodom ugradbe infrastrukture i njezina funkcioniranja (posebice prijevoza) u konkretne poduzetničke programe.

          U svemu navedenom, kao modelskoj osnovi treba poticati gospodarstvo malih razmjera, bilo unutar jedne osnovne djelatnosti (mala i srednja poduzeća), bilo u kombinaciji više njih (obiteljsko gospodarstvo).

5.4.1. Gospodarstvo

          U hrvatskom slučaju prepoznavajući osobnosti i specifičnosti svakog otoka, trebalo bi razmatrati svaki naseljeni otok zasebno, te takvu regionalnu analizu usporediti s nacionalnim gospodarstvom. Raspoloživost statističkih podataka o naseljenim otocima onemogućava takvu makroekonomsku analizu, jer je direktno vezana s teritorijalnim statusom pojedinog otoka, odnosno od ukupno 66 naseljenih otoka u razdoblju od 1973-1991 samo 9 je imalo vlastito općinsko središte (relativno veliki otoci), dok su ostali pripadali obalnoj općini (npr. podaci otoka Ugljana i Pašmana sastavni su dio podataka općine Zadar, otoka Vrgade općine Biograd itd.). Kako su podaci objedinjeni po općinama, regionalna analiza zbog nedostatnih korisnih podataka, pogotovo za uže regije (otoke), nije rađena. Razdvajanje podataka (u svakoj pojedinoj općini), bio bi opsežan i dugotrajan rad s upitnom kvalitetom, a to i nije cilj ovog istraživanja. Osim toga, već je u poglavlju 4., istražujući demografske statističke podatke suženo promatrane regije (zadarsko-biogradskog arhipelaga), uočljiva razlika između pojedinih otoka i otočnih skupina (čak i na malom suženom prostoru), pa je realno  očekivati različitosti i u analizama gospodarskog djelovanja. 

          Komparativna analiza otočnog gospodarstva koristi se u ovom radu samo da ukaže na globalnu strukturu gospodarstva i njegov razvoj, radi utvrđivanja  međusobne ovisnosti i utjecaja pojedinih grana djelatnosti, posebno utjecaja prometa i veza na razvoj turizma i razvoj cjelokupnog gospodarstva te ekologiju i demografiju promatrane regije. 

          S tim ciljem, koristio sam globalne analize simpozija na temu “Strategija razvitka hrvatskih otoka”(Hvar 1994.), autora Velimira Šonje i Zorana Anušića s Ekonomskog instituta, Zagreb. Nadalje, prepoznavši važnost i potrebu trajnog djelovanja na obnovi i razvoju otoka, pri Ministarstvu razvitka i obnove Republike Hrvatske djeluje Odbor za razvoj otoka, te bi detaljno analiziranje samo potvrđivalo i ponavljalo već uočene i istražene činjenice. Prikaz udjela jadranskog područja u društvenom proizvodu (Tablica 5.2.) očito ukazuje na gospodarsko usmjerenje promatrane regije do Domovinskog rata. 

Tablica 5.2  Udjel jadranskog područja Hrvatske u BDP

 (1965-1990 godina)

	
	1965.
	1980.
	1990.

	Udjel u DP ukupne privrede %
	30.1
	32.8
	36.7

	Udjel u DP poljop. rib. i vodop. %
	23.8
	19.8
	13.5


          Možemo zaključiti da priobalje Hrvatske ima sa 1/3 stanovništva na tom području oko 1/3 udjela u ukupnom društvenom proizvodu. Znatne poljoprivredne potencijale proizvodno vrlo malo i vrlo loše iskorištavamo
.

          Strategija proizvodnje hrane na mediteranskim prostorima Hrvatske ne može računati na moguće rezultate izvan integralne strategije razvitka proizvodnje hrane u Hrvatskoj. Hrvatska ima sreću što ima mogućnosti za proizvodnju hrane na kontinentalnim i obalnim prostorima. Te mogućnosti ne znače alternativnu strategiju proizvodnje hrane - samo kontinentalnu ili samo mediteransku. Radi se o strategiji koja ima uporište u prirodnim i ograničenim prostorima za takvu proizvodnju. Odabir najpovoljnije varijante u korištenju mogućnosti, predmet je izbora koji treba temeljiti na filozofiji postizanja maksimalnih mogućih efekata za pojedine prostore Hrvatske, i za Hrvatsku u cjelini. Bez sumnje u sektoru nacionalnog gospodarskog prostora, poljoprivreda, ribarstvo i marikultura jadranskih prostora Hrvatske ima svoje značajno mjesto, proizvodeći hranu za domicilno stanovništvo, za nacionalni prostor, za turiste i za međunarodnu razmjenu. U tabeli 5.3. uočava se bolji profit i rast gospodarske dinamike u morskom ribarstvu i ratarstvu. Očito i otočani vide u tim granama bolju prespektivu. Bolja pak prometna povezanost otoka s dubokim kontinentalnim dijelom, u potpunosti rješava sve potrebe snabdijevanja otoka, bilo za vlastite potrebe, bilo za izrazito pojačan turistički priljev.  

5.4.2. Turizam kao gospodarstvo hrvatskih otoka

           U svim otočkim općinama osnovna djelatnost (po iskazanom ukupnom dohotku) je ugostiteljstvo i turizam, a ostale djelatnosti se na nju vežu. To donosi otocima napredak i povećanje standarda, ali ekonomija temeljena na jednoj djelatnosti ujedno stvara nedjelotvornu i ranjivu gospodarsku strukturu. U periodu recesije i ratnog stanja, uočljiv je bio pad ukupnog prihoda od turizma i ugostiteljske djelatnosti od 31.1% u 1990. na 13.3% u 1991. To je i osnovni razlog naglašavanja dvokomponentnog  gospodarskog razvoja.

          Gospodarske grane djelatnosti hrvatskih otoka očite su iz tabele 5.2. Podaci se odnose samo na 9 samostalnih otoka, od kojih su zastupljeni sjeverni otoci (Cres, Lošinj, Krk, Pag i Rab), te južni otoci (Brač, Hvar, Korčula, Lastovo i Vis), jer kako već napomenuto nema pouzdanih raščlanjenih podataka za sve otoke. No i na tom uzorku uočljivo je da je oko 50% ukupne vrijednosti otočke aktive u turizmu i ugostiteljstvu, ali je učešće ukupnog prihoda i profita daleko ispod tog postotka. To ukazuje na rast intenzivnog turizma (veliki turistički objekti) s kupcima male platežne sposobnosti, kao i sezonski karakter poslovanja. Snažna razvojna ekspanzija turizma koncem 60-ih i u 70-im godinama u tadašnjoj državnoj zajednici, dala je veliki poticaj razvoju turizma, a i ukupnom društveno-gospodarskom razvoju otoka. Bila je to pretežno orijentacija na masovni turizam sa svim posljedicama koje ona sa sobom nosi: jeftina masovna izgradnja smještajnih kapaciteta, prenapučenost i narušavanje ambijetalnih i kulturnih vrijednosti mnogih najatraktivnijih turističkih lokaliteta, pa tako i na otocima. Takva politika razvoja turizma nikako ne odgovara prirodi otoka (zahtijeva relativno velika poduzeća – hotelske komplekse), gdje je zemljišni prostor i radna snaga ograničen (relativno male sredine).

Tablica 5.3. Struktura djelatnosti na hrvatskim otocima* i u Hrvatskoj (sveukupno) – 1990. i 1991. godine

	Djelatnost
	1990.
	1991.

	
	Ukupni
 prihod
	Aktivna
 imovina
	Iskazan
 profit
	Ukupni
 prihod
	Aktivna
 imovina
	Iskazan profit

	Industrija

          (R. Hrvatska)
	18.3

(42.2)
	22.3

(46.2)
	38.1

(44.2)
	39.9

(42.8)
	35.2

(46.9)
	40.2

(41.8)

	Poljopr. i ribarstvo

          (R. Hrvatska)
	3.3

(6.5)
	2.1

(7.3)
	6.3

(5.1)
	5.0

(5.9)
	1.8

(7.0)
	4.1

(4.3)

	Šumarstvo

          (R. Hrvatska)
	0.1

(0.8)
	0.1

(3.6)
	0.4

(1.7)
	-

(0.7)
	-

(4.7)
	-

(1.3)

	Vodoprivreda

          (R. Hrvatska)
	0.0

(0.2)
	0.0

(0.6)
	0.0

(0.8)
	0.0

(0.4)
	0.1

(1.0)
	0.0

(0.7)

	Graditeljstvo

          (R. Hrvatska)
	4.2

(5.9)
	2.6

(4.3)
	4.3

(5.5)
	3.6

(5.9)
	1.7

(3.3)
	3.5

(5.7)

	Promet i veze

          (R. Hrvatska)
	22.0

(6.82)
	8.0

(13.7)
	12.6

(12.4)
	20.5

(7.7)
	3.8

(15.8)
	7.9

(17.8)

	Trgovina 

          (R. Hrvatska)
	17.0

(28.0)
	5.7

(10.8)
	6.7

(16.7)
	14.2

(25.4)
	3.3

(7.5)
	8.3

(15.3)

	Turizam/ugostitelj.

          (R. Hrvatska)
	31.1

(4.5)
	51.4

(6.0)
	18.3

(3.4)
	13.3

(2.6)
	48.4

(6.9)
	27.2

(3.12)

	Obrtništvo

         (R. Hrvatska)
	0.4

(1.4)
	0.3

(1.6)
	0.6

(2.3)
	0.5

(1.7)
	0.2

(0.7)
	0.8

(1.9)

	Stamb.kom.usluge

          (R. Hrvatska)
	3.2

(1.5)
	7.3

(2.6)
	12.4

(2.6)
	2.5

(1.8)
	5.4

(3.0)
	7.0

(2.2)


*
Korišteni su podaci samo 9 otoka koji imaju i vlastito općinsko središte (Brač, Hvar,

      Korčula, Krk, Lastovo, Cres-Lošinj, Pag, Rab, Vis)

           Jedino zahvaljujući relativno većoj prometnoj izoliranosti te skromnim dimenzijama osnovnih infrastrukturnih kapaciteta (vodoopskrba, opskrba električnom energijom, prometna itd.) veći dio otoka, uz nekoliko iznimaka, uspio je, zbog nedostatka kapitala za investicije, izbjeći nekontroliranoj masovnoj turističkoj izgradnji i sačuvati sve ambijetalne vrijednosti i atraktivnosti specifičnih otočnih prostora. U uvjetima dosadašnjeg razvoja turizma na nekim otocima dolazilo je i do pravog ljudskog susreta između domaćih i stranih gostiju s domaćim življem, a dokaz tome je i višegodišnja učestalost boravka istih gostiju kod istih domaćina. S obzirom i na relativno dobru ekološku očuvanost našeg dijela Jadrana, otocima se otvaraju nove i široke razvojne mogućnosti. Preduvjet za to su dobro osmišljeni razvojni programi  kojima se osigurava trajno očuvanje pa i unapređenje temeljnih ambijentalnih vrijednosti i tako ujedno podiže i kvalitativna razina atraktivnosti, odnosno pozornost treba usmjeriti na razvoj a ne rast turizma (pazeći na zamke “neokolonijalizma”
). S obzirom na složenu infrastrukturnu problematiku, posebno vodoopskrbu i odvodnju, zatim nagomilane probleme u sferi prometne povezanosti te prijeko potrebne bolje opskrbljenosti, sam se po sebi nameće zaključak o dosadašnjem stihijskom i nekontroliranom turističkom razvoju otoka i stanju koje je nužno temeljito kvalitativno mijenjati. 

5.5.
 Ograničavajući elementi realizacije ciljeva

          Nesumnjivo je preduvjet za realizaciju zacrtanih ciljeva razvoja priobalja Republike Hrvatske prvenstveno rješavati prometnu povezanost. Pri tom nam se postavljaju i određena ograničenja, odnosno suočeni smo s kontradiktornostima ekološke, gospodarske i prometne politike. U proteklih nekoliko desetljeća svjedoci smo velikih promjena u prijevozu ljudi i dobara. Brze tehnološke promjene koje se naročito šire na telekomunikacije, zračni promet i uopće obujam  upotrebe znanja u prometu, posebno karakteriziraju svjetsku ekonomiju. Ovakve tehnološke promjene neminovno izazivaju promjene u preferiranju mješovitih oblika prometa. Brzina tranzicije prometa u što kraćem vremenu je uvijet reorganizacije, racionalizacije te uključivanja u europske i svjetske razvojne trendove našeg gospodarstva. Iznalaženje optimalnog rješenja, i stvaranje uvjeta da promet može rasti i razvijati se u dugoročnoj perspektivi, moguće je jedino angažmanom niza znanstvenih disciplina i praktičnih aktivnosti: tehničkih znanosti, prometne tehnologije i logistike, urbanog i regionalnog planiranja, sistemskih analiza, ekonomije i ekologije, itd.

           Temelj svih tranzicija u prošlosti i u budućnosti, pa i ove naše, jest promjena ljudskog znanja, mišljenja i ponašanja, koja zahtijeva ulaganja u obrazovanje i znanost. Stoga je bitna sposobnost ljudskih resursa  da prihvati znanje iz zemalja znanstvene, tehnološke i ekonomske moći, da ih kreativno primjenjuje i razvija nova znanja kao dio znanja europskog i svjetskog okruženja. U tim su procesima nezaobilazni promet i komunikacije. Informacijsko društvo zahtijeva brzi razvitak komunikacija. To i za Hrvatsku znači visoke zahtjeve za novom tehnologijom, poboljšanom proizvodnosti, kvalitetom i djelotvoronsti kapitalnih ulaganja, koji će se nemilosrdno postavljati i koji će tražiti brze promjene i primjenu novoga. Djelotvoran promet i prometna infrastruktura potrebna je jednako tako u regionalnom i nacionalnom, kao i u međunarodnom povezivanju.

          Hrvatska se na žalost ne ubraja u onaj povoljniji dio raspoređenog svjetskog dohotka, i trebat će nam mnogo umijeća, upornosti i strpljenja na teškom putu ostvarenja zacrtanih ciljeva. Nažalost, ratne štete na prometnim i komunikacijskim kapacitetima, koje čine gotovo 41% procijenjenih ratnih šteta u gospodarstvu Hrvatske, usporavaju sveukupne procese pa i modernizacije u oblasti prometa. To je prva kontradiktornst i ograničenje u ostvarenju ciljeva:

· razvoj visoko zahtjevnog prometovanja i troškovi realizacije;  

          Razvoj i održavanje infrastrukture imaju odlučan utjecaj na ekonomski i društveni razvitak. Kretanje ljudi i dobara u odnosu na troškove i koristi postaju sve važniji. Mora postojati mogućnost ostvarenja efektivne ravnoteže između različitih vidova prometa, kao i unapređenje djelotvornosti i sigurnosti prometa. Odnosi troškova i koristi u prometu, uspostavljanje djelotvorne ravnoteže između različitih grana prometa, unapređenje djelotvornosti i sigurnosti prometa, odnosa ekonomslog rasta i rasta prometne potražnje, strukturnih promjena u zanimanjima s nadmoćnom ulogom transportnih, komunikacijskih i drugih uslužnih profesija, ograničenja su koja treba savladati. Komparacijom Hrvatske i Europe nameće se zaključak: gospodarska i druga postratna obnova Hrvatske, poticat će rast prometnih potreba, koje će na temelju dosadašnjih iskustava, rasti brže od općeg gospodarskog rasta. Očekivane promjene u strukturi izdataka stanovništva slijedit će rast potreba za prijevozom ljudi, roba i prijenosom vijesti i informacija, ne samo u kvantitativnom obujmu već i kvalitativnoj razini služnosti. Odnosno, sposobnost prometa i veza da udovolji sadašnjim i budućim potrebama, utjecat će na ekonomsku djelotvornost i trendove rasta gospodarstva. Preduvjet je promjena ekonomske i prometne politike i njihovih međuodnosa - što više komplementarnosti, a što manje kontradiktornosti u odnosu na dosadašnja iskustva. 

· postojeće disproporcije i nejednako razvijeni prometni sustavi;

          Promet je do Domovinskog rata u razvoju imao podređen položaj u odnosu na ostale gospodarske djelatnosti. Više je shvaćan kao "nužno zlo" nego kao "dominantna činjenica" suvremenog doba. Nedovoljno je bilo naglašeno, da je zadovoljavajući cjeloviti razvitak zemlje ovisan o razvijenom prometnom sustavu, te da se ulaganja u promet ne mogu dugo odgađati u interesu drugih djelatnosti. Priroda i uloga prometa, a naročito prometne infrastrukture zahtijevaju dugoročnu politiku njihova razvoja. Činjenica da prometna infrastruktura ima dugi vijek i da nije postojala konzistentna dugoročna ekonomska i prometna politika ograničavale su skladniji razvitak prometnog sustava. Pod "pritiskom" kratkoće vremena i "viših interesa" počesto je razvoj bio više stihijski, nego li dugoročno planski. Orijentiran je više na kontinentalni prometni sustav, a zapostavljana su primorska područja, vodilo se premalo računa o korisnicima prijevoznih usluga i njihovim potrebama, a nije bilo prepoznato značenje primorskih područja (nekad su dokazivanja opravdanosti potrebe odlučnijeg provođenja jadranske orijentacije izazivala nedoumice i nesporazume, a posljedica takvog odnosa je nekvalitetna prometna povezanost i relativna prometna izoliranost obalnih područja u odnosu na kontinentalne dijelove, te nekvalitetna prometna povezanost uzduž obale, što predstavlja ozbiljnu strukturnu disproporciju).

· neprimjerena politika financiranja i politika cijena prijevoznih usluga;

          Nisu se dovoljno uvažavale činjenice da održavanje, rekonstrukcija i modernizacija postojećih te gradnja novih prometnih kapaciteta proizlazi iz kvantitativnog i kvalitativnog rasta potreba za prijevoznim uslugama, a sredstva prometa potrebna za održavanje trošila su se u druge svrhe. Cijene prijevoznih usluga nisu osiguravale ni jednostavnu reprodukciju u prometu, a kamoli dio proširene reprodukcije (ekonomski kriterij treba pri formiranju cijene prijevoznih usluga imati dominantnu ulogu, a drugi i socijalni kriteriji trebali bi biti dopunski gdje i kada posebni interesi države nalažu takva načela).

· ekološka i sigurnosna ograničenja razvitka prometa i prometne
 infrastrukture;

          Promet je veliki uzročnik ekoloških i sigurnosnih problema, a odgovornost za ekološke i sigurnosne posljedice najviše pripada kreatorima i realizatorima ekonomske i prometne politike. U tim procesima nisu toliki problemi u poznavanju suvremenih ekoloških i sigurnosnih dostignuća, koliko su u nespremnosti, pa i nemoći, da se prihvati ekonomska cijena ekoloških i razvojnih rješenja prometa i prometne infrastrukture.To često ima za posljedicu odlučivanje za "jeftina rješenja". Takva "rješenja" dovodila su do brojnih prometno-tehničkih ograničenja s teškim i tragičnim ekološkim, sigurnosnim i ekonomskim posljedicama, što treba spriječiti.

          Zračni promet - ne stvara prometne probleme u naseljenim mjestima samo zbog transfera putnika ili prijevoza tereta sa i do zrakoplovne luke. Aerodromi zauzimaju mnogo prostora (dragocijenih poljoprivrednih površina, npr. splitski aerodrom), a zrakoplovi uz opasnost nesreća u prostoru naselja proizvode buku i zagađuju okolinu (zrak, vodu, tlo i raslinje). Negativni utjecaji zrakoplovne buke na stanovništvo, turiste pa i objekte (vibracije) u zonama splitskog i dubrovačkog aerodroma ukazuju na njihovu lociranost preblizu naseljima i turističkim kapacitetima s ekološkog i sigurnosnog aspekta. Istraživanja su pokazala da stanovništvo u blizini splitskog aerodroma trpi negativne utjecaje buke pri slijetanju i uzlijetanju zrakoplova. U ugroženim mirnim zonama Trogira, Kaštel-Starog, Kaštel-Novog i Čiova utvrđene su razine buke u rasponu od 64 dB do 105 dB. Anketiranje stanovništva u navedenim naseljima pokazalo je da se pojavljuju velike, vrlo velike ili čak nepodnošljive smetnje od te buke pri radu, odmoru, gledanju TV, spavanju, posebno kod osoba iznad 50 godina starosti. Zbog toga je nužno primjenjivati općeprihvaćenu orijentaciju u svijetu: isključivanje iz prometa zrakoplova koji su izvor vrlo jake buke i uključivanje onih s manjom bukom, reducirati koliko je god moguće noćni zračni promet, primjenjivati tehnike letenja koje stvaraju manju buku, te koristit pravce prilaza i odlaska koji ne usmjeruju buku na ugrožena područja u okolici aerodroma.

· Usklađivanje razvojnih ciljeva s ekonomskim i ekološkim ograničenjima;

          S mediteranskih područja Republike Hrvatske često se čuju vapaji o prometnoj izoliranosti, a izgradnja i val zahtjeva za izgradnjom aerodroma na otocima i u nekim ostalim područjima uz obalu, ustvari je reakcija na stanje prometne izoliranosti. Ipak potrebno je razmotriti da li je ekonomski i ekološki uputno podržavati tezu "svaki otok aerodrom". Možda bi trajektni, brzi linijski i helikopterski promet  bio ekonomski i ekološki opravdaniji, jeftiniji i time korisniji za otoke. Prometne potrebe gospodarstva i stanovništva na otocima ne svode se samo na potrebe visoko-komercijalnog turizma. Mreža primarnih jadranskih aerodroma upozorava nas da su oni prvenstveno do sada bili turistički i da je njihova iskorištenost zadovoljavajuća jedino u vrijeme turističke sezone. Odluke donesene na prečac mogle bi naknadno biti vrlo veliko ekonomsko a i ekološko opterećenje. Ekološko ugrožavanje okoliša i povijesnog nasljeđa izraženo je u blizini aerodroma.

          Zračne luke na obalnim područjima Hrvatske imaju nedostatke u kvaliteti pružanja usluga, uglavnom zbog loše prometne povezanosti s gravitacijskim (kopnenim i otočnim) područjima usmjerenim na pojedine zračne luke. Sezonske oscilacije, zbog sezonskog turizma, imaju za posljedicu preopterećenost u ljetnim mjesecima, a nedostatnu iskorištenost u ostalom dijelu godine.  

5.6. Poželjne značajke zrakoplova i tehnologije zračnog prometa za priobalje Republike Hrvatske

          Temeljem prethodno navedenih ciljeva razvoja, ograničavajućih elemenata, kao i argumenata za i protiv otočnih aerodroma, proizašla je tema ove disertcije s prijedlogom za razmatranje:

· dodatnog novog prometnog sustava; 

· infrastrukturnih objekata koji će najracionalnije koristiti suženi otočni prostor;
· prijevoznog sredstva za područje sa specifičnim zahtjevima prometovanja (i po kvantitetu i po ostalim značajkama); 
          Optimalno rješenje, tj. prijevozno sredstvo, kao osnovno i prvenstveno mora udovoljiti zahtjevima :

· da je EKO green (bez prekomjerne buke, vibracija i zagađivanja okoline); 

· da je sukladno ISO standardima (sigurno i pouzdano);

· da omogućuje moderno  i brzo “ od vrata do vrata” prometovanje,

· da je ekonomično;

· da omogućuje dolet do u dubinu kontinentalnog dijela Hrvatske, pa čak i središnje Europe;

· da omogućava putovanje do u dubinu kontinentalnog dijela Hrvatske unutar 1 sata leta;

          Prethodno navedeni ciljevi i ograničenja, upućuju da istraživanja treba usmjeriti na zrakoplov koji “ne koristi aerodrom”, zrakoplov koji spaja kopnene i vodene površine uokolo otoka, zrakoplov koji postiže relativno velike putne brzine u krstarećem letu, koji je zadovoljavajuće ekonomičan za potrebne kapacitete nosivosti i namjenu, odnosno zrakoplov sa specifičnim značajkama - nekonvencionalni zrakoplov (hidro zrakoplov-amfibija ili VTOL zrakoplov za vertikalno polijetanje i slijetanje).

          Zadane specifičnosti hrvatskih otoka i ciljevi razvoja, polazište su za utvrđivanje optimalnih značajki prijevoznog sredstva, no broj naseljenh otočnih mjesta kao i prosječna naseljenost određuju poželjne kvantitativne veličine. Potrebito je stoga prvenstveno odrediti i utvrditi prometnu potražnju promatrane regije. Evidentno je, da istraživanja i procjenu buduće prijevozne potražnje, zasnivamo na analizi postojećeg razvitka i kvantiteta prometa. Nedostatak pouzdane statističke polazne osnove, nametnuo je novu metodu iznalaženja prometne potražnje za promatranu regiju.   

5.7.     UTVRĐIVANJE PROMETNE POTRAŽNJE METODOM DIMENZIONALNE
                  ANALIZE

5.7.1. Uvodno

          Kod svakog prostornog planiranja prometa, potrebni su nam podaci o:


- kretanju stanovništva,

- zaposlenosti i dohotku,

- posjedovanju privatnih prevoznih sredstava,

- namjeni zemljišta  i

- raspoloživim javnim prijevoznim sredstvima,

a prema općem slijedu postupka prometnog planiranja, treba:

1. definirati problem i okvir planiranja, (odrediti odnos prometnog sustava i njegovog okoliša, te utvrditi ciljeve i ograničenje plana, inputa i outputa danog sustava, utvrditi vijednosna mjerila i izbor kriterija odlučivanja);

2. načiniti statističko dokumentacijsku osnovu (odnosno prikupiti podatke za kvantitativni postupak planiranja, tj. snimiti prometna kretanja, stanovništvo, ekonomsku razvijenost i postojeću prometnu mrežu);

3. predvidjeti društveno ekonomski razvitak (razmotriti ciljeve razvoja, porast stanovništva, zaposlenost, nacionalni dohodak te fizičke veličine proizvodnje i potrošnje, namjenu zemljišta i stupanj razvoja prometnih sredstava);

4. pedvidjeti prijevoznu potražnju (što je najvažniji dio prometnog planiranja, a razrađuje što stvara putovanja unutar zone i među zonama, razdiobu putovanja prema udaljenostima i privlačnostima pojedinim drugim centrima, načinsku podjelu prometa između više vrsta prijevoznih sredstava, te odabir pravaca putovanja);

5. načiniti i vrijednovati plan (za kvantitativno određeni budući plan prometa, preispitati kapacitete, sigurnost, te ekonomsku cijenu, odnosno troškove i koristi predloženog plana).

          Pri izradi statističko-dokumentacione osnove, prikupljamo podatke o trenutačnim prijevoznim kapacitetima i mogućnostima putovanja, te je kao prvo potrebito odrediti područje ili prostor koji se snima, odnosno odrediti unutrašnje i vanjsko područje istraživanja (slika 5.1.).

          Za određeno područje istraživanja (pojas) treba snimiti izvore i cilj putovanja, tokove, kvantitet itd. Obično se period od 20 godina smatra valjanim vremenskim rasponom proučavanja. Prikupljaju se podaci o pojavama koje određuju prometna kretanja, kao broj stanovnika, spol, dobni sastav, veličinu domaćinstva, zanimanja i zaposlenost, te društveni dohodak, društveni proizvod i proizvodnja.









            Slika 5.1.   Primjer određivanja prostora -  područja istraživanja

          Snimljeni podaci su nam osnova za izračunavanje prometne potražnje te razdiobu prometa. Najveći broj otočkih naselja i otoka do pred Domovinski rat, bilo je pod drugačijom administrativnom upravnom, te nema statističkih podataka. Razdioba postojećih statističkih podataka, zahtijevala bi raščlanjivanje podataka po bivšim i sadašnjim općinskim centrima. To je ogroman, dugotrajan rad, a upitna bi bila vjerodostojnost rezultata. Prometna potražnja svakog otočkog naselja, za potrebe ove disertacije, ima za cilj utvrđivanje poželjnih značajki prijevoznog sredstva, u ovom slučaju zrakoplova. Od ukupnih značajki zrakoplova, najbitnije su: nosivost, dolet, brzina putovanja do krajnjih odredišta, te udovoljenje EKO-green i door-to-door transportnim standardima. Drugim riječima, prometna potražnja definira "projektni zadatak". Kako nema pouzdanih statističkih ili snimljenih prometnih podataka za otočje Republike Hrvatske, za potrebu ove disertacije (i kasnije utvrđivanje značajki optimalnog zrakoplova), prometnu potražnju potrebito je izračunati - na drugi način. 

5.7.2. Promet i prometna potražnja kao "gibanje tijela"

          Saznanja o prometnoj potražnji, odnosno kvantitet i kvalitet prometne potražnje, odredit će se "na drugi način", postavivši tezu da je promet fizikalna veličina, te koristeći parametre koji stvaraju kvantitet i kvalitet prometovanja za promatrano naselje ili regiju, odrediti prometnu potražnju.


1. Promet je u svojoj biti kretanje prijevoznih sredstava i prijevoz ljudi i  stvari te ima značajke fizikalne veličine: promjena gibanja čestica sustava, uzrokovano djelovanjem sila. 

2. Promet (promatran kao fizikalna veličina, tj. gibanje) uvjetuju neki  čimbenici koji određuju veličinu rezultirajuće sile gibanja. 

3. Prometna potražnja je kvantitativna fizikalna veličina koja djeluje kao protuteža prouzročenog gibanja (gibanje prouzročeno djelovanjem nekih čimbenika).

Razrada:

           Potrebno utvrditi čimbenike koji utječu na promet (generiraju gibanje), njihove međuovisnosti, te njihov utjecaj na kvantitet prometne potražnje.

           Teoretska mehanika razmatra gibanje tijela kao gibanje težišta tijela ili gibanje tijela oko težišta. Ukupno gibanje tada je gibanje težišta i tijela oko težišta istovremeno, a izvedeno je kao II Newtonov aksiom:

F= m a , ili uz pojam akceleracije (promjenjive brzine gibanja)                           5.1

F = m dv/dt , što možemo pisati (ako je masa konstantna)                                 5.2

F= d(mv) / dt                                                                                                        5.3 

Izraženo riječima, sila koja djeluje na tijelo izjednačena je brzini kojom se mijena umnožak mv, a umnožak mv Newton je nazvao " quantitas motus" ili "količina gibanja", i jednaka je umnošku mase i brzine tog tijela.

          Kad Newton kaže: “Promjena gibanja je razmjerna ...” misli na promjenu količine gibanja, a tako formulirano, obuhvaća i slučajeve kad masa nije konstantna (kao npr. gibanje kapi kiše kojoj pri padu pridolaze nove čestice vode, pa joj masa raste), pa je i po Einsteinovoj teoriji relativiteta, koja kaže da masa raste kad raste brzina, primjenjiv II Newtonov zakon (ako raste "količina gibanja").

Za gibanje tijela oko težišta, promatramo vrtnju tijela oko osi:

M=I (dw/dt), gdje je I = moment tromosti oko odabrane osi, w = kutna brzina.   5.4

Ako je os vrtnje ista, moment tromosti (I) je konstantan, pa slijedi:

M = d(Iw)/dt , što je slično izrazu za gibanje težišta tijela, tj. F = d(mv)/dt

Kako je: v=w r slijedi da je w=v/r, uz N = Iw, gdje je N moment veličine gibanja, možemo pisati: M=dN/dt, gdje N nazivamo "zamah tijela".                               5.5

          Razmatrajući  pojedine fizikalne veličine uobičajeno je da ih dijelimo u dvije grupe, osnovne i izvedene. U fizici osnovne jedinice su masa, dužina i vrijeme (a koristimo u Parizu dobro čuvane etalone, npr. "komad" metala koji predstavlja jedinicu mase, i "komad" šinje za jedinicu dužine), dok su sve ostale fizikalne veličine izvedene iz kombinacija osnovnih. Uz osnovne fizikalne veličine (dužina L, masa M, vrijeme T), sila je izvedena veličina i glasi F= ML/T2, kao i moment tromosti I = L2M, zamah N = L2M/ (L/T) = TLM, moment M = FL = ML2/T2  itd. 
          Svakako da je i promet izvedena veličina gibanja, te se postavlja osnovni problem utvrđivanja i način utvrđivanja čimbenika koji na to gibanje djeluju, njihove međuovisnosti, te osnovne mjerne jedinice s kojima izvodimo veličine itd.

           Prometna znanost, kao i fizika, koristi eksperimentalne i teoretske metode. Teoretskom metodom nastojimo povezati što veći broj zakonitosti, kako bi im pronašli zajedničke međuovisnosti, te ih matematički formulirali u zakon, koji se tek treba eksperimentalno potvrditi (ili nije pronađen). Teoretska metoda je  deduktivna i treba se potvrditi induktivnom ili eksperimentalnom metodom. Eksperimentalnom metodom namjerno stvaramo uvjete za nastanak neke pojave (simuliramo), a mjerene rezultate unosimo u tablice. Temeljem dobivenih rezultata, iz tablica ili grafičkog prikaza, nastoji se izvesti matematički izraz koji daje zakonitost među zadanim veličinama, ili potvrditi prethodno teoretski izvedenu zakonitost. 

          U prometnoj znanosti stvaramo model i simuliramo zbivanja, no to još ne potvrđuje ispravnost rješenja. Stvarnim snimanjem zbivanja u realnom životu, to jest tek analiziranjem statističko-dokumentacione osnove i mjerenih podataka, utvrđujemo da li je teoretska matematička međuovisnost i simulacija postavljenih odnosa ispravna, odnosno potvrđuje se ispravnost proračuna. 

           Kako je navedeno, fizika promatra gibanje kao "gibanje težišta krutog tijela ili gibanje neke čestice tog tijela oko težišta". Promet, ako ga promatramo kao gibanje, nije "kruto tijelo" s težištem, već sustav u kojem imamo gibanje mnogobrojnih "sudionika". Newtonov zakon vrijedi za sva gibanja, pa je primjenjiv i na gibanje sustava. Općenito, promatrajući gibanje čvrstog tijela, definiran je moment veličine gibanja jedne čestice tijela. Slično se može postupiti i kod sustava tijela. Ako je neka točka "0" čvrsta točka od koje mjerimo daljine do pojedinih materijalnih čestica sustava, tj. u toj točki započinje radijvektor r koji ide od točke 0 do pojedinih materijalnih čestica sustava mase mi, koje se gibaju brzinama vi , onda  umnožak ri x mi vi daje moment veličine gibanja i-te čestice. Ukupno gibanje čestica u sustavu tada je:

n
( ri x mi vi = M                                                                                                    5.6

i =1

          Analogno, ako neku regiju (prostor istraživanja), otok ili naselje promatramo kao sustav (skup tijela tj. ljudi, vozila, itd. koje se giba), te ako na taj sustav tijelâ djeluju vanjske sile, onda se mijenja gibanje tijela oko središta tog sustava (tijelâ putuju). Nadalje, promatramo li fizikalno neki sustav s mnogo sitnih čestica, na koji ne djeluju nikakve vanjske sile, onda se središte masa čestica iz tog sustava giba jednoliko, odnosno miruje. Isto tako neki sustav tijelâ može mijenjati gibanje svojeg težišta samo na takav način, da na taj sustav djeluju vanjske sile, što prema zakonu sile i protusile (akcije i reakcije) znači, da i taj sustav mora djelovati na neka druga tijela izvan sustava. Takav fizikalni pristup primjeniv je pri utvrđivanju kvantiteta "prometa kao gibanja" neke 
regije ili naselja.

           Preostaje problem utvrđivanja sila koje djeluju na taj sustav, odnosno kojom silom to tijelo djeluje na druga tijela izvan tog sustava.

5.7.3. Dimenzionalna analiza

          Za način utvrđivanja međuovisnosti čimbenika koji utječu na promet i prometnu potražnju (čimbenika koji uzrokuju silu gibanja), upotrijebit ćemo dimenzionalnu analizu. Jedan od najvažnijih principa studije dimenzionalne analize je dimenzionalna homogenost. To znači da prikazivanje fizikalnih međuovisnosti pojedinih veličina, mora kod svakog člana jednadžbe imati iste mjerne jedinice da bi jednadžba imala fizikalno značenje. Upotreba tog principa je dvoznačna. Može se koristiti da izvedemo prirodne karakteristike osnovnih fizikalnih jednadžbi, ili se može koristiti da pronađemo pogrešku u već deriviranoj fizikalnoj jednadžbi provjeravajući mjerne jedinice svakog izraza u jednadžbi.

          Za ilustraciju korisnosti tog matematičkog alata, te kasnijeg analognog rješavanja prometne potražnje, a u svezi je s historijskim razvitkom zrakoplovstva (i zračnog prometa), razmotrimo karakter rezultirajuće sile koja djeluje na neko aerodinamičko tijelo, tj. zrakoplov. Proučavanjem fluida i tijela u relativnom gibanju, pretpostavit ćemo prvo idealni fluid uz pretpostavku da će u takvom fluidu rezultirajuća sila ovisiti o gustoći fluida, veličini tijela i relativnoj međusobnoj brzini fluida i tijela, odnosno:

Rezultirajuća sila = f(gustoće fluida, brzine, veličine tijela),  ili   

F = K ( a v b l c                                                                                                                                                       5.7
gdje je K konstanta proporcionalnosti, dok su a-b-c eksponenti koje treba odrediti. Kako dimenzije s obje strane jednadžbe moraju biti jednake, izrazit ćemo tu jednadžbu u osnovnim i izvedenim mjernim jedinicama:

ML / T2 = K ( M/L3)a (L/T)b (L)c                                                                           5.8
Kako dimenzije na obje strane jednadžbe moraju biti identične da bi jednadžba imala fizikalno značenje, rješavamo:

M = Ma                                   a = 1

T -2 =T -b                                 b = 2

L = L  -3a L b L c                      1= - 3a + b + c             c = 2 

S rješenjem eksponenata - a,b,c, možemo pisati općenitu jednadžbu :

F = ( v 2 l 2 K                                                                                                        5.9
Uzgon i otpor su dvije komponente rezultirajuće aerodinamičke sile, pa jednadžbe za uzgon i otpor pišemo u slijedećem obliku:
Uzgon = FL = 1/2  ( v 2 S CL = q S CL                                                                                             5.10
Otpor = FD = 1/2  ( v 2 S CD = q S CD                                                                                             5.11
          U realnom fluidu te jednadžbe su još uvijek primjenjive, ali koeficijenti moraju biti funkcije dodatnih varijabli koje do sada nisu uzete u obzir, kao veličina tijela, napadni kut tijela u odnosu na struju zraka, oblik tijela, brzina i karakteristike fluida, pa je u realnom fluidu :

aerodinamička sila = f (oblika, veličine, napadnog kuta, brzine, značajki 
                                           fluida)

           Gustoća zraka nije jedina karakteristika fluida, koju smo do sada razmatrali u idealnom fluidu, već ima viskoznost, elastičnost i turbulentne karakteristike. Također i tijelo u struji zraka svojom će glatkoćom površine utjecati na rezultirajuću silu.

          Dimenzionalnom analizom možemo razmatrati svaku pojedinu fizikalnu veličinu. Na primjer, koeficijent viskoznosti u viskoznom fluidu ima dimenzije M/LT. Na slici 2-2 diferencijalna sila djeluje na jedan od dva priležeća sloja fluida u gibanju te stvaraju silu na odrez (shear stress) između ta dva sloja, koja je funkcija viskoznosti i udaljenosti između slojeva
. Ta sila na odrez direktno je proporcinalna promjeni brzine uzduž osi y, ili općenito, inverzno proporcionalna gradijentu profila brzine u zadanoj točki (Slika 5.2.).

          Koeficijent viskoznosti, (, je konstanta koja povezuje linearni odnos između sile i količine smicanja, i ima dimenzije lb-s/ft2 (kg-s/m2) ili slug/ft-s, ili izraženo osnovnim mjernim jedinicama M/LT. 
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         Slika 5.2. Sila na odrez između dva sloja fluida u gibanju (viskoznost)

( = dF/dA  ( du/dy = konstanta du/dy = ( du/dy                                           5.12
             (            sila na odrez              (          M/LT2         M

( = ------------ = ------------------------- = ------- = ------------ = --------                       5.13
       du/dy         brzina/dužina             v/L        L/TL          LT

Proizlazi da je stupanj viskoznosti praktično neovisan o pritisku. Viskoznost značajno varira s temperaturom, ovisno o koheziji i intermolekularnim karakteristikama fluida. U plinovima, gdje je kohezija između molekula zanemariva i očigledna je izmjena molekula između gibajućih slojeva, ( je otprilike proporcionalan apsolutnoj temperaturi na eksponent 3/4. Izraz koji povezuje viskozna svojstva i gustoću fluida definiran je kao kinematička viskoznost:

          (
 ( = ---------                                                                                                        5.14
          (
i ima dimenzije L2/T ili ft2/s [m2/s]. 

          No viskoznost i kinematička viskoznost imaju fizikalne dimenzije, te nam u prethodnom izrazu ne stvaraju bezdimenzionalni koeficijent rezultirajuće aerodinamičke sile. Razmatrajući karakteristike fluida, koristimo stoga Reynoldsov i Machov broj, dvije vrlo važne bezdimenzionalne veličine povezane sa strujom fluida koji je viskozan i stlačiv. Efekt glatkoće površine tijela i turbulencije zraka obično je vrlo malen te se najčešće razmatra kao modifikacija Reynoldsovog broja. Reynoldsov broj je u stvari odnos između inercijalnih i viskoznih sila, pa možemo pisati:

F I / F ( = (( v 2 L 2) / (( v L) = (vl / ( = Re                                                       5.15
Na slićan način, odnos inercijalne sile i sile elasticiteta daje nam Machov broj:

F I / F E =  (( v 2 L 2) /( a2 L2 ) = v2 / a2 = M2                                                     5.16
Koristimo te odnose kako bi nam rezultirajući koeficijent ostao bezdimenzionalan. Stoga za rezultirajuću silu u realnom fluidu možemo pisati:

Aerodinamička sila = ( v 2 l 2 f ((, (vl / (, v/a, glatkoća površine, turbulencija
                                                     zraka) 

gdje su: (vl / ( = Reynoldsov broj = Re

                 v / a = Machov broj = M

Konačno, rezultirajuća aerodinamička sila kao reakcija gibanja aerodinamičkog tijela kroz fluid je:

Aerodinamička sila = ( v2 l2 f( (, oblika tijela , Re, M) 

gdje je (  napadni kut tijela prema struji zraka, odnosno da je koeficijent uzgona npr. (CL) funkcija napadnog kuta tijela, oblika tijela, Reynoldsovog i Machovog broja. 

          Ovim izvodom, koristeći dimenzionalnu analizu, utvrđeni su pojedini parametri, njihovi odnosi te utjecaj na konačnu rezultirajuću aerodinamičku silu.

5.7.4. Izvod matematičkog izraza za promet kao gibanje sudionika u 
           sustavu

          Ako prometnu potražnju promatramo kao reakciju na uvjetovanu  količinu gibanja uzrokovanu nekim čimbenicima (dakle kao fizikalnu veličinu), onda možemo koristeći se dimenzionalnom analizom analogno utvrditi međusobne odnose čimbenika ili varijabli, i utvrditi kako svaka od njih pojedinačno utjeće na ukupnu prometnu potražnju.

         Razmotrimo općenito čimbenike koji utječu na gibanje. Svemirski brod u zrakopraznom prostoru može se gibati samo uz raketni pogon, jer da bi mijenjao brzinu i smjer kretanja, mora se "otiskivati" na česticama koje izbacuje raketni motor u suprotnu stranu (reakcijom). Zanemarimo li silu privlačenja između svemirskog tijela i planeta (opada što je manja masa i veća udaljenost), na svemirski brod ne djeluju nikakve vanjske sile. Promjena gibanja svemirskog broda, dakle je realizirana korištenjem interne energije (raketni motor neovisan o vanjskim uvjetima). U realnom prostoru (koji nije zrakoprazni) djelovat će dodatne vanjske sile, neke u smjeru gibanja a neke suprotno (trenje, viskozitet, stlačivost itd.). Ukupno gibanje u realnom prostoru je stoga zbroj interne energije i djelovanja vanjskih sila. Da bi neki sustav bio u ravnoteži zbroj svih sila i momenata mora biti jednak nuli, odnosno zbroj djelovanja svih sila treba uravnotežiti protusilama i protumomentima. 

          Prometna potražnja, predstavlja stoga potrebnu veličinu da se uravnoteži sustav. Kako je Newton umnožak mv nazvao "quantitas motus" ili količina gibanja, ukoliko postojeći promet ne udovoljava i ne uravnotežuje sustav, posljedično se smanjuje i količina gibanja, odnosno prometna potražnja. Drugim rječima, opadat će bilo brzina kretanja ili "masa ljudi i stvari". U tom smislu  prometna izolacija regije uzrokuje "odumiranje" regije, tj. smanjenje količine gibanja kroz smanjenje "mase stanovništva i stvari" ili njihove brzine. Proizlazi da je utjecaj prometa na demografsku sliku promatrane regije "fizikalna pojava", te promet s pravom ima pridjev "krvotoka i generatora" privrednog i ukupnog razvoja društva.

                    Realizaciju prometne potražnje udovoljavamo prijevoznim sredstvima, kod kojih su nam bitne njihove značajke - nosivost ili kapacitet, te brzina kretanja prijevoznog sredstva. Odredimo li tim značajkama fizikalne mjerne jedinice, imamo:

- nosivost (M); značajka prijevoznog sredstva da preveze određenu masu, tj.
   kvantitet u kilogramima (stvari ili putnika);

-  brzina (L/T); brzina kretanja prijevoznog sredstva (brzina prometovanja)

Slijedi:     Prometna potražnja = PP = (nosivost x brzina)                               5.17

Ispišemo li to u mjernim jedinicama, dobijemo:

PP = (nosivost x brzina): (M x L/T) = ML/T ....................kg-m/s    


Želimo li znati prometnu potražnju u zadanom vremenu, tj. u kojem periodu postoji prometna potražnja, slijedi:

Prometna potražnja / period = PP/ T= [(nosivost x brzina)] / vrijeme             5.18

Pisano u mjernim jedinicama: ML/T2

          Zaključujemo da je to u mjernim jedinicama identično izvedenoj fizikalnoj sili, potrebnoj za gibanje tijela prema II Newton-ovom aksiomu, tj. F= d(mv)/dt, 
gdje smo uz osnovne mjerne jedinice (dužina L, masa M, vrijeme T), izveli silu kao : F= ML/T2. 

Prometna potražnja u zadanom vremenu, predstavlja dakle silu gibanja.

          Da utvrdimo kvantitet prometne potražnje u zadanom vremenu, potrebno je odrediti čimbenike koji stvaraju tu "silu" gibanja, i koje treba protusilama udovoljavajuće uravnotežiti.  Od interesa nam je također utvrditi koji, i u kojoj mjeri, pojedini čimbenik utječe na kvantitet, tj. "količinu gibanja" u zadanom vremenu.

          Kako je promet u osnovi premještanje ljudi i stvari, to su osnovni čimbenici koji utječu na "količinu prometovanja", broj stanovnika nekog naselja i količina proizvedene robe - tj. rezultat njihovog rada. Promatramo li ljude i stvari kao "čestice" mase u ukupnom sustavu (sudionike u prometu promatrane regije), znamo da sve "čestice" ne putuju na isto odredište, niti istom brzinom. Sukladno Newtonovom zakonu gibanja skupa čestica (kako je već navedeno), odredit ćemo naselje kao ishodišnu ili čvrstu točku "0", te razmotriti odredišta. Prvi važan čimbenik je stoga udaljenost do raznih odredišta putovanja za kojima postoji potražnja. Drugi čimbenik je brzina (vrijeme da se prijeđe zadana udaljenost), koja direktno utječe na količinu gibanja. Treći važan čimbenik je "masa" koja se giba (ljudi i stvari). S tim parametrima možemo izračunati količinu gibanja promatranog sustava prema Newtonovoj formuli: 

 n
( ri x mi vi = M                                                                                                    5.6

i =1

          Uz pretpostavku da podjednak broj "masa" putuje na razna odredišta, možemo za udaljenost koristiti "prosječnu udaljenost" od izvorišta do raznih odredišta (npr. prosjek između udaljenosti do kopna, do županijskog centra i republičkog centra) i obratno. Brzinu putovanja odredit ćemo preko poželjnog vremena u kojem se želi stići na bilo koje odredište (prihvatljivi normativi, npr. 4 sata do najudaljenijeg odredišta). Problem je fizikalno odrediti kvantitet mase. U prometnom smislu dijelimo je na "masu" u putničkom prometu i masu robe. Za promet putnika razmatramo prosječnu naseljenost promatrane regije (broj stanovnika na određenoj površini), jer nam predstavlja količinu "mase čestica" promatranog sustava po jedinici površine, koje se mogu kretati unutar sustava. Koristit ćemo prosjek od 75kg po putniku, kao IATA
 normativ utvrđen višegodišnjim mjerenjima u zrakoplovstvu
. Za količinu robnog prometa, koristit ćemo - BDP
. BDP je u osnovi novčano valoriziran rezultat sveukupnog rada, tj. valorizacija proizvedene robe, stvari i pruženih usluga (u robnoj razmjeni, količina neke robe za neku količinu druge robe). Uz tako definirane čimbenike koji utječu na gibanje, sukladno Newtonovoj formuli za gibanje čestica u sustavu, te analogno izvodu aerodinamičke sile dimenzionalnom analizom, možemo pisati:

                                                                                             n
Moment prometovanja sustava = MP  = ( ui x mi vi                                                           5.6.

                                                                                           i =1

MP= f (naseljenosti, tražene brzine prometovanja, udaljenosti odredišta,
             BDP)
Označit ćemo odabrane parametre u osnovnim fizikalnim veličinama :

- n = masa naseljenosti, odnosno "masa sudionika" po jedinici površine, računata 
         kao broj stanovnika x prosječna težina putnika (nx75kg) / km2 = (M/L2)

- v = poželjna brzina prometovanja, put / vrijeme = (L/T)

- u = prosječna udaljenost odredišta = (L) 

- BDP = godišnji bruto društveni proizvod, kao valoriziran rezultat izvršenog rada 
u promatranom periodu (masa radom proizvedene robe, stvari i usluga) = 
(ML2/T2)
Slijedi :          Moment prometovanja = MP = f(n,v, u, BDP)                           5.19
Rješavajući matematičkom metodom dimenzionalne analize (analogno kao i rezultirajuću aerodinamičku silu), koristeći osnovne mjerne jedinice, pišemo:

MP = ML/T2 x L = ML2/T2  = k (M/L2)a (L/T)b Lc (ML2/T2)d

gdje je k = konstanta proporcionalnosti, te rješavamo po eksponentima ;

M = Ma Md                                                 1=a+d                     a = 1-d

L2 = L-2a Lb Lc L2d                                      2=-2a+b+c+2d        c = 2+2a-b-2d

T-2 = T-b T-2d                                              2= b+2d                  b = 2-2d

                                                                 c=2+2(1-d)-(2-2d)-2d = 2-2d

Uvrstimo vrijednost eksponenata, te dobijemo rješenje:


                                                                                                                          5.20

           Provjera jednadžbe po mjernim jedinicama (gdje za veličinu n koristimo "masu naseljenosti", tj. (broj stanovnika x prosjećna težina 75 kg]/ km2):

 [kg m2] / [s2] = n' [kg/m2] [m2/s2] [m2] {n'[kgm2]/[s2]}/{n'[kg/m2][m2/s2][m2]} k 

                      = n'[kg m2] /[s2]  n'[kgm2/s2]/n'[ kgm2/s2] k = n'[kg m2] /[s2]  k 

[kg m2] / [s2] = n'[kg m2] / [s2] k

gdje je n' - broj stanovnika, k - bezdimenzionalan koeficijent proporcionalnosti, a imenovat ćemo ga kao koeficijent prometne potražnje (kpp). Rješenjem je u matematičkom izrazu proizašao i bezdimenzionalan omjer - BDR/ nv2u2, koji razmatrajući mjerne jedinice i u brojniku i u nazivniku ima izvedene jedinice za rad, - (ML2/T2). Tumačimo ga kao omjer realiziranog rada u zadanom vremenu (BDP) kroz mogući rad promatrane regije. To je bezdimenzionalni omjer djelotvornosti rada promatrane regije, tj. koliko je od mogućeg kvantiteta rada promatrane regije realizirano i valorizirano, a označit ćemo ga ((R). 

Izvedeni matematički izraz možemo pisati:

Moment prometovanja = masa naseljenosti x brzina2 x udaljenost2 x 
                                     x djelotvornost rada x koeficijent prometne potražnje 

MP = n v2 u2 (BDP/ nv2 u2) k = n v2 u2 (R kPP

5.7.5. Tumačenje izvedenog matematičkog izraza momenta prometovanja 

          Razmatranjem izvedenog matematičkog izraza, uočavamo da je moment prometovanja direktno proporcionalan umnošku "mase" naseljenosti, kvadratu brzine putovanja, kvadratu udaljenosti do odredišta putovanja i bezdimenzionalnih koeficijenata.

          Drugim riječima, moment prometovanja raste, što je vrijeme putovanja kraće (brzina do odredišta veća), i s povećanjem udaljenosti do odredišta. Uočavamo nadalje, da ako skratimo (matematički) desnu stranu izvedenog izraza, proizašlo bi da je moment prometovanja direktno proporcionalan umnošku BDP  i kPP. U praksi prometnog planiranja, doista govorimo da prometna potražnja zavisi u određenom odnosu prema BDP. Međutim u izvedenom izrazu, ne možemo kratiti umnoške n v2 u2, jer se fizikalno mjerne jedinice u nazivniku krate s brojnikom, gdje smo BDP uveli kao valoriziran izvršeni rad (dakle rad/rad). To nam ukazuje da ni kvantitativno ti izrazi nisu isti. Prisjetimo se iz uvodnog dijela, da za prostorno planiranje prometa određujemo područje istraživanja, koje ima unutarnji i vanjski pojas. Tumačimo dakle, da se kvantitativni iznos jednog umnoška nv2u2 odnosi na vanjski pojas područja, a drugi u nazivniku, na unutarnji pojas područja. U fizikalnom smislu, govorimo o djelovanju okoline na promatran sustav, i čimbenicima kojima sustav djeluje na okolinu. Tada ukupni moment prometovanja indirektno zavisi od BDP-a, odnosno zavisi o bezdimenzionalnom omjeru u obliku koeficijenta djelotvornosti rada, označenog  kao (R. Kvantitativne vrijednosti umnoška nv2u2 u nazivniku omjera s BDP-om, odnose se dakle na unutarnji pojas, odnosno na unutarnju regiju (otok ili naselje).

          U biti smo matematičkim izrazom dobili kvantitet sile kojom promatrana regija djeluje na vanjsku okolinu i sile vanjske okoline na promatranu regiju, tj. sveukupni moment prometovanja ili gibanja. Bezdimenzionalni koeficijenti predstavljaju nam dodatne čimbenike koji djeluju bilo pozitivno bilo negativno na sveukupni moment gibanja, kao npr. otpor, trenje, viskoznost, stlačivost itd. u mehanici gibanja.

          S obzirom da govorimo o prometu, kao posebnom gibanju, to jest prijevozu ljudi i stvari, kojima je "težište" u izvorištu prometa (nekom naselju promatrane regije), to se čitavo gibanje mora ponoviti u povratnom smjeru, jer se svaki sudionik prometovanja koji putuje u neko odredište, u nekom vremenu vraća natrag na polazište, pa je potrebno kvantitet momenta gibanja pomnožiti s 2  (dvije relacije putovanja), te će izvedeni matematički izraz za moment prometovanja konačno biti:

MP = 2 n v2 u2 (R kPP                                                                                                                                     5.21
          Pri takvom razmatranju zanemaren je jedino tranzitni promet, kroz područje istraživanja, te bi ukoliko je značajan bilo potrebito proširiti područje istraživanja, odnosno uključiti izvorišne i odredišne točke i tog tranzitnog prometa.


           Izvedeni matematički izraz nam omogućuje da za određeno naselje, regiju ili otok, poznavajući broj stanovnika, poznavajući privlačne centre, tj. prosjećnu udaljenost od kopna, trgovačkog ili županijskog i republičkog centra, izračunamo ukupni momernt prometovanja promatranog sustava (bez prometnih statističkih podataka). Kako za prometno planiranje i upotrebnu vrijednost matematički izvedenog izraza želimo znati koliko dnevno kg-km treba prevesti, i u kojem roku, potrebno je iz izraza momenta prometovanja (ili momenta gibanja), dobiti prometnu potražnju za promatrano područje (količinu gibanja). 

Razmotrimo li mjerne jedinice izvedenog izraza za moment prometovanja:

MP = 2 n v2 u2 (R kPP  [kg km2/h2], podijelimo li čitavu jednadžbu s brzinom, slijedi:

MP / v = 2 n v u2 (R kPP  [kg km/h]  što nam konačno daje :


Prometna potražnja = PP =  2 n v u2 (R kPP  [kg km/h]                 5.22
         Moment prometovanja podijeljen s brzinom rezultira prometnom potražnjom, odnosno umnoškom mase i brzine (mv = kg km/h), što je "quantitas motus" ili količina gibanja.

          Od statističkih podataka, potrebno nam je saznanje o BDP-u regije, tj. valorizaciji realiziranog rada, te za planiranje budućih prometnih potreba, trend porasta stanovništva, normativa za brzinu putovanja itd. Saznanja o međuovisnosti parametara koji definiraju količinu prometa putnika i roba (quantitas motus), odnosno prometne potražnje, možemo korisno upotrijebiti pri argumentaciji opravdanosti uspostave i/ili poboljšanja prometovanja za odabranu regiju.

           Međutim, osim količine "mase" i prevezenih kilometara u zadanom vremenu, za prometno planiranje trebamo saznanja o tokovima i pravcima prometovanja, saznanja o vrsti robe, te kojim i s kakvim značajkama prijevoznog sredstva prevozimo putnike i stvari. Naime, niti roba, a ni putnici, ne idu do iste destinacije, a i poželjna brzina putovanja nije ista. Treba stoga poznavati robu koja se prevozi (volumno velika ili ne, da li je lako pokvarljiva ili ne, koliku cijenu transporta može podnijeti, da li je proizvodnja sezonskog karaktera ili ne, itd.). Roba na primjer, može biti: samo prehrambeni artikli, pošta i tisak (kojima snabdijevamo naselje), i prevozi se jednosmjerno, mogu biti i ostali maloprodajni artikli (snabdijevanje trgovina u naselju), a može biti i roba za proizvodnju i preradu, koja će se prevoziti dvosmjerno. Postoji čitav niz dodatnih elemenata koji će utjecati na ukupnu prometnu potražnju, pa treba poznavati "proizvodni program" i cjelovitu gospodarsku aktivnost, to jest ekonomske indekse i pokazatelje (ukoliko ih imamo snimljene).

          Naime, dodatni ekonomski faktori, kao što su prometne tarife, investicijski programi i programi razvoja određene regije, politički faktori kao što su politička i gospodarska povezanost i razmjena sa zemljama u okruženju, društveni poredak i sigurnost regije, sigurnost i pouzdanost u prometovanju itd., značajno će utjecati na rast ili pad matematičkim izrazom izračunate vrijednosti. To međutim, ne umanjuje vrijednost matematički izvedenog izraza, već je nužna korekcija koristeći " koeficijent prometne potražnje " - kpp.

          Kao što nam je poznato, analogno dimenzionalnom analizom izvedena matematička formula za izračun aerodinamičkih sila, koristi također koeficijente uzgona i otpora, a mnogobrojna i dugogodišnja znanstvena istraživanja utvrdila su da aerodinamički koeficijenti zavise od napadnog kuta, oblika tijela, Reynoldsovog broja, Machovog broja itd. Već sam oblik tijela (linija središnjice, povinuće, raspored debljine duž tetive, polumjer napadne ivice, itd.) bitno mijenja karakteristike aeroprofila, odnosno koeficijente uzgona i otpora. Premda danas po obliku poznajemo već čitave "porodice" aeroprofila, znanstvena ispitivanja provode se i dalje u potrazi za boljim rješenjima. 

          Analogno tome, i za prometnu potražnju trebat će još dosta istraživanja, kako bi izvedeni izraz za prometnu potražnju bio što egzaktniji. U fizikalnom smislu čitavog izvoda prometne potražnje, navedeni čimbenici djeluju kao dodatne fizikalne veličine unutar promatranog sustava, koje na cjelokupno gibanje djeluju poput koeficijenta trenja, viskoznosti i stlačivosti fluida.

          Mehanika gibanja nam ukazuje da ti dodatni čimbenici koji oslikavaju karakteristike unutar promatranog sustava i djeluju na kvantitet prometne potražnje, odnosno kvantitet koeficijenta prometne potražnje - kpp, djeluju pozitivno, ili negativno, no stvarni problem je njihovo definiranje i izvođenje u fizikalnom smislu. Da bi matematički izveden izraz ostao valjanim, koeficijent prometne potražnje - kpp, treba ostati bezdimenzionalan. To znači da moramo iznaći odnose među dodatnim parametrima, koji će nam dati bezdimenzionalne vrijednosti (analogno kao npr. Reynoldsov ili Machov broj u aerodinamici).

Kao prvo, razmotrit ćemo ekonomske čimbenike:

- "omjer investicija" tj. ekonomski interes ili plan ulaganja u neku regiju. Omjer investiranja definirat ćemo kao odnos uloženih sredstava po jedinici površine regije i potencijalne vrijednosti regije po jedinici površine (tj. ekonomsku i/ili energetsku vrijednost promatrane regije), tj. ulaganje/vrijednovanje ([$/L2] /[$/L2]) tijekom godine. Veća ulaganja po jedinici površine s određenim ciljem razvoja, rezultirat će i povećanim BDP-om regije i većim prihodom po stanovniku, odnosno povećanom ekonomskom dinamikom regije. Kao rezultat povećat će se i potražnja za prijevozom ljudi i stvari, odnosno prometovanjem u promatranoj regiji. 


- "omjer prihodovanja" tj. stopa rasta prihoda (standarda) stanovništva u omjeru sa stopom rasta BDP-a po stanovniku. Prihod tj. standard stanovništva iskazujemo kao prihod po stanovniku godišnje [$/T]/n, a BDP po stanovniku je bruto društveni proizvod [M$/T]/n, a i jedno i drugo iskazat ćemo u stopama rasta - tj. bezdimenzionalno. Povećani standard stanovništva i veća djelotvornost rada, također će rezultirati povećanom prometnom potražnjom.

- "omjer potražnje i ponude " , tj. godišnje realizirano prometovanje / godišnju ponudu prijevoza ([nL/T] / [nL/T] za putnik-km/godinu,  i [ML/T]/ [ML/T] za robu kg-km /godinu). Povećane tarife u odnosu na standard ili neprimjerena ponuda djelovat će destimulirajuće (realizacija prometa pada).

Nadalje, kao jednako bitne uvodimo čimbenike sigurnosti i pouzdanosti prometovanja, odnosno:

- "omjer sigurnosti i pouzdanosti prometa", gdje i jedno i drugo prikazujemo u postotnom kvantitetu - tj. bezdimenzionalno. 

          Ostali čimbenici već su indirektno sadržani ili u izvedenom izrazu, ili su u ekonomsko-tržišnim uvjetima povezani s troškovima i profitom. Na primjer, pristupačnost terena i značajke terena koje utječu na cijenu prometne infrastrukture, indirektno će utjecati na tarife prijevoza. Mogućnost razvoja prometnog sustava, vezano uz geografske značajke kao koeficijent razvedenosti obale (za otoke, koji su nam u ovoj dizertaciji od primarnog interesa), ili "omjer brdovitosti" (odnos prosječne nadmorske visine i površine) više će utjecati na odabir optimalnog prijevoznog sredstva, dok će transportne tarife "prikazivati" povećanu cijenu prometne infrastrukture. Omjer izvoza i uvoza robe, tj. omjer razmjene roba (prometovanje robom koje iz toga proizlazi), sadržano je indirektno  u BDP-u.

Možemo konačno pisati:         


PP = 2 n v u2 (R f (omjer investicija, omjer prihodovanja, omjer potražnje-ponude, 
                                omjer sigurnosti i pouzdanosti)

          Umnožak odabranih bezdimenzionalnih parametara, rezultirat će s porastom ili padom koeficijenta prometne potražnje. Koeficijent prometne potražnje vrijednosti 1,0 ukazivat će na točan balans ulaganja po vrijednosti, prihoda po proizvodnji, potražnje i ponude itd., odnosno ekonomski uravnoteženo stanje, ili u fizikalnom smislu govoreći da je sila akcije jednaka sili reakcije. 

5.7.6. Primjena matematičkog izraza i proračun prometne potražnje :

          Kod većine znanstvenih grana, do rezultata dolazimo u tri faze: matematičkim proračunom, procjenama i na kraju mjerenjem. Pri konstruiranju zrakoplova npr., aerodinamičke proračune i procjene ispitujemo i procjenjujemo skupim istraživanjima u aerotunelima, a konačnu verifikaciju rezultata potvrđujemo i/ili dobijemo mjerenjem značajki na prototipu. Isto tako, ovdje izveden matematički izraz za prometnu potražnju, koji zbog velikog broja čimbenika može sadržavati imperfekcije, treba procjeniti i mjerenjima verificirati. Svakako će biti potrebna dodatna istraživanja ekonomista i prometnih planera, na iznalaženju točnijih indikatora, odnosno omjera i čimbenika, za proračun koeficijenta prometne potražnje. Ono što je u fluidu trenje, viskosnost, stlačivost, to je u ekonomiji trošak, nelikvidnost ili prekomjerna ponuda. Njihovo stimulativno, odnosno destimulativno djelovanje tek treba utvrditi. 

          Rezultirajući izraz proračuna prometne potražnje koji smo izveli  teoretskom - deduktivnom metodom, postavivši hipotezu da je promet fizikalna veličina, tj. gibanje čestica promatranog sustava oko zadane osi, provjerit ćemo za promatranu regiju, za koju smo mjerenjem realiziranog prometa izmjerili kvantitet prometovanja. Dakle, primjenu izvedene formule provjerit ćemo na suženom području promatranja, odabranom otoku Vrgadi u sastavu zadarsko-biogradskog otočja.

Izveden izraz za prometnu potražnju glasi:

PP = 2 n v u2 (R f (omjer investicija, omjer prihodovanja, omjer potražnje-ponude, 
                                omjer sigurnosti i pouzdanosti), tj.


  PP = 2 n v u2 (R kPP                                                                                                                                 5.22

Izračun parametara (inputa) za otok Vrgadu:

1. n = masa naseljenosti otoka tijekom godine

          broj stanovnika = 236       (izvor: popis stanovnika 1991.)

          površina otoka = 3,7 km2  (izvor : SLJH)

          prosječna težina stanovnika = 75 kg (izvor: IATA - težina putnika)

    n= {(236 stanovnika x 75 kg)/ 3,7 km2} / godinu =(17.700 / 3,7) / 8760 sati

    n= 0,546 [kg / h / km2] .........................................................zaokruženo: n=0,55
2. v= brzina putovanja

    izračunato prema stvarnim prosječnim vrijednostima, kroz vrijeme putovanja:

    udaljenost do Pakoštana          5,5 km .....................brodom 0,5 h

                           Biograda n/m    12   km ..................... brodom 1,0 h

                           Zadra                 30  km.....brod,auto,autobus  1,5 h  

                           Zagreb              320 km ..................auto,brod  6,0 h   

                  prosjek:  367,5:4 = 91,875km             autobus,brod  7,0 h          

                                                                       vlak,autobus,brod  8,5 h     

                                       prosječno vrijeme putovanja : 24,5:6=4,08h 

  v= 91,875 km/4,08 = 22,518 km/h .......................................zaokruženo: v=22,52 

3. u = 91,875 km  (prosječna udaljenost)

    u2= 8441,016 km2..............................................................zaokruženo: u2=8441
4. (R = BDP / n v2 u2

    izračun brojnika: BDP = valoriziran ostvaren rad = mv u = F u

    BDP po stanovniku (1994) god.= 3062 $/ stanovniku (izvor : SLJH 97) 

    a)   3062 $ x 236 stanovnika = Rad= m x v x u = (236 x 75)/godinu x v x u

          722.632 $/god. = 17.700 kg x v x u    / : 8760 h

                   82,49 $/h=2,021 kg x v x u

   b)  BDP = Rad = F x u = {(236 x 75)/ 3,7 km2}/ god. x u

        82,49 $/h = 4.783,78 / 8760 h x u

        u = 82,49 / 0,55

        u = 149,98  

   a) 82,49 = 2,021 x v x 149,98

        v = 82,49/303,11 = 0,272

       BDP = mvu= 2,021 x 0,272 x 149,98 = 82,45..... valoriziran realiziran rad

izračun nazivnika (moguć rad na otoku):

 n = 0,55

 v = lokalna brzina gibanja (brzina hoda) = 4 km/h , v2 = 16 km2/h2

 u= opseg otoka = 4 km , u2= 16 km2

(R =82,45 / 0,55 x 16 x 16 = 82,45 / 140,8 = 0,586 ..............zaokruženo: (R= 0,59

5. kPP = f (omjer investicija, omjer prihodovanja, omjer potražnje-ponude, 
                       omjer sigurnosti i pouzdanosti)

a) omjer investicija:

     otok ima 3,7 km2 (3.700.000 m2) , uz minimalnu procijenjenu vrijednost
         zemljišta od 0,50$ / m2, vrijednost zemljišta = 1.850.000 $ godišnje ;

         ulaganja u otok (subvencije brodskih linija, tekuće održavanje infrastrukture, općinska sredstva, osobna ulaganja i samodoprinos) procjenjuje se na max.145.000 $ godišnje, ili 0,04 $/ m2 godišnje
                                                                                           omjer investicija = 0,0784   

b) omjer prihodovanja:

    BDPRH = 2440$ /stanovnik god. 1993. (izvor:SLJH-1997.)

    BDPRH = 3062$ /stanovnik god. 1994. (izvor:SLJH 1997.)

    indeks bruto društvenog proizvoda po stanovniku:

   1994. :1993. = 1.255

   indeks prihoda po stanovniku godišnje :

  1994. : 1993. = 1,28     

                                                                                       omjer prihodovanja = 1.02

c) omjer potražnje i ponude:

    ponuda: 85.536 tona-km god.     (izvor: snimanje prometa otoka Vrgada 1997.)

    realizacija:  47.290 tona-km god.(izvor: snimanje prometa otoka Vrgada 1997.)

    omjer potražnje i ponude = 0,553 (ili 55%)

d) omjer sigurnosti i pouzdanosti :

    tijekom 1997 . jedna manja nezgoda (manji udar broda u rivu Pakoštane,- jaki 
    jugo) na redovnih 800 linija godišnje; 1:8=0.125, slijedi da je sigurnost:
   100 - 0.125 = 99,875%

    tijekom 1997.: četiri linije od 800 planiranih nisu izvršene zbog nevremena, 
    4:8=0,5, slijedi da je pouzdanost: 100 - 0,5 = 99,5%

    omjer sigurnosti i pouzdanosti = 99,875 : 99,5 = 1,004

kPP = 0,0784 x 1.02 x 0,553 x 1.004 = 0,044
Slijedi prometna potražnja otoka Vrgada : 

PP = 2 n v2 u2 (R kPP = 2 x 0,55 x 22,52 x 8441 x 0,59 x 0,044
     = 5428,247  kg km/h ....................................zaokruženo : PP = 5428,3 kg km/h

PP = 5.428,2 kgkm/h x 8760          (pomnoženo satima u godini)


PP otoka Vrgade = 47.550.950 kg-km/ godišnje

          Usporedimo li vrijednosti prometne potražnje otoka Vrgade izračunate izvedenim matematičkim izrazom i stvarnim mjerenjem slijedi:

Realizacija godišnjeg prometa otoka Vrgade 1977. = 47.289.965 kg-km/ god.

Izračun prometne potražnje otoka Vrgade               = 47.550.950 kg-km/ god.

                                                                       Razlika  =      260.985  ili (0,55%)

          Proizašao je gotovo isti rezultat, odnosno razlika je svega 0,55%, što potvrđuje valjanost i opravdanost izvedenog matematičkog izraza prometne potražnje. Valja napomenuti, da su za izračun inputa korištene stvarne vrijednosti, odnosno postojeće vrijeme putovanja, što je rezultiralo da se za prosječno izračunatu udaljenost od 92 km (od kopna i općinskog centra, trgovačkog centra Biograd n/m, županijskog centra - Zadra, te republičkog centra) troši 4 sata. Rezultirajuća brzina od 22,5 km/h rezultat je postojeće situacije i stvarne  ponude. Korištenje realne postojeće situacije proizvelo je sličan rezultat. Poželjnija veća brzina putovanja, svakako bi rezultirala s daleko većom prometnom potražnjom, što je i cilj prometnog planiranja, odnosno određivanja potražnje s unapređenjem prometnog sustava.

Od statističko dokumentacione osnove, neophodne za izračun prometne potražnje izvedenom formulom, korišteni su jedino navedeni podaci:

- BDP po stanovniku (republički prosjek - SLJH)

- godišnji prihod po stanovniku (republički prosjek - SLJH)

- broj stanovnika (popis 1991.)

- realizacija prometovanja i ponuda (mjerenjem 1997.)

- iznos godišnjih investicija (snimanjem 1997.)

- broj nezgoda i nesreća (snimanjem 1997.)

- broj kašnjenja ili neizvršavanja brodske linije (snimanjem 1997.).

5.7.7. Zaključna razmatranja

          Uobičajene metode prognoziranja prometne potražnje (metoda fratar, multipla korelacija, gravitacijski model) zasnivaju se na snimljenim tokovima prometa, količini robe, broju putnika, snimljenim izvorištima i odredištima putovanja, te ekonomskim pokazateljima dinamike promatrane regije. Vremenski period snimanja i mjerenja spomenutih elemenata na terenu, dugotrajan je i skup. Neophodno je kontinuirano snimanje i praćenje tih elemenata na terenu, kao jedini način provjere valjanosti prognoziranja prometa, i ispravljanja  proračunatih vrijednosti. U nedostatku polazišnih podataka, izveden matematički izraz, kojim je prometna potražnja izjednačena s fizikalnom količinom gibanja, prihvatljiva je i vjerodostojna metoda izračuna. 

          Prometna potražnja izražena je u kg-m/s, odnosno masa pomnožena brzinom, što je Newton nazvao “quatitas motus” ili količina gibanja. U prometu putovanja ili transporta realiziramo prevoznim sredstvom, koje ima značajke nosivosti i brzine kretanja, dakle kg-m/s.

          Prometna potražnja u zadanom vremenu kg-m/s2 predstavlja silu gibanja. Gibanje čestica u nekom promatranom sustavu (kretanje ljudi i stvari) oko neke zadane osi (naselja ili regije) rezultira momentom gibanja ili momentom prometovanja. Kako je moment fizikalno gledajući = sila pomnožena s krakom, to je moment prometovanja jednak umnošku prometne potražnje u zadanom vremenu i prosječne udaljenosti promatranog sustava od gravitacijskih centara. Moment prometovanja podijeljen s brzinom, rezultira količinom gibanja, odnosno prometnom potražnjom.

          U izvedenom primjeru proračuna prometne potražnje za otok Vrgadu, nisu korišteni podaci o broju putnika, količini robe, ishodištima putovanja itd., no rezultat se poklapa s rezultatom koji proizlazi mjerenjem na terenu. Mjerenjem na terenu brojeni su putnici, snimana količina robe, broj brodskih linija i udaljenost destinacija, kao i izvorišta putovanja (npr.: München, Ljubljana, Osijek, Zagreb, Rijeka, Zadar, Šibenik, Split, Dubrovnik itd.). Komparacijom udjela pojedinih sudionika u realiziranom prometu, a koje je rezultat mjerenja ostvarenog prometa, uočljivo je  da broj putnika i udaljenost izvorišta putovanja čini značajan kvantitet realizacije prometovanja. Kvantitet prometne potražnje, izračunat izvedenom formulom, uz input realnih veličina promatrane regije, tj. koristeći srednje matematičke vrijednosti za udaljenost, vrijeme putovanja i brzinu putovanja, daje isti rezultat. 

          Dakle, korištenje srednjih matematičkih vrijednosti za neko područje istraživanja, rezultirat će s vjerodostojnim kvantitetom prometne potražnje, odnosno količine gibanja. Obrazloženje takvog rezultata, tumači se  činjenicom da je promet gibanje, odnosno prometna potražnja jednaka je količini gibanja. Doprinos sudionika u prometu (mase putnika i stvari), odnosno doprinos količini gibanja (mv) u prosjeku je isti. Sudionici u prometu na relacijama bliže unutarnjem pojasu promatrane regije više pridonose kvantitetu količine gibanja na račun mase, dok na većoj udaljenosti kvantitetu količine gibanja više doprinosi  brzina. Ukupno gibanje promatranog sustava, odnosno područja istraživanja, jednako je prosječnoj udaljenosti od ishodišta do unutarnje granice područja, i udaljenosti ishodišta do vanjske granice promatranog područja.

          Fizikalno, slično proizlazi i iz Magnusovog efekta, koji kaže da je umnožak polumjera i brzine cirkulacije fluida konstantan, iz čega će prosječna vrijednost polumjera rezultirati prosječnom brzinom, da se održi konstantan umnožak.

          Slijedom navedenog, za bilo koje područje istraživanja, prometnu potražnju možemo izračunati iz izvedenog izraza, koristeći srednje vrijednosti brzine i srednje udaljenosti od ishodišta.

          Točnost rezultirajućeg kvantiteta prometne potražnje, uvjetovana je i ekonomskim čimbenicima, koji djeluju povećanju ili smanjenu ukupnog prometovanja (tj. gibanja). U primjeru izračuna za otok Vrgadu, koeficijent prometne potražnje daleko je manji od 1.0 (koja vrijednost ukazuje na uravnoteženost ekonomskih čimbenika), te značajno umanjuje kvantitet prometne potražnje. To je prvenstveno uzrokovano vrlo slabom ekonomskom dinamikom promatrane regije, odnosno vrlo malim ulaganjem u razvoj
(investicije su jedva 0,04 $/m2 godišnje).

          Općenito, izvedeni izraz daje kvantitativnu vrijednost prometne potražnje ovisno o broju stanovnika na promatranoj regiji (“masi” naseljenosti), te je promjenjiv ovisno o ekonomskoj dinamici promatrane regije. Nepovoljna ekonomska dinamika (standard, BDP, ulaganja itd.) umanjuje prometnu potražnju, odnosno umanjuje količinu gibanja. Umanjena količina gibanja ne uravnotežuje sustav, te se sustav sam po sebi uravnotežuje tako da umanji masu ili brzinu. To znači depopulaciju, odnosno iseljavanje stanovništva, kako bi se umanjila “masa” naseljenosti. Daljnje umanjenje prometne potražnje, odnosno količine gibanja, približava prometni sustav stanju mirovanja, a stanje mirovanja je u osnovi odumiranje promatrane regije.
5.8. Određivanje prometne potražnje priobalja Hrvatske

          Koristeći izvedenu jednadžbu 5.22 za izračun prometne potražnje, odredit će se sveukupni prosjek, a potom prometna potražnja svake županije zasebno. Za izračun prosječne udaljenosti otoka do kopna, otoka do županijskog centra i otoka do republičkog centra, korištene su karte po županijama SLJH-96.

Tablica 5.4. Prosječna zračna udaljenost otoka po županijama

	Županija
	Ukupno

stanovnika
	Ukupno

kućanstva
	Index

81/91
	Prosj.zračna
 udaljenost

	XVIII - Istarska
	204.346
	71.185
	108,5
	100

	VIII -    Primorsko-goranska
	323.130
	114.902
	106,3
	82

	IX -     Ličko-senjska
	86.992
	29.150
	94,1
	77

	XIII -   Zadarska
	212.920
	59.532
	110,6
	96

	XV -   Šibensko-kninska
	152.477
	46.562
	100,2
	115

	XVII - Splitsko-dalmatinska
	474.019
	139.763
	108,6
	125

	XIX -  Dubrovačko-
          neretvanska
	126.329
	39.009
	109,2
	160

	Ukupna prosj. udaljenost : 
	1.580.213
	500.103
	105,4
	108


          Ta je prosjećna udaljenost cca 15% veća od izračunate prosječne udaljenosti za otok Vrgadu (92 km) u zadarsko-biogradskom arhipelagu. Uočljivo je da je taj otok u srednjem Jadranu, odnosno da stoga i ukupna prosječna udaljenost svih otoka nema značajno odstupanje. Kako je cilj dobiti polaznu vrijednost prometne potražnje za čitavo priobalje, to je potrebito izračunati prosjek.

          Koristeći izračunati prosjek otoka Vrgade, s korekcijom od 15% na račun veće prosječne udaljenosti za cjelokupnu regiju, dolazimo do prosječne prometne potražnje za otočka naselja u priobalju Hrvatske.

PP otočkog naselja = 47.550.950 kg-km/ godišnje x 1,15 = 54.684 tona-km/god.

          Promatrana regija ima 303 otočka naselja, te se prosječna cjelokupna prometna potražnja hrvatskog priobalja procjenjuje na:


          Otočje i otočka naselja administratvno-upravno podijeljena su po županijama, pa je procijenjena minimalna polazna prometna potražnja izračunata temeljem postotnog udjela u broju stanovnika i kućanstva i prikazana u tablici 5.5. 

Tablica 5.5. Prosječna prometna potražnja po županijama (tona-km/god.)

	Županija
	Ukupno

stanovnika
	Ukupno

kućanstva
	%
	Prometna
 potražnja

	XVIII- Istarska
	204.346
	71.185
	12,93
	2.142.404,2

	VIII -   Primorsko-goranska
	323.130
	114.902
	20,45
	3.388.412,0

	IX -     Ličko-senjska
	86.992
	29.150
	5,5
	911.309,0

	XIII -   Zadarska
	212.920
	59.532
	13,47
	2.231.878,2

	XV -   Šibensko-kninska
	152.477
	46.562
	9,65
	1.598.932,8

	XVII - Splitsko-dalmatinska
	474.019
	139.763
	30,0
	4.970.775,6

	XIX -  Dubrovačko-
          neretvanska
	126.329
	39.009
	8,0
	1.325.540,1

	Ukupna prom. potražnja: 
	1.580.213
	500.103
	100
	16.569.252


          Višekratno je naglašavana različitost među otocima, čak i u analiziranim malim uzorcima, te su i odstupanja od rezultata vjerojatna, tim više što je broj stanovnika od naselja do naselja znatno različit. Sveukupno promatrano rezultat prikazuje prosjek, kojeg koristimo zbog nedostatka statističkih pokazatelja, a nesavršenost metode da se kvantitativno iskažu svi faktori, nadopunjujemo procjenama. Treba stoga uvažiti dosta rasprostranjeno mišljenje da je to samo sredstvo i pomoć za donošenje zaključka, a ne neosporna procjena, niti nepogrešivo rješenje.

         Bez stvarno mjerenih pokazatelja slijedi i načinska podjela. Prema mjerenim podacima za otok Vrgadu, najveći opseg realiziranog prometa ostvare turisti, vikendaši i rodbina, a s obzirom na udaljenosti ima slijedeći udio: 

-  lokalno do 30 km udaljenosti:   18,68%

-  udaljenosti od 30-100 km:          5,74%

-  udaljenosti od 100 km na više: 75,58%

          U 1996. zračnim prometom na otok Vrgadu došlo je 9 putnika (iz SAD ili Njemačke, preko Frankfurta i Splita, a samo 6 u 1977.) Na takva putovanja s dijametralno različitim smjerovima (Zagreb-Split pa prema Zadru) teško se odlučju putnici na relacijama od nekoliko stotina km, pa nisu ni prisutna u promatranom uzorku. U slučaju izravne povezanosti vjerojatnost odabira zračnog prometa znatno raste, i mijenja načinsku podjelu prometa.

          Uz procjenu da je u prosjeku slična situacija i na ostalim područjima, temeljem izmjerenog postotnog udjela, slijedi oko 12.427.000 tona-km/god. ili 75% prometa je na udaljenostima većim od 100 km. Obično je to većim dijelom realiziran promet turista, vikendaša i rodbine, za koji postoji interes za zračni promet. Procjenjujući da su prosječne udaljenosti putovanja te skupine putnika cca 200 km, to je promet od cca 62.135 tona/godišnje ili 170,23 tona/dnevno. 

          Ovisno o tarifama, realna je procjena da bi se cca 50-60% putnika odlučilo putovati zrakoplovom na udaljenosti od ili preko 200 km, odnosno u masi 85-100 tona/dnevno na udaljenost 200 km za cijelu regiju. To iznosi u prosjeku 0,28 - 0,33 tona dnevno ili 1960 - 2310 kg tjedno. Uz redovno održavanje prometa za svako pojedino otočko naselje, bar jednom tjedno, proizlazi potrebna nosivost od 1960-2310 kg, ili 19 - 23 putnika s prtljagom, a minimalnog doleta od 200 km. 

          Procjene prometne potražnje su rađene više na potcjenjivanje kapaciteta, jer bi precijenjen ili prekapacitiran zrakoplov rezultirao daleko većom pogreškom u procjeni i stvorio daleko veća ekonomska opterećenja. Pogreška u potcijenjenom kapacitetu lakše je nadoknadiva povećanim brojem frekvencija i rezultira povećanim prihodom, djelotvornošću i boljem iskorištenju zrakoplova.

5.8.1. Zaključno 

          Optimalna realizacija prometnog povezivanja zračnim prometom  promatrane regije, prema sadašnjoj realizaciji prometovanja udovoljavao bi zrakoplov od 19-23 sjedala, odnosno 2000-2300 kg nosivosti, s mogućim minimalnim doletom od 200 km pod punim opterećenjem. Time bi se udovoljilo 50-60% ukupne prometne potražnje, za svako pojedino otočno naselje. Pretpostavka je održavanja linije minimalno jednom tjedno, no s porastom prometa, isti zrakoplov s učestalijim letovima udovoljio bi i mogućoj naglo povećanoj potražnji. Izračun prometne potražnje po županijama omogućava naknadnu procjenu broja linija, odnosno ukupnog broja zrakoplova za promatranu regiju. Uz poznatu zahtijevanu nosivost zrakoplova, moguće je nastaviti istraživanje i odabir koncepta tehnologije i zrakoplova, koji će udovoljiti i svim ostalim zahtjevima razmatranim i postavljenim ciljevima. 
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TEHNIČKO-TEHNOLOŠKE KARAKTERISTIKE NEKONVENCIONALNIH ZRAKOPLOVA NAMIJENJENIH SPECIFIČNOM NAČINU EKSPLOATACIJE

6.0.     UVOD 
6.1.     Povijesni razvoj konvencionalnog zrakoplova

           Ptice i mitovi o letenju, oduvijek su inspirirali čovjeka da zavlada nebom. Prema legendi, prvi čovjek koji je letio, bio je kralj Etan u Mezopotamiji, a nosio ga je orao, ali je ipak najpoznatiji grčki mit o Dedalu i Ikaru, koji je prije svega upozoravajuća priča o želji čovjeka da leti, ali i o opasnosti povezanoj s time - nebo, kao i more prebivalište je bogova i opasno je za smrtnike. 

          Dedal, atenski arhitekt, kipar i izumitelj poluge i svrdla, (oko 1700 godina pr.Kr.) sagradio je na otoku Kreti labirint (jedno od sedam čuda svijeta) – prebivalište  monstruoznog Minotaura (pola čovjek, pola bik - sina nevjerne žene kralja Minosa, Pasifaje). Da se ne otkrije tajna labirinta, kralj Minos zabranio je graditelju i njegovom sinu Ikaru da napuste otok. 

          Kako otputovati s otoka, ako se ne može s brodom? Nije li to i tema ove disertacije? Dedalus se odlučio pobjeći zrakom, izgradio je krila od perja i voska, ali je njihov let u slobodu završio tragično za Ikara (nije se pridržavao naputka o eksploataciji).

           Mnogi pokušaji letenja, ostali su bezuspješni, a povijest avijacije bilježi braću Josepha i Etienne Montgolfier kao prve “aeronute”
 koji su poletjeli balonom u Parizu, 21. studenog 1783. Razdoblje do početka devetnaestog stoljeća je era balona i zračnih brodova sa i bez pogona te pokušaja dokazivanja teorije da zrakoplov teži od zraka može letjeti. 

          Dvadeseto stoljeće započinje avijacijom i letenjem zrakoplovima pogonjenim motorom - težim od zraka. Zamalo 4000 godina razdvaja Dedala od braće Wright, a tijekom tog razdoblja čovječanstvo je nestrpljivo čekalo pravu tehnologiju, kako bi ostvarilo vječni san. Bilježe se mnogi više ili manje uspješni pokušaji letenja pogonjenog zrakoplova težeg od zraka, no utrku i slavu osvojili su braća Wilbur i Orville Wright, svojim uspješnim letom zrakoplova "Flyer" u Kitty Hawku, N.C., 
17. prosinca 1903. Od tog dana, zrakoplovstvo, kao obilježje dvadesetog stoljeća, napreduje velikim koracima:

· Wilbur Wright, 20. rujna 1904. u Simms Station, Ohio preletio kompletan krug, a 5.listopada 1905. postavio prvi rekord u istrajnosti leta (38 minuta i 3 sekunde preletivši 24 milje - 38,62 km ); 

· 1905. francuski zrakoplovac Gabriel Voisin, eksperimentira s letenjem "hidrojedrilice" koju vuče trkači motorni čamac; 

· 1906. bilježi prve  rekorde: braća Wright s "Flyerom III " nose rekord u najbržem letu (37,85 mph - 60,9 km/h), najdužem letu (24,7 milja - 39,74 km), najvišem letu (50 ft - 15,24 m) i polijetanju s najvećom masom (855 lb - 387,76 kg), najsnažniji motor na zrakoplovu - Antoinette od 50 HP (francuski konstruktor Leon Levaseur);

· 25.srpnja 1909. Louis Bleriot prvi je preletio kanal La Manche od Sangatte u Francuskoj do Dovera u Engleskoj, a 25. rujna 1909. otvorena je prva izložba zrakoplova u Parizu; 

· 28. ožujka 1910. prvi je put poletio hidroavion u Francuskoj, na Lake Berre - Martigues, (Henri Fabre, letio 1640 ft - 499,87 m, na visini 13 ft - 3,96 m), a tu godinu je oobiljžilo nekoliko događaja: prvi je put poslana bežična poruka (Morseova) iz aviona s visine 656 ft – 199,95 m (27. kolovoz 1910. - New York), Glen Curtis prvi je put prikazao bombardiranje broda iz zraka i pogodio s 18 od 20 bombi (30. lipanj 1910. - Lake Keuka  USA), George Chavez prvi je preletio Alpe, ali poginuo pred slijetanje (27. rujan 1910. - Milano);

· 1. studenog 1911. prvi je put korišten zrakoplov u bombardiranju (Libija, Italija protiv Turske. Italija smatra da se Haška konvencija –1899. o zabrani bombardiranja iz balona ne odnosi na avione). Te godine uspješno testiran padobran s 40 lb -18,14 kg umjetnim teretom bačenim s Eifelovog tornja;

· 23. rujna 1913. Francuz Roland Garros prvi je put preletio Mediteran (nakon 7 sati i 53 minute , St. Raphael - Francuska do Bizerta - Tunis). Poletio najveći zrakoplov - Boljšoj Baltiskii - konstruktora Igora Sikorskog, s 8 putnika i letio 1 sat i 54 minute  ( Rusija, 2 kolovoz 1913).

· 18. lipanj 1914. Lawrence B. Sperry pobijedio je na natjecanju francuske zrakoplovne sigurnosti, s posebo konstruiranim žiroskopskim stabilizatorom za Curtiss leteći čamac;

· srpanj 1914. - pred rat:  Francuska vojska ima 156 aviona i 15 zračnih brodova; Njemačka 246 aviona, 36 hidroaviona i 7 Zeppelina; Engleska ima 113 aviona, ali samo 70 spremnih za rat i 7 zračnih brodova; Rusija ima 50 hidroaviona; Austro-Ugarska ima 36 aviona i 1 zračni brod.

· 15. srpanj 1916. Započela je s radom nova tvornica - Pacific Aero Products Company - Seattle, WA. USA -. Osnovao ju je trgovac trupcima William E. Boeing, a prvi zrakoplov poletio je 29. lipnja 1916., B&W, dvosjed s plovcima.

· 1918. na kraju rata: Engleska ima 22,171 avion; Francuska oko 20,000; Njemačka 15,342. Pet zaračenih nacija uključujući SAD i Italiju proizvelo je 205,000 aviona raznih tipova za vrijeme velikog rata. 

Zračni promet bilježi početak svog razvoja pred početak I. svjetskog rata:

· 1. siječnja 1914. poletio je prvi redovni putnički avion - kompanija Airboat Line na liniji St. Petersburg -Tampa (19 milja - 30,57 km, let trajao 20 min.) s jednim putnikom. Avion - Benoist flying boat, a karta je stajala 5 $ uključujući prtljagu od 200 lb - 90,7 kg, (ekstra prtljaga košta 6 centi po lb - 0,4535 kg); 22.srpanj 1914. lansiran je prvi putnički prijevoz u Engleskoj, a na liniji Leeds - Yorkshire - Bradford, avionom Blackburn Christie Type I - s jednom putnicom;

· 15. svibanja 1918. započeo je prijevoz pošte - Washinton D.C. - na liniji Washinton - New York. Avion i pilota daje vojska, a US Post Office brine o pošti.

· 15. studeni 1918. - panoramski let s 40 putnika - Cliford Prodger poletio je na visinu od 5,400 ft (1645,92 m) s avionom Hadlez Page V/1500 (bombarder).
 Europa nakon rata razmatra mogućnost upotrebe preostalog velikog broja zrakoplova u civilne svrhe:

· 8. veljača 1919. - Civilnim zračnim transportom povezani su London i Pariz, letio je Henry Farman, s 11 putnika u civilnoj verziji F60 Goliath, a redovni zračni promet u Engleskoj započela je Avro Transport Company za 4 gvineje (4,20 funti) na liniji Alexandra Park u Sjevernom Londonu, preko Southporta, Lancashirea do Blackpool plaže na sjeverozapadnoj obali.

· 25. lipnja 1919. - Dessau - Njemačka, poletio moderni metalni putnički zrakoplov Junkers F13. Ima poluzatvorenu pilotsku kabinu s dva sjedala, grijanu kabinu s četiri putnička sjedala, a svako sjedalo ima pojas. Njemačka kompanija Deutsche Luft Reederei, krajem 1919. predvodi u civilnoj avijaciji (vidi sliku putničkih zračnih ruta 1919.).
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Slika 6.1. Putničke zračne rute u Europi 1919 godine

· Tempelhof aerodrom - Berlin, zbog velikog prometa uvodi razdvajanje zrakoplova u dolasku i odlasku (aerodromska kontrola letenja). Zona za slijetanje i zona za polijetanje odvojene su sigurnosnom površinom širokom 150 ft.- 45,72m, a "Policajac zračnog prometa" sirenom daje znakove zrakoplovima.

· 1. ožujka 1921. otvoren je aerodrom Orly (južni dio Pariza). Pariški aerodrom Le Bourget planira proširiti infrastrukturu i za putnike i avione (1920. imao je gotovo 7,000 putnika); 

· 1. prosinca 1922. Velika Britanija je objavila promet putnika i robe preko kanala La Manche: Promet između Engleske, Belgije, Francuske i Nizozemske porastao je gotovo 50%, npr. bilježi 106% porasta, tj. rekordnih 477,6 tona prevezene robe, a broj putnika je porastao od 10,731 u 1921. godini na 12,359. Najveći porast prevezene robe bilježi tisak (78 tona od srpnja do listopada), dok se pošte preko kanala preveze 9 tona. Količina pošte u SAD-u je daleko veća, tj. 60,487,880 pisama prevezeno preko kombinirane udaljenosti od 1,756,803 milja - 2.826.696 km. 
          Modificirani vojni zrakoplovi polako izlaze iz prometa, a uvode se novi i ekonomičniji zrakoplovi s 8 -15 putničkih sjedala ili do 2 tone korisne nosivosti, osnivaju se avio-kompanije i natječu se s luksuznijom ponudom: 

· Junkers gradi metalnog “nebeskog giganta” G38 - 34 putnika, 2 motora 400 hp i dva 750 hp. Dornierov “leteći brod”   Do X ima 12 motora, a poletio je sa 150 putnika;

· 7. listopad 1919. - službeno registrirana nizozemska avio-kompanija pod nazivom: Koninklijke Luchtvaart Maatschapij voor Nederland en Kolonien, ili skraćeno KLM.

· 28. travnja 1924. počela je letjeti nova britanska nacionalna avio-kompanija Imperial Airways; 

· 6. travnja 1926. počela je letjeti sjedinjena njemačka avio-kompanija Deutsche Luft-Hansa, a uveli su i spavaće odjeljke u avionu. United Air Lines prva je uvela hostesses - medicinska sestra Ellen Church uvjerila je Boeing da prihvati ideju o ženskim “hostesama” u avionu (uvela je pravila rada u avionu i standard za domaćice u avionu: da su medicinske sestre, 5 ft i 2 incha -157,48 cm - visoke, do 115 lb - 52 kg - teške, do 25 godina starosti). 
· 21. svibnja1927. Charles A. Lindberg je sam preletio Atlantic (92. po redu) u non-stop letu. Poletio iz New Yorka s piste dugačke 5.000 ft (1.640,42 m) u 7.45 sati ujutro te nakon 33 sata, 30 min. i 29,8 s preletivši 3.614 milja sletio u Paris. Čovjek i zrakoplov svladao je veliko more te prokrčio put masovnom zračnom prometu. Zbog nedostatka dovoljno dugačkih pista, sigurnosti putnika u slučaju otkaza motora i slijetanjem na more, ogromni hidro-zrakoplovi bili su u to vrijeme tehničko rješenje. Dornier Do X, (najveći hidro-zrakoplov u svijetu u to vrijeme) povezivao je Ameriku sa starim kontinentom. Gotovo da nema veće tvornice tog vremena, koja se nije okušala u gradnji “letećeg broda”.  
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Slika 6.2. Početkom stoljeća hidro- zrakoplovi (Do X) povezuju kontinente

          Konstruktori se natječu u kostruiranju što većih zrakoplova, što luksuznijih i za što više punika.

[image: image8.png]Zatvorena promenada

za setnje

Strojarnica

Komandni-

,-\ e

L
LT

navigacijski most

- 451 putnik

- 155 posada

- tezina polijetanja: 700 tona
- 20 motora

- raspon krila 190 m

- cijena (1929.) 9 mil. USD

e PLOVCI
Interijer -ima solarium, 22 slijetanje na more
kavanu, restoran, kat za igre.....




Slika 6.3. Idejni prikaz zrakoplova “leteće krilo” američkog industrijskog dizajnera Normana 
 Bel Geddes iz 1929. - Colossal luxury – predviđenog kapaciteta:  451 putnik i 155 članova posade.

1997. Aerospatiale Aeronatique, Toulouse, (francuski partner u Airbusu), razrađuje novi koncept zrakoplova iz prodice Airbus za 1000 putnika, a planira se da uđe u promet u 2020.godini.
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Slika 6.4. Aerospatiale Aeronautique koncept Airbusa,

zrakoplova s 1000 putnika

6.2. Povijesni razvoj nekonvencionalnog zrakoplova

          Prapočetak VTOL
 “zrakoplova” - propulzivni zračni vijak - zabilježen je (kao ilustracija) još u 14. stoljeću, a takvom igračkom se i velika većina  od nas igrala. Sastoji se od četiri spojena rotorska krilca nasađena na vreteno, oko kojeg je uvijen dugačak konopac s drškom na kraju. Naglim trzajem, vreteno se zavrti a propeler poleti vertikalno uvis. 

          Prvi model helikoptera, koristeći pero od sata (kao izvor pogona), skicirao je i izradio Leonardo da Vinci, kojem je propeler bio u obliku vijka, a prvi helikopter s čovjekom (s benzinskim motorom), uzletio je nakon gotovo 400 godina, u rujnu 1907 (konstruktori Louis Breguet i prof. Richter), ali je bio gurnut u vis, pa je uspješno samostalno dizanje helikoptera 13. studenog 1907. priznato Paulu Cornuu (lebdio 20 sekundi na visini od oko 5 ft –1,524 m, motor Antoinette hlađen vodom, 24 hp, rotor promjera 20 ft).). Međutim, to je bilo uspješno polijetanje, ali ne i letenje helikopterom. 

          Povijest bilježi da je prvi put helikopter lebdio čitavu minutu, 11. siječanja 1922; Izgradio ga je Spaniard Marquis Pateras de Pescara. Bio je pogonjen motorom Hispano Suiza od 170 hp, s dva rotora, a svaki je rotor imao 6 dvokrilnih lopatica s mogućnošću promjene napadnog kuta lopatica. Promjena kuta lopatica, omogućavala je autorotaciju rotora u slučaju otkaza motora.
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Slika 6.4  Dvo-rotoski helikopter Spaniard Marquis Pateras de Pescara

          Prvi priznati helikopter u svijetu, kojim se moglo letjeti brzinom od 145 km/h i letjeti unatrag bio je Colibry (izgradio ga je Nijemac A.Fletner 1940. godine). Bila je to savršenija verzija helikoptera Fw61., Nijemca H. Fockea iz 1936. godine s dva rotora. Helikopter konstruiran još prije rata u Americi, s jednim glavnim rotorom i jednim repnim rotorom VS-300, kakve poznajemo i danas, djelo je - ruskog emigranta Igora Sikorskog. 

          Vojska je prepoznala prednosti vertikalnog polijetanja i slijetanja, jer bez PSS
, koja je laki i veliki cilj neprijatelju, i najbolji avioni ostaju na zemlji. Tražio se zrakoplov, koji će reducirati ili potpuno eliminirati dužinu piste za polijetanje i slijetanje. 
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Slika 6.6. Helikopter s jednim glavnim i jednim repnim rotorom – VS-300 konstruktor Igor Sikorsky

          Prvi zrakoplov predstavnik kombiniranog koncepta CTOL
 i VTOL
 zrakoplova, ili zrakoplov RTOL
 koncepta, možemo reći da je "giroplan", španjolskog konstruktora Juana de la Cierve, jer se, kad se zavrti rotor, mogao uzdići u zrak nakon kratkog zaleta. Imao je skraćeno fiksno krilo i jedan rotor. Za transverzalnu upravljivost, koristi vertikalni stabilizator. Službeno, konstruktor Juan de La Cierva, letio je (9. siječnja 1923.) više od 2,5 milje – 4 km, na visini od 80 ft – 24,38 m. 
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Slika 6.7. Autogyro C.4 konstruktora Juana de la Cierve

6.3. TEHNIČKO-TEHNOLOŠKE KARAKTERISTIKE ZRAKOPLOVA

           Od samog trenutka rođenja, kad je kao kulminacija mnogobrojnih eksperimentiranja u prethodnom stoljeću poletio zrakoplov braće Wright, pa do danas, zrakoplov je kreacija ne samo jedne nacije i ne samo jednog naroda. Iz skračenog povijesnog pregleda, uočljivo je, da je zrakoplovstvo koristilo globalni razvoj tehnologije. Razvoj mlaznog i raketnog pogona, 40-ih godina ovog stoljeća, stvorio je preduvjete za razvoj i civilnog zračnog prometa. 

          Danas, niti sto godina nakon što se krhka struktura od metala, drveta i platna održala u letu noseći jednog čovjeka 260 metara, svjetske zrakoplovne kompanije u redovnom zračnom prometu prevoze preko bilijun putnika, i prevaljuju preko 13.500 milijuna kilometara godišnje. Realizacija zračnog prometa u osnovi se zasniva na tehnologiji CTOL
 zrakoplova, ali nije beznačajna i VTOL
 tehnlogija u ukupnom kvantitetu civilnog zračnog prometa. Zahtjevi za ekološki “zelenim” i brzim “od vrata do vrata” prometovanjem, nameću i promjenu dosadašnje tehnologije zračnog prometa. Udovoljenje tim zahtjevima neophodno nameće maksimalno skraćenje ili potpuno elminiranje upotrebe dugačkih 
(i skupih) poletno-sletnih staza. 
           Današnjim konvencionalnim - CTOL zrakoplovima transportne kategorije, potrebna je minimalna dužina staze za polijetanje od 1200-1800 m. Razvojem pogonskih grupa i sustava za povećanje uzgona (hiper-uzgon) te se dužine smanjuju, te su konstruirane nove porodice zrakoplova, tzv. RTOL
 i STOL
 zrakoplova, kojima je potrebna poletno-sletna staza dužine 600-900 m.

          Novu generaciju zrakoplova, koji imaju mogućnost kratkog polijetanja i slijetanja svrstavamo u grupu V/STOL
. Potpuna eliminacija poletno-sletne staze moguća je upotrebom nekonvencionalne porodice zrakoplova, koja tek najavljuje ulazak u komercijalni zračni promet, odnosno VTOL zrakoplovima. 

6.3.1. Osnovne tehničko-tehnološke razlike između 

          konvencionalnih i nekonvencionalnih zrakoplova

          Bitna razlika s tehničko-tehnološkog aspekta sastoji se u načinu realizacije uzgonske sile, koja održava zrakoplov u zraku te rješenja za upravljanje i stabiliziranje zrakoplova u letu. Najlakše uočavamo razliku, ukoliko raščlanimo zrakoplov na osnovne elemente s određenim im funkcijama.

           Od prvog uspješnog leta CTOL zrakoplova težeg od zraka 1903. pa do danas, u biti se svi CTOL zrakoplovi sastoje od  istih osnovnih elemenata:

-  pogonske grupe - motora (za vučnu ili potisnu silu),

-  fiksnog krila (za ostvarivanje aerodinamičke sile uzgona),

-  horizonzalnog/vertikalnog stabilizatora
  (“repa” za stabiliziranje i upravljanje)

- trupa (za objedinjavanje svih elemenata i osiguranja volumnog prostora za
               smještaj korisnog tereta),

-  podvozja (za kretanje po zemlji ili vodi, odnosno za polijetanje i slijetanje).
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Slika 6.8. Elementi zrakoplova “Flyer” braće Wright  i 

upravljanje u skretanju, nagibu i propinjanju
    

           Također, od ideje vertikalnog polijetanja Leonarda da Vincija, i četiri stoljeća kasnije uspjelog vertikalnog polijetanja, konstrukcija helikoptera se i danas sastoji od istih osnovnih elemenata (Slika 6.5. i 6.6.):

-    pogonske grupe - motora (za vučnu ili potisnu silu);

- dva rotora (za ostvarivanje aerodinamičke sile uzgona, stabiliziranje i
                          upravljanje); 

-  trupa (koji objedinjuje sve elemente, te daje volumni prostor  za smještaj
                 korisnog tereta) i

-    podvozja (za kretanje po zemlji ili vodi, odnosno za polijetanje i slijetanje).

          Prvi pokušaj kombiniranja tehničko-tehnoloških karakteristika CTOL
 i VTOL
 zrakoplova bio je već u povijesnom pregledu spomenuti “žirokopter”, koji je preteča RTOL
 zrakoplova, a konstrukcijski za razliku od CTOL zrakoplova ima rotor, dok za razliku od helikoptera kao predstavnika VTOL zrakoplova, ima horizontalni i vertikalni stabilizator. Postoje izvedbe bez i s kvačilom (može i u letu pokretati rotor motorom), te izvedbe s prikraćenim krilom ili bez.
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Slika 6.9. Tehničko-tehnološke značajke žirokoptera

          Tehničko-tehnološki razvoj zrakoplovstva znatno ovisi o razvoju pogonske grupe – motora. U osnovi prvi uspješan let uvjetovao je razvoj motora te su braća Wright poletjeli s vlastitom izvedbom motora od 12-16 hp, teškog 180 lb (81,63 kg).
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Slika 6.10. Četverocilindrični vodom hlađeni motor braće Wright za Flyer I

          U namjeri reduciranja dužine potrebne poletno-slijetne staze za polijetanje i slijetanje, razvojem aerodinamičkih sustava za povećanje aerodinamičke sile uzgona, nastala je inačica CTOL zrakoplova koje nazivamo STOL
 zrakoplovima.
           Koncepcijski se radi o modificiranim zakrilcima i pretkrilcima krila, kojima se povećava korisna površina krila kao i povinuće, što rezultira povećanim aerodinamičkim uzgonom. Time je zrakoplovu omogućeno reduciranje prilazne i uzletne brzine, što umanjuje potrebnu dužinu piste za akceleraciuju odnosno deceleraciju. Kao što je uočljivo i iz pregleda povijesnog razvoja zrakoplovstva, tehnološki razvoj pogonskih sustava stvarao je prekretnice, a vojni programi i ratovi ubrzavali razvojne projekte (Tabela 6.1.). Tako je razvoj turboelisnih i turbomlaznih motora 40-ih godina stvorio nove mogućnosti za VTOL
. Već pedesetak godina konstruktori razvijaju koncepciju VTOL zrakoplova i svjedoci smo mnogih rješenja, od kojih su neka uspješna i u operativnoj upotrebi. 

Tablica 6.1.  Razvoj pogonskih sustava zrakoplova

	Datum / tehnologija 
	Snaga
	Omjer hp/Wo
 zrakoplova
	Odabrani modeli

	1898 – klipni motor
	2,5 hp
	0,03 hp/lb
	De Dion-Bouton

	1914 – klipni motor
	80 hp
	0,3 hp/lb
	Clerget-Blin 7Z

	1918– klipni motor
	370 hp
	0,47 hp/lb
	Rolls-Royce (Eagle)

	1930– klipni motor
	480 hp
	0,5 hp/lb
	Rolls-Royce (Kestrel)

	1945– klipni motor
	2.000 hp
	1,1 hp/lb
	Rolls-Royce (Merlin)

	1949– klipni motor
	3.500 hp
	1,0 hp/lb
	Wright Turbo 

-Compound

	1944 - mlazni motor
	575 lb potiska

575 hp /600 km/h
	2,1 hp/lb
	VI(Argus 109-014)

	1992 - mlazni motor
	69.000 lb potiska 333.000hp/

1.785 mph
	30,3 hp/lb
	GE4-J5P General Electric

	Utjecaj ratova

	Razvoj
	Period
	Razvoj snage
	Razvoj omjera snaga/težina

	Razvoj u I svj.ratu
	1914-1918
	Povećana x 4,6 
	hp/Wo povećan x 1,5 

	Razvoj u II svj.ratu
	1939-1945
	Povećana x 4 
	hp/ Wo povećan x 1,9 

	Zaključno

	Razvoj
	Period
	Razvoj snage
	Razvoj omjera snaga/težina

	klipnog motora
	1898-1949
	Povećana x 1.480 
	Povećan x 37 

	mlaznog motora
	1944 do danas
	Povećana x 120 
	Povećan x 14,4 

	apsolutni razvoj*
	1898-1992
	Povećano x133.200 
	Povećan x 1.010 


*Tehnološki razvoj motora nije završio, a pred zoru 21. stoljeća očekuje se transportiranje 300 putnika na udaljenost 6.850 milja brzinom 2,05 Macha (za razlku od Concorda s 100 putnika na 3,850 milja i dvostrukom cijenom sjedala po milji)

           Na zahtjev USAF
 i USN
, NACA
 (današnja NASA) radi ispitivanja novih modela između 1948-1950. USN ugovara 1951. s proizvođačima Convair i Lockheed programe XFY-1 i XFV-1, popularni " Pogo" (“Tailsitter”- slijeće i polijeće "na rep"), a uspješno polijetanje izvšeno je 1954. godine. Paralelno, USAF je ugovorio s Ryan Aeronautical Co. projektiranje mlaznog zrakoplova Pogo-tipa, nazvanog "Vertijet" s oznakom X-13, koji je uspješno poletio 11. travnja 1956. godine, kao prvi mlazni VTOL zrakoplov. Međutim, niti jedna od tih uspješnih konstrukcija nije ušla u serijsku proizvodnju.

          U istom razdoblju kompanija Bell Aircraft ispitivala je zrakoplov s dva mlazna zakretna motora (uz trup), nazvan ATV (Air Test Vehicle), koji je poletio 1954. godine. Taj uspjeh potaknuo je rad na novoj koncepciji zakrećućih motora te su razvijana dva koncepta - XV-3  (koncept tiltrotor
) i XV-14 (koncept zakretanja ispušnog mlaza ili vektoriranje mlaza). Uspješno polijetanje i prevođenje u horizontalni let izvršeno je 1958. Nastavak istraživanja preuzela je NASA i pod oznakom XV-14A, deset godina kasnije simulirala prilaz i slijetanje na Mjesec u sklopu Apollo programa.

           Pojavljuje se mnoštvo koncepcijskih rješenja VTOL zrakoplova u 50-im godinama, kao Rotodyne engleske kompanije Fairey Aviation Ltd., komercijalni zrakoplov s 48 putnika i krstarećom brzinom od 85 mph (četverokraki rotor za polijetanje i mlazni motori za horizontalni let). Američka koncepcija tog vremena, s dvostrukom pogonskom skupinom, bio je McDonell XV-1, vertifan (Fan-in-wing tj. propulzor ugrađen u krilo) zrakoplov, a XV-5A/B poletio je 25. svibnja 1964. godine, od kada započinje era tilt-rotora.

          Usavršeni Tiltrotor X-22 po uzoru na XV-5, poletio je 17. ožujka 1966. godine. To je bio složeni stroj s četiri u prstenu zatvorena (kanalna) propelera: dva u prednjem dijelu trupa i po jedan straga na svakom krilu, koji se mogu zakretati od vertikalnog do horizontalnog položaja. Vratilima, sva četiri motora bila su povezana, tako da i u slučaju otkaza tri motora, četvrti osigurava održavanje zrakoplova u zraku. Daljnji razvoj ove koncepcije istraživan je u vojne svrhe. 

          Konvertiplani, koncepta Tiltwing
, gdje se zakreće ne samo motor već i krilo, bili su LTV XC-142A koji je poletio 1964. godine i Canadair 
CL-84 koji je poletio 1970 godine. Njemački budući VTOL supersonični lovac EWR VJ-101C, poletio je 1963 godine (koncepcija s dva pomoćna motora samo za polijetanje, i dva stražnja motora s vektoriranim potiskom). Slično rješenje koristi i sovjetski nadzvučni VTOL Jak-141. Francuska koristi koncepciju dvostruke pogonske skupine 1965. na Dassault Mirage III-V, što je prvi VTOL zrakoplov koji je 1966. postigao brzinu 2 Macha, ali je projekt na kraju obustavljen jer je zrakoplov imao ugrađenih ukupno 9 motora (s jedva malo mjesta u trupu za gorivo i avioniku).

          Najznačajnija koncepcija VTOL zrakoplova iz 60-ih, proizašla je nakon sporazuma SAD-a, Velike Britanije i (tadašnje) Zapadne Njemačke, istražujući model XV-6A. Iz tog je modela proizašao britanski Hawker Siddeley P.1127 Kestrel, kasnije nazvan Harrier. To je danas jedini jurišni zrakoplov VTOL karakteristika u zapadnom svijetu, a u sastavu RAF-a
 od 1966. godine. Sastoji se od turbo-ventilatorskog motora u središnjem dijelu trupa, čiji je mlaz podijeljen na četiri vektorski zakrećuće mlaznice, rezultirajući potiskom - za vertikalni, horizontalni let i za lebdenje.

          Od svih eksperimentalnih (X) koncepcija konvertiplana, 1997. godine započela je serijska proizvodnja tiltrotor zrakoplova Bell-Boeing V-22, "Osprey", kao najuspješnije koncepcije. Proizvođači Bell-Boeing (u kooperaciji), razrađuju civilni koncept Tilt-rotor turbo-prop VTOL zrakoplova, i planira se početak operativne upotrebe 2001. godine.   

6.3.2.  PODJELA VTOL ZRAKOPLOVA

          Sve navedene izvedbe VTOL
 zrakoplova, mada se međusobno razlikuju ipak imaju zajednički nazivnik - vertikalni potisak. Izvor potrebnog vertikalnog potiska može biti rotor, propeler, ventilatorski (fan) propeler, mlazni ispuh ili bilo koja kombinacija. Prema posebnim značajkama pojedinih VTOL zrakoplova, izvori navode i dijelimo ih još i na VSTOL
, STOVL
, VATOL
 i HATOL
 zrakoplove, ovisno o performansama u polijetanju i slijetanju.

A) Prema načinu realizacije potrebnog vertikalnog potiska (FTV), stvorena je jedna od podjela VTOL zrakoplova:

1. STVARANJE VERTIKALNOG POTISKA INDIREKTNIM PUTEM  (kada motor pokreće rotor bilo koje vrste, ili propeler koji stvara silu uzgona, tj. FTV kao noseće krilo. U tu grupu svrstavamo:

· Giroplane svih vrsta

· Helikoptere svih vrsta

· Konvertiplani svih vrsta

2. STVARANJE VERTKALNOG POTISKA DIREKTNIM PUTEM (kada potreban FTV (vertikalni potisak) daje mlaz turbo-mlaznog ili turbo-ventilatorskog motora);                                          U tu grupu svrstavamo :

· zrakoplove s kombiniranom pogonskom grupom - kod kojih jedan dio pogonske grupe služi samo za stvaranje vertikalnog, a drugi samo za stvaranje horizontalnog potiska,

· sa jedinstvenom pogonskom grupom - kod kojih isti motor daje i vertikalni i horizintalni potisak.

B) Prema načinu prevođenja u horizontalni let dijelimo VTOL zrakoplove:

· "Zakretanjem" cijelog zrakoplova - gdje spadaju Pogo-tip zrakoplovi (VATOL-tailsitter) i helikopter;

· "Zakretanjem " samih rotora, propelera ili drugog izvora potiska (konvertiplani)
 gdje spadaju tiltrotor i tiltwing zrakoplovi;

· "Zakretanjem" tj. vektoriranjem i usmjeravanjem potiska – što čini treću grupu zrakoplova, gdje se mlaz zakreće deflektorima ili zakretnim mlaznicama, (kao Harrier); 

· “S dvostrukom pogonskom grupom" - gdje zrakoplov ima posebne motore za 
dizanje i spuštanje po vertikalnoj osi, te jedan ili više motora za horizontalni let.

6.3.3. TEHNOLOŠKE ZNAČAJKE VTOL ZRAKOPLOVA

          Prema nevedenoj podjeli VTOL zrakoplova s indirektnim pogonom, u grupi a) giroplan - razlikujemo Autogir - RTOL
 zrakoplov i Autogiroplane - V/STOL
 zrakoplov. RTOL ipak treba, makar i mali, zalet prije vertikalnog uzdizanja. U letu se glavni rotor vrti autorotacijom koju održavamo progresivnom brzinom, koju stvara motor i najčešće vučni propeler. Giroplan kod kojeg je preko kvačila i vratila omogućeno pokretanje rotora, što se koristi prilikom polijetanja, može se eliminirati potreban zalet – V/STOL (slika 6.8.). Nakon polijetanja, kvačilom se odvaja rotor i sva snaga motora koristi se za vućnu silu, dok se rotor vrti autorotacijom. Ugradimo li na giroplan krila, možemo znatno rasteretiti glavni rotor, koji služi za stvaranje uzgona.

Helikopter - iz b) grupe VTOL zrakoplova s indirektnim pogonom, najstarija je koncepcija VTOL zrakoplova, a može biti s repnim rotorom ili bez. Najnovija koncepcija bez repnog rotora - NOTAR
, za kompenzaciju zakretnog momenta koristi reaktivnu silu mlaza usmjerenog zraka. Helikopter je od svih VTOL zrakoplova nasvestraniji, jer može letjeti i unatrag i bočno, te lebdjeti na određenom mjestu duži period. Ostalim VTOL zrakoplovima lebdenje je prijelazni režim leta i primjenjuju ga samo pri polijetanju i slijetanju. Helikopteru je pak, za razliku od npr. giroplana, autorotacija nenormalni režim rada i koristi se samo u slučaju otkaza motora. Specifičnost (i svestranost) helikoptera je u tome, što mu glavni rotor uz uzgonsku, ostvaruje i vučnu silu, a obavlja također i funkciju kormila visine i komandu nagiba, te tako osigurava stabilnost. Stoga je rotor helikoptera jedan od najsloženijih sklopova.

          Zakoni aerodinamike koji vrijede za aeroprofil vrijede i za lopatice rotora, ali prisutne su značajne razlike. Kod zrakoplovnog krila, svi presjeci opstrujavani su relativno istom brzinom, dok kod rotora presjeci lopatica pri svom okretanju realiziraju različite brzine u odnosu na zrak u progresivnom letu, pa se pojavljuje asimetričnost uzgona (opstrujavanje uz, odnosno niz struju slobodnog zraka). Za kompenzaciju asimetričnosti uzgona na disku rotora, ugrađuju se "šarniri" lopatica i omogućuju "flapping" (prazan hod) u vertikalnoj ravnini. To pak uzročno stvara Coriolisov efekt, odnosno ubrzavanje lopatice, koje kompenziramo ugrađivanjem amortizera. Pri upravljanju rotorom prisutna je žiroskopska precesija. Sva mehanička rješenja i pojave kod glavnog rotora dovode do nedostataka značajki helikoptera: 

- relativno visok stupanj mehaničke složenosti i povećanih zahtjeva u
     održavanju,

-  mnogobrojni dijelovi u rotaciji dovode do vibracija i bučnosti (postoji razmak 
     između centra elastičnosti i hvatišta rezultirajućeg uzgona),

-   neproporcionalan odnos doleta i nosivosti,

-  relativno mala putna brzina (obično oko 350 km/h) ograničena samim rotorom. Lopatice rotora pri povećanju brzine dolaze u područje nadzvučnog strujanja (stlačivanje zraka) i povećanja štetnog otpora, pa i najsavršenije konstrukcije imaju granicu kod brzine od cca 500 km/h.

          Po načinu prevođenja u horizontalni let, kod helikoptera se zakreće cijeli zrakoplov, kao i kod vertiplana.
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Slika 6.11. Vertiplan

          Vertiplani mogu postizati relativno veliku brzinu leta uz VTOL karakteristike, a konstrukcija je jednostavna i kompaktna. No veći je broj nedostataka, zbog kojih vjerojatno niti nisu ušli u serijsku proizvodnju:

-  reltivno mala nosivost (jer treba omjer potiska u odnosu na težinu veći od jedan),
   te povećana specifična potrošnja goriva,

-  manji polumjer djelovanja (zbog veće specifične potrošnje goriva),

- zahtjevna tehnika pilotiranja u slijetanju (ležeći na leđima i gledajući preko ramena treba ocijeniti položaj zrakoplova, visinu i brzinu spuštanja - do 3 m/s). 

          Konvertiplan, za razliku od vertiplana uspješno objedinjuje karakteristike helikoptera i aviona, to jest uzlijeće kao helikopter, a leti kao avion (HATOL). To se postiže dvostrukom upotrebom elisa. U fazi polijetanja, lebdenja i slijetanja one vrše ulogu nosećeg rotora helikoptera, a u horizontalnom letu ostvaruju potrebnu vučnu silu, dok se sila uzgona  realizira krilima. Takva eksploatacija elisa postiže se uz dvije različite koncepcije:

- zakretanjem krila zajedno s motorima - TILTWING
 koncepcija (primjenjena npr.
  na LTV XC-142A i Canadair-84),

- zakretanjem samih elisa, odnosno motora - TILTROTOR
 koncepcija           
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Slika 6.12. Tilt-rotor VTOL zrakoplov (Bell-Boeing V-22 Osprey).

          Tiltwing koncepcija je u stvari samo složenija varijanta tiltrotor koncepcije, gdje se zakreću i krila i motori na njima, što je s konstruktivnog stajališta znatno složenije, a ima i aerodinamički negativne efekte pri prelazu u horizontalni let. Ta koncepcija s vremenom je napuštena, a u punoj mjeri je u serijsku proizvodnju krenuo samo jedan konvertiplan (predstavnik HATOL tilt-rotor koncepcije), Bell-Boeing V-22 Osprey. Dijagram zaokreta V-22 Osprey pokazuje njegovu nadmoć u nekim fazama i nad helikopterom i nad avionom.
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Slika 6.13. Brzina zaokreta Tilt-rotor zrakoplova 

u odnosu na helikopter i avion

          Značajke konstrukcije Bell-Boeing V-22 Osprey zrakoplova dovode do smanjenja vibracija i bučnosti u odnosu na helikopter, a u horizontalnom letu ima značajke kao i bilo koji turbo-prop konvencionalni zrakoplov, a to znači najekonomičniju eksploataciju u području manjih brzina.

Jedini nedostatak konvertiplana proizlazi iz složenih mehaničkih rješenja: 

- relativno visok stupanj mehaničke složenosti i povećanih zahtjeva u održavanju.
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Slika 6.14. Putna brzina Tilt-rotor zrakoplova u odnosu na helikopter

1. Prema podjeli VTOL zrakoplova s direktnim pogonom, u grupi a) s kombiniranom pogonskom grupom, razlikujemo zrakoplove prema potisnoj pogonskoj grupi (koja se koristi samo za stvaranje potiska u horizontalnom letu), odnosno turbomlazni i turboventilatorski. 

Određenim konstruktivnim rješenjima mogu pripomagati uzgonsku grupu, u fazi vertikalnog leta i lebdenja. Za razliku od navedene, uzgonska pogonska grupa (koja se koristi za stvaranje uzgona pri vertikalnom letu) uvijek je jednonamjenska (u horizontalnom letu predstavlja mrtvi teret), a pogonska grupa može biti sasatavljena na više načina:

· uzgonskim turbomlaznim (TM) ili turboventilatorskim (TV) motorima,

· ventilatorskim agregatima s turbinskim (TVA) ili mehaničkim (MVA) pogonom,

· ejektorskim agregatom (EA) 


                                   


 
          

















         


Shema 6.1.   Mogućnosti mlaznih propulzivnih sustava za VTOL

          Velika prednost te grupe VTOL zrakoplova pred drugima je mogućnost postizanja velikih brzina (odabirom potisne grupe za željeni raspon brzina). Kombinacije uzgonske i potisne pogonske grupe su mnogobrojne, a kao osnovne slijede:

1. potisni TMM
 ili TVM
 + uzgonski TMM ili TVM

2. potisni TMM ili TVM + uzgonski TVA
 ili MVA

3. potisni TMM ili TVM + uzgonski EA

4. potisno/uzgonski TMM ili TVM + uzgonski TMM ili TVM

Rezultirajuće značajke zrakoplova ovisit će o odabranim pogonskim grupama. Međutim, uz prednosti ove grupe zrakoplova, a to je mogućnost postizanja brzine i velikog korisnog tereta (zahvaljujući većem broju uzgonskih motora) nedostatci te grupe su:

· dvostruka pogonska grupa (ne samo dva, već u pravilu veći broj motora)
uzrokuje neiskorištenost jedne od pogonskih grupa u pojedinom režimu leta, tj.
nošenje mrtvog tereta,

· povećana masa zrakoplova i puno prostora u trupu zauzeto motorima, a
rezultira i povećana potrošnja goriva,

· povećana erozija PSP
, moguća su oštećenja stajnog trapa (ili je potrebna zaštita od mlaza), povećana je opasnost od recirkulacije prašine kroz pogonsku grupu.To je prisutno kod svih VTOL zrakoplova s direktnim FTV i potrebnim velikim potiskom za uzlet.
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Slika 6.15. Pogonski motor VTOL zrakoplova  Harrier - Rollce Royce Pegasus 

 VTOL zrakoplovi s direktnim FTV u grupi b) - s jedinstvenom pogonskom grupom - kod kojih isti motor daje i vertikalni i horizintalni potisak, pogonska grupa može biti sastavljena od jednog ili više TMM ili TVA motora. Potrebna komponenta 
potiska postiže se skretanjem mlaza motora, i to uglavnom na 4 načina:

1. pomoću vanjskog deflektora

2. pomoću unutarnjeg deflektora

3. zakretanjem cijele pogonske grupe zrakoplova

4. zakretanjem mlaznice motora

           Kod zrakoplova koji zakreću čitav motor, prednost je što se odabire poznati motor (nema potrebe posebne konstrukcije motora) za željeni dijapazon brzina, no nedostatci su, složena konstrukcija zgloba za zakretanje i održavanje, te visoko opterećenje i zgloba i krila u VTOL fazama leta. Stoga ta koncepcija nije našla praktičnu primjenu kod zrakoplova s mlaznim motorima. Zakretanje mlaznica najuspješnije je rješenje za VTOL zrakoplove s tako odabranom pogonskom grupom, a primjenjeno je na Harrieru (slika 6.13. motor posebno konstruiran za taj zrakoplov).

          Godinama je velik problem predstavljala konstrukcija mlaznica, a rezultat istraživanja nudi naposljetku dva rješenja; sustav s jednim parom zakretnih mlaznica i s dva para. Najčešće se koristi TVA motor s dva para zakretnih mlaznica (jedan par za topli a jedan za hladni mlaz) koji može imati jedno od tri rješenja naknadnog izgaranja (afterburner) za povećani vertikalni potisak u fazi polijetanja i slijetanja:

1. naknadno izgaranje u samoj struji turbine niskotlačne komore

2. naknadno izgaranje u samoj struji iza turbine

3. kombinacijom, tj. naknadno izgaranje i u toploj i u hladnoj struji 

          Kod ove koncepcije, pri zagrijavanju na zemlji, mlaznice su u horizontalnom položaju, te nema erozije niti recirkulacije prašine s PSP
, a omogućena je postepena i ravnomjernija promjena potiska iz horizontalnog u vertikalni  i obratno.

Za prelazni režim leta svih VTOL zrakoplova sa zakretanjem potisne sile, ukupna ugonska sila (FTV+FL) mora tijekom cijelog prelaznog režima leta biti veća od  ukupne težine zrakoplova (za lebdenje mora biti jednaka). 
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Slika 6.16. Zavisnost vertikalnog potiska (FTV) i uzgona (FL) 

o horizontalnoj brzini leta
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6.4. ZAKLJUČNO

          Početkom stoljeća masovni zračni promet zasnivao se na hidro-zrakoplovima, prvenstveno z razloga sigurnosti (mogućnost slijetanja na more u slučaju otkaza motora), a zatim zbog nedostatnog broja dovoljno dugačkih pist za polijetanje i slijetanje. Razvoj tehnologije motora i njihove veće pouzdanosti, zahtjevi za većom brzinom putovanja koju glomazan trup hidro-zrakoplova nije mogao udovoljiti, istisnuli su vodeću ulogu hidro-zrakoplova u masovnom zračnom prometu. Današnji zračni promet zahtijeva sve veće i veće zrakoplove, sa što većim brojem putnika, a takvi zrakoplovi trebaju sve duže i duže piste. Nastojanja smanjivanja dužine piste poskupljuju direktne operativne troškove eksploatacije zrakoplova. Ipak, imperativ racionalnog korištenja zemljišta i očuvanje okoliša nameću sve oštrije zahtjeve za smanjivanjem dužine piste, pa i njezino potpuno eliminiranje. Konstruktori zrakoplova traže rješenja u nekonvencionalnom zrakoplovu.

          Prvi tip VTOL zrakoplova težeg od zraka bio je helikopter, a koji se nije masovnije koristio do kratko iza II svjetskog rata. Helikopter je brzo dokazao svoju vrijednost u operacijama spašavanja i transportom kratkog doleta od točke do točke, ali urođena ograničenja u brzini i doletu sputavaju njegovu upotrebu.

          Za zrakoplove pogonjene propelerom (turbo-prop), koncepcija zakretanja rotora (tilt-rotor) kao što je testirano s Bell XV-15, nudi najbolji kompromis između vertikalnog leta poput helikoptera i djelotvornog progresivnog leta s uzgonskim krilom. Ta koncepcija je osnova vojnog zrakoplova V-22 Osprey, momentalno u razvoju i proizvodnji. 

           U komercijalnom zrakoplovstvu upotreba VTOL zrakoplova predstavlja rješenje koje će značajno ubrzati prometanje na kratkim i srednjim rutama doleta, jer može sletjeti na određenu platformu (helidrom), u samom središtu urbanog područja (na hotel, poslovnu zgradu, bolnicu itd).  Time se eliminira putovanje na relaciji grad - aerodrom, koje u stvari često traje dvostruko duže negoli sam let. Nadalje, ta koncepcija tehnologije zračnog prometa osim što omogućuje transport “od vrata do vrata”, jedina može udovoljiti sve oštrijim zahtjevima maksimalno racionalnog korištenja zemljišta za prometnu infrastrukturu.

              Danas se za takve namjene koristi samo helikopter, no i to samo za inter-urbani promet, ili let na kraćim rutama. Ograničavajući faktor kod helikoptera je relativno mala putna ili krstareća brzina u usporedbi s avionom. Osim znatno više utrošenog vremena i dugotrajnije putovanje, prisutan je i faktor značajno veće potrošnje goriva, odnosno povećanih troškova. Treći, ali ne i najmanje značajan faktor, je tehničko-tehnološki problem otklanjanja vibracija. Neminovno prisutne vibracije, osim nelagode za putnike (na dugim relacijama putovanja), s tehničkog gledišta, dovode do bržeg zamora materijala, a time i do skraćivanja pouzdanosti, odnosno korisnog  vijeka upotrebe (resursa) osnovnih elemenata. To je drugi osnovni uzrok povećanih troškova eksploatacije helikoptera u usporedbi s avionom. Sveukupni tehnološki razvoj je i u konstrukciji helikoptera značajno poboljšao mnoga ograničenja. Glavni rotor, je olakšan upotrebom nove tehnologije materijala, a ugradnja FADEC
 sustava ili PMS
 sustava, osigurava da se ne preoptereti glavna pogonska osovina (torzija) ili prekorači radna temperatura turbine, i time produžava vijek eksploatacije. Izvedba BMR
 glavnog rotora osjetno reducira vibracije, ali je njihova potpuna eliminacija nemoguća. Na kraćim doletima, ili realizaciji modernog inter-urbanog prometovanja “od vrata do vrata”, helikopter nesporno, kao VTOL zrakoplov, zauzima prvo mjesto. Osim toga, helikopter je izborio svoje mjesto u EMS
 službi, SAR
 programima, i/ili službama nadzora (policija, obalna straža itd.), odnosno svugdje gdje treba momentalno djelovati i naći se na mjestu događaja, na manjim udaljenostima.

           Povećane troškove eksploatacije (veća potrošnja goriva i skraćeni resursi u usporedbi s CTOL zrakoplovom) treba suprotstaviti umanjenim troškovima infrastrukture. I mali aerodromi za CTOL zrakoplove “apsorbiraju” od 100-200 ha površine, a cijena izgradnje poleno-sletne staze stoji najmanje koliko i 1 km najkvalitetnije autoceste.

           S operativno-eksploatacijskog gledišta, VTOL zrakoplov značajno pojednostavljuje instrumentalno slijetanje u lošim meteorološkim uvjetima. Helikopter, npr. može “napipati” put u uvjetima magle, dok to prizemljuje sve CTOL zrakoplove. VTOL mogućnosti stoga smanjuju rezervno gorivo za kruženje ili alternaciju do drugog aerodroma. S druge strane, gorivo utrošeno za slijetanje može biti značajno, dok CTOL zrakoplov troši zanemarivu količinu goriva za slijetanje.

          Slijedeći efekt koji ide u prilog VTOL zrakoplova je mogućnost u optimalizaciji opterećenja krila (Wo/S
). Za mnoge CTOL zrakoplove opterećenje krila, određeno je zahtjevanim značajkama za slijetanje ili polijetanje. Sposobnosti VTOL-a odstranjuju ta razmatranja, s omogućavanjem možda manjeg krila, koje onda smanjuje težinu i utrošak goriva.

          Tehničko-tehnološke karakteristike VTOL zrakoplova prvo je prepoznala vojska, jer s vojnog stajališta, ako bi neprijatelj uništio piste zrakoplovnih baza, jedino bi VTOL zrakoplovi mogli polijetati i djelovati. Intenzivna su istraživanja na iznalaženju mlaznog, supersoničnog VTOL zrakoplova. Za mlazni VTOL zrakoplov, najbolje rješenje za vertikalni uzgon tek se treba dokazati. Ispituju se razne alternativne koncepcije vertikalnog uzgona, od kojih su neki već testirani a neki još ne, a koje bi mogli inkorporirati u nove konstrukcije. Odabir najbolje koncepcije ovisi o zahtijevanoj misiji i o operativnom okolišu kao i o pretpostavci tehničkih detalja odabrane koncepcije uzgona. Do danas se operativno koristi nekoliko dozvučnih VTOL konstrukcija (npr. Harrier i ruski YAK-36). Za uspješnu koncepciju mlaznog transportnog VTOL zrakoplova, potrebno je riješiti mnogobrojne tehnološke probleme i ograničenja, tj. ne nazire se skora upotreba takve koncepcije u civilnom zračnom prometu. 
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7.0.   UVODNO OBRAZLOŽENJE

         Slijedeći motiv istraživanja, od 2-4 poglavlja u osnovi se analiziralo i uspoređivalo jadransko priobalje sa sličnim prostorima europsko-mediteranskog pročelja, po geopolitičkom značaju, gospodarskom udjelu, te način i rezultatima korištenja takvih prostora. Svakako, u tom dijelu naseljenost i stanovništvo čine osnovu sveobuhvatnog razmatranja, odnosno ekološki uvjeti u kojima žive i cjelovita djelotvornost njihova rada. Utvrđivalo se i povezivalo pokazatelje učinkovitosti njihova djelovanja s prometnom povezanošću kao osnovnim čimbenikom u sveukupnim rezultatima društvenog korištenja takvih prostora. Razmatrajući specifičnosti hrvatskog otočja u jadranskom priobalju, u poglavlju br. 5. utvrdili smo ciljeve za budući razvoj, kao i faktore o kojima ovisi realizacija. Promet i kvalitetnije povezivanje čitavog razmatranog prostora nesporno je osnovni preduvjet razvoju. Utvrđene su polazišne osnove prometne potražnje te naznačene realno moguće grane prometa koje bi udovoljile toj potražnji. Poglavlje br. 6. razmatra osnovne karakteristike nekonvencionalnih zrakoplova koji bi evenualno odgovorili postavljenim zahtjevima. Odabirom koncepcije, preostaje za analiza i odabir osnovnih parametara i performansi zrakoplova te kvalitativno i kvantitativno utvrđivanje optimalnog izbora.

7.0.1.  Polazne odrednice za izbor koncepcije zrakoplova 
           i tehnologije zračnog prometa

          Zbir razmatranih ograničenja i posebnih zahtjeva hrvatskog priobalja za povezivanje zračnim prometom naznačuje: 

Iz poglavlja 2.:

5. Prema omjeru dužine obalne linije i površine zemlje, hrvatsko priobalje, dolazi ispred Italije, što je rezultat velikog udjela otočne obalne linije (4012 km) u odnosu na kontinentalnu obalnu liniju (1778 km) odnosno 70,26 %. 

6. Prema broju otoka, Hrvatska je zemlja s “tisuću otoka”, a smješteni su na relativno malom prostoru (u odnosu na Grčku), što rezultira relativno vrlo velikom specifičnom gustoćom otoka.

7. Prema udjelu površine otoka u ukupnoj površini zemlje, hrvatsko priobalje je u vrhu promatranog uzorka (iza Italije) te oni povećavaju površinu hrvatskih teritorijalnih voda za 2/3, ali je istodobno po naseljenosti pri dnu.

8. Po prosječnoj udaljenosti otoka od kontinentalnog dijela zemlje, naše otočje je relativno blizu obalnom pojasu, ali je čitava kontinentalna obala Hrvatske longitudinalno postavljena, a njezini otoci u dva niza duž obale, što stvara specifično velike udaljenosti (cca 380 km) zračne linije. 

9. Jadransko more nema značajki “oceanskih” i velikih mora, te u pravilu nema velikih valova, orkanskih vjetrova ili izrazito nepovoljnih uvijeta za prometovanje.

Iz poglavlja 3.:

1. Treba razmatrati i uvažiti mogući razvoj novih prometnih sustava koji imaju niže kapitalne troškove, uz maksimalnu valorizaciju okoliša; 

2. Pomorski promet bio je i treba ostati primaran, ali uz sigurnost kao polazni kriterij. Viša razina sigurnosti prometa podrazumijeva da na glavnim pravcima komuniciranja postoje alternativne veze, odnosno uz pomorski treba koordinirano razvijati sve vrste prometovanja (cestovni, željeznički i zračni), gdje god je to moguće. Kao alternativni, zračni promet, kao i pomorski povezuje zemlje globalno, te ne traži izgradnju posebne prometne infrastrukture, osim luke. Zaključna razmatranja, simpozija “Strategija održivog razvitka hrvatskih otoka” (Hvar 1994.) naznačuju: “Zračni promet, u izgradnji komunikacijskog sustava otoka tretirat će se kao dopunski pomorsko-prometnoj povezanosti otoka i biti orijentiran na lako zrakoplovstvo i manje zračne luke, s prednošću otocima iz vanjskog otočkog ruba. Postojeća mreža od 3 zračna otočka pristaništa povećat će se bez ograničavanja, na lokacijama gdje to zrakoplovno-tehnički standardi dopuštaju, ali prvenstveno na komercijalnim osnovama, vezano za šire i raznovrsne interese u turizmu i iz njega, te za trgovinu visoko-konkurentnim otočkim robama. Helikopterski zračni prijevoz tretirat će se i uspostavljati kao interventna služba, važan čimbenik sigurnosti življenja i opće zaštite na otocima. Mreža organiziranih helidroma razvijat će se tako da obuhvati sve nastanjene otoke, u konačnici svakog s jednim objektom, a veće otoke s brojem koji udovoljava zahtjevima učinkovitog interveniranja.

Iz poglavlja 4:

1. Osnovne karakteristike otočne zračne luke (referentnog koda 2B), zahtjeva površinu od 100-200 ha. Naglašava se da u prostornom smislu svaki detalj i zahvat, ma koliko bio mali, na otoku dobiva značajnu dimenziju i simboličko značenje višestrukog efekta, da je otok osjetljiv, da ne postoje mehanizmi ublažavanja grešaka i mogućnosti pomaka (što je manji tim teže), te su u gradnji infrastrukture za oživljavanje i razvoj otoka, uz očuvanje vrijednosti i ekologije vrlo važne MJERE; 

Iz poglavlja 5. - načela i zahtjevi:

1. OTOK JE SUSTAV 

Svaki otok se od nekog polaznog stanja do nekog mogućeg stanja smatra sustavom, kojeg čine eko-sustav i sve čovjekove proizvodne, potrošne i prometne djelatnosti.

2. OTOCI SU JEDNAKOVRIJEDNI I RAZVOJNO JEDNAKOPRAVNI DIJELOVI HRVATSKE 

Na toj osnovi otkloniti postojeće diskriminacije, raslojavanje otoka od kopna i podjelu na "male" i "velike otoke". Početno se usredotočiti na glavni otočki problem: prometnu otočko-kopnenu (polu)povezanost i međuotočku nepovezanost.

3. POTICANJE ULAGANJA U ODRŽIVI RAZVOJ

Poticati ulaganja koja su ekološki (koriste i čuvaju resurse), gospodarski (vraćaju uloženo) i društveno (ne remete otočku zajednicu) održivi. Sve rješavati na interesnoj osnovi (ne solidarnosti).

4. POTPUNA I ODRŽIVA UPORABA

Čitav otočki prostor koristiti i čuvati u cijelosti, te pretežno namijeniti proizvodnji hrane i turizmu. Kratkoročna ili djelomična uporaba otočkog sustava prijeti poremećajima, povećava troškove po jedinici ulaganja i suboptimalnom iskorištenju razvojnih mogućnosti. Potpunom uporabom se čuva od ulagačkih pothvata koji vode njegovu (pre)intenzivnom korištenju i brzom iskorištenju i/ili upropaštenju. "Program potpune i integralne uporabe" ustanovit će se obvezatnim za svaki otok, a njegovi nositelji partnerski povezani i organizirani su vlasnici prostora, vlasnici kapitala i država kao nositelj općeg interesa.

5. AKTIVNA ULOGA DRŽAVE

Ovo načelo primjenjivati za sve krajeve Hrvatske koje treba revitalizirati, a zbog osjetljivosti resursa s posebnom pažnjom upravljati.  Država se mora pojaviti kao posebni poduzetnik koji sa stajališta razvitka ulaže u razvoj infra i superstrukture, potiče ostale poduzetnike na održivi razvoj, a predusreće neodržive programe;

10. KONTINUITET RAZVOJNE POLITIKE

Ovo načelo obvezuje na stalnost skrbi nad započetim, tj. kontinuirano održavanje i modificiranje radi potpune održive uporabe otočkih resursa.

11. OGRANIČAVAJUĆI ELEMENTI REALIZACIJE CILJEVA:

 ratne štete (na prometnim i komunikacijskim kapacitetima, čine gotovo 41% procijenjenih ratnih šteta u gospodarstvu Hrvatske, usporavaju sveukupne procese pa i modernizaciju u oblasti prometa); troškovi realizacije za razvoj visoko zahtjevnog prometovanja (odnosi troškova i koristi u prometu, uspostavljanje ravnoteže između različitih grana prometa, unapređenje djelotvornosti i sigurnosti prometa, odnosa ekonomslog rasta i rasta prometne potražnje, uz potrebe za prijevozom ljudi, roba i prijenosom vijesti i informacija, ne samo u kvantitativnom obujmu već i kvalitativnoj razini, strukturnih promjena u zanimanjima s nadmoćnom ulogom transportnih, komunikacijskih i drugih uslužnih profesija, ograničenja su koja treba savladati. Mora postojati mogućnost ostvarenja efektivne ravnoteže); postojeće disproporcije i nejednako razvijeni prometni sustavi (pod "pritiskom" kratkoće vremena i "viših interesa" počesto je razvoj bio više stihijski, negoli dugoročno planski, orijentiran je više na kontinentalni prometni sustav, a zapostavljana su primorska područja. Nije se vodilo dovoljno računa o korisnicima prijevoznih usluga i njihovim potrebama, a posljedica takvog odnosa je nekvalitetna prometna povezanost i relativna prometna izoliranost obalnih područja u odnosu na kontinentalne dijelove, te nekvalitetna prometna povezanost uzduž obale, što predstavlja ozbiljnu strukturnu disproporciju); neprimjerena politika financiranja i politika cijena prijevoznih usluga (priroda i uloga prometa, a naročito prometne infrastrukture zahtijevaju dugoročnu politiku njihova razvoja, a nije postojala konzistentna dugoročna ekonomska i prometna politika i skladniji razvitak prometnog sustava, nisu se dovoljno uvažavale činjenice da održavanje, rekonstrukcija i modernizacija postojećih te gradnja novih prometnih kapaciteta proizlazi iz kvantitativnog i kvalitativnog rasta potreba za prijevoznim uslugama, a sredstva prometa potrebna za održavanje trošila su se u druge svrhe. Cijene prijevoznih usluga nisu osiguravale ni jednostavnu reprodukciju u prometu. Ekonomski kriterij treba pri formiranju cijene prijevoznih usluga imati dominantnu ulogu, a drugi i socijalni kriteriji trebali bi biti dopunski gdje i kada posebni interesi države nalažu takva načela); ekološki i sigurnosni problemi razvitka prometa i prometne infrastrukture (nema toliko problema u poznavanju suvremenih ekoloških i sigurnosnih dostignuća, koliko u nespremnosti, pa i nemoći, da se prihvati ekonomska cijena ekoloških i razvojnih rješenja prometa i prometne infrastrukture. To često ima za posljedicu odlučivanje za "jeftina rješenja". Takva "rješenja" dovodila su do brojnih prometno-tehničkih ograničenja s teškim i tragičnim ekološkim, sigurnosnim i ekonomskim posljedicama, što treba spriječiti); zračni promet (stvara prometne probleme u naseljenim mjestima zbog transfera putnika ili prijevoza tereta sa i do zrakoplovnog pristaništa. Aerodromi zauzimaju mnogo prostora - dragocjenih poljoprivrednih površina, proizvode buku i zagađuju okolinu (zrak, vodu, tlo i raslinje), pa je nužno primjenjivati isključivanje iz prometa zrakoplova koji su izvor vrlo jake buke, reduciranje koliko je moguće noćnog zračnog prometa, te korištenja pravaca pri slijetanju i polijetanju koji stvaraju manju buku nad ugroženim područjima u okolici aerodroma. Mreža naših primarnih jadranskih aerodroma upozorava da su prvenstveno do sada bili turistički i da je njihova iskorištenost zadovoljavajuća jedino u vrijeme turističke sezone, a sezonske oscilacije imaju kao posljedicu preopterećenost u ljetnim mjesecima i nedostatnu iskorištenost u ostalom dijelu godine tj. vrlo veliko ekonomsko opterećenje. Zračne luke na obalnim područjima Hrvatske imaju nedostatke u kvaliteti, najčešće zbog manjkavosti u prometnoj povezanosti s gravitacijskim područjima). 

12. POLAZNA PROMETNA POTRAŽNJA
U prosjeku je procijenjena na oko 12.427.000 tona-km/god. za promet na udljenosti veće od 100 km. To je pretežno promet turista, vikendaša i rodbine, za koji bi postojao interes i ekonomska opravdanost. Uz pretpostavku da su prosječne udaljenosti putovnja te skupine putnika cca 200 km, to je promet od cca 62.135 tona-km/godišnje ili 170,23 tona-km/dnevno. Realna je procjena da bi se cca 50-60% putnika odlučilo putovati zrakoplovom na udaljenosti od ili preko 200 km, odnosno 85-100 tona/dnevno na udaljenost 200 km za cijelu regiju. To iznosi u prosjeku 0,28-0,33 tona dnevno ili 1960-2310 kg tjedno po naselju. Uz redovno održavanje prometa za svako pojedino otočko naselje, barem jednom tjedno, proizlazi potrebna nosivost od 1960-2310 kg, ili 19-23 putnika s prtljagom, a minimalnog doleta od 200 km. Time bi se udovoljilo 50-60% ukupne prometne potražnje, za svako pojedino otočko naselje. Pretpostavka je održavanja linije minimalno jednom tjedno, no s porastom prometa, isti zrakoplov s učestalijim letovima udovoljava i mogućoj naglo povećanoj potražnji.

          Zbir svih zahtjeva, načela i ograničenja, postavljaju visoke zahtjeve za novom tehnlogijom, kvalitetom i djelotvornim prometom i prometnom infrastrukturom, jednako u regionalnom (priobalnom) kao i nacionalnom (kontinentalnom) dijelu, a s orijentacijom na turizam i u međunarodnom povezivanju. Rješenje zahtijeva znatna kapitalna ulaganja, na dugoročnim osnovama, što tim više opterećuje pri odabiru koncepcije, a posljedice su nesagledive. Potrebno je stoga planirati danas, tražiti najpovoljnija rješenja, razmatrati i usvajati znanja iz zemalja znanstvene, tehnološke i ekonomske moći, kreativno ih primijeniti i razvijati vlastita. 

7.0.2. Određivanje osnovnih značajki zrakoplova

      Prethodno navedeni ciljevi, zahtjevi i ograničenja određuju da zrakoplov treba imati:

1. sposobnost polijetati i slijetati s minimalno potrebnom dužinom PSS-a
 (prostor), sa znatnim gradijentom spuštanja ili penjanja, da što prije izađe iz aerodromskog prostora (buka), minimalna brzina prilaza u slijetanju i polijetanju što manja;

2. nosivost zrakoplova za putnički promet - od 19-23 putnika, ili 2.310 kg. Putnička kabna prostorno pogodna za kvalitetniju ekonomsku klasu (za duža putovanja, turisti);

3. poželjni dolet zrakoplova na relacijaama: minimalno Dubrovnik-Beč pa do Dubrovnik-Frankfurt, uz maksimalni korisni teret;

4. brzinu leta - primjerenu doletu, tj. da putovanje ne traje duže od najviše 2 sata na maksimalnom doletu;

5. Poželjne su dobre performanse i pri povišenim ljetnim temperaturama (30-320C) s maksimalnim korisnim teretom, te upravljivost pri vjetru do 30 m/s (klima);

6. Ekonomičnost u eksploataciji i umjerena potrošnja goriva;

7. Plafon leta, s otkazom dijela pogonskog sustava (motora) koji omogućuje prelet Alpa uz maksimalni korisni teret;

8. Nivo buke što manji, vibracije što manje, ekološko udovoljavanje green  zahtjevima;

9. Poželjna je tehnologija transportiranja “od vrata do vrata”;

10. U cijelosti treba odgovarati međunarodno usvojenim  standardima, odnosno biti siguran i pouzdan po svim aspektima (sudara, potapljanja, požara, evakuacije itd.).

7.1.     HIDRO-ZRAKOPLOV  AMFIBIJA ZA HRVATSKO OTOČJE


           Prema navedenim zahtjevima za korištebnje što kraće PSS za slijetanje i polijetanje, hidro zrakoplov udovoljava. To je koncepcija zrakoplova, specifičnih karakteristika utoliko ima sve karakteristike CTOL
 zrakoplova u zračnom prometu, ali specifičnog podvozja, koje mu omogućava prilaz otocima kao i svakom  brodu -  to jest pomorskim putem, (odnosno slijetanje i polijetanje s kopnenih i morskih površina). To je zrakoplov koji jednakopravno može slijetati i na kopno i na vodu, kao što je npr. Canadair (u sastavu naše flote s namjenom protupožarnog djelovanja).  Može stoga povezivati otoke i obalu brzim i sigurnim zračnim prometom, kao i izravno povezivati s unutrašnjim kontinentalnim dijelom, pa i sa susjednim zemljama. S obzirom da slijeće i polijeće s vodene površine, udovoljava zahtjevu maksimalno racionalnog korištenja otočnog zemljišta (jer ga niti ne koristi). Prostorno, hidro-zrakoplov prometuje s rive, a prilazi joj s mora, te nije potrebna izgradnja posebne infrastrukture - to jest PSS. Naša otočna naselja, stoljetne tradicije i kulture, pomorski su orijentirana, te bi takvo prometovanje vratilo živost i život na otočne rive, a revitalizacija otoka zadani je i temeljni cilj. 

           Tehnička rješenja hidro-zrakoplova postoje i za standardne CTOL
 zrakoplove, na koje se (modifikacijom) ugrađuju plovci, te s takvim podvozjem postaju hidro-zrakoplovi međutim, nedostatak je da se u jednoj varijanti mogu koristiti samo za tu namjenu (s ugrađenim plovcima slijeće samo na vodu, a za slijetanje na kopno treba izgraditi plovke i ugraditi podvozje za kopnenu PSS). Njihov prijelaz iz vode na kopno, moguć je samo korištenjem “rampe” u hidroportu, kojih je nekada na Jadranu bilo (Split, Vodice). Nakon II. svjetskog rata na Jadranskoj obali više ne prometuju “leteći brodovi”, premda su postojali hidro-portovi i redovne linije zračnog prometa (Trst-Mali Lošinj, Prag-Split itd). U svijetu, upotreba hidro-zrakoplova i njihova proizvodnja nije u porastu, dapače je u stagnaciji, a spomenuti Canadair tek je odnedavno ponovno uspostavio proizvodnju s modelom koji umjesto klipnih motora koristi daleko pouzdaniji i ekonomičniji turbo-prop. Tvornica Dornier (povijesno poznati graditelji hidro-zrakoplova) nastoji uspostaviti proizvodnju za manji model (12 sjedala) pod nazivom Seastar
 izgrađen s novom anti-korozivnom tehnologijom materijala (kompozitni materijali) i dva motora u push-pull kombinciji
. U ispitivanju je daleko veći tromotorni model Dornier Do 24 TT. Od hidrozrakoplova na plovcima, za komercijalno letenje u stalnoj je proizvodnji Cessna-Caravan, na kojoj se plovci ugrađuju uz dodatni zahtjev (opcija), te čitav niz manjih zrakoplova iz kategorije generalne avijacije.

          U poglavlju 6. pregledom povijesnog razvoja zrakoplovstva i zračnog prometa, već je spomenuto da je hidro zrakoplov kao tehničko-tehnološko rješenje, početkom stoljeća, bio osnova za masovniji zračni prijevoz putnika i stvari. Sigurnost putnika i nedostatak dovoljno dugačkih poletno-sletnih staza nametnuo je takvu koncepciju konstrukcije zrakoplova. Jadransko more bilo je također povezano zračnim prometom s pojedinim središtima Europe (dok još nije postojao niti jedan klasificirani kontinentalno-obalni aerodrom). Povećani zahtjevi za sigurnijim, ekomičnijim i bržim zračnim prometom, razvojem tehnologije materijala i pogonskih sustava, istisnuli su hidro-zrakoplove kao nositelje zračnog prometa na interkontinentalnim letovima, a kasnije i na letovima srednjeg doleta. Nedostatak potrebnih kopnenih aerodroma na otocima, a i prostora za izgradnju takvih aerodroma na malim otocima, nameće koncepciju hidro-zrakoplova kao moguće tehničko-tehnološko rješenje za zračni promet promatrane regije. Razvoj tehnologije u proizvodnji zrakoplova, mora omogućavati i poboljšanja značajki hidro-zrakoplova.    

7.1.1. Analiza i izračun osnovnih parametara tehničko-tehnoloških
          karakteristika hidro-zrakoplova za hrvatsko priobalje 

          Od postojećih hidro-zrakoplova amfibija u proizvodnji, prema nosivosti i kapacitetu, ne proizvodi se optimalan zrakoplov za cjelovito priobalje Hrvatske. Spomenuti, i nama najpoznatiji, Canadair transportne kategorije
, po nosivosti korisnog tereta je prevelik, ima naime 32-35 putničkih sjedala, veliki volumni prostor, te ga to u operativnoj eksploataciji čini ekonomski teško opravdanim (skuplje sjedalo-km). Dornier Seastar CD 2, je vrlo dobro koncipiran, ali mu je korisna nosivost 1.574 kg odnosno 12 putničkih sjedala, što ga svrstava u manje commuter
 zrakoplove. 
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Slika 7.1. Raspored  putničke kabine ovisno o namjeni Canadair - amfibije

           Kako je prosječna polazna prometna potražnja za jadransko priobalje od 19-23 putnika, ili 2.310 kg,  to je rješenje klasificiran zrakoplov Commuter kategorije (do 20 putnika), jer udovoljava potražnji, a uklapa se u postojeću zakonsku regulativu, tj. odgovara standardima sigurnog zrakoplova za civilni komercijalni zračni promet, bez potrebe izmjena ili dopuna zakonske regulative. Eventualno naglo povećanje prometne potražnje, moguće je udovoljiti većim brojem frekvencija. 

          Ekonomski čimbenici (trošak po sjedalu-kilometar) od velike je  važnosti , te se iz slike 7.2. najbolje uočava razlika u DOC
 troškovima zrakoplova.
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Slika 7.2. Usporedba direktnih operativnih troškova (DOC)

aviona, helikoptera i hidro-zrakoplova

          Na srednjem doletu od cca 300 nm (540 km) CTOL zrakoplov ima  do 50% manje troškove od hidro-zrakoplova (ovisno o modelu), a gotovo 100% manje od helikoptera. Usporedba hidro-zrakoplova amfibije i modificiranih zrakoplova s plovcima u korist je amfibije, što je i razumljivo zbog koncepcijski boljeg rješenja i smanjenog otpora. Vrlo kratki sektor letenja ili veliki dolet povećavaju operativne troškove kod svih zrakoplova.

          Istraživanjem mogućnosti konstruiranja hidro-zrakoplova amfibije sa poboljšanim karakteristikama, a primjeren po značajkama specifičnom zahtjevu jadranskog otočja, utvrđeno je da nova tehnologija materijala (kompozit) znatno umanjuje težinu praznog zrakoplova (moguće su uštede u težini same konstrukcije čak do 30%). To omogućava ugradnju manjih motora, manje specifične potrošnje, itd. Međutim, istodobno troškovi proizvodnje rastu, jer je napredni kompozitni materijal (kevlar i grafitna vlakna) daleko skuplji od klasične proizvodnje s duraluminijem. U komparaciji s nesporno najekonomičnijim turbo-prop zrakoplovom za kratke i srednje rute doleta, hidro-zrakoplov  nije u prednosti. Korelacijske metode proračuna težine praznog zrakoplova ukazuju da hidro-zrakoplov amfibija ima težinu praznog zrakoplova veću za 13,54% od dvomotornog turbo-prop zrakoplova. Razlog tome je potreba ojačanja donjeg dijela trupa, tj. podvozja za vodu, koje mora udovoljiti određenim standardima udara valova, te biti podijeljen u vodonepropusne komore zbog nepotopivosti. Frakcija težine praznog zrakoplova i maksimalno optećenog, gotovo je za pola bolja kod turbo-propa, ukazujući na manju potrošnju goriva i veći korisni teret u odnosu na svoju vlastitu težinu (slika7.6.). Prema putnoj brzini, hidro-zrakoplov je uvijek sporiji (povećani otpor oblika trupa) i istodobno zahtijeva veću snagu u odnosu na svoju težinu od turbo-propa. U polijetanju s vodene površine, zbog naglog porasta otpora vode, zahtijeva snažnu pogonsku grupu, odnosno umanjenje korisnog tereta pri polijetanju s vode, u odnosu na polijetanje s kopnene PSS.

          Sve navedeno ukazuje da su karakteristike CTOL turbo-prop zrakolova daleko povoljnije sa stajališta izravnih operativnih troškova. Prednost hidro-zrakoplova amfibije za zračni promet otočja je u značajkama koje omogućuju polijetanje i slijetanje s vode, to jest ne treba PSS.

          Nadalje, istraživanja ukazuju da je od 303 otočna naselja, čak 151 na kopnenom dijelu otoka, te da je upravo iz tih naselja najjača migracija u obalna naselja. To su pretežno naselja u kojima stanovništvo svoju egzistenciju osigurava poljoprivredom i proizvodnjom hrane. Gospodarski ciljevi Hrvatske usmjereni su na proizvodnju hrane i turizam s jednakom važnošću, a prihvaćena načela revitalizacije otoka da nema diskriminacije između “velikih” i “malih” te je svako naselje jednako važno. Za sva naselja planski su predviđeni helidromi i helikopter s organiziranom hitnom medicinskom intervencijom.

7.1.2. Rezultat analiziranja i izračunavanja osnovnih parametara i tehničko-
           tehnoloških karakteristika hidro-zrakoplova za hrvatsko priobalje 

             Rezultat istraživanja pokazuje da hidro-zrakoplov (amfibija) ima prednosti u odnosu na CTOL zrakoplove, ali ima i nedostataka:

1. Ekološki - znatno više čuva otočni okoliš (ne treba PSS), a i u pogledu buke je ekološki daleko povoljniji, jer su mu prilazne i odlazne ravnine za slijetanje  i polijetanje većim dijelom nad morem, a ne nad naseljem; 

2. Gospodarski - uz međuotočno i otočno kopneno prometno povezivanje, s turističkog gledišta daleko je privlačniji i slijeće u gotovo svaku uvalu, te je pogodan za izletničke letove iz cijelog područja priobalja (do nacionalnih parkova, npr. Kornati i sl.); 

3. Ekonomski - povećani operativni troškovi, jednim se dijelom umanjuju, jer nema visokih troškova amortizacije PSS-a, već samo plovcima osiguranje vodene površine za slijetanje i olijetanje.

4. Sa sigurnosnog aspekta ostvaruje alternativno prometno povezivanje, međutim istodobno postoji mogućnost povećane opasnosti u neposrednoj blizini otočne obale. Utvrđeno je, da je naše otočje relativno velike specifične gustoće, a ciljevi razvoja potiču i rast turizma, te je za očekivati i daleko veći broj čamaca, jahti, skutera, surfera
 itd., te slijetanje i polijetanje hidro-zrakoplova u neposrednoj blizini obalne otočne linije predstavlja ugrožavanje upravo tih turista (svjedoci smo mnogih nesreća s gliserima i kupačima).

5. Sa stajališta sveobuhvatnog rješavanja prometne povezanosti, tj. povezivanja svih otočnih naselja direktnim linijama, izravnim linijama obuhvatilo bi se 76 obalnih naselja okrenutih kopnu i 76 okrenutih pučini, dok je to nemoguće za preostalu polovicu ukupnog broja naselja, odnosno udovoljava se samo 50%. Taj se preostali dio naselja,  mora rješavati helikopterom, odnosno VTOL
 zrakoplovom, ili u kombinaciji s otočnim cestovnim prometom (do obalnog naselja). Uz poskupljenje prometnog sustava, takvo rješenje s ekološkog  stajališta i racionalnog korištenja prostora unosi negativni predznak. 


          Sagledavajući sve elemente i analizirane činjenice, optimalno rješenje je zrakoplov koncipiran kao spoj helikoptera (za polijetanje i slijetanje) i aviona (za ekonomičan let na dužim sektorima), odnosno specifičan nekonvencionalni VTOL zrakoplov. Pred zrakoplovstvom je izazov, da se avion iz “ležečeg” položaja “digne” i poleti vertikalno. Takav zrakoplov tek treba konstruirati, a rezultat 50 godišnjeg istraživanja počinje vraćati dividende. Zrakoplov Bell Boeing 609, s najavljenom isporukom prvog zrakoplova iz redovne proizvodnje 2001.godine, bit će prvi nekonvencionalni VTOL zrakoplov za komercijalni civilni zračni promet. Nažalost, po svom kapacitetu nije optimalno rješenje, odnosno ne udovoljava zahtjevanoj nosivosti priobalnog područja Hrvatske.
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Slika 7.3. Koncept polijetanja i slijetanja nekonvencionalnog VTOL zrakoplova Bell Boeing 609 – komercijalno operativan u 21. Stoljeću

          Kako hidro-zrakoplov amfibija nije optimalno rješenje (zbog nemogućnosti izravnog povezivanja i otočno-kopnenih naselja), a nekonvencionalni zrakoplov Bell Boeing 609 ne udovoljava kapacitetom specifičnim zahtjevima razmatranog priobalja, optimalni zrakoplov tek treba konstruirati. S teoretskog stajališta, postavlja se pitanje da li je to realno ostvarljivo u dogledno vrijeme te koliko je realno temeljiti planiranje prometnog povezivanja promatrane regije na takvoj koncepciji zrakoplova i tehnologiji zračnog prometa.   

7.2. KONSTRUIRANJE NEKONVENCIONALNOG ZRAKOPLOVA

7.2.1. Uvod
          Temeljem definirane prometne potražnje te poželjnih značajki i performansi zrakoplova za specifičnu promatranu regiju, tj. “definiranog projektnog zadatka”, potrebito je verificirati:

- mogućnost konstruiranja i izgradnje zrakoplova zahtijevanih značajki;

- mogućnost udovoljenja zahtjevima postojeće tehnologije zračnog prometa;

- mogućnost operativne realizacije uvjetovane tehnologije zračnog prometa. 

          Konstruiranjem zrakoplova VTOL koncepcije, u ovom slučaju kombiniranih značajki helikoptera za polijetanje i slijetanje, a istodobno značajki aviona u krstarenju, dokazuje se ostvarivost i realnost predložene tehnologije zračnog prometa. Tijekom procesa konstruiranja, analizom će se utvrditi realna mogućnost izgradnje zrakoplova, koji postiže performanse sukladne projektnom zadatku, odnosno utvrditi kolika su odstupanja. Ako je moguće konstruirati zrakoplov koji odgovara projektnom zadatku, a istodobno postojeća tehnologija materijala i izgradnje zrakoplova omogućuje realizaciju projekta, predloženi model i nova tehnologija zračnog prometa je izvediv.

          Postoji mnogo nivoa u proceduri konstruiranja novog modela zrakoplova. Najjednostavniji je - korištenje povijesno izgrađenog zrakoplova (npr., procjena moguće težine polijetanja zrakoplova koji ima karakteristike lovca F-15
, koristimo brojku 44,500 lb (20.181,4 kg). Drugim riječima, pronađe se nasličniji zrakoplov po željenim značajkama i započne analiziranje i konstruiranje.  Za "točan" odgovor, treba nekoliko godina timskog rada velikog broja ljudi i mnogo novaca. Stvarno novu konstrukciju treba konstruirati, analizirati i dimenzionirati, optimalizirati i modificirati nekoliko puta, prije konačnog rješenja.

   Sredina između tih dvaju ekstrema, nalazi se u takozvanom konceptnom konstruiranju. Za zrakoplove s jednostavnijim misijama, bez borbenih letova ili izbacivanja tereta (bombi ili slićno), usvojena je pojednostavljena metoda dimenzioniranja na temelju konceptne skice. Takvom metodom, to jest tom fazom konstruiranja zrakoplova, utvrdit ćemo parametre, dimenzije, raspored i značajke budućeg predloženog nekonvencionalnog zrakoplova.

           Konstruiranje je posebna disciplina u aeronautičkom inžinjerstvu - različita od analitičkih disciplina, kao što su aerodinamika, struktura, kinematika (upravljački sustavi) i propulzija. Konstruktor mora biti iskusan u tim područjima kao i u mnogim drugim, no najviše vremena utroši se na geometrijsko definiranje zrakoplova koji će se graditi. Obično se konstruiranje zrakoplova dijeli na tri glavne faze: a - konceptno konstruiranje, b - preliminarno konstruiranje, c - konstruiranje detalja.

A. Konceptno konstruiranje započinje konceptom, tj. novom idejom koju skiciramo i analiziramo, gdje se tijekom tog fluidnog procesa nove ideje i problemi pojavljuju kako istražujemo konstrukciju u sve više detalja. Svaki put ih analiziramo i dimenzioniramo, ponovno crtamo i unašamo izmjene, skiciramo i mijenjamo težine, količinu goriva, veličinu krila, motora itd. Početni testovi u zračnom tunelu često traže dodatne promjene u konfiguraciji. Rezultat su definirani parametri, dimenzije, težine i konfiguracija novog modela zrakoplova, koji udovoljava svim ograničenjima i ima tražene značajke.

B. Preliminarno konstruiranje započinje kada su glavne izmjene već unesene, i znamo osnovnu konfiguraciju. Specijalisti za strukturu, stajni trap, upravljačke sustave itd. konstruirat će i analizirati pojedinosti. Utvrđuju se potrebna testiranja iz područja aerodinamike, propulzije, strukture, stabilnosti i upravljivosti. Slijedi faza izgradnje  modela (mockup), a ključna aktivnost je "lofting" - krojenje. Preliminarna konstrukcija mora rezultirati prijedlozima i rješenjima u punoj mjeri te verificirati da se zrakoplov može sagraditi na vrijeme i po procijenjenim troškovima. Utrošena su već značajna sredstva, te u praksi tu fazu nazivaju "oklada za kuću", jer pogreške mogu dovesti kompaniju pod stečaj.

C. Detaljno konstruiranje nastavlja razvoj konstrukcije u punoj mjeri te počinje konstruiranje elemenata koji ulaze u proizvodnju. Na primjer, dok je konceptno konstruiranje i preliminarno konstruiranje promatralo krilo kao cjelinu, sada se konstruiraju detalji kao što su rebra, ramenjače, uzdužnice i oplata, od kojih se svaki element zasebno analizira. To uključuje utvrđivanje tehnologije i uspostavu serijske proizvodnje. Ti konstruktori često zahtijevaju modifikacije zbog lakše proizvodnje, što može utjecati na performanse ili težinu. Neki kompromisi su neizbježni, no konstrukcija mora udovoljiti osnovnim zahtjevima. U toj fazi intenzivirana su testiranja pojedinih dijelova, gradi se simulator na kojem lete i kompanijski i kupčevi piloti, a detaljna konstrukcija završava izgradnjom zrakoplova (prototipa). 

7.2.2.  Uvod i pregled procesa konceptnog konstruiranja

          Postoje dva jednako važna aspekta u konstruiranju zrakoplova: osnivanje konstrukcije (layout) i analiza konstrukcije. Analiziranje može započeti od idejne skice i rasporeda osnovnih elemenata zrakoplova. Skica, a kasnije i stvarni razvoj nacrta zrakoplova u konstruiranju, nije trivijalni posao skiciranja baziranog na rezulatima analize, već ključni element sveukupnog procesa konstruiranja, koji u konačnici određuje značajke, težinu i cijenu koštanja zrakoplova. Dobra konceptna konstrukcija rezultira olakšanom postupnom evolucijom u radu pojedinih specijalista, bez velikih promjena, tj. stajni trap je odgovarajući, spremnici goriva su blizu težišta, strukturalni dijelovi lagani, motori jednostavni za ugradnju i sve se dobro uklapa. To nije slučajnost, već proizvod velikog znanja i upornog mentalnog i fizičkog rada konstruktora. Vizualizaciju i skiciranje novog zrakoplova aerodinamičke linije, djelotvorni unutrašnji raspored, uz zadovoljenje nevjerojatno velikog broja ograničenja i specifikacija, treba godinama usavršavati. 

           Drugi ključni element u konstruiranju je analitički proces kojim se popravlja konceptna konstrukcija, kako bi udovoljila ograničenjima i traženim značajkama.

           Realizacija određenog koncepta konstrukcije često je dugotrajan proces. U poglavlju 6. naglašeno je kako je, od ideje vertikalnog polijetanja Leonardo da Vincija, tek nakon četiri stoljeća, 1907. uspjelo braći Breguet "odskočiti" vertikalno od zemlje s konstrukcijom helikoptera, a prošlo je još nekoliko desetljeća prije nego je helikopter usavršen.

           Početak konstruiranja za konstruktora je skica koncepta novog zrakoplova. Specijalist za dimenzioniranje zna da ništa ne može započeti dok nisu načinjene početne procjene težina. Kupac, civilni ili vojni, smatra da sve počinje sa specifikacijom zahtjeva - tj. projektnim zadatkom. Svi su “u pravu”, jer konstruiranje je iterativno zalaganje cijele grupe, prikazano tzv. "krugom procesa konstruiranja."  

                                        Koncept konstrukcije


            Zahtjevi                                                         Analiziranje konstrukcije


                               Dimenzioniranje i usklađivanje

Slika 7.4. “Krug procesa konstruiranja”

7.3.    RASPOLOŽIVA TEHNOLOGIJA I STANDARDI 

          Razvoj svake grane ovisi od trenutačno raspoložive tehnologije. Zadatak je konceptnog konstruiranja zrakoplova (sukladno prikazanoj shemi), nakon utvrđenih specifičnih zahtjeva, odnosno utvrđenog projektnog zadatka, proanalizirati  raspoloživu i postojeću tehnologiju, za realizaciju projekta.

Shema 7.1. Proces konceptnog konstruiranja zrakoplova


PROJEKTNI ZADATAK                                 KONCEPT NOVE IDEJE

određuju budući kupci                                                proizvođač ili naručitelj

ili marketing + standardi                                              + standardi i propisi

i propisi za kategoriju                                                       za kategoriju



                              RASPOLOŽIVA TEHNOLOGIJA 

                               kompozit, duraluminij, propulzija ....

                                        SKICA KONCEPTA
                        geometrija, krila, oblik trupa, lokacija motora...


                 

                     PRVO POGAĐANJE- DIMENZIONIRANJE

                -  daje elemente za nacrt, tlocrt, bokocrt, položaj 

                motora,usisnika, putničke kabine, analiziranje težine,... 


                                     INICIJALNI RASPORED

                   -nacrt, tlocrt,bokocrt, detalji unutrašnjosti, stajni

                     trap, nosivost, poprečni presjeci nekih detalja...


        

                  Aerodinamika
                   analiziranje

                 Težine                                                                                     iteracija
                 

                  Propulzija


                 DIMENZIONIRANJE I OPTIMALIZACIJA ZNAČAJKI

                 analiziranje, razmjenjivanje, upoređivanje sa

                  zahtjevima, preciznije izračunavanje, optimaliziranje

                                   REVIZIJA RASPOREDA

                   -preispitivanje detalja, analize specijalista po

                     komandama, utvrđivanje komandnih površina,                                  iteracija

                     analiziranje performansi, razmjenjivanje...


Aerodinamika    Težine    Propulzija   Troškovi   Struktura   Stajni trap    itd.


        DETALJNO DIMENZIONIRANJE I OPTIMALIZACIJA ZNAČAJKI 

            konačni rezultat koji udovoljava zahtjevima i daje 

             osnove za preliminarno konstruiranje bez većih revizija...
          Ideja objedinjavanja osnovnog koncepta aviona i helikoptera nije nova, a od mnogobrojnih idejnih koncepata i raznovrsnih eksperimentalnih zrakoplova (istraživanih gotovo pedesetak godina), autor izdvaja 3 konstrukcije, kao polazne provjerene raspoložive tehnologije za VTOL. Započeta proizvodnja, vrlo dobri početni rezultati ispitivanja i do sada dokazane značajke vojnog nekonvencionalnog zrakoplova V-22, s 24 sjedala (ili 12 nosila), opravdavaju ispravnost Tilt-Rotor koncepcije (zakretanje rotora), uz već u cijelosti dokazanog vojnog VTOL zrakoplova Harrier, sa zakretnim mlaznicama. Izdvojeni su:

Tablica 7.1.  Specifikacije odabranih tiltrortor VTOL zrakoplova

	značajke
	XV-15 
	V-22
	Bell-Boeing 609

	Konstruktivna gross težina

VTO 
	13.000 lb

5.897 kg
	52.870 lb

23.982 kg
	16.000 lb

7.256 kg

	Gross težina STOL 
	15.000 lb

6.804 kg
	57.000 lb

25.855 kg
	-

	Težina praznog zrakoplova
	9.570 lb

4.341 kg
	33.140 lb

15.032 kg
	10.500 lb

4.762 kg

	Maksimalna količina goriva.
	1.490 lb

676 kg
	13.850 lb

6.282 kg
	-

	Brzina ekonomičnog krstarenja
	200 Kts/h

377 km/h
	275 KTAS

510 km/h
	275 KTAS

510 km/h

	Max. brzina krstarernja
	303 Kts

561 km/h
	305 KTAS

565 km/h
	-

	Plafon za lebdenje

* Plafon letenja
	8.650 ft

2.636 m
	15.000 ft

4.572 m
	25.000 ft *

7.620 m

	Maksimalni dolet - pun goriva
	445 nm

824 km
	1587 nm

2940 km
	750 nm

1390 km

	Motor (2)
	Lycoming T53
	Allison EDR15029A
	P&W

PT-6

	Snaga motora SHP
	2 x 1.550

2 x 1.156 kW
	2 x 6.150

2 x 4.586 kW
	- 

	broj sjedala
	15
	24
	6 - 9


· XV-15, eksperimentalan VTOL zrakoplov (tiltrotor) s koncepcijom okretanja rotora i motora u vertikalni položaj. Prvi put poletio je u svibnju 1977. (program Bell i NASA, zasnovan na Bell-ovom XV-3 eksperimentalnom zrakoplovu  čije je ispitivanje započelo još 1950., a prekinuto je 1960. (zbog nestabilnosti mehanizma za rotaciju motora pri niskim frekvencijama).

· V-22 Osprey, (suradnja Bell-Boeing) vojni zrakoplov razrađen na bazi 
XV-15 saznanja, koji je prvi put poletio 1997., a iste godine započela je proizvodnja prvih 5 zrakoplova (prva isporuka 17 komada planirana je 1999.).

· Bell-Boeing 609, prvi civilni zrakoplov s 9 putničkih sjedala, koji je već u fazi preliminarnog konstruiranja. Prvi probni let očekuje se 1999., a isporuka prvog zrakoplova planirana je 2001. godine. 

7.3.1.  Početna konceptna skica 

          Već pri samom skiciranju zrakoplova potrebno je imati na umu namjenu zrakoplova kao i usvojene normative koje treba tijekom procesa konstruiranja primjenjivati. Sažet pregled prihvaćenih normativa za homologaciju zrakoplova u civilnom zračnom prometu prikazan je u tablicama 7.2.-7.5.

Tablica 7.2. Primjenjivi FAR
 normativi, specifikacije i zahtjevi

pri konstruiranju zrakoplova

	Kategorija
	Raznoa
	Normalna
	Transportna

	A) KARAKTERISTIKE

	Max.težina polijetanja (lb)
	< 12,500
	< 12,500
	-

	Broj motora
	Jedan ili više
	2 ili više
	2 li više

	Tip motora
	svi
	Samo propeler
	svi

	Min. sastav posade

	Letačka posada
	1 ili više
	2
	2 ili više

	Kabinska posada
	nijedan
	<20 putnika 0

>20 putnika 1
	<10 putnika 0

>10 putnika 1 ili više

	Max.broj putnika
	10
	11-23
	neograničeno

	Max.operativna visina
	25,000 ft
	25,000 ft
	neograničeno

	B) Primjenjiv FAR
	
	
	

	Plovidbenost standardnih zrakoplova
	Part 23
	Part 23
	Part 25

	Plovidbenost standardnih motora
	Part 33
	Part 33
	Part 33

	Plovidbenost standardnih propelera
	Part 35
	Part 35
	Part 35

	Standardi buke
	Part 36: Propeler - Appendix F
	Part 36

	Opća operativna pravila
	Part 91
	Part 91
	Part 91

	Namjena
	
	
	

	Domaći promet, nacionalni prevoznik i dodatni komercijalni operatori velikog zrakoplova
	-
	-
	Part 121

	Aeroklubovi s velikim zrakoplovom
	-
	-
	Part 123

	Zračni taxi i komercijalni operateri
	-
	Part 135
	-

	Poljoprivredni zrakoplovi
	Part 137
	-
	-


a ...Normalna, upotrebna, akrobatska i poljoprivredni

Tablica 7.3. FAR Specifikacije zahtjeva za polijetanje

	Naziv
	MIL-C5011A

Military
	FAR Part 23

Civilni
	FAR Part 25

Komercijalni

	Brzina
	VTO> 1,1 VS

VCL > 1,2 VS
	VTO > 1,1 VS

VCL > 1,2 VS
	VTO > 1,1 VS

VCL > 1,2 VS

	Penjanje
	Stajni trap uvučen:

500 fpm @ S.L.

(AEO) 

100 fpm @ S.L. (OEI)

	Stajni trap uvučen:

300 fpm @ S.L.

(AEO)
	Stajni trap izvučen:

1/2 % @ VTO
uvučen:

3% @ VCL (OEI)

	Definicija površine za polijetanje
	Dužina za polijetanje
 preko 50 ft prepreke
	Udaljenost za
 Polijetanje
 preko 50 ft
 prepreke
	115% dužine za polijetanje s
 AEOpreko 35 ft ili balansirana
 pista

	Koeficijent kotrljanja
	(  =0,025
	Nije definirano
	Nije definirno


Tablica 7.4. FAR Specifikacije zahtjeva za slijetanje

	Naziv
	MIL-C5011A

Military
	FAR Part 23

Civilni
	FAR Part 25

Komercijalni

	Brzina
	VA  > 1,2 VS

VTD > 1,1 VS
	VA > 1,3 VS

VTD > 1,15 VS
	VA > 1,3 VS

VTD > 1,15 VS

	Definicija površine slijetanja
	Dužina slijetanja
 preko 50 ft prepreke
	Dužina slijetanja
 preko 50 ft prepreke
	Dužina slijetanja preko 50 ft
 prepreke / 0,6

	Koeficijen kočenja
	(  =0,30
	nedefinirano
	nedefinirano


Tablica 7.5. FAR Specifikacije za penjanje (Turbinski ili klipni motori)
	Status zrakoplova
	Brzina
	Zakrilca
	Stajni trap
	Min.  jednoliko penjanje ft/min

	1 motor isklučen

(prop. na nož)a
	Najpovolj

njija
	Najpovolj

njija
	Uvučeni
	>0.027 V2Sob

	AEO, Wo>6000 lb
	Najpovolj

njija
	Za polijetanje
	Uvučeni
	>300 ft/min gradient penjanja

>0.0833 CTOL

>0.0667 hidro

	AEO, Wo <6000 lb
	Najpovolj

njija
	Za polijetanje
	izvučeni
	>300 ft/min i

>11.5 VS1c

	a...ako Wo <6000 lb i Vso<61 knots, nema normiranih zahtjeva; b...u knots na 5000 ft. visine;
c... VS1 u knots

VS0 = brzina u konfiguraciji slijetanja za zrakoplove s klipnim motorima

VS1= brzina gubitka uzgona u određenoj konfiguraciji za zrakoplove s klipnim motorima,
 V2 = brzina penjanja preko prepreke  visoke 35-ft obstacale.  


FAR zahtjevi za penjanje višemotornih zrakoplova (iz FAR 23 i 25)
Slika 7.5. Početna skica VTOL koncepta

Tablica 7.6. "Povijesna" podloga konceptnom konstruiranju - izračun 
                      komparativnih parametara odabranih tiltrotor zrakoplova

	parametar
	XV-15 
	V-22
	Bell-Boeing 609

	Sd  - površina diska-rotora za VTO
	490.6 ft2

101 m2
	1.138ft2

234 m2
	530.7 ft2

109 m2

	Sk - površina fiksnog krila (krstarenje)
	168 ft2

34.55 m2
	735 ft2

151.2 m2
	157 ft2

32.3 m2

	b - raspon krila
	386 inch

9.8 m
	508 inch

12.9 m
	396 inch

10.06 m

	A - vitkost krila
	6.2
	2.5
	7

	hp / W0 - VTO
	0.238
	0.233
	-

	hp / W0 - STOL
	0.2066
	0.216
	-

	Wp / W0
	0.638
	0.547
	0.6562

	W0 / Sk  - krstarenje
	77
	72
	102

	W0 / Sd - VTO
	26.5
	46.5
	30.2

	Nosivost - teret (Payload)
	-
	-
	5.500 lb


7.3.2.  POČETNO ANALIZIRANJE KONCEPTNE SKICE 

7.3.3. Određivanje težine praznog zrakoplova i težine polijetanja  
          - teoretska podloga izračunu

          Maksimalna konstruktivna težina polijetanja je ukupna težina zrakoplova na početku misije za koju je konstruiran. To ne mora ujedno biti i maksimalna težina polijetanja. Mnogi vojni zrakoplovi mogu biti opterećeni preko ukupne konstruktivne težine, no imat će smanjene sposobnosti manevriranja. Uobičajeno je da s Wo  označavamo maksimalnu konstruktivnu težinu, a sastoji se od težine posade, korisnog tereta, goriva te  težine praznog zrakoplova ( empty weight). Težina praznog zrakoplova uključuje njegovu strukturu, motore, stajne trapove, ugrađenu opremu, i sve drugo što se smatra dijelom zrakoplova. U matematičkom obliku to je :

Wo = W posade + W teret + W gorivo + Wpazni zrakoplov 
7.1.  

     Posada i korisni teret (payload) su zadani projektnim zadatkom, a nepoznanice su gorivo i težina praznog zrakoplova, no i te su težine ovisne o težini polijetanja zrakoplova, pa se koristi iterativni proces za dimenzioniranje zrakoplova. Izražavamo ih kao frakcije ukupne težine tj. (Wg/Wo) i (Wp/Wo), pa jednadžba 7.1. postaje:
Wo = W posade + W teret + Wo (Wg/Wo) + Wo (Wp/Wo)
  
 7.2.

Wo - Wo (Wg/Wo) - Wo (Wp/Wo) = W posade + W teret  

 7.3.  

Wo = (W posade + W teret) / {1 - (Wg/Wo) - (Wp/Wo)}

 7.4.

Iz te jedanadžbe možemo odrediti Wo  ako procijenimo (Wp/Wo) i (Wg/Wo). 

7. 3.4.  Početno određivanje frakcije težine praznog zrakoplova 
                - (Wp/Wo)
          Frakcija (Wp/Wo) može se odrediti iz statističkih podataka (historijskih podataka), a varira od 0,3-0,7 i smanjuje se s povećanjem ukupne težine zrakoplova. U tome veliki udio ima tip zrakoplova, jer npr. amfibija ima najveću frakciju težine praznog zrakoplova (dodatna težina trupa čamca, slika 7.6.), a vojni zrakoplovi velikog doleta najmanju, no imaju i različiti gradijent frakcije (Wp/Wo), u odnosu na težinu polijetanja. To je eksponencijalna jednadžba bazirana na ukupnoj težini zrakoplova, a eksponenti su mali negativni brojevi, što ukazuje da se frakcija težine praznog zrakoplova smanjuje s povećanjem ukupne težine zrakoplova. Razlike u vrijednostima eksponenta ukazuju na različiti gradijent po tipovima zrakoplova, i ukazuju da su neki tipovi osjetljiviji u procjeni dimenzioniranja od drugih.
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Slika 7.6. Kretanja frakcije težine praznog zrakoplova 

         Tablica 7.7. Frakcija težine praznog zrakoplova Wp/Wo=AWoCKps*

	Tip zrakoplova
	A
	C

	Zrakoplovna jedrilica
	0,86
	- 0,05

	Motorna zrakoplovna jedrilica
	0,91
	- 0,05

	Samogradnja - drvo/metal
	1,19
	- 0,09

	Samogradnja - kompozitna
	0,99
	- 0,09

	Generalna avijacija - jednomotorni
	2,36
	- 0,18

	Generalna vijacija - dvomotorni
	1,51
	- 0,10

	Poljoprivredni zrakoplov
	0,74
	- 0,03

	Dvomotorni turbo - prop
	0,96
	- 0,05

	Hiro-avion amfibija
	1,09
	- 0,05

	Mlazni trenažni
	1,59
	- 0,10

	Mlazni lovac
	2,34
	- 0,13

	Vojni cargo/bombarder
	0,93
	- 0,05

	Mlazni transportni
	1,02
	- 0,06


* Kps = promjenjiva strijela krila = 1,04 za promjenjivu strijelu

                                                  =  1,00 za fiksnu strijelu

          U cilju udovoljenja zahtjevima projektnog zadatka, s obzirom na poželjnu ekonomičnost u eksploataciji, pouzdanost i sigurnost, te zadovoljavajuću putnu brzinu od cca 500 km/h, odabrana je turbo-prop pogonska grupa za konceptni VTOL zrakoplov. 

Razlozi za odabir turbo-prop pogonske grupe su : 

- za očekivanu masu zrakoplova do cca 15 000 kg u polijetanju, te navedenu putnu brzinu, bit će potrebni motori snažniji od 1000 ks (734 kW); turbo-prop motor, mada inicijalno skuplji po nabavnoj cijeni ima dvostruko veći resurs (radni vijek), i daleko je pouzdaniji od klipnog zrakoplovnog motora te snage (nema zaribavanja ili proboja kučišta); 

- postoji operativno ograničenje za klipne motore budući da koristi aviobenzin 100LL 
 koji rafiniraju samo dvije rafinerije u Europi (te je i skuplji od mlaznog goriva - kerozina),

- za zadanao područje putnih brzina, specifična potrošnja goriva za turbo-prop motore je manja (slika 7.7.);
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Slika 7.7. Kretanje specifične potrošnje goriva 

po tipovima pogonske grupe

Frakciju težine praznog zrakoplova izračunavamo prema jednadžbi:

Wp/Wo = A WoC                                                                                           
      
 7.5.

gdje je iz tablice 7.3.:

A =  0,96 za dvomotorni turbo-prop zrakoplov

c = -0,05 za dvomotorni turbo-prop i amfibiju  

Kps = 1,0 (za krilo nepromjenljive strijele)

  Wp/Wo= 0,96 Wo-0,05
   Wp/Wo= 0,912 Wo-0,05
 Napomena: Nova tehnologija materijala, a koju predviđamo na modernom zrakoplovu i u ovom prijedlogu, uvodi sve više elemenata izrađenih od naprednog kompozitnog materijala, te je opravdano dobivenu frakciju težine praznog zrakoplova množiti s 0,95, odnosno umanjiti za 5%.

7.3.5.  Početno određivanje frakcije težine goriva - (Wg/Wo)

          Samo dio goriva je iskoristivo za planiranu misiju zrakoplova (mission fuel ili trip fuel) dok je ostatak goriva obvezna rezerva. Za civilni zrakoplov obvezna rezerva je 30 minuta kruženja (holding), plus gorivo potrebno za alternativni aerodrom ukoliko je odredišni aerodrom zatvoren. FAR normira da je to dodatna količina goriva za minimalno 30 minuta kruženja pri putnoj brzini. Dodatno se pribaja 6% rezerve za “zarobljeno”
 gorivo i meteorološke uvjete.

          Gorivo za planiranu misiju ovisi o tipu misije, aerodinamici zrakoplova 
(FL/FD - finesi), te o spečifičnoj potrošnji goriva - SFC (Specific Fuel Consumption). Za početno dimenzioniranje, pretpostavljamo da je putno gorivo (trip fuel) proporcionalno s težinom zrakoplova, pa je frakcija Wg/Wo neovisna o težini.

7.3.6.  Početno određivanje profila misije zrakoplova

         Profil misije nazvan "jednostavno krstarenje" (simple cruise), koristi se za mnoge zrakoplove transportne i generalne avijacije. Zrakoplov se dimenzionira da osigura određeni dolet krstarenjem. Ostale misije su kompleksnije, kao npr. nadmoćnost u zraku (Air Superiority), a uključuje krstarenje do cilja, zračnu borbu (zadan određeni broj zaokreta ili minuta leta pri maksimalnoj snazi motora), odbacivanje tereta, krstarenje do baze i kruženje pred siljetanje (odbacivanje tereta odnosi se na pucanje topom i ispaljivanje raketa, izbacivanje bombi ili padobranaca, što je obično izostavljeno kod analize dimenzioniranja, radi osiguranja da zrakoplov i ako ne odbaci naoružanje, može doći do baze). Drugi vojni tip misije je npr. napad iz niskog krstarećeg leta (low-level strike), gdje na maloj visini zbog smanjene aerodinamičke djelotvornosti (izražene s FL/FD - finesom), zrakoplov potroši daleko više goriva. Misija strateškog bombardiranja (strategic bombing) npr. uključuje i nadopunjavanje iz zračnog tankera tijekom krstarenja. Osim same misije, potrebno je analizirati i polijetanje, penjanje i sposobnost manevriranja, no u početnoj fazi pojednostavljenog dimenzioniranja, ta se činjenica zanemaruje, pa je cjelovita misija osnova za početno udovoljenje zahtjevima konstrukcije i značajkama zrakoplova.

7.3.7. Frakcija pojedine težine po segmentima  misije

          Za analiziranje, podijelimo misiju na nekoliko segmenata i numeriramo ih, gdje s 0 označimo početak misije. Npr. u misiji jednostavnog krstarenja (simple cruise) možemo podijeliti: (1) zagrijavanje motora i polijetanje, (2) penjanje, (3) krstarenje, (4) kruženje (holding), (5) slijetanje. Adekvatno tome i težine su označene Wo - maksimalna težina polijetanja, W1 - težina na kraju prvog segmenta misije itd., do W5 - težine slijetanja, koja je na kraju čitave misije. Kada podijelimo težinu zrakoplova na kraju misije s težinom na početku misije, dobijemo tzv. frakciju težine za segment  misije, što je osnova za procjenu dimenzioniranja frakcije goriva, u početnom dimenzioniranju.

          Za bilo koji segment "n" frakcija težine može se izraziti kao (Wn/Wn-1). Međusobno pomnožene frakcije dat će nam odnos težine na kraju misije što dijelimo s početnom težinom Wx / Wo (gdje x označava  ukupan broj segmenata).

           Misija ovisno o svojim karakteristikama može biti različito podijeljena, a tipični statistički podaci koje koristimo za početno dimenzioniranje (bazirani na povijesno dokazanim zrakoplovima) prikazanani su u tablici 7.4.

Tablica 7.8.  Povijesne frakcije težina po segmentu misije  

	Segment misije
	(Wn / Wn-1)

	Startanje, zagrijavanje i polijetanje
	0,970

	Penjanje
	0,985

	Slijetanje
	0,995


Za segment krstarenja frakciju težine možemo izračunati koristeći Brequet jednadžbu doleta:

D = (V/C)(FL/FD) ln (Wn-1/Wn)
7.6.

ili

(Wn-1/Wn) = exp ( -DC) / V(FL/FD)






             7.7.

gdje je: exp = Napierov broj prirodnog logaritma, e = 2.718282.., D = dolet,  
C = SFC - specifična potrošnja goriva,  V = brzina,  FL / FD = finesa 

Frakciju težine za kruženje- holding, možemo izračunati iz jednadžbe istrajnosti:

E = (FL/FD) / C ln (Wn-1/Wn) 
                                                                              7.8.

ili

(Wn-1/Wn) = exp ( - EC) / (FL/FD) 

                                                                   7.9.

gdje je: E = istrajnost ili endurance (loiter time).

7.3.8.  Specifična potrošnja goriva

          Specifična potrošnja goriva (Specific Fuel Consumption "SFC" ili "C") je potrošeno gorivo podijeljeno s rezultirajućim potiskom i za mlazne motore izraženo u 
[ (lb / hr) / lb   ili  1 / hr], a slika 7.5. daje SFC o odnosu na Mach br. za pojedine tipove motora, na osnovu koje smo se opredijelili za turbo-prop motore. Motori s propelerom  imaju SFC obično zadan kao Cbhp  [ (lb / hr) / Bhp] gdje 1 Bhp = braked horse power = 550 ft-lb/s (kočena konjska snaga). SFC koji daje potisak motora s propelerom, ekvivalentan SFC mlaznom motoru, možemo izračunati koristeći djelotvornost propelera, a koja je definirana kao izlazna snaga potiska podijeljena s ulaznom konjskom snagom (faktor 550 pretpostavlja brzinu u ft /s):

(p = FTV / 550 hp                                                                                                      7.10.

          U jednadžbi 7.11. dana je derivacija SFC ekvivalentnog potiska za zrakoplov pogonjen propelerom. Za te zrakoplove treba pamtiti da je potisak i SFC funkcija brzine, a za tipičnu djelotvornost propelera od 0.8, jedna konjska snaga jednaka je jednoj funti potiska na brzini od oko 440 ft /s (134,112 m/s), ili 260 čvora (484,12 km/h).

C = (Wf/vrijeme) / potisak = Cbhp (V/550 (p)        
                                            7.11.

U tablici 7.5. prikazane su tipične vrijednosti SFC za mlazne motore, a u tablici 7.6. karakteristične Cbhp i  (p  za  motore s propelerom, što se može koristiti za grubo početno dimenzioniranje.

Tablica 7.9. Specifična potrošnja goriva (C)

	Tipičan SFC maznog motora
	Krstarenje
	Holding - Loiter

	Čisti turbo-jet
	0,9
	0,8

	Turbo-fan niski by-pass
	0,8
	0,7

	Turbo-fan visoki by-pass
	0,5
	0,4


Tablica 7.10. Specifična potrošnja goriva za propeler-motor ( Cbhp)

	Propeler : C = Cbhp V / (550 (p )

Tipični Cbhp i (p
	Cbhp Krstarenje

Cruise
	Cbhp Kruženje

Holding-Loiter

	Klipni motor-propeler fiksni korak
	0,4 / 08
	0,5 / 07

	Klipni motor-propeler
 promjenljiv korak
	0,4 / 0,8
	0,5 / 0,8

	Turboprop motor
	0,4 / 0,8
	0,6 / 0,8


7.3.9.  Procjena finese (FL/FD)

          Preostala nepoznanica u jednadžbama za dolet i dugotrajnost je finesa, koja predstavlja mjeru sveukupne aerodinamičke djelotvornosti konstrukcije. Nasuprot spomenutim procijenjenim parametrima, finesa je značajno ovisna o konfiguraciji to jest u podzvučnom režimu leta o dva faktora: rasponu i površini krila. U horizontalnom letu uzgon je poznat, to jest mora biti jednak težini zrakoplova. Stoga je FL/FD jedino ovisan o otporu, koji se u podzvučnom rezimu leta sastoji od parazitnog i induciranog otpora. Inducirani otpor je uzrokovan nastajanjem uzgona, što je primarno funkcija raspona krila. Parazitni otpor, ili otpor kada je uzgon nula (zero-lift) je otpor trenja po površini i direktno je proporcionalan ukupnoj površini zrakoplova (mokra površina ili "močena" zrakom). Povijesno se uzima kao indikator djelotvornosti krila parametar nazvan aspektni omjer (aspect ratio - vitkost krila), a koji je jednak kvadratu raspona krila podijeljeno s referentnom površinom krila (b2/S). 

          Aspektni omjer se kreće od 1,0 za svemirska tijela, do preko 30 za zrakoplove jedrilice, no za početno konstruiranje, mogu se iskoristiti historijski podaci. Tipične vrijednosti kreću se između 3-8. Kod procjenjivanja FL/FD  za podzvučni režim leta, treba imati na umu da parazitni otpor nije samo funkcija površine krila, kako je izražena aspektnim omjerom, već također ukupne "mokre" površine zrakoplova.

        Na slici 7.8. prikazan je primjer dva koncepta zrakoplova, s istom misijom -strateški bombarder. Konvencionalni koncept, B-47, s aspektnim omjerom preko 9, ima finesu (FL/FD) preko 17. Drugi, AVRO Vulcan ima aspektni omjer samo 3, ali gotovo istu finesu. Stoga aspektni omjer ne određuje s dovoljnom preciznošću otpor.
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Slika 7.8. Kako povijesni aspektni omjer – vitkost krila ukazuje na “vitkost”

          Objašnjenje leži u glavnim čimbenicima koji stvaraju finesu. Oba zrakoplova imaju isti raspon krila i istu mokru površinu, pa imaju i istu finesu. Aspektni
 odnos Boeinga B-47 je veći ne zbog većeg raspona krila, već zbog manje površine krila. Međutim smanjena površina krila je u raskoraku s mokrom površinom trupa i repa. To ilustriramo s odnosom mokre površine i referentne površine krila (S mokro/S ref). Dok  AVRO ima ukupnu mokru površinu manje od 3 x površina krila, Boeing ima mokru površinu od 8 x  površina krila.

           Opravdano je stoga koristiti omjer mokre površine uz aspektni omjer, kao pouzdaniji način inicijalne procjene FL/FD. Omjer mokre površine ovisan je o konfiguracijskom rasporedu. To navodi na uvođenje novog parametra, "mokri aspektni omjer"
, koji je definiran kao kvadrat raspona krila podijeljeno s ukupnom mokrom površinom. To je parametar vrlo slićan povijesnom aspektnom omjeru, osim što ovaj razmatra ukupnu mokru površinu umjesto površine krila. Slika 7.9. prikazuje spektar koncepcija konstrukcija zrakoplova i rezultirajući omjer mokre površine. 

          Mokri aspektni omjer može biti prikazan i kao geometrijski aspektni omjer podijeljen s odnosom mokre površine (S mokro/Sref.).  Na slici 7.10. prikazani  su grafički rezultati maksimalne finese (FL/FD) i  mokrog  aspektnog omjera, iz statističkih podataka po tipovima zrakoplova.
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Slika 7.9. Omjer “mokre “ površine prema 
planformnim karakteristikama zrakoplova
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Slika 7.10.  Povijesni gradijent maksimalne finese

          Iz navedenog slijedi da konstruktor može kontrolirati finesu (FL/FD), odabravši aspektni omjer i skiciravši konfiguracijski raspored, koji mu daje mokri aspektni omjer. (Treba pripaziti i suočiti se s kompromisom između poželjne visoke vrijednosti finese i poželjne male težine zrakoplova). 

            Statističke jednadžbe za procjenu frakcije težine praznog zrakoplova (empty weight), bazirane su na "konvencionalnim" konstrukcijskim konceptima. Ako je odabrani aspektni omjer mnogo veći od drugih zrakoplova u toj klasi, frakcija težine praznog zrakoplova bit će puno veća nego što je predviđaju jednostavne statističke jednadžbe. 

          Otpor je promjenljiv s brzinom i visinom leta. Na bilo kojoj nadmorskoj visini, postoji brzina pri kojoj imamo maksimalnu finesu (FL/FD)max. Da bi se dobilo optimalno krstarenje ili kruženje (holding-loiter), treba letjeti odgovarajućom brzinom (Penaud dijagram).

Tablica 7.11.  Optimalna finesa za segment misije

	Pogonska grupa
	Djelotvorno krstarenje
	Djelotvorni holding-loiter

	Mlazni
	0,866 (FL/FD) max
	 (FL/FD) max

	Propelerski
	 (FL/FD) max
	0,866 (FL/FD) max


          Za početno dimenzioniranje, ti postoci mogu se pomnožiti s maksimalnom vrijednošću finese (iz slike 7.10.), da dobijemo (FL/FD) za krstarenje ili kruženje.

7.3.10.  Početna procjena frakcije težine goriva - (Wg/Wo)

          Sada možemo koristeći podatke iz tablice 7.4. i jednadžbe za krstarenje (7.7.) i kruženje (7.9.) procijeniti frakcije težine za segment misije. Množeći ih zajedno dobit ćemo frakciju težine za ukupnu misiju (Wx/Wo). 

          Budući da u pojednostavljenoj metodi dimenzioniranja ne smijemo računati segment misije s odbacivanjem tereta, sav gubitak težine za vrijeme misije jedino je - potrošeno gorivo. Frakcija goriva za misiju je stoga (1 - Wx/Wo). Ako pretpostavimo tipičnih 6% za rezervu i zarobljeno gorivo (FAR
 regulativa), ukupna frakcija goriva može se izračunati iz jednadžbe 7.12. :

( Wg/Wo) = 1,06 ( 1 -  Wx/Wo)                                                                       
 
 7.12.

7. 4.   POČETNI PRORAČUN TEŽINE POLIJETANJA

          Koristeći proračunatu težinu frakcije goriva prema 7.12 i statističku težinu praznog zrakoplova (Tablica 7.3.), ukupna težina u polijetanju može se pronaći iterativno. Prvo "pogađamo" težinu polijetanja, računamo statističku frakciju težine praznog zrakoplova, a zatim težinu polijetanja. Ako rezultat nije blizu "pogađanoj" vrijednosti, razlika između te dvije će biti slijedeće "pogađanje". Obično to konvergira u nekoliko iteracija. Proces početnog dimenzioniranja prikazan je grafički na shemi 7.2.:


                                        PROJEKTNI ZADATAK



Skica                Odabir aspektnog omjera              Dimenzioniranje

                                  (vitkosti krila)                                  misije


Smokro/Sref                           (FL/FD) max
                                                                                         Wg/Wo

 Motor SFC                                                                     Wo gađana

   Wp/Wo                                                                           Wo izračun

                                                                                      iteracija Wo  

    Shema 7.2. Metoda inicijalnog određivanja težine polijetanja

7.4.1. Početni izračun frakcija težina zrakolova po segmentima zadane misije 

a) Projektni zadatak :

1. Dolet zrakoplova

Mogućnost doleta od središnjeg dijela priobalja do centralnog dijela Europe - (non-stop flight) cca 1250 km, odnosno, poželjan dolet: 700 NM  (cca Frankfurt - Dubrovnik);

2. Putna brzina

Za poželjni maksimalni dolet da let traje oko 2 sata, odnosno, poželjna brzina: 500 - 510 km/h  = 275 KTAS;

3. Visina leta

Minimalno sigurno nadvišavanje prepreka  (Alpe), odnosno, poželjna visina: minimalno 15.000 ft (4.900 m); visina leta zahtijeva kabinu pod pritiskom;

4. Nosivost

Dvadeset putnika s povećanom prtljagom (turisti), odnosno, maksimum za kategoriju Commuter, poželjno: nosivost korisnog tereta min. 2000 kg (4.400 lb);

5. Sigurnost

Sukladno standardima za licenciran zrakoplov za komercijalni  prijevoz putnika - Commuter
 kategorija, tj. primjenjivi standardi: FAR
 23 - kategorija Commuter te  poželjno: sposobnost plutanja (floating capability ili ditching safe);struktura kabine zaštićena od sudara (crash prowed); pojačana čvrstoća strukture (plutanje, sigurna na sudar, kabina pod pritiskom, tj. faktor opterećenja za normal
 kategoriju zrakoplova); izlazi u opasnosti bočno i gore  (side and top emergency exits); letenje: VFR/IFR
, dan i noć, u svim meteo uvjetima (all weather, day and night, icing conditions); održive značajke leta uz otkaz motora (one engine inoperative capability);

6. Ekološki prihvatljiv
Poželjno: buka u minimalno dozvoljenim granicama, zagađivanje ispušnim plinovima u dozvojenim granicama, minimalne vibracije, što manje potrebnog prostora i prometne infrastrukture za pihvat i otpremu zrakoplova (P/O);

b) Parametri za početni izračun težina :

· Dolet: D = 700 NM , dvomotorni turbo-prop
· Zakonska rezerva goriva: 30 min kruženje s optimalnom brzinom + 30 min kruženje na putnoj brzini (za alternativni aerodrom = FAR) + 6% rezerve 

· dodatna istrajnost = 1 h kruženje + 6% rezerve
· Procijenjena težina korisnog tereta : zaokruženo na 4.820 lb
(20 putnika x 75 kg +20 x 20 kg prtljaga + 3 člana posade x 85 kg + 30 kg catering = 1500 kg + 400 kg + 255 kg + 30 kg = 2.185 kg x 2,205 = 4.817,925 lb)

· Profil misije: Simple cruising - jednostavno krstarenje
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                                     Slika 7.11. Misija jednostavnog krstarenja 

c) Početni izračun težina - dimenzioniranje :

1) Zagrijavanje i polijetanje..................................W1 / Wo = 0,97  
 tablica 7.8.

2) Penjanje  ............................... ........................ W2 / W1 = 0,985 
 tablica 7.8.

3) Krstarenje 

Zadani dolet D = 700 nm = 4.253.200 ft

C = Cbhp V / 550 (p =(0,6 1/h x 464,5 ft/s)/ (550 x 0,8)

                               = 0,633375  1/h = 0,0001759  1/s

A = 4,33  početno određena vrijednost

Smokro/Sref = 4,875
 slika 7.5.
 

A mokro = 4,33 / 4.875 = 0,888  

 (FL/FD)max = 9,5 
         slika 7.6.

    

W3/W2 = e - D C / V (FL / FD)    W3/ W2 = e - 0.16954                                             jednadžba 7.7.

                                                                                 W3/W2 = 0,844053 

4. Kruženje 

zadano 1 h E = 3600 s

C = 0,00018  1/s

0,866 (FL/FD)max = 8,23
         tabela 7.6.  

  W4/W3 = e - E C / (FL / FD)     W4/W3 = e - 0.07874                                            jednadžba 7.9.
                                                                                W4/W3 = 0,92428 

5. Slijetanje ........................................................ .  W5/W4 = 0,995                 tabela 7.8.

W5/Wo = (0,97)(0,985)(0,844053)(0,92428)(0,995) = 0,74166  

Wg/Wo = 1,06 (1 - W5/W0) = 1,06 (0,25834) = 0,27384                          jednadžba 7.12.

Wp/Wo = 0,96 W0 - 0.05                                                                                                                            .tabela 7.10.

Wo = (W posada + W teret) / (1 - (Wg/Wo) - (Wp/Wo)                                       jednadžba 7.4.

Wo = (4820) / (1 – 0,27384 – 0,912 W0 - 0.05  = 4820 / 0,72616 – 0,96 Wo - 0.05

Tablica 7.12.  Početni izračun frakcija težina VTOL koncepta 
                     statistički (durAl) (Iteracija br.1.)

	 procijenjena Wo (lb)
	W p / W o
	izračunata Wo  (lb)

	33.000
	0,57062
	30.988,8

	32.000
	0,57149
	31.163

	31.600
	0,57186
	31.237,8

	31.350
	0,57208
	31.282,5

	31.310
	0,72119
	31.290,6

	31.295
	0,572133
	31.293,3

	31.294
	0,572133455
	31.293,5


Razmjena br.1.  Izračun je izvršen koristeći statističke podatke za zrakoplove izgrađene isključivo iz duraluminija. S učešćem kompozitnog materijala za sekundarne elemente strukture (grafit, kevlar), umanjuje se omjer težine praznog zrakoplova za 5%, tj.  množimo s 0,95, te slijedi :

Wp/Wo = (0.96 Wo - 0.05) 0,95 = 0.912 Wo - 0.05                                                   tablica 7.7.

Wo = (4820) / (1 - 0.27384 - 0.912 Wo - 0.05  = 4820 / 0.72616 - 0.912 Wo - 0.05

Tablica 7.13. Početni izračun frakcija težina VTOL koncepcije - 
                      statistički (kompozitni materijal)(Iteracija br.2)

	 procijenjena Wo  (lb)
	W p/W o
	izračunata Wo  (lb)

	33.000
	0,54208
	26.185,7

	30.000
	0,54467
	26.559,4

	28.000
	0,54655
	26.837,4

	27.000
	0,54755
	26.986,2

	26.990
	0,54756
	26.988,3


          Wo proizlazi manji za 15,95%, a Wp za 11,58% upotrebom tehnologije kompozitnih materijala. 

Razmjena br.2.: Korisnost razmjenjivanja inicijalne procjene, je u stvaranju podloge za odabir između više mogućnosti (i kasnijeg lakšeg odlučivanja, odnosno osiguravamo “slobodniji prostor” za konstruiranje) između npr. skraćivanja doleta na račun korisnog tereta i sl. Sada ćemo povećati korisni teret (payload) od 4820 lb, na 5.500 lb. (tj. 20 putnika x 80 kg + 20 prtljaga x 20 kg +3 posada x 100 kg + 45 kg catering + 150 kg tereta, duty-free, pošte ili sl. = 2495 kg). Slijedi:

Tablica 7.14. Početni izračun frakcija težina VTOL koncepta - 
                       statistički (kompozit)(Iteracija br.3)

	procijenjena Wo  (lb)
	W p / W o
	izračunata Wo  (lb)

	36.000
	0,539733
	29.502

	33.500
	0,541679
	29.812

	31.500
	0,543349
	30.085

	30.450
	0,544271
	30.238

	30.280
	0,5444237
	30.263

	30.270
	0,5444327
	30.265


          Povećanje Wo za 12,15%, omogućuje povećanje korisnog tereta za 14,12%. Uz upotrebu kompozita ta je težina još uvijek manja od konstrukcije izgrađene samo od  duraluminija.

          Razmjena br. 3.: U ovoj fazi inicijalnog određivanja težine polijetanja, možemo razmotriti i različite misije, to jest više-namjensko korištenje istog zrakoplova. Po svojim osnovnim značajkama (polijetanja kao helikopter i krstarenja kao dvomotorni turbo-prop), mogao bi poslužiti za Coast guard i izviđanje obale, SAR program (Search And Rescue) te EMS program (Emergency Medical Services). Misija uključuje manji dolet, (duž obale npr. Pula -Dubrovnik-Pula + kruženje 1 sat za Coast guard, barem 3-4 sata kruženja za SAR unutar tog doleta). Profil misije i za SAR (dugo kruženje i pretraživanje) i za Coast guard operacije (zadani dolet preko područja nadzora) objedinjeno je prikazan na slici 7.12.
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Slika 7.12. Objedinjena misija SAR / Coast Guard operacije

d) Početni izračun frakcija težina za SAR / Coast guard misiju :

1) Zagrijavanje i polijetanje..................................W1/Wo = 0,97        

   tabela 7.8.

2) Penjanje  ........................................................ W2/W1 = 0,985    

   tabela 7.8.

3) Krstarenje 

Zadani dolet D = 420 km = 261 nm = 1.585.763 ft

C = Cbhp V/550 (p =(0,6 1/h x 464,5 ft/s)/ (550 x 0,8)

                               = 0,633375  1/h = 0,0001759  1/s                                    tabela 7.10.

A = 4,33 

Smokro/Sref = 4,875 ..........................……………………............................
   ..slika 7.5.

A mokro = 4,33 / 4.875 = 0,888  

(FL/FD)max = 9,5....................………………………...................................           .slika 7.6.

W3/W2 = e - D C / V (FL / FD)   W3/W2 = e - 0.0000632                                
       jednadžba 7.7.

                                                                                W3/W2 = 0,999936

4. Kruženje  4 h                  

E = 14.400 s

C = 0,00018  1/s

0,866 (FL/FD)max = 8,23                                                                                   tabela 7.10.

W4/W3 = e - E C / (FL / FD)         W4/W3 = e - 0.314945                                                
          jednadžba 7.9.
                                                                                W4/W3=0,729828

5. Krstarenje natrag............isto kao i  W3/W2 .......  W5/W4= 0,999936

6. Kruženje ........................kao prethodna misija    W6/W5= 0,92428

5. Slijetanje ..........................................................   W7/W6=0,995       
   tabela 7.8.

W7/Wo=(0,97)(0,985)(0,999936)(0,729828)(0,999936)(0,92428)(0,995)=
                                                                                                      = 0,6412086

Wg/Wo = 1.06 (1 - W7/Wo) = 1.06 (0.35879) = 0.3803188

Wp/Wo = 0.912 Wo - 0.05 ...........................................…………………..
            tablica 7.8.

Wo = (W posada + W teret) / (1 - (Wg/Wo) - (Wp/Wo)                           
      jednadžba 7.4.

Wo = (1750) / (1 – 0,3803188 – 0,912 Wo - 0.05 ) = 1750 / 0,61968 – 0,912 Wo - 0.05

Tablica 7.15. Početni izračun frakcija težina VTOL koncepta - 
                     statistički (kompozit) –SAR / Coast guard misije (Iteracija br.5.)
	procijenjena Wo  (lb)
	W p/W o
	izračunata Wo  (lb)

	31.000
	0.543784
	23.057

	25.000
	0.549664
	24993


          U misiji SAR ili Coast guard zrakoplov uslijed manjeg korisnog tereta ima i manju težinu. Za tu namjenu povoljnije je da ima više goriva nego u standardnoj misiji s većim doletom i korisnim teretom. Ključno je da nema ograničenja po težini polijetanja u usporedbi s namjenom prijevoza putnika na većem doletu, te se može s dodatnim spremnicima opremiti i za duže kruženje, pretraživanje i izviđanje (predvidjeti veći volumen za spremnike goriva kod dimenzioniranja zrakoplova).

          Sabrani rezultati razmjenjivanja 1-3,(razne namjene-misije, tehnologija materijala ili nosivost korisnog tereta)  prikazani su u tabeli 7.7.

Tabela 7.16. Početne težine polijetaanja i težine praznog zrakoplova

 (zbir razmjenjivanja)

	Misija
	teret
	Wg
	Wp
	Wo

	Dolet 700 nm

sve duraluminij
	4820 lb
	8.570 lb
	17.904 lb
	31.294 lb

	Dolet 700 nm

dio kompozit
	4820 lb
	7.391 lb
	14.778 lb
	26.990 lb

	Dolet 700 nm

dio kompozit
	5500 lb
	8.290 lb
	16.510 lb
	30.270 lb

	Dolet 261  nm

+4h kruženja
	1750 lb
	9.508 lb
	13.742 lb
	25.000 lb


          Zaokruživši dobiveni rezultat za odabranu najpovoljniju razmjenu (što je u ovoj fazi prihvatljivo zbog relativno grube procjene), možemo prijeći na konstruktivno raspoređivanje (layout) zrakoplova, sukladno konceptnoj skici - Slika 7.5.

7.5. OMJER TEŽINE ZRAKOPLOVA S POTISKOM I TEŽINE

       ZRAKOPLOVA S POVRŠINOM KRILA - FT/W I W/S

7. 5.1. Uvod - teoretska podloga izračunu

          Dva najvažnija parametra koji utječu na performanse zrakoplova su 
(FT/W) i (W/S), odnosno omjeri potiska s težinom zrakoplova i težine s površinom krila zrakoplova. Optimalizacija ta dva parametra je osnovna aktivnost u analiziranju konstrukcije nakon inicijalnog izačuna težina polijetanja i praznog zrakoplova.

           Prije nego se pristupi konstruktivnom raspoređivanju (layout) koncepta, potrebni su dobro predviđeni parametri (FT/W) i (W/S), jer optimalizacija može pokazati tolike razlike, da se sve mora početi iznova. Npr. ako je korištena vrlo mala vrijednost parametra opterećenja krila (W/S), što znači krila velikog raspona, nema problema s prostorom za smještaj stajnog trapa i spremnka goriva. Ako u kasnijoj analizi utvrdimo potrebu za većim opterećenjem krila, tj. manjim krilom, neće možda biti dosta mjesta za trap i gorivo. Ako se trap i spremnici smjeste u trup, povećat će se mokra površina i time otpor, pa rezultati optimalizacije vjerojatno neće biti dobri. 

          Oprterećenje krila i omjer potiska i težine zrakoplova, (FT/W) i (W/S), međusobno su povezani brojnim proračunima značajki - performansi. Zbog te međuzavisnosti, teško je neovisno birati te parametre na bazi povijesnih statističkih podataka, već treba temeljeno na kritičnim zahtjevima projektnog zadatka, pretpostaviti jedan i proračunavati drugi. U mnogim slučajevima kritični zahtjev je brzina gubitka uzgona (stall), radi male prilazne brzine u slijetanju, odnosno polijetanju, na što ne djeluje motor, pa se u tom slučaju procjena temelji na opterećenju krila. Takav predviđeni parametar opterećenja krila se zatim koristi za izračunavanje međuzavisnog parametra (FT/W), kako bi udovoljili i druge značajke, kao što je penjanje s jednim motorom. U našem sučaju kritično je lebdenje zrakoplova - VTOL koncept, pa prvo procjenjujemo (FT/W).

7.5.2. Odnos potiska s težinom zrakoplova FT/W 

Tablica 7.17. Utjecaj omjera potiska i težine zrakoplova na njegove značajke

	značajke zrakoplova:
	utjecaj FT/W 
ako  >
	napomena:

	akceleracija
	>
	veliki i jaki motor

	G - penjanje
	>
	brzo penjanje - višak snage

	Vmax - brzina krstarenja
	>
	dostiže veće brzine

	(max - kutni pomak
	>
	brzi zaokreti

	SFC - specifična potošnja goriva
	>
	više troši - skuplji

	Wo - težina polijetanja
	>
	više goriva za misiju - teži


          Uočljiv je utjecaj FT/W na mnogobrojne značajke CTOL
 zrakoplova, a nije konstantan, jer je težina zrakoplova u letu promjenjiva zbog potrošnje goriva. Također, potisak motora promjenjiv je s brzinom i nadmorskom visinom (kao što je promjenjiva i snaga i djelotvornost propelera). Kad navodimo parametar FT/W najčešće se podrazumijeva “na razini mora s punim gasom dok zrakoplov stoji – “statički potisak” ("sea-level-static thrust"), a kod borbenih zrakoplova u uvjetima za borbu (afterburner
). No možemo ga izračunavati ovisno i o podešenom gasu, npr. u slijetanju “idle power setting”
 FT/W je vjerojatno manji od 0,05. Važno je stoga razlikovati FT/W za polijetanje i FT/W za neke druge uvjete leta.

7.5.3. Opterećenje snagom i omjer konjskih snaga s težinom zrakoplova

          Omjer potisak-težina (FT/W) vezan je uz mlazne motore, dok je za zrakoplove pogonjene propelerom ekvivalentan povijesni izraz opterećenje snagom prikazan (W/hp). Opterećenje snagom ima suprotnu konotaciju od FT/W, jer visoko opterećenje snagom ukazuje na mali motor. Opterećenje snagom je od 10-15 za većinu zrakoplova (akrobatski zrakoplov može imati oko 6 npr. Pitts Sampson). Pogon s propelerom ostvaruje potisak preko propelera koji ima djelotvornost (p, pa je ekvivalent za FT/W za propelerom pogonjeni zrakoplov iz jednadžbe 7.10.:

FT/W = (550(p/V)(hp/W)                                                                                           7.13. 

          Ta jednadžba sadrži inverzni oblik opterećenja snagom. Kako za mlazni motor koristimo omjer potisak/težina, ovakav oblik se često koristi kao omjer snaga/težina zrakoplova, da se izbjegne zabuna suprotne konotacije.

7.5.4. Statistička procjena FT/W

          Tablice 7.18. te 7.19. daju tipične vrijednosti FT/W  kao i hp/W za razne klase zrakoplova:

Tablica 7.18. Odnos potiska s težinom zrakoplova FT/W

	Tip zrakoplova
	Tipično ugrađen FT/W 

	Mlazni trenažni
	0,4

	Mlazni lovac (dogfighter)
	0,9

	Mlazni lovac (ostali)
	0,6

	Vojni cargo / bombarder
	0,25

	Mlazni transportni
	0,25


Tablica 7.19. Odnos snage s težinom

	Tip zrakoplova
	Tipični hp/W *
	Tipični W/hp

	Motorna jedrilica
	004
	25

	Samogradnja
	0,08
	12

	General aviation - jednomotorni
	0,07
	14

	General aviation - dvomotorni
	0,17
	6

	Poljoprivredni
	0,09
	11

	Turbo-prop dvomotorni
	0,20
	5

	Hidroavion
	0,10
	10


* Maksimalna snaga, sea level static

          Novija generacija lovca za zračne borbe (dogfighter), ima odnos FT/W gotovo 1,0, odnosno potisak jednak težini. To su obično motori s s naknadnim sagorijevanjem, a ako FT/W prelazi  1,0,  mogu penjati vertikalno. Odnos FT/W je direktno vezan uz maksimalnu brzinu, (tabele 7.20. i 7.21.) uobičajeno u odnosu na Machov broj, prema kategorjama zrakoplova. Te se vrijednosti koriste za konceptno konstruiranje, a kasnije se proračunava aerodinamički otpor uzevši u obzir ostale kriterije, kako bi utvrdili potreban potisak.

Tabela 7.20.  Omjer FT/Wo u odnosu na brzinu  Mmax         (FT/Wo = a MCmax)

	Tip zrakoplova
	a
	C

	Mlazni trenažni
	0,488
	0,728

	Mlazni lovac (dogfighter)
	0,648
	0,594

	Mlazni lovac (ostali)
	0,514
	0,141

	Vojni cargo / bombarder
	0,244
	0.341

	Mlazni transportni
	0.267
	0.363


Tabela 7.21.  Omjer  Bhp/Wo u odnosu na Vmax(mph) (hp/Wo = a Vcmax)

	 Tip zrakoplova
	a
	C

	 Motorna jedrilica
	0,043
	0

	Samogradnja - metal / drvo
	0,005
	0,57

	Samogradnja - kompozitni  
	0,004
	0,57

	General aviation - jednomotorni
	0,024
	0,22

	General aviation - dvomotorni
	0,034
	0,32

	Poljoprivredni zrakoplov
	0,008
	0,50

	Turboprop dvomotorni
	0,012
	0,50

	Hidroavion
	0,029
	0,23


7.5.5. Podešavanje potrebnog potiska u letu 

        Za zrakoplov koji treba najbolju djelotvornost u krstarenju, bolja početna procjena potrebnog FT/W dobije se "podešavanjem potiska". To znači, komparacija raspoloživog potiska odabranog motora s predviđenim otporom. U horizontalnom neubrzanom letu mora biti FT = FD, stoga FT/W mora biti jednak inverznoj vrijednosti finese:

(FT / W) krstarenje = 1 / (FL/FD) krstarenje                                                                          7.14

          FL/FD se može procjeniti na nekoliko načina, a jednadžba 7.14. daje procjenu FT/W za uvjete krstarenja, ali ne i za polijetanje, jer će zrakoplov već potrošiti dio goriva prije početka krstarenja (a i nadmorska visina na kojoj krstari ima utjecaja), pa te faktore treba uzeti u obzir pri dimenzioniranju motora.

          Tipični zrakoplov će na početku krstarenja imati težinu 0,965 Wo (tabela 7.8.), i tu vrijednost koristimo za izračun podešenog potrebnog potiska za polijetanje u jednadžbi 7.15.:

Tabela 7.22. Podešenost motora u krstarenju ovisno o tipu motora

	Tip motora
	podešenost optimalnog rada u krstarenju – (% od max. snage)
	uobičajena visina leta

	mlazni - jet
	70 % -100 %
	30-40.000 ft

	turbofan  HBPR

	20 % - 25 %
	dozvučni

	turbofan LBPR

	40 % - 70%
	dozvučni

	turbo-prop
	60 % - 80 %
	ograničena brzina

	klipni motor
	73 % - 75 %
	s prednabijanjem


(FT/W)polijetaanje = (FT/W)krstarenje (Wkrstareenje/Wpolijetanje) (FT polijetanje/FT krstarenje)         7.15.

          Omjer potiska u polijetanju i krstarenju treba uzeti za odabrani motor. Za propelerom pogonjen zrakoplov, potreban hp / W za polijetanje možemo izračunati koristeći jednadžbu 7.13. i 7.14.:

(hp/W)polijetanje= (Vkrstarenje/550(p){1/(FL/FD)krstarenje}x(Wkrstarenje/Wpolijetanje)(hppolijetanje/hpkrstarenje)     7.16

gdje koristimo djelotvornost propelera (p= 0,8 

          Postoje i drugi pristupi procjenjivanju FT/W ovisno o projektnom zadatku, npr. climb rate, turning performance, takeoff distance no ti kriteriji uključuju i opterećenje krila, pa se najčešće odabere veća vrijednost FT/W,  a potom iterira s izračunatim W/S.

7.5.6. Opterećenje krila W/S

          Opterećenje krila (W/S) je težina zrakoplova (najčešće težina polijetanja) podijeljena s površinom krila (ne mokrom, već geometrijskom). (W/S) određuje konstruktivni koeficijent uzgona (tj. direktno utječe na odabir aeroprofila), odnosno određuje aerodinamičke značajke zrakoplova.

          Za inicijalno procjenjivanje opterećenja krila (W/S), uz pretpostavljeni 
FT/W, odabiremo manju vrijednost, osim ukoliko “ciljamo” na ekstra male brzine gubitka uzgona i kratke PSS
. Brzina gubitka uzgona direktno je određena opterećenjem krila (W/S) i maksimalnim koeficijentom uzgona. Značajno doprinosi sigurnosti letenja, jer svake godine ima fatalnih nesreća zbog "neodržavanja brzine potrebne za letenje", odnosno nesreća nakon dodira piste (post-touch down) zbog neadekvatne prilazne brzine.

          FAR 23 eksplicitno regulira maksimalnu vrijednost brzine gubitka uzgona (stalling speed) - maksimalno 61 čvor za zrakoplove do 12,500 lb (5.668,93 kg) TOGW
 ili minimalnim značajkama penjanja za višemotorne zrakoplove uz otkaz jednog motora. Isto tako određene su: sigurna brzina polijetanja - 1,15 do 1,2 a prilazna brzina 1,3 od brzine gubitka uzgona (ovisno o pogonskoj grupi).

Tablica 7.23.   Povijesna opterećenja krila - (W/S)
	Tip zrakoplova
	Tipično za polijetanje  (W / S) [lb/ft2]

	Jedrilica
	6

	Samogradnja
	11

	General aviation - jednomotorni
	17

	General aviation - dvomotorni
	26

	Turboprop dvomotorni
	40

	Mlazni trenažni
	50

	Mlazni lovac
	70

	Mlazni transportni / bombarder
	120


Tabela 7.24. Utjecaj W/S na značajke CTOL zrakoplova

	značajke zrakoplova :
	utjeca j W/S - ako > 
 
	napomena

	dimenzije krila
	<
	nema mjesta za gorivo i trap

ako ide u trup, FDo  > jer S trupa mokra >

	staza polijetanja i slijetanja
	>
	dugo do brzine uzdizanja - veća prilazna brzina

	brzina gubitka uzgona
	>
	Vmin veća

	CL - koeficijent uzgona
	>
	uzgon s manjom površinom

	CD - koeficijent otpora
	<
	manja mokra površina

	W0 - težina zrakoplova
	<
	manja težina a/c

	G - gradijent penjanja
	<
	veća brzina za uzgon

	r - polumjer zaokreta
	>
	manja masa i centripetalna sila

	staza polijetanja / slijetanja
	<
	jedino uz veći FT /W


Tabela 7.25. Omjer Bhp/W ovisno o dijapazonu brzina Vmax(mph)

	Bhp / W0 = a VCmax
	a
	C

	Motorna jedrilica
	0,043
	0

	Samogradnja - drvo-metal
	0,005
	057

	Samogradnja - kompozit
	0,004
	0,57

	Generalna avijacija - jednomotorni
	0,024
	0,2

	Generalna avijacija - dvomotorni
	0,034
	0,32

	Poljoprivredni zrakoplov
	0,008
	0,50

	Dvomotorni turbo-prop
	0,012
	0,50

	Hidroavion - amfibija
	0,029
	0,23


          Opterećenje krila izračunavamo jednadžbom 7.18., uz gustoću zraka - ISA S.L.
 ili ISA +200C (da bi osigurali performanse zrakoplova za -afričko područje). Koeficijent uzgona vrlo je teško procijeniti, a kreće se od 1,2 - 1,5 za obično krilo bez zakrilca, pa do 5,0 za krilo s površinski velikim zakrilcima i u vrtlogu propelera ili mlaza zraka.

W = FL = qstall S CL max = 1/2( V2stall S CL max. (horizontalni let)                                7.17.

W/S =1/2( V2s CL max                                                                                                 7.18.

           CL max je f (geometrije krila, aeroprofila, geometrije zakrilca i raspona krila, pretkrilca i geometrije pretkrilca, Reynoldsovog broja, obrade površine krila, te interferencije s ostalim dijelovima zrakoplova kao trup, gondole i slično). Balansirajuća sila koju stvaramo horizontalnim repnim površinama može pridonijeti povećanju ili smanjenju maksimalnog uzgona, ovisno o smjeru te sile. Ako mlaz zraka ili propelerski zrak prelazi krilo ili zakrilca, stvorit će također dodatni utjecaj na uzgon.

          Krilo relativno velike vitkosti (preko 5), rezultira s CL max oko 90% od CL max aeroprofila pri istom Reynoldsovom
 broju, uz uvjet da je distribucija uzgona po rasponu krila gotovo eliptična. Međutim, djelomična zakrilca, deflekcijom uzrokuju veliko diskontinuirano savijanje u geometriji krila, što mijenja distribuciju uzgona, i stvara inducirano skretanje protoka zraka na dolje (dwnwash), uzrokujuću efektivni napadni kut različit od preostalog dijela krila.

          Za grubu aproksimatizaciju, inicijalno se zanemaruje taj efekt, i pretpostavlja CL max pri napadnom kutu, prije nego što ijedan dio krila izgubi uzgon (stalling). Obično, dio krila s deflektiranim zakrilcem će prvo izgubiti uzgon, te za taj napadni kut zbrojimo doprinos uzgona s i bez zakrilca, i izračunamo im površine (površina pod deflekcijom zakrilca i bez).  Takvo grubo procjenjivanje za krila relativno velike vitkosti, izračunavamo jednadžbom 7.19.:

CLmax = 0,9 { (CL max)s zakrilcem (Ss zakrilcem)/Sref +(CL)bez zakrilcaSbez zakrilca /Sref}7.19.

gdje je CL bez zakrilca koeficijent uzgona aeroprofila bez zakrilca, na napadnom kutu na kojem aeroprofil sa zakrilcem gubi uzgon.

Tabela 7.26. Povijesne vrijednosti maksimalnog koeficijenta uzgona
	Tip zrakoplova
	tipične vrijednosti CL max

	STOL zrakoplovi
	3,0

	CTOL transportni zrakoplov -zakrilca+pretkrilca
	2,4

	CTOL - unutrašnje zakrilce
	1,6 - 2,0


Napomena: CL max sa zakrilcem podešenim za polijetanje je oko 80% od CL max za slijetanje (različiti otklon zakrilca u polijetanju i slijetanju). 

7.5.7. Dužina staze za polijetanje - W/S

          Ima više dužina za polijetanje (TORA
 - ground roll distance, TODA
 - obstacle clearence distance, ballanced field lenght), a razmatra se ono što je zadano projektnim zadatkom, odnosno propisima (FAR ili MIL - vojni standard). 

          Oba parametra, i FT /W i W/S  pridonose određivanju potrebne dužine staze za polijetanje. Dodatni faktori su aerodinamički otpor i trenje kotrljanja. Parametar polijetanja -Take-Off Parametar (TOP) slika 7.13. daje opterećenje krila u polijetanju u odnosu prema produktu omjera gustoće zraka ((), koeficijenta uzgona u polijetanju, i FT/W ( ili  hp/W). Omjer gustoće zraka je ((/(o) tj. ( zadane nadmorske visine/( na razini mora.
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Slika 7.13. Određivanje TOP – performansi polijetanja

          CL TO je stvarni koeficijent uzgona pri polijetanju, ne maksimalni računat za brzinu gubitka uzgona. Zrakoplov polijeće s oko 1.1 brzine gubitka uzgona, pa je CL TO, maksimalni koeficijent uzgona u polijetanju podijeljen s 1,21 tj. (1,1)2. 

          Da bi odredili W/S potrebno za zadanu dužinu polijetanja, koristi se parametar TOP iz slike 7.13., a jednadžbom 7.20. izračunamo maksimalno dozvoljeno opterećenje krila za zadanu dužinu polijetanja :

Propeler:  (W/S) = (TOP) CL TO ( Bhp/W)                                                                  7.20.

Mlazni:     (W/S) = (TOP) CL TO (FT/W)                                                                      7.21.

           Opterećenje krila mora se pretvoriti u uvjete polijetanja tako da ga podijelimo s odnosom težine slijetanja i težine polijetanja. Taj odnos obično nije onaj proračunat za kraj misije, već neka druga težina, najčešće zadana projektom. Za većinu CTOL komercijalnih i mlaznih trenažnih zrakoplova, zahtjevi za slijetanje su blizu ili oko maksimalne težine polijetanja, pa je odnos težina 1,0. Za većinu mlaznih zrakoplova to je 0.85 puta težina u polijetanju, a kod vojnih pun plaćeni teret (naoružanje) plus obično oko 50% goriva. U našem konceptu VTOL-a, S se odnosi na uzgonsku površinu koju čini rotor.

7.5.8. Opterećenje krila za krstarenje

          Za segment krstarenja razmatramo dva aerodinamička koeficijenta, CDo i e, (CDo = koeficijent otpora kod nultog uzgona, jednak je od prilike 0,015 za mlazne zrakoplove, 0,02 za čiste propelerski pogonjene, ili 0,03 za "prljave"- fiksni stajni trap). Oswaldov koeficijent djelotvornosti, e, je mjera otpora prema djelotvornosti uzgona, vrijednosti oko 0,6 za borbene zrakoplove, a 0,8 za ostale zrakoplove.

          Maksimiranje doleta u režimu krstarenja, zahtjeva W/S koji daje visoku finesu (FL/FD). Brzina za najbolju finesu (FL/FD) može se prikazati kao rezultirajući parazitni otpor jednak induciranom otporu. Za propelerom pogonjen zrakoplov, treba letjeti uz uvjet:

qSCDo = qS (CL2 /( Ae)                                                                                             7.22. 

gdje je: A = aspektni omjer ili vitkost krila = b2/S

          U krstarenju FL = W, pa je CL jednak opterećenju krila podijeljeno s dinamičkim pritiskom. Supstitucijom u 7.23., daje nam rješenje za poželjno opterećenje krila uz maksimalni (FL/FD). Ta jednadžba (7.24.) daje maksimalni dolet za propelerski pogonjen zrakoplov:


Maksimalni dolet propeler: W/S = q     (AeCDo                                                                                      7.23.

          U krstarenju težina stalno opada zbog potrošnje goriva, pa bi radi optimalnog krstarenja i time većeg doleta trebalo smanjivati dinamički pritisak. To se postiže ili smanjenjem brzine (što je nepoželjno), ili smanjenjem specifične gustoće zraka, to jest penjanjem, što nazivamo "cruise climb" - penjuće krstarenje. No, to je kontradiktorno sigurnom letenju (i nalogu kontrole letenja koja odobrava let u nivou) te piloti često traže povremena penjanja, što je poznato kao "stepenasto penjuće krstarenje”.

7.5.9. Opterećenje krila za dugotrajnost leta - holdinga ili loiter

          Zbog sigurnosti zakonska regulativa nalaže mogućnost 20-30 minuta kruženja nad odredištem, kao rezervu u izvršenju misije. Za zrakoplov kojem treba optimalizirati kruženje (holding - ako je takav projektni zadatak, kao na primjer za SAR/Coast guard
), treba odabrati što veću vrijednost finese.

Maksimum dugotrajnost propeler:  W/S = q    3(AeCDo                                                  7.24

          Za početne potrebe konceptnog konstruiranja najbolja brzina kruženja je 150-200 čvorova za turbofan i mlazne motore, a oko 80-120 čvorova za klipne (ako nije drugačije traženo zadatkom misije). Visinu biramo prema motoru, tj. gdje ima najmanju potrošnju goriva. Također treba pretvoriti W/S za uvjete polijetanja, tj pomnožiti omjer prosječne težine u kruženju s težinom polijetanja, a za konceptno konstruiranju koristimo omjer od 0,85 (Tabela7.8.).

7.5.10. Opterećenje krila za zaokret

           Zrakoplov konstruiran za zračnu borbu (dogfighter - lovac) mora imati mogućnost brzog zaokreta, te se analizira odnos zaokreta, d(/dt ili (. Superiornost u zaokretu od 20/s smatra se značajnom. Postoje dva omjera zaokreta, suzdržan zaokret  i momentalni zaokret. Suzdržan zaokret pri danim uvjetima leta traži točno dovoljan potisak da se održi brzina i visina u zaokretu. tj, potisak mora biti jednak otporu za suzdržan zaokret.  Brži zaokret povećava otpor iznad raspoloživog potiska i zrakoplov se usporava te gubi visinu. Za trenutačni zaokret ograničavajući faktor je opterećenje "n", (koji struktura zrakoplova može izdržati – za vojne n je 8-9). Kod suzdržanog zaokreta, što je primjenjivo za našu VTOL koncepciju, ako se brzina mora održavati istom, FT = FD, a 


FL = nW 

n = (FT/W)( FL/FD)                                                                                                      7.25.

Suzdržani faktor opterećenja je maksimalan kod maksimalnog FT/W i maksimalnog FL/FD, pa iz 7.24. slijedi: 

W/S =q/n    ( AeCDo                                                                                                                                        7.26.

7.5.11.  Selekcija FT/W i W/S

          Iznesena  teoeretska podloga i metode procjenjivanja FT/W (ili hp/W) po procjeni opterećenje krila W/S, podrazumijevaju odabir najmanje vrijednosti, da se osigura krilo dovoljno veliko za udovoljenje svim uvjetima. Malo opterećenje krila će uvijek povećati težinu zrakoplova i njegovu cijenu.

          Za našu koncepciju VTOL zrakoplova razmatramo “dvije” površine, tj. površinu krila za režim krstarenja, postizanje doleta i istrajnosti leta, te površinu  “diska” rotora, koju čine propeleri za polijetanje i slijetanje, buduči se koncept zasniva na objedinjavanju značajki helikoptera i aviona. 

7.6.    POČETNO PROCJENJIVANJE OPTEREĆENJA KRILA - W/S, I SNAGOM 
          MOTORA - hp/W

          Prije definiranja FT/W i W/S potrebno je odrediti na temelju skice koncepta (slika7.5.) geometriju i aerodinamičke parametre. Prema skici, krilo je pravokutno, ne treba zakrilca za dodatni uzgon u polijetanju i slijetanju (polijeće i slijeće vertikalno), bit će u struji zraka propelera (rotora) pa će imati pojačano opstrujavanje. Poželjan je mali raspon (samo za stvaranje uzgona u režimu krstarenja i kruženja), za polijetanja i slijetanja sa standardnih helidroma. Predviđa se neznatno suženje radi smanjenja konstruktivne težine, a da istodobno omogući dovoljnu strukturalnu čvrstoću. Strijela krila je blago negativna zbog rotora i krstareće brzine. Potrebna su krilca za poprečnu stabilizaciju. Započinjemo odabirom aeroprofila podobnim za dijapazon brzina i opisanu planformni izgled krila: 

Izvijanje (twist) = 0

A = vitkost krila = 4,33 - 4,5

( = suženje krila = 0.80

( = kut strijele = - 100
Aeroprofil: NACA 4415 ili NACA 23015

Tabela 7.27. Komparacija značajki odabranih NACA aeroprofila

	značajke aeroprofila
	NACA 4415
	NACA 23015

	CDo = koef.otpora @ CLo ,  @ Re = 6.0 x 106
	0,007
	0,0068

	CDo = koef.otpora @ CLo ,  @ Re = 3.0 x 106
	0,0078
	0,0072

	CL max = koef.uzgona ,  @ Re = 6.0 x 106
	1,58
	1,7

	CL max = koef.uzgona , @ Re = 3.0 x 106
	1,42
	1,5

	Cma.c. = koef.momenta oko a.c.
	- 0,1
	0,005

	t/c = thickness ratio % od tetive
	15
	15

	yc = pos. max.camber = pozicija maks. povinuća % od napadne ivice tetive
	4% povinuće na 0,4 tetive
	15

	konstruktivni CL
	0,4
	0,1

	a.c.position = poz. aerod.centra @ Re=6.0x106
	0,241
	0,239

	a.c.position = poz. aerod.centra @ Re=3.0x106
	0,241
	0,231


           Za daljnju analizu odabran je aeroprofil tzv. peterobrojčane serije, NACA 23015 kod kojih je za razliku od četverobrojčane serije pozicija maksimalnog povinuća pomaknuta naprijed, radi postizanja veće vrijednosti CLmax. Središnjica tog profila progresivnije smanjuje povinuće, počevši od napadne ivice do pozicije maksimalnog povinuća, a odmah iza toga, povinuće je nula tj. ide ravno do izlazne ivice. To dovodi do naglije separacije i naglijeg gubitka uzgona pri većim napadnim kutevima (140 - 160). Kako je naš zrakoplov VTOL, takvo "slabije" upozorenje pred gubitak uzgona nije ograničavajuće.

          Odabran aeroprofil, osim što ima veći CLmax, uz gotovo isti otpor (CDo), je stabilniji (manji Cma.c.). Raspored debljine od 15% dužine tetive, daje relativno dobar volumni prostor za smještaj goriva, s prihvatljivim otporom (slika7.14. aeroprofil NACA 23015)
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Slika 7.14. Karakteristike aeroprofila NACA 23015

7.6.1. Početna geometrija konceptnog horizontalnog i vertikalnog
              stabilizatora zrakoplova

Odabran je simetrični aeroprofil
: NACA 0012

AHS = 4 = vitkost horizontalnog stabilizatora

AVS = 1,5 = vitkost vertikalnog stabilizatorat

Izvijanje (twist) = 0

( HS = 0,20 = suženje horizontalnog stabilizatora

( VS = 0,40 = suženje vertikalnog stabilizatora
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Slika 7.15. Značajke simetričnog aeroprofila NACA 0012 
                     za repne površine - stabilizatore

7.6.2.  Početni izračun omjera snage u odnosu na težinu - hp/W

 Prema povijesno statističkim vrijednostima, snaga motora ovisno o maksimalnoj brzini je (tablica 7.16.):

hp/W = 0,012 Vmax 0.50 = 0,012 x 316,525 0.50 = 0,21349    

potrebno za krstarenje prema podacima za CTOL zrakoplov.

          Izračunat prosjek povijesnih vrijednosti odabranih tiltrotor zrakoplova (tablica 7.2.), iznosi hp/W = 0,22 (nepoznat podatak za Bell Boeing 609). Konceptnu konstrukciju započet ćemo s tim dokazanim omjerom snage.

7.6.3. Početni izračun opterećenja krila konceptnog VTOL-a -  W/S 

Proračun za polijetanje:
          Moramo izvesti omjer opterećenja krila, W/S ovisan o odabranom odgovarajućem omjeru hp/W za VTOL zrakoplov, što se temelji na iznesenoj teoretskoj podlozi, jer nema povijesnih statističkih podataka.

Za vertikalno polijetanje, uzgon mora izjednačavati težinu, odnosno kod helikotera to je ekvivalenno sili potiska:

FL = W = FT
FL = 1/2( V2SCL
FT = ((p550 hp)/V

1/2( V2SCL = ((p550hp)/V =Wo

((p550hp)/V =Wo/hp

(p550/V = Wo /hp

uvrstimo vrijednosti : (p =0,8, hp/Wo = 0,22   te rješavamo za V;

(p550/V = 1/ (Wo/hp)

V = 440/0,22 = 2000 ft/s , kako je 

440hp/2000 = 1/2( V2SdCLd 

(Sd = površina diska rotora, CLd = koeficjent uzgona diska rotora) 

0,22Hp = 1/2( V2SdCLd , 0,22Hp = Wo  

Wo =1/2( V2SdCLd ………………………… podijeljeno s Sd , slijedi :


Take-Off Performance 
 = TOP = (W/S)/(( CL TO hp/W)                               prema 7.20.

(W/S) = (TOP) ( CL TO(hp/W)                                                                         prema 7.21.

gdje je: ( = ( /(0

sada  1/2( V2d CL d = (TOP) ( CL  TO(hp/W)                    podijelimo s CL
slijedi: 1/2( V2d = (TOP) ( (hp/W) 

Uvrstimo vrijednosti: ( = 0,002378 slug/ft3 na razini mora (S.L.) ISA uvjeti te, da bi imali dobre značajke u ljetnim mjesecima, koristimo (ISA+200C) kao za afričke uvjete, koristimo specifičnu gustoću zraka za polijetanje:

( = 0,001478 slug/ft3, slijedi ( = 0.001478 / 0.002378 = 0,62153

uvrstimo u: 1/2( V2d = (TOP) ( (hp/W) 

1/2( V2d = (TOP) 0,62153 x 0,22 = (TOP) =0,13674 ili

TOP = q / 0,13674  gdje je q = dinamički tlak
Nepoznanica je brzina opstrujavanja lopatica rotora:

Koristeći izračunate povijesne vrijednosti za Wo/Sd tablica 7.2.:

Uvrstit ćemo srednju vrijednost: Wo/Sd = 70

TOP = (W/S)/(( CL TO hp/W) = q / 0,13674   

70 /(0,62153)(1,1)(1/0,22) = (( V2d /2)/0,13674

3,08/0,000739 = V2      uz uvjete(ISA+200C)

V = 94,71 ft/s  brzina opstrujavanja diska rotora (lopatica)
Ostaje nepoznanica još CLd  - koeficijent uzgona diska rotora:

Za odabrani simetrični aeroprofil
 lopatice rotora NACA 0006

CL max = 2,0 @ Re = 6,0x106
CL max = 1,3 @ Re =3,0x106, uzet ćemo manju vrijednost da se osiguramo. 
U 3-D, vrijednost koeficijenta uzgona množimo s 0,9, te slijedi                      prema 7.19

CL dmax = 1,3 x 0,9 = 1,17  maksimalni koeficijent uzgona diska rotora

CL dTO = Czdmax (Vstall/VTO)2  …………………za polijetanje (izvor: Raymer)

CL dTO = 1,17 (1/1,1)2  = 0,96694        koeficijent diska rotora za polijetanje
Sada možemo iz jednadžbe 7.20.  i slike
 7.11.  dobiti vrijednost

TOP = 21,4 = 70 / (0,62153)(0,96694)(0,22)                                        

W/Sd = (21,4)(2,73173 = 58,46                                                                      prema 7.21.


Izračun W/Sk za krstarenje i kruženje:


W/Sk =q  ( A e CDo                                                                                                                                                       7.23.
q krstarenje =( 1/2) ( V2, uz input V = 500 km/h = 455,65 ft/s, na visini 25.000 ft

( = 0.001065

q = 221,11 lb/ft2 
uz input : A = 4,33 za krilo , e = 0,8  Oswaldov koeficijent , 

CDo = 0,007 (NACA 23015), uvršteno u jednadžbu, proizlazi:

Za kruženje na maloj visini (1000ft) za program SAR ili Coast guard, imamo input:

V = 150 KTAS = 255 ft/s , ( = 0,002309 , proizlazi q = 75,07 lb/ft2

uvršteno u jednadžbu izlazi: 


          Proizlazi da nam za krstarenje, odnosno kruženje na malim visinama "traži" manje opterećenje krila od povijesno korištenih, odnosno veliko krilo.

Ostat ćemo ipak pri povijesnom odabiru (radi smanjenja raspona krila – poželjno za helidrom standardnih dimenzija, te manjeg otpora u vertikalnom polijetanju):


7.7.    POČETNO DIMENZIONIRANJE KONCEPTNOG  VTOL-a

          Nakon utvrđenih parametara: optrerećenje krila i snage po težini, odnosno - W/S i hp/W, možemo poboljšanom statističkom metodom proračunati težine budućeg zrakoplova, te ga dimenzionirati. Određene frakcije težina zrakoplova, preračunat ćemo uzevši o obzir utjecaj: vitkost krila (A), opterećenje po snazi (Hp/W), opterećenje krila (W/S) i maksimalnu brzinu. Povijesni podaci uzimajuči u obzir navedene parametre prikazani su u tablici 7. 28.

Tablica 7.28. Frakcija prane težine zrakoplova u odnosu na:
                      Wo, A, Bhp/Wo, Wo/S, i Vmax (mph)

	Wp/Wo = a+bWoC1AC2(Bhp/Wo)C3(Wo/S)C4VmaxC5

	
	a
	b
	C1
	C2
	C3
	C4
	C5

	Zrakoplovna jedrilica
	0
	0,75
	-0,05
	0,14
	0
	-0,30
	0,06

	Motorna jedrilica
	0
	1,20
	-0,04
	0,14
	0,19
	-0,20
	0,05

	Samogradnja-drvo/metal 
	0
	0,69
	-0,10
	0,05
	0,10
	-0,05
	0,17

	Samogradnja-kompozit
	0
	0,59
	-0,10
	0,05
	0,10
	-0,05
	0,17

	Generalna avijacija – jednomotorni
	-0,25
	1,14
	-0,20
	0,08
	0,05
	-0,05
	0,27

	Generalna avijacija – dvomotorni
	-0,90
	1,32
	-0,10
	0,08
	0,05
	-0,05
	0,20

	Poljoprivredni avion
	0
	1,64
	-0,14
	0,07
	0,1
	-0,10
	0,11

	Dvomotorni turbo-prop
	0.37
	0.08
	-0.06
	0.08
	0.08
	-0.05
	0.30

	Hidroavion-amfibija
	0
	0.41
	-0.01
	0.10
	0.05
	-0.12
	0.18


          Za istu zadanu misiju (kao u “7.4.1. Početni izračun frakcija težina zrakoplova po segmentima misije”), preračunavamo:

Frakcija težine praznog zrakoplova - Wp/Wo: 

Wp/Wo = a + bWoC1 AC2 (hp/Wo)C3 (Wo/Sk)C4 VmaxC5                                    Tablica   7.19.                

Uz input za dvomotorni turbo-prop:         

a = 0,37

b = 0,08

C1 = -0,06

C2 = 0,08

C3 = 0,08

C4 = -0,05

C5 = 0,30    proizlazi                                               Wp/Wo = 0,56144  

Izračun opterećenja krila u krstarenju - W / Sk krstarenje 

Wo / Sk krstarenje = (Wo/Sk) (W1/Wo) (W2/W1 




                  7.24.

uvrštavanjem vrijednosti iz tablice 7.8.: 

(W1/Wo) = 0,97

(W2/W1) = 0,985

(Wo/Sk) = 75 ........za konceptni VTOL

Wo/Sk krstarenje = 71,66      ( opterećenje krila VTOL  koncepta u krstarenju)

Izračun finese VTOL koncepta u krstarenju:

FL/FD krstarenje = 1 / (q CDo/Wo / Sk krstarenje ) +( Wo/Sk krstarenje /q( A e )                          7.23.

uz input : q = 221,11 lb/ft2  pri brzini 500 km/h na visini 25.000 ft

                CDo = 0,0105  (odbran aeroprofil NACA 23015 )

                A = 4,33

                e = 0,8

Wo/Sk krstarenje = 71,66

FL/FD krstarenje = 1 / 0,0622 = 16,077                                       finesa krstarenja
Sada uz poznate parametre u krstarenju, izračunavamo frakciju težine VTOL koncepta u krstarenju:

W3/W2 = exp [ -(D CBHP)/550(p  (FL/FD)krstarenja]                                                           7.6.

uz input:

D = 700 nm = 4.253,2 x 103 ft/s

CBHP = 0,5 / 3600 = 0,0001388  1/s                                                                  tablica 7.6.

FL/FD krstarenje = 16,077

(p = 0,8

W3/W2 = exp – 0,0835 = 0,919891                                                                              7.7.
Izračun frakcije težine za kruženje VTOL koncepta:

W4/W3 = exp[ -(E V CBHP) / 550(p  (FL/FD)krstarenja]                                                       7.8.

uz input:

E = 0,5 h krstarenje iznad aerodroma s brzinom 150 KTAS = 1800 s

E* = 0,5 h krstarenje do alternarivnog aerodroma brzinom 275 KTAS = 1800 s *(FAR - standard = 0,5 h kruženja s brzinom krstarenja, umjesto alternativnog aerodroma)

V1 = 150 KTAS = 253,35 ft/s

V2 = 275 KTAS = 464,475 ft/s

CBHP = 0,6 /3600 = 0,000167                                                                            tablica 7.6.

FL/FD krstarenje = 16.077

(W4/W3)1 = exp – 0,0108 = 0,98926                                                                            7.9.

(W4/W3)2 = exp – 0,0197 = 0,9805

Uz input:

W1/Wo = 0,97                                                                                                   tablica 7.8.

W2/W1 = 0.985                                                                                                 tablica 7.8.

W3/W2 = 0,918981                                                                                                 izračun

(W4 /W3)1 = 0,98926                                                                                              izračun
(W4 /W3)2 = 0,9805                                                                                                izračun

W5/W4 = 0,995                                                                                                 tablica 7.8.

slijedi: W5/Wo =(W1/Wo)( W2/W1)( W3/W2) (W4 /W3)1(W4 /W3)2 (W5/W4)

W5/Wo = 0.847414                                                                               
sada je: Wg/Wo = 1,06(1-W5/Wo)                                                                               7.12.

Wg/Wo = 0,16174                                                                              

slijedi: Wp/Wo = 0,912 Wo-0.05   tablica 7.8. uz umanjenje 5%   za kompozitni materijal

Wo = (W posada +Wteret)/1-(Wg/Wo)- (Wp/Wo) 

uz korisni teret od 5.500 lb , iteracijom slijedi:

Wo = (5.500)/1-(0,16174)- (Wp/Wo) = 5.500/0,83826- (Wp/Wo)  

Tablica 7.29. Inicijalni izračun težine VTOL koncepta s utjecajem:

A, hp/Wo, Wo/S, Vmax (Iteracija 5.)
	gađana Wo
	Wp/Wo
	izračun Wo

	30.000
	0,54087
	18.494

	25.000
	0,54967
	19.058

	20.000
	0,55583
	19.474

	19.700
	0,556252
	19.503

	19.530
	0,556493
	19.519,7

	19.525
	0,5565
	19.520,2


Komentar: U drugom krugu iteracije frakcija težina zrakoplova (za istu misiju tj. dolet 700 nm i korisni teret 5.500 lb, Wo se uz proračun aerodinamičkih vrijednosti, opterećenja krila i snage smanjio sa 30.270 lb na 19.525 lb, odnosno za 35%. Uzevši u zračun utjecaj aerodinamike, propulzije i potrebnih uzgonskih površina, dobili smo bliži i točniji rezultat od prvih čisto statističkih inputa i iteracija. S ovim vrijednostima, može započeti inicijalno dimenzioniranje VTOL koncepta.

7. 7.1.  Inicijalno dimenzioniranje VTOL koncepta

a) Pogonska grupa : turbo-prop motor  Pratt & Whitney  (PW 120 up-rated)

                                           iz hp/Wo = 0,22   
hp = 0.22 Wo = 4.295,5 Shp

                                                      odnosno        2 motora po 2.148 Shp

Uzgonske površine: 

b) Površina krila VTOL    iz Wo/Sk = 75   

 Sk= Wo /75 = 260,33 ft2

c) Površina 2 rotora         iz Wo/Sd = 60  

 Sd = W0/60 = 325,42 ft2

d) Polumjer rotora              325,42 = r2(                  
        r = 10.18 ft

e) Dijametar rotora                                                      2r = d = 20,36 ft

f) Raspon krila                   A = b2/Sk = 4,33                        bk = 33,57 ft

g) etiva krila u korijenu    cr = 2Sk / b(1+()                         cr = 8,62 ft

      uz odabrano suženje krila ( = 0,80

h)Tetiva krila na vrhu        ct =( cr                                         ct  = 6,9 ft 

i) Dužina srednje aerodinamičke tetive - MAC:

                                        grafički                                      MAC = 7.75 ft

j) Udaljenost MAC od središnje osi zrakoplova: 

    Y=6)(1+2()/(1+()                                                                Y ( 8,25 ft

Tablica 7.30. Izračun dužine trupa zrakoplova

	Lt = a WoC
	Tipične vrijednoti

	
	a
	C

	Zrakoplovna jedrilica
	0,86
	0,48

	Motorna jedrilica
	0,71
	0,48

	Samogradnja - drvo/metal
	3,68
	0,23

	Samogradnja - kompozitna
	3,50
	0,23

	Generalna avijacija - jednomotorni
	4,37
	0,23

	Generalna avijacija - dvomotorni
	0,86
	0,42

	Poljoprivredni avion
	4,04
	0,23

	Dvomotorni turbo-prop
	0,37
	0,51

	Hidroavion - amfibija
	1,5
	0,40

	Mlazni trenažni
	0,79
	0,41

	Mlazni lovac
	0,93
	0,39

	Vojni cargo/bombarder
	0,23
	0,50

	Mlazni transportni
	0,67
	0,45


 k) Dužina trupa zrakoplova :                                              Lt = 57,1 ft

 Tablica 7.20. - statistički za dvo-motorni turbo-prop 

     Lt = a W0C a = 0,37  , C = 0,51                                                   
Tabela 7.31. Izračun volumenskog koeficijenta repnih površina

	SHS =CHSbkSk/LHS         SVS = CHSCkSk/LHS

(LHS = udaljenost A.C. HS od AC krila)

(LVS = udaljenost A.C. VS od AC krila         C= MAC krila)
	Tipične vrijednoti

	
	Horizontalni stab.

CHS
	Vertikalni stab.

CVS

	Zrakoplovna jedrilica
	0,50
	0,02

	Samogradnja
	0,50
	0,04

	Generalna avijacija - jednomotorni
	0,70
	0,04

	Generalna avijacija - dvomotorni
	0,80
	0,07

	Poljoprivredni avion
	0,50
	0,04

	Dvomotorni turbo-prop
	0,90
	0,08

	Hidroavion - amfibija
	0,70
	0,06

	Mlazni trenažni
	0,70
	0,6

	Mlazni lovac
	0,40
	0,07

	Vojni cargo/bombarder
	1,00
	0,08

	Mlazni transportni
	1,00
	0,09


l) Površina vertikalnog stabilizatora : 

      Tablica 7.21.:koef. vertikalnog stabitizatora = CVS = (LVT SVS)/(b Sk)

             CVS = 0,08  ........0,08 = (LVS SVS)/(33,57 x  260,33)  

     u odnosu na dužinu trupa, ocjenjujemo udaljenost od 1/4 tetive vertikalnog 
     stabilizatora do težišta zrakoplova cca 1/2 dužine trupa;

     LVS = 28,5 ft                                                                     SVS = 24,53 ft2

m) Površina horizontalnog stabilizatora: CHS = (LHS SHS)/(MAC Sk)

     Tablica 7.21.volumni koeficijent horizontalnog stabilizatora:

     CHS = 0,90  ........0,90 = (LHS SHS)/(7,82 x  260,33)  

     u odnosu na dužinu trupa, ocjenjujemo udaljenost od 1/4 tetive vertikalonog  
     stabilizatora do težišta zrakoplova cca 1/2 dužine trupa;

     LHS = 28,5 ft                                                                      SHS =64,29 ft2

n) Zapremnina goriva:  Wg/Wo = 0,16174...... Wg =2996,23 lb = 499,4 gal.

    (1 galon = 231 inch3)                                    Volumen goriva = 66,8 ft3  

o) Dimenzije guma stajnih trapova 

    (odrediti radi osiguranja volumnog prostora pri uvlačenju) iz tablice 7.22. statistički 
    za dvomotorni turbo-prop  Dg= A WgB 

    A = 2,69  i B = 0.251   Wg = težina na gumu, cca 90% Wo je na glavnim
    nogama 

    Promjerr guma                                                  Dg = 26,28 inch

    Tabela 7.22.  statistički za dvomotorni turbo-prop  Šg= A WGB 

    A = 1,17  i B = 0,216   WG = težina na gumu, cca 90% Wo 

Širina guma                                                        Šg = 8,32 inch

Tablica 7.32. Statističko dimenzioniranje guma

	Guma glavne noge – promjer ili širina = A WGB           

	WG= težina na gumu
	Promjer
	Širina

	
	A
	B
	A
	B

	Generalna avijacija
	1,51
	0,349
	0m7150
	0312

	Polovni dvomotorni
	2,69
	0,251
	1,170
	0,216

	Transportni /bombarder
	1,63
	0,315
	0,1043
	0,480

	Mlazni lovac/trenažni
	1,59
	0,302
	0,0980
	0,467


p) Dimenzioniranje pogonske grupe: 

Tablica 7.33. Statistički modeli za turbo-prop motore   

	X = a(Bhp)b  lb
	a
	b

	Težina motora
	1.67
	0.803

	Dužina motora
	4.14
	0.373

	Širina motora
	9.48
	0.120

	Primjenjivo za motora od - Bhp
	400-5000


iz tablice 7.33 statistički podaci za turbo-prop :

a = 1.67   b = 0.803                                               težina motora = 791 lb
a = 4.14   b = 0.373                                       dužina motora = 72,42 inch

a = 9.48   b = 0.120                                           širina motora = 23,8 inch

r) dimenzioniranje putničke kabine:

Tablica 7.34. Standadi za diamenzioniranje putničke kabine

	elementi
	Prva

klasa
	Ekomomska

klasa
	Velika gustoća/

mali zrakoplov

	Razmak među sjedalima “
	38-40
	34-36
	30-32

	Širina sjedala “
	20-28
	17-22
	16-18

	Prostor za glavu - od poda do polic
	>65
	>65
	-

	Širina prolaza između sjedala
	20-28
	18-20
	> 12

	Visina prolaza između sjedala
	>76
	>76
	> 60

	Broj Putnika po stjuardesi
	16-20
	31-36
	< 50

	Broj putnika na toalet 40”x40”
	10-20
	40-60
	40-60

	Volumen kuhinje(galley) po puniku
	5-8 ft3
	1-2 ft3
	0-1 ft3


Inicijalnim dimenzioniranjem imamo dovoljno elemenata, za nacrt VTOL koncepta u mjerilu.

Slika 7.18.  Inicijalno dimenzioniranje VTOL koncept zrakoplova Nacrt br.1.
7.8.  UTJECAJ AERODINAMIČKIH SILA - UVODNO

          Nakon izvedenog nacrta (slika 7.18.) potrebno je analizirati prethodno određene vrijednosti T/W i W/S, jer izravno utječu na konačno rezultirajuće značajke zrakoplova. Međutim, ti parametri zasnivaju se na aerodinamičkim karakteristikama, te ih je potrebno utvrditi za VTOL koncepciju zrakoplova. 

            Gibanje tijela u fluidu stvara reakciju, odnosno aerodinamičke sile. Teorija o graničnom sloju govori da se neke molekule "zalijepe" (utjecaj viskoznosti fluida) za tijelo u gibanju kroz fluid. Sili potrebnoj da ubrza granični sloj (sloj "zalijepljenih" molekula fluida) koji tijelo "vuče" za sobom, opire se sila otpora, koju zovemo - otpor trenja površine tijela (koji svladavamo potiskom).

           Između slobodnih strujnica i strujnica u graničnom sloju, nastaju sile na odrez (shear force). Molekule iz slobodnog zraka koje se "glatko" mimoilaze s molekulama graničnog sloja, stvaraju laminarno strujanje. One koje se "grubo" mimoilaze s graničnim slojem, stvaraju turbulentno strujanje. Kakvo će strujanje nastati ovisi o brzini gibanja tijela, povinuću površine i glatkoći površine (izražavamo Reynoldsovim brojem - faktorom sličnosti strujanja), pa kvantitet sile otpora trenja površine tijela ovisi o Reynoldsovom broju. 

          Dodatno, tijelo u gibanju kroz fluid "gura" molekule zraka u stranu, te one imaju relativnu brzinu gibanja oko tijela (u odnosu na slobodni okolni zrak). Na nekim mjestima oko tijela molekule se ubrzavaju, a onda se povećava dinamički tlak, pa se mora smanjiti statički tlak. Time tijelo u gibanju stvara različite pritiske oko sebe, pa rezultirajuće sile nazivamo - sile pritiska. Bernoulli nam govori da je suma statičkog i dinamičkog tlaka konstantna u podzvučnom strujanju. Aerodinamička tijela oblikovana su s namjerom da "natjeraju" strujanje zraka s gornje strane brže nego li s donje, što rezultira razlikom u tlakovima i stvara silu uzgona. Stoga je oblik "gornjake" krila bitan jer proizvodi 2/3 uzgona. 

          Ako se zrakoplov giba brzinom zvuka ili blizu nje, dodatne sile pritiska se pojavljuju zbog stlačivanja zraka - šok valova. Zaključno, aerodinamičke sile uzgona i otpora nastaju ili djelovanjem sila pritiska ili sila na odrez (shear).

          Za izračun parazitnog otpora, VTOL koncepcije, a kojeg treba svladati potisna sila motora može se odrediti temeljem povijesnih statističkih vrijednosti:

Tabela 7.35. Ekvivalentni  koeficijent trenja s površinom

	CDo = Cfe (Smokro / Sref)
	Cfe podzvučni

	Bombarder i civilni transportni zrakoplov
	0,0030

	Vojni cargo (s jakom strijelom trupa na repu - rampa)
	0,0035

	Lovački zrakoplov zračnih snaga
	0,0035

	Lovački zrakoplov mornarice
	0,0040

	Čisti supersonični krstareći
	0,0025

	Laki - jednomotorni
	0,0055

	Laki – dvomotorni
	0,0045

	Hidroavion s propelerskim pogonom
	0,0065

	Mlazni hidroavion
	0,0045


             Procijenom na temelju statističkih podataka, iz tablice 7.25 gje je:

Uz Cf e za dvomotorni laki zrakoplov = 0.0045 , te Smokro za VTOL koncepciju

cca 1,03 (2 S ref)  = 536.4 ft2 rezultira s CDo = 0,0045 x 546,7 = 2.41

          Međutim to je vrlo gruba procjena zbog velikih razlika izvedbi među zrakoplovima, te efektivni koeficijent trenja nije dovoljno pouzdan. Stoga će se otpor izračunati metodom proračuna po dijelovima (drag build up).

          Zbog korištenja različite terminologije, a i lakšeg praćenja analize aerodinamike VTOL koncepcije, u tablici 7.36. prikazana je podjela nastanka aerodinamičke sile otpora.

Tabela 7.36. Nastajanje aerodinamičkog otpora

	
	Sile na odrez
	Sile pritiska

	
	
	separacija
	šok val
	cirkulacija

	
	Trenje površine
	viskozna separacija
	valni otpor
	

	Parazitni
	otpor tarenja

(+struja elise)
	šok-inducirana separacija

 "porast otpora"
	

	otpor
	interferencija
	
	

	
	otpor profila
	
	

	
	
	otpor povinuća
	
	

	inducirani otpor

f (uzgona)
	efekt super-brzine na otpor površine
	efekt super-brzine na otpor profila (trap,itd.)
	
	otpor zbog uzgona

	
	
	
	šok otpor zbog uzgona

	referentna površina
	S mokro
	Maksimalni poprečni presjek
	distribucija volumena
	S ref


7.8.1.  Abaliziranaje aerodinamičkih značajki VTOL koncepcije

           Dimenzioniranjem, koje je rezutiralo nakon proračuna težina zrakoplova, utvrđene su osnovne dimenzije putničke kabine, dovoljan volumni prostor za izračunatu količinu goriva, stajnih trapova u uvučenom položaju, kao i povećane prtljage. Utvrđene dimenzije osnov su za izračun "mokrih" i izloženih površina i procjenu aerodinamičkog otpora. Primjenit ćemo metodu izračuna po komponentama, gdje izračunavamo podzvučni parazitni otpor svake komponente, koristeći izračunati koeficijent trenja površine za ravnu ploču (Cf), te faktor oblika tijela (FF), za procjenu otpora nastalog separacijom, prema jednadžbi

CDo podzvučno = {( (Cf e FFc Qc S mokro c)/ S ref} + CD razno +CD C&                                                     7.27.
gdje je: 

Q = faktor procjene otpora nastalog interferencijom

CD razno = za razne dijelove, npr. neuvlačeći trap, zakrilca, iskošen kraj trupa i sl.

CD C&I = otpor za razna izbočenja, "curenja" strujnica i sl. 

          Koeficijent trenja površine za ravnu ploču ovisi o Reynoldsovom broju, odnosno:

Laminarno strujanje  Cf = 1,328 /    Re                                                                      7.28.        

Turbulentno strujanje Cf = 0,455 / (log Re)2.58 ( 1 + 0,144M2)0.65                                    7.28.

Kako jedan dio otpora nastaje kao funkcija uzgona (inducirani), izračubnat ćemo prvo maksimalni uzgon.

a) Maksimalni uzgon 

    Za odabrani aeroprofil NACA 23015 imamo podatke za 2-D vrijednosti. 

    Teoretsko saznanje da je maksimalni uzgon za krilo (3-D) oko 90% od uzgona 
    aeroprofila, odnosno  CL max = 0,9 Cl max   ili                                           CL max = 0,9 x 1.5 = 1,35

          Kako strijela krila umanjuje maksimalni koeficijent uzgona, utjecaj prisutne strijele krila na VTOL koncepciju računamo iz jednadžbe 

CL max = 0,9 Cl max cos ( 0.25c    a strijela se mjeri na 25% tetive:                                7.29. 


CL max = 0,9 x 1.5 cos 60 =1.343
b) gradijent krivulje uzgona (utjecaj vitkosti krila )
: - jednadžba 


 CL ( = {[(2( A)(S izložena/Sref)] F} /2+  {4+ [(A2(2)/(()][1+(tg2(max t)/((2)]}                    7.30.

gdje je:

(2 = 1 - M2     = 1-0,42 2  = 0,824  (na razini mora brzinom 500 km/h = 275 (KTAS)
 ( = CL ( / (2((() = 0,95
Napomena: ako je gradijent krivulje uzgona aeroprofila kao funkcija Mach broja nepoznat, djelotvornost aeroprofila (() može se aproksimativno uzeti oko 0,95 (u mnogim izvorima izraz je izbačen pod pretpostavkom da je 1,0);

 (m ax t  = 60     = strijela krila na tetivi gdje je aeroprofil najdeblji;

S izložena = 191,43 ft2 = planformna površina krila umanjena za površinu koju prekriva trup zrakoplova (umanjena Sref); 

 F = faktor uzgona trupa = 1,07 (1+ d/b)2   = 1,07(1+7,5/33,57)2 = 1,6015
A = vitkost krila, a djelotvornost vitkosti se povećava s "wingletima" (zakrenutim profiliranim krajem krila), ili završnom "pločom" (ravna ploha na kraju krila). Kod našeg VTOL koncepcije, motor na kraju krila ima djelovanje kao završna ploča.

 A efektivno = A (1+1,9 h/b) = 4,33(1+1,9 x 1,125/33,57) = 4,61.(u našem slučaju 
h = polumjer motora, a ta efektivna vitkost, utjecat će na proračun induciranog otpora). 

S inputima proizlazi gradijent krivulje uzgona:


 CL ( = 4,9663 po radijanu = 0,0866    po stupnju napadnog kuta 
b) Parazitni otpor

b-1) Trup zrakoplova : 

Uz pretpostavku potpuno turbulentnog strujanja (rotori i veća putna brzina), za poželjnu putnu brzinu od 275 KTAS = 464,475 ft/s , na razini mora (da utvrdimo koeficijent trenja ravne ploče) imamo;  ( = 0,373 x 10 -6   ; M=0.42

          Re = (V L /(                            Reynolds Nr. = 170.373.694,0

          Re cut off = 38,21 (Lt / k) 1.053             Re cut off = 230.141.091,2

Napomena: Ako je površina relativno gruba (kao boje za kamuflažu na vojnim zrakoplovima, Re će biti veći, nego što daje izračun. Da bi izračunali koeficijent trenja Cf   izračunava se takozvani "prirezani" (cut off) Re.

Tablica 7.37. Vrijednost glatkoće površine (k)

	Površina
	k (ft)

	Kamuflažna (vojna) boja na alumijskoj podlozi
	3,33 x 10-5

	Glatka boja - lakirana površina
	2,08 x 10-5

	Sirove metalne ploče dur-aluminija (nebojano)
	1,33 x 10-5

	Polirane metalne ploče
	0,50 x 10-5

	Glatki lijevani kompozitni materijal
	0,17 x 10-5


Koristeći
 tablicu 7.37 za glatku boju k = 2,08 x 10 -5 za “prirezani” Re.

Za izračun koeficijenta trenja (Cf) koristi se manja vrijednost re od izračunatih.

Input - Nacrt1:               Lt = 57,1 ft ,     vitkost trupa;  Lt / D =8,75 ft  

Turbulentno strujanje
 Cf =  0,455 / (log Re)2.58 ( 1 + 0,144M2)0.65                            7.29.
Cf trupa = 0.00186

Faktor oblika za trup zrakoplova:

FF = (1+60 / f 3 +f /400), gdje je f = vitkost trupa = Lt / d = L / (4 / () Amax                         7.31.

uz    f = 57,1/ 8,75 = 6,53   slijedi

FFtrupa = 1,232
S trupa mokro = 1454,8 ft2

S trupa ref = 363,2 ft2


b-2) krilo
          Uz pretpostavku potpuno turbulentnog strujanja (rotori i veća putna brzina) za poželjnu putnu brzinu od 275 KTAS = 464,475 ft/s, na S.L.
 (da utvrdimo koeficijent trenja ravne ploče )imamo;  ( = 0.373 x 10 -6   ; M=0.42

iz jednadžbe :    Re = (V L /(      ( L = tetiva)       Reynolds Nr. = 22.949.174,3

Re cut off = 38,21 (Lt / k) 1.053        (k=2,08x10-5)            Re cut off = 34.083.675,5

Turbulentno strujanje (Cf)    iz 7.45
Cf krila =0,002596

Faktor oblika
: 

FF = [1+( 0,6 /(x/c)m(t/c) +100(t/c)4][1,34M0.18 (cos(m)0.28]                                         7.32

odabrani aeroprofil NACA 23015 > t/c = 15%  ; x/c= 15%  ;  (m= 60
FF krila = 1.8892

S krila mokro = 547 ft2

S krila ref = 260,33 ft2

Q krila = 1 faktor interferencije ...... planirani slivnici na spoju krilo-trup Q(1.0


b-3) repne površine - isto kao krilo, samo druge vrijednosti. Horizontalni i vertikalni nisu isti, te trebamo izračun za svaki posebno .

Uz pretpostavku potpuno turbulentnog strujanja (rotori i veća putna brzina )), za poželjnu putnu brzinu od 275 KTAS = 464,475 ft/s , na razini mora (da utvrdimo koeficijent trenja ravne ploče ),imamo ;  ( = 0.373 x 10 -6   ; M=0.42

b-3-1) horzontalni stabilizator : 

iz jednadžbe :    Re = (V L /(      ( L = tetiva)       Reynolds Nr. = 14.805.918,9

Re cut off = 38,21 (Lt / k) 1.053        (k = 2,08x10-5)            Re cut off = 17.712.169,9

Turbulentno strujanje Cf       iz 7.45
Cf HS =0,00278

FF = [1+(0,6 /(x/c)m(t/c) +100(t/c)4][1,34M0.18 (cos(m)0.28]                              7.32

odabrani aeroprofil NACA 0012 > t/c = 12%  ; x/c= 35%  ;  (m= 110
FFHS= 1,3987

SHSmokro = 65 ft2

S HS ref = 133,3 ft2

Q HS = 1.08 faktor interferencije ...... H oblik repa
   Q(1.08


C Do HS= Cf HSx FFHS x QHS x S mokro HS / S ref = 0,008612

b-3-2) vertikalni stabilizator  

iz jednadžbe :    Re = (V L /(      ( L = tetiva)        Reynolds Nr. =14.065.622,9

Re cut off = 38,21 (Lt / k) 1.053        (k = 2,08x10-5)             Re cut off = 167.808.779,4

Turbulentno strujanje Cf                                                                                                                                           7.29
Cf VS=0,0022846

Faktor oblika: 

odabrani aeroprofil NACA 0012 > t/c = 12%  ; x/c= 35%  ;  (m= 110
FFVS = 1,3986                                                                                                            7.32
SVS mokro = 34,44 ft2           puta dva, jer imamo 2 vertikalna stabilizatora
S VS ref = 72,3 ft2                    puta dva, jer imamo 2 vertikalna stabilizatora
QVS = 1,08 faktor interferencije ...... “H” oblik  Q(1.08


C Do VS= Cf VS x FFVS x QVS x S mokro VS / S ref = 0,00724

b-4) Otpor motora:

b-4-1)Otpor hlađenja motora (hladnjaka ulja, ispušne mlaznice itd.) računamo prema jednadžbi 
  :

 (FD/q)/Sref = {(4,9 x 10-7)(Bhp T2)/(( V)}/Sref                                                                                              7.33
gdje je brzina u ft/s , a T je temperatura 0 Rankin. 

Za naše motore od 2148 Bhp, izlazi:


CDo hlađenje motora = 0,00366

b-4-2) Razni otpori motora (dobro konstruirane gondole tj. oplate motora itd.) izračunavamo prema jednadžbi
 

 (FD/q)/Sref = (2 x 10-4)Bhp/Sref                                                                                                             7.34

CDo razno  motora = 0,00165

b-5) Razni ostali parazitni otpori
b-5-1) Stajni trap za VTOL koncepcija ne pridonosi otporu, jer je u krstarenju uvučen, a u polijetanju i prilazu nije u progresivnoj struji zraka.

b-5-2) Strijela trupa prema gore na repnom konusu, doprinosi dodatnom otporu trupa, a aproksimativno ga izračunavamo po jednadžbi
 

(FD / q) strijela trupa = 3.83 u2.5 A max                                                                      7.35

 gdje je kut strijele (u) u radijanima.

 Na kraju treba dijeliti s S ref da dobijemo CDo strela trupa.                          prema 7.27


CDo strela trupa =[ 3,8 (0.52)2.5 4,6] / 260,33 =  0,01309
b-4-3 )Kod transportnih zrakoplova s glatkim prelazom vjetrobrana na trup proračunavamo parazitni koeficijent  otpora prema
 : 

CDo vjetrobrana = (Rx/q)/Sref = (0,07 x S vjetrobrana )/ Sref                                           7.36

CDo vjetrobrana = (0,07 x 6)/260,33 = 0,0016
b-4-4) Koncepcija VTOL zrakoplova ima bočna ispupčenja trupa (aerodinamički oblikovana) s blagim prelazima u trup (fuselage poods), a služe za spremište podvozja u uvučenom položaju, te dodatnih uređaja za klimatizaciju kabine. Parazitni otpor računamo po istoj jednadžbi kao i za vjetrobran.


CDo fus.poods = (0.07 x 7.065)/260.33 = 0.0019
b-4-5) Otpor propelera u slučaju otkaza jednog motora, nećemo uračunavati, jer smo iz sigurnosnih razloga za VTOL slijetanje i polijetanje, predvidjeli križno spajanje motora osovinama, tako da jedan motor pogoni oba rotora. Otkaz jednog motora potpuno bi destabilizirao zrakoplov u fazi lebdenja, te je takvo rješenje nužno potrebno. Stoga nema situacije da se u režimu krstarenja jedan propeler slobodno vrti (i stvara dodatni otpor). Međutim, pojavit će se dodatni trljajući otpor na površinama iza propelera, gdje je dinamički tlak u porastu (propwash), a prema Raymeru
, procjenjuje se na: 


CDo propwash = 0.004

b-4-6) Za ostale otpore curenja i izbočina (antene, usisnici zraka, i sl.) uobičajeno je da se na kraju koeficijent parazitnog otpora poveća za 5%.


UKUPNI PARAZITNI OTPOR:       CDo VTOL = 0,064 x   1,05 = 0,05226
c) Inducirani otpor

          S obzirom da nam je kut strijele krila < 300, računamo Oswaldov koeficijent (prema Oswaldovoj metodi): e = 1.78 (1-0,45 A0.68) - 0.64. Koristimo najveću vitkost krila, tj. gdje motori djeluju na kraju krila kao završna ploča (A = 4,61). Proizlazi:

e = 0,914 , te je  faktor induciranog otpora K = 1 /( Ae = 0,076


Slijedi ukupni otpor VTOL zrakoplova = CD = 0,05226 + 0,076 CL2    

7.9.    POGONSKA GRUPA -  PROPULZIJA

          Dva rotora VTOL koncepcija djeluju u progresivnom letu (krstarenje) kao propeleri, a u polijetanju i slijetanju kao rotori helikoptera. Korak propelera je promjenjiv, a smjer vrtnje je suprotni zbog poništavanja zakretanog momenta.

Korak elise (Advance ratio) = J =  V / nD  = 0,57                                             7.37.

Uz input: n = broj obrtaja u sekundi = 2.400/60; D = promjer propelera = 20,36 ft

                 V = brzina krstarenja = 464,475 ft/s

Koeficijent pritiska CP = 550 Bhp/(n3D5  = 0,035                                             7.38.

Uz input: ( = 0,001496 slug/ft3  (ISA+20); Bhp = 2148 Bhp
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Slika 7.16.   Potisak u progresivnom letu i djelotvornost

 Iz slike
  7.16. : Koeficijent djelotvornosti propelera = (p = 0,775 

 sa srednjim napadnim kutem propelera = ( = 15,50 na 0,75 polumjera.  

Omjer koeficijenta potiska i pritiska: CT/CP = 2,92 ; iz slike
 7.15  za CP = 0,35

Statički potisak = FTs = (CT/CP)(550 Bhp) / nD = 36.543,3 lb (trokraki prop.)
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Slika 7.17. Grafički prikaz statičkog potiska propelera

Korekcija za otpor trljanja (propwash): 

( efektivan = (P[1- (1,558/D2)((/(0)((Cf Smokro prop)trljano]

Tetiva kraka x 3 =1,98 ft ; Re = 8.168.900 ; Cf = 0.001984                         iz 7.29                           S mokro prop. = 650,8 ft2 
( efektivan = (P 0,999, dakle  izračunat potisak jednak stvarnom potisku

	FT teoretski
	FT stvarno 
	Brzina KTAS

	13.90
	10.842
	50

	7.015
	5.347
	100

	4.663
	3.614
	150

	3.497
	2.710
	200

	2.544
	1.971
	275


Napomena: Izračun prikazan

tabelatno i grafički


Slika 7.19. Prikaz izračuna potiska ovisno o brzini za VTOL koncept

7.10. TEŽINE IZGRADNJE ZRAKOPLOVA 

          Proračun težina izgradnje zrakoplova vrlo je kritičan element u procesu konstruiranja, a specijalisti povezuju sve ostale inženjerske grupe. Postoji više nivoa analize težina. Prvo smo grubom statističkom metodom izračunavali težinu praznog zrakoplova za zadanu težinu polijetanja sukladno misiji leta. Potom smo odredili parametre opterećenja krila (W/S) i motora (hp/W), raspon krila, i krstareću brzinu, te preračunali dio težina po segmentima misije, također koristeći statističku metodu. 

          Sofisticiranija metoda za procjenu težina procjenjuje pojedine elemente zrakoplova kako ga "gradimo", te zbroj daje težinu praznog zrakoplova. Postoji metoda grubog proračuna baziranog na planformnim površinama, mokrim površinama i postocima ukupne težine. Ta metoda je dobra za početno balansiranje zrakoplova (određivanje pozicije težišta) i provjeru rezultata dobivenih statističkom metodom. Težine po dijelovima, mogu se naći u izvješćima definiranim
 MIL-STD-1374, koji raščlanjuje zrakoplov do u najmanje detalje (npr. težina svjetla za taksiranje), no za konceptno konstruiranje, prihvatljivo je slijediti matricu težina po sustavima - tablica 7.40. ("Summary Group Weight Statement").

          Težine izgradnje su značajne iz dva razloga: analiziramo ih i uspoređujemo s prethodno dobivenim statističkim podacima, te ako je nemoguće izgraditi zrakoplov tako "lagan", treba sve već utvrđene parametre revidirati; i da utvrdimo kretanje težišta - balans zrakoplova.To je značajno radi naknadne analize stabilnosti i upravljivosti. Težine možemo odrediti grubom statističkom metodom - po grupama dijelova (tablica 7.38.), zbog početne procjene pozicije težišta. U protivnom, često je potrebno izraditi značajne revizije i na nacrtu i sve ponovo analizirati i preračunati. 

          Jednadžbe za izračun težina izgradnje zrakoplova, zasnivaju se na značajnoj bazi statističkih podataka, dobivenih studijom nacrta zrakoplova, što je za veći broj zrakoplova moguće (po raznim sustavima), te su često poslovna tajna ili predmet razmjene. Baza podataka zasniva se na postojećim (već izgrađenim) zrakoplovima, a konstruktori se za nove konstrukcije koriste "fudge faktorom"
, kao npr. faktori za kompozitni materijal, drvene ili čelične trupove zrakoplova, kobilicu hidro-aviona itd.
(tablica 7.39.). Kako u praksi (kod stvarno izgrađenog zrakoplova) počesto težina naknadno poraste, (zbog ugradnje dodatne avionike i opreme, ili zamjene nekih duralumijskih elemenata čeličnima i sl.), u konceptnom konstruiranju ostavlja se dodatni "prostor" za oko 2-5%. 

Tabela 7.38. Aproksimativna statistička  izgradnja prazne težine aviona

	 Dio ili element
	Transportni i bombarder
	Generalna avijacija
	Množitelj

	Približna lokacija

	Krilo
	10,0
	2,5
	S planformno izloženo ft2
	40 % MAC

	Horiznotalni rep
	5,5
	2,0
	S planformno izloženo ft2
	40 % MAC

	Vertikalni rep
	5,5
	2,0
	S planformno izloženo ft2
	40 % MAC

	Trup
	5,0
	1,4
	S mokra površina ft2
	40-50 % dužine

	Podvozje

	0,043
	0,057
	TOGW
 (lb)
	-

	Ugrađeni motor
	1,3
	1,4
	Težina motora (lb)
	-

	" Sve ostalo "
	0,17
	0,10
	TOGW (lb)
	40-50 %dužine


Tabela 7.39.  Procjena težina izgradnje - "korektivni faktor"

	Kategorija
	Grupa težina
	Množitelj - fudge faktor

	
	Krila
	0.85

	Napredni
	Repne površine
	0.83

	kompozitni
	Sustav usisavanja zraka
	0.85

	materijali
	Trup / gondole
	0.90

	
	Podvozje
	0.95

	Poduprto krilo
	Krila
	1.60

	Drveno
	Trup
	1.60

	Čelična cijev 
	Trup
	1.80

	Čamac amfibije
	Trup
	1.25


Tabela 7.40.  Matrica grupa težina po sustavima

	GRUPA I
	DIJELOVI GRUPE I
	GRUPA II
	DIJELOVI GRUPE II

	
	Krilo
	
	Komande leta

	
	Horizontalni rep
	
	APU

	
	Vertikalni rep
	
	Instrumenti

	DIJELOVI
	Peraja vertikalnog repa
	DIJELOVI
	Hidraulika

	GRUPE
	Trup
	GRUPE
	Pneumatika

	STRUKTURE
	Glavno podvozje
	OPREME
	Elektrika

	ZRAKOPLOVA
	Pomoćno podvozje
	ZRAKOPLOVA
	Avionika

	
	Gondole motora
	
	Interijer

	
	Usisni sustavi za zrak
	
	Kondicioniranje zraka

	
	Razno - pogonske 
	
	Protuzaleđivanje

	
	osovine kod VTOL-a
	
	Tereti i rukovanje

	GRUPA III
	DIJELOVI GRUPE III
	UKUPNA TEŽINA PRAZNOG AVIONA

	DIJELOVI 
	Motor - za ugradnju
	Posada

	GRUPE
	Pomoćne zupčanične kutije
	Gorivo - upotrebljivo za let
            - zarobljeno gorivo (trapped)

	PROPULZIJE
	Ispušni sustav
	Ulje

	ZRAKOPLOVA
	Osiguranje hlađenja
	Putnici - roba - prtljaga

	
	Kontrole motora
	Radar - oprema prema opciji

	
	Sustav startanja
	Oprema izviđanja - prema opciji

	
	Gorivni sustav
	Medicinska - prema opciji

	UKUPNA TEŽINA POLIJETANJA ZRAKOPLOVA - GROSS TAKE-OFF WEIGHT

	Konstruirana ukupna težina zrakoplova za letenje 
 /  MDTOW - MTOW

	Konstruirana ukupna težina slijetanja /  MDLW

	DCPR
 težina


7.10.1.  Izračun težina izgradnje zrakoplova grubom statističkom
              metodom

a) Prema tablici 7.38. izračunate težine za izgradnju zrakoplova grubom statiskičkom metodom po grupama dijelova, prikazane su u tablici br.7.41.

Tabela 7.41. Izračun težina izgradnje zrakoplova
                     po grubim grupama dijelova

	Težina transportnog
	Težina generalne avijacije
	pozicija c.g.

	Wkrila = 10.0 Sk =   2.603,3 lb 
	Wkrila = 2,5 Sk =         650,83 lb 
	station          29,5

	W HS = 5.5 SHS =     353,6 lb
	W HS = 2.0 SHS =      128,6 lb
	station          54,75

	WVS = 5.5 SVS=       135 lb
	WVS = 2.0 SVS=          49,1 lb
	station          54,5

	W trup = 5.0 ST =    1646,9 lb
	W trup = 1.4 ST =       461,13 lb
	station          29,5

	Wpodvozje=0.043WTO=839,6lb
	Wpodvozje=0.057WTO=1055,9lb
	station          31,75

	Wmotor =1.3Weng= 2056,6 lb
	Wmotor =1.4Weng=   2214,8 lb
	station          28,75

	Wostalo=0.17WTO =3.319,3 lb
	Wostalo=0.10WTO =   1.852,5 lb
	station  22,8 - 28,5

	W prazno = 10.954,3 lb
	W prazno = 6.412,86 lb*
	c.g. pozicija 29.6


  * Statistička podloga generalne avijacije, rezultira prevelikom razlikom i neprimjenjiva je.

           Usporedimo li rezultat težine praznog zrakoplova, vidimo da su podaci dobiveni statističkom metodom približno isti tj. 10.954,3 : 10.309. Početni izračun težišta pada na poziciju 29,6 (Nacrt), a teoretski aerodinamički centar (na 25% od MAC
) je na poziciji 27,75. To je dobar rezultat, jer je dovoljno blizu, a kasnije po potrebi samo pomaknemo krilo s motorima malo unatrag da postignemo optimum (krila s motorima pridonose velikom momentu).

 b) Korelacijske jednadžbe za težine cargo / transpotni zrakoplov
 :

Wkrilo = 0.0051(WTOnu)0.557 Sk0.649 A0.5 (t/c)korijen-0.4 (1+()0.1 (cos()-1.0 Skp0.1          7.39

(težina polijetanja WTO = 19.525 lb; nu = ultimativno opterećenje za normalnu kategoriju 3,8x1,5; strijela krila (=90; komandne površine Skp=21,875 ft2 )

 b-1) Wkrila = 821,71 lb 

Whorizontalni rep = 0.0379 KuHS (1+Fw Bh)-0.25 WTO0.639 nu0.10 SHS0.75 Lt-1.0 Ky0.704

                     (cos(HS)-1.0 Ah0.166 (1+Se / SHS)0.1                                                7.40

(raspon bHS=13 ; Fw=3,5 ;Ky= 8,25 ;( HS=100 ; AHS =2,63 ; Se=25,875; KuHS =1 za fiksni HS)

b-2) Whor.stabilizator = 105,48 lb 

W vertikalni rep = 0.0026(1+Ht/Hv)0.225 WTO0.536 Nz0.536 Lt-0.5 Svt0.5 Kz0.875   

                                 (cos(vt)-1 Av0.35  (t/c)korijen-0.5                                                          7.41

(Ht =2,75 ; Hv = 5,25 ; Ny = 5,7 ; Lt = 27,5 ; SVS = 68,37   ; ( HS = 150 ; AVS = 3.1)

b-3) W vert.stabilizator = 260 lb 

W trup =0.328 Kvrata Kpodvozje (WTO Nz)0.5 L0.25 Sf0.302 (1+Kws)0.04 (Fz/Fx)0.10             7.42

(Sf = 329,4 ; Kws = 0,0694 )

b-4) W trup = 3.218,5 lb  

W glavno podvozje =0.106 Kmp Wl0.888 Nl0.25 Lm0.4 Nmw0.321 Nmss-0.5 Vstall0.1                   7.43

b-5) W gl.podvozje = 550,90 lb 

W podvozje nos = 0.032 Knp Wl0.646 Nl0.2 Ln0.5 Nnw0.45                                                7.44

( Lh 3" ; nu=5,7 ; Wl = 19.000 lb)

b-6) W nos podvozje = 144,21 lb 

Wgrupa gondola = 0.6724 Kng Nlt0.10 Nw0.294 Nz0.119  Wev0.611 Nen0.984 Sn0.224                7.45

 ( Nlt=5,75 ; Nw = 1,75 ; Wec =1333,3 ; Sh =63,2 )

b-7) W gondole = 479,8  lb

W kontrole motora = 5.0 Nen+ 0.80 Lec                                                                      7.46

b-8) W kontrole motora = 46 lb 

W gorivni sustav = 2.405 Vt0.606 (1+Vi/Vt)-1.0 (1+Vp/Vt) Nt0.5                                       7.47

( Vi = 1950; Vl = 1200 , Vp = 750 ; Nt =3 )

b-9) W gorivo = 78,25 lb 

W kontrole leta = 145.9  Nf0.554  (1+Nm/Nf)-1.0  Scs0.20  (Iy x 10-6)0.07                           7.48

b-10) W kontrola leta = 1954,9 lb  ( Nf=7 ; Nm=3 ; Scs = 92,5 ; Iy =5.837,5)

W APU ugrađen = 2.2 WAPU neugrađen                                                                          7.49

b-11) W APU
 = 99 lb
Winstrumenti = 4.509 Kt Ktp Nc0.541 Nen (Lf+Bw)0.5                                                     7.50

 ( Nc =2 ; Nm =2 ; Lf = 57,1 ; Bw = 33,57)

b-12) W instrumenti = 180 lb

W hidraulika = 0.2673 Nf (Lf+Bw)0.937                                                                      7.51

b-13) W hidraulika = 127,72 lb

W elektrika =7.291 Rkva0.782 La0.346 Ngenerator0.10                                                       7.52

 ( Rkva = 60 ; La = 57,7)

b-14) W elektrika = 780,5 lb

W avionika =1.73 Wuaw 0.983                                                                                   7.53

b-15) W avionika = 1235,3 lb
W interijer = 0.0577 Nc0.1 Wc0.393 Sf0.75                                                                   7.54

b-16) W interijer = 430 lb   (Sf = 1454,8 )
W kondicioniranja zraka = 62,36 Np0.25 (Vpr / 1000)0.604 Wuav0.10                                   7.55 

b-17) W kondicioniranje zraka = 14,27 lb   ( Np =22 , Vpr = 8 )
W protuzaleđivanje = 0.002 x 10-4  WTO                                                                     7.56

b-18 ) W protuzaleđivanje = 39,05 lb 

W rukovanje = 3.0 x 10-4  WTO                                                                                                                       7.57

b-19) W rukovanje = 5,86 lb

          Ukupna težina praznog zrakoplova (težina konstrukcije sa svim sustavima) Izračunata je težina za izgradnju na temelju baze podataka izvedenih u jednadžbama od 7.50 - 7.69:
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( bn = 10.571,45 lb    [4.794,31 kg]

n=1


          Izračunom težine zrakoplova u četvrtoj fazi, gdje su definirane sve dimenzije (a dimenzioniranje smo riješili izračunom glavnih parametara), gdje se uračunavaju detalji, kao npr. dužina komandi od motora do pilotske kabine, razni sustavi po modelima ili značajkama (radni pritisak itd.),  dokazuje se i realna mogućnost tehničke i tehnološle realizacije konstrukcije. Dapače, težina konstrukcije izračunata je na bazi podataka “klasične” tehnologije materijala (zakivanjem, bez lijepljenja, bez kompozitnog materijala), te su pažljivim analiziranjem moguće uštede.Treba međutim, imati na umu da povijeno nisu poznate težine mehanizma za zakretanje motora kao i križnih osovina s kučištem, a koje korelacijske jednadžbe CTOL zrakoplova ne uračunavaju. S dodatnom rezervom od cca 5%, težina praznog zrakoplova mogla bi biti 11.000 do 11.100 lb (4.988-5.034 kg). S definiranim težinama, aerodinamičkim i propulzivnim karakteristikama, može se proslijediti s analizom letnih značajki koncepta konstrukcije.

          Nadalje, razvoj tehnologije u cijelosti ispunjava zahtjeve konceptne konstrukcije, jer su korišteni “klasični” materijali uz učešće kompozitnog materijala svega s cca 15% težine zrakoplova. Sustavi zrakoplova, kao hidraulika, elektrika, elektronika, kondicioniranje zraka, protuzaleđivanja itd. sukladni su standardima u zrakoplovstvu. Pogonska grupa, turbo-prop motor izračunate snage je u redovnoj proizvodnji (Pratt & Whitney PW 120). U detaljnoj konstrukciji jedino će biti potrebno posebno konstruirati rotor-propeler (specifičan za nekonvencionalni VTOL zrakoplov), križno spajanje motora osovinama i transmisiono kučište te mehanizam zakretanja motora. Tehničko-tehnološka rješenja tih specijalnih elemenata nekonvencionalnog zrakoplova, je usvojena za zrakoplov znatno veće težine u polijetanju i mnogostruko složenijih značajki, kao što je V-22 za mornaricu SAD-a, već u redovnoj proizvodnji. Mornarički model V-22 osim zakretanja motora, sklapa lopatice rotora i zakreće čitavo krilo zajedno s motorima, kako bi smanjenog volumena bio odgovarajući za nosać zrakoplova.

          Sa stajališta letačkih karakteristika nekonvencionalnog VTOL zrakoplova, slijedeći postupak konceptnog konstruiranja, bio bi analiza stabilnosti i upravljivosti. U početnom, konceptnom konstruiranju zahtjevi za stabilnost, upravljivost i letne karakteristike, ograničavali su se na volumne koeficijente stabilizirajućih površina, i na položaj težišta u odnosu na MAC
. U većim kompanjama, stručnjaci za upravljačke sustave bi u ovoj fazi “uključili” 6-DOF
 zrakoplovno-dinamički računalni program, za analiziranje i utvrđivanje pozicije težišta, te potrebnih dimenzija repnih i komandnih površina. Prostor i tema istraživanja ne omogućuju autoru da u ovoj disertaciji, koristeći pojednostavljene metode (NACA - metode), analizira stabilnost i letačke karakteristike (koje u analiziranju konceptnog konstruiranja osiguravaju zadovoljavajuće pouzdane rezultate) te udovolji profesionalnoj radoznalosti koliko je “blizu” konačnom rješenju prvo dimenzioniranje i raspoređivanje konstrukcije uspjelo. 

 7.11. ZAKLJUČAK 

          Koristeći usvojene metode konceptnog konstruiranja zrakoplova, definirajući osnovne parametre, te postupno izračunom dobivenih međuzavisnih faktora, utvrđeno je da je mogućnost konstruiranja i izvedbe zrakoplova zahtjevanih značajki realno ostvarivo. Nekonvencionalni VTOL zrakoplov sa zakrećućim turbo-prop motorima, osigurava udovoljenje specifičnim i svim ostalim prometnim zahtjevima jadranskog priobalja. 

Zaključuje se:

          Raspoloživa tehlologija u proizvodnji zrakoplova i međunarodno usvojeni standardi omogućuju realizaciju i operativnu upotrebu koncepta VTOL
 zrakoplova za zračni promet jadranskog priobalja, udovoljavajući zahtjevima ekološki zelenog, sigurnog i pouzdanog, ekonomičnog i od-vrata-do-vrata modernog zračnog transporta. Predložena koncepcija ima fleksibilnost i značajke (dolet, nosivost, brzinu, visinu leta itd.) za operativnu eksploataciju udovoljavajući zahtjevima izravnog povezivanja svih naselja iz jadranskog otočja i priobalnog područja, s kontinentalnim dijelom Republike Hrvatske i sa središnjim dijelom Europe.

           Objedinjavanjem značajki konvencionalnog aviona i helikoptera, pri čemu polijeće i slijeće kao helikopter s bilo koje platforme (helidroma), a leti putnom brzinom i na način kao konvencionalni turbo-prop zrakoplov gotovo 95% zadane misije (profila leta), udovoljene su sve tehničko-tehnološke predispozicije, koje ga čine OPTIMALNIM ZRAKOPLOVOM.

          Nameće se potreba analiziranja učinka takvog nekonvencionalnog VTOL zrakoplova u operativnoj  eksploataciji, kao i ocjena učinkovistosti, s ekonomskog i  tehnološkog stajališta za realizaciju civilnog zračnog prometa na kraćim i srednjim rutama, odnosno mogućnost ekonomski opravdane operativne realizacije predložene tehnologije zračnog prometa.

Proračun težina zrakoplova statističkim jednadžbama po dijelovima i sustavima, koristio je u najvećoj mjeri podatke CTOL zrakoplova, izgrađenih klasičnom tehnologijom materjala (dur-aluminij). Za podešavanje težina koristeći i druge tehnologije materijala, koristit ćemo “fudge” faktore iz Tabele 7.30, a težine i momente prikazati tabelarno.

Tabela 7.33. Podešavanje težina komponenti i određivanje pozicija težišta

	Komponenta
	Fudge faktor
	težina
	Odabrana težina
	Pozicija c..g. od Datum


	KRILA
	0.85
	821,71
	750,0
	29,0

	HORIZONTAL.STABILIZATOR
	0.83
	105,48
	90,0
	55,125

	VERTIKALNI STABILIZATOR
	0,83
	260
	216,0
	54,875

	TRUP
	0.90
	3.218,5
	2.900,0
	28,0

	GLAVNO PODVOZJE
	0.95
	550,90
	500,0
	31,75

	NOS PODVOZJE
	0.95
	144,21
	125,0
	8,25

	GONDOLE  MOTORA
	-
	479,8
	500,0
	28,75

	KONTROLE  MOTORA
	-
	46
	55,00
	28,75

	ČISTI MOTORI
	-
	1030,0
	1030,0
	28,75

	GORIVNI SUSTAV
	-
	78,25
	79,0
	28,9

	KONTROLE ZA LETENJE
	-
	1.954,9
	1830,0
	42,23

	APU-AUXILIARY POWER UNIT
	-
	99
	99,00
	51,25

	INSTRUMENTI
	-
	180
	180,00
	11,25

	HIDRAULIKA
	-
	127,72
	130,0
	27,22

	ELEKTRIKA
	-
	780,5
	780,0
	26,23

	AVIONIKA
	-
	1.235,3
	1240,0
	6,43

	INTERIJER
	-
	430
	430,00
	28,0

	KONDICIONIRANJE ZRAKA
	-
	14,27
	15,0
	25,0

	SUSTAV PROTUZALEĐIVANJA 
	-
	39,05
	40,0
	25,75

	OPREMA ZA PRIHVAT
	-
	5,86
	6,0
	45,00

	UKUPNO:     (Wkomponenti
	0,885
	11.678,85
	11.137,25
	

	Propinjući moment Wp 
	Wkomponente x cg poz.komp. = 329.598,99
	

	C.G.poz  za Wp.
	(Wkomponente x cg poz.komp. ) / (Wkomponenti 
	29,59


 Komentar :  Upotreba kvalitetnog kompozitnog materijala (grafitna vlakna ili kevlar) predviđena je samo za izvedbu sekundarnih elemenata strukture tj. izradu repne peraje, ivičnjaka repnih površna, oplata iznad trupa za smještaj gorivnih rezervara i zupčanične kutije križno spojenih osovina motora, te vrata uvlačivog podvozja i dio oplate prostora za podvozje. Time je prvobitna izračunata težina (od dur-aluminijske strukture) umanjena za 4,6% i preostala nam je rezerva od cca 1-2% za buduće dodatne težine. 

Tabela 7.34. - Analiza pomicanja pozicije c.g.
 :
	Elementi
	Težina
	Pozicija c.g.
	Moment

	Prazan  zrakoplov - BW

	11. 137
	29,60
	329.599

	Posada (2)
	360
	13,00
	4.680

	DOW

	11.497
	29,08
	334.279

	Gorivo
	2.996
	29,50
	88.382

	OW

	14.493
	29,16
	422.661

	Putnici – prednji dio kabine (11)
	1.940
	23,73
	46.046

	TOW
-1
	16.433
	28,52
	468.707

	Prtljažnik - 
	1.000
	46,25
	46.250

	TOW-2
	17.433
	29,54
	514.957

	Preostali putnici (9)
	1.588
	35,00
	55.580

	TOW-3
	19.021
	29,99
	570.537

	Galey (kuhinja) + stw
	504
	17,25
	8.694

	MTOW

	19.525
	29,66
	579.231

	Kretanje c.g. 
	prednja maks. poz.  28,52  -  29,99   zadnja maks.poz.

	MZFW
 cg.poz.
	29,69


          Prema Nacrtu 7.1. pozicija teoretskog aerodinamičkog cenra je na pozciji 27,75 , a c.g. praznog zrakoplova 29,6. Ako zrakoplov potroši sve gorivo (MZFW) dok je potpuno utovaren, c.g. prelazi do najkritičnije prednje granice - 26,69. U najkritičnijem stražnjem utovaru (pun prtljažnik) bez putnika, ako ostane bez goriva, c.g. prelazi u najzadnji mogući položaj 30,5. To ukazuje na dosta veliki dijapazon kretanja težišta i vjerojatne velike sile za balans s repnim površinama. Provjerit ćemo stabilnost, te utvrdti treba li krilo pomicati u odnosu na trup.

7.2.3.8. 6. Stabilnost i upravljivost

          Obično krajnji prednji položaj c.g. je kritičan za upravljivost (trim) zrakoplova, dok je krajnji zadnji položaj c.g. kritičan za stabilnost zrakoplova (određeno pozicijom neutralne točke, ili mjerom stabilnosti, gdje zrakoplov prelazi u indiferentnu ravnotežu;  XNT –XCG). Potrebito je stoga izračunati poziciju  neutralne točke (s motorom –ujecaj okomite sile propelera Fp): 

XNT = (CL ( XACk – Cm trup ( + (HS (SHS/Sk)CL HS ( ((HS /((  XAC HS + 

(Fp(/qSk) ((HS /(( Xp) / (CL ( +(HS SHS/Sk CL HS ( ((HS /((+(Fp(/qSk))              7.58 

Izračun koeficijenata momenta i elemenata za neutralnu točku :

a) Krilo:

MAC
 se nalazi (Nacrt 7.1.) na poziciji 25,75

Krajnji položaj c.g. (Tabela 7.34.)  u odnosu na MAC:  Xcg= 29,99/25,75 = 1.165

Položaj A.C
. krila u odnosu na MAC:                    XACkrila = 27,75/25,75 = 1.078

Za naše krilo izračunat gradijent koeficijenta uzgona :   CZ ( = 4.9663 po rad.
Cm ac krila = 0,005  (NACA 23015)

b) Trup:

Gradijent koeficijenta momenta trupa : Cm trup (= (Kt Št2 Lt)/(cMAC Sk )               7.59

Maksimalna širina trupa Št = 8 ft

Dužina trupa Lt  = 57,1 ft

Dužina tetive MAC cMAC = 7,75 ft

Površina krila Sk = 260,33 ft2

Pozicija AC u  odnosu na dužinu trupa 48,6% ,  Kt = 0,03 

Slika 7.17  Određivanje Kt trupa 

Cm trup (= 0,054 po 0 = 3,1 po rad.

c) Gondole motora :

Isto kao i trup prema jednadžbi 7.58 i slici 7.17 uz input:

Maksimalna širina gondole Šg = 2,13 ft

Dužina gondole Lg  = 7 ft

Dužina tetive MAC cMAC = 7,75 ft

Površina krila Sk = 260,33 ft2

Pozicija AC u odnosu na dužinu gondole 37% , Kg = 0,014

Cm gondola (= 0,0002 po 0 = 0,115 po rad.

d) HS
 -Horizontalni stabilizator:

Pozicija ACHS = 53,75 ft                                       XAC HS = 53,75/25,75 = 2,0874


 CZ HS ( ={[(2( A)(S izložena/Sref)] F}/  2+  {4+ [(A2(2)/(()][1+(tg2(max t)/((2)]}       7.30

gdje je aeroprofil HS: NACA 0012

(2 = 1 - M2     = 1-0,42 2  = 0.824  (na razini mora brzinom 500 km/h = 275KTAS )
 ( = Cz HS ( / (2((() = 0.95
Napomena : ako je gradijent krivulje uzgona aeroprofila kao funkcija Mach broja nepoznat, djelotvornost aeroprofila ((), može se aproksimativno uzeti oko 0.95 (u mnogim izvorima izraz je izbačen pod pretpostavkom da je 1.0);

 (m ax t  = 110     = strijela HS na tetivi gdje je aeroprofil najdeblji ;

S HS izložena = 56,96 ft2 = planformna površina HS umanjena za površinu koju prekriva trup zrakoplova (umanjena SHSref ); 

 FHS = faktor uzgona trupa = 1.07 ( 1+ dHS/bHS)2   = 1.07(1+3.25/13)2 = 1.672
AHS = vitkost HS, a djelotvornost vitkosti se povećava s "wingletima" (zakrenutim profiliranim krajem krila), ili završnom "pločom" (ravna ploha na kraju krila). Kod našeg VTOL koncepta, VS na kraju krila ima djelovanje kao završna ploča.

 AHS efektivno = AHS (1+1.9 hVS/bHS)= 2,55(1+1.9 x 5,25/13) = 4.51 
h VS= visina vert. stabilizatora

S inputima proizlazi gradijent krivulje uzgona horizontalnog stabilizatora:

 CL HS ( = 6,267 po radijanu = 0.11 po 0 napadnog kuta 

Utjecaj nisponog opstrujavanja HS – (downwash):

Iz Nacrta 7.1. i slike 7.18 slijedi:

r = lt/ (bk/2) = 1,6

m = zt / (bk/2) =0,15                                           nispono trujanje :  ((((( ( 0,4
                                                                                ((HS /(( ( 1 -  ((((( ( 0,6

Slika 7.18. – Procjena nisponog strujanja (downwash)

 (Napomena: Autor uočava jaki utjecaj nisponog strujanja krila na djelotvornost HS – u kasnjoj iteraciji podignuti HS na gore –tj. povećati  zt)

pretpostavimo djelotvornost:  (HS= 0,9    (odnos: qHS / q , uobičajeno 0,85-0,95
) 

NT
 s fiksnom komandom bez motora (stick fixed –power off):

XNT = (CL ( XACk – Cm trup ( + (HS CL HS (( ((HS /(()  XAC HS /

 (CL ( + (HS (SHS/Sk )CZ HS ( (((HS /(()                         jednadžba 7.58 bez motora 

 kad uvrstimo vrijednosti :             XNT = 0,46

XNT =0,46 x 27,75 = 12,7
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ANALIZA EKSPLOATACIJE OPTIMALNOG HIDRO-ZRAKOPLOVA U ZRAČNOM PROMETU 

 REPUBLIKE HRVATSKE

8.0. Uvodno

          U prethodnom poglavlju smo analizirajući značajke hidro-zrakoplova amfibije, zaključili da je ta koncepcija zrakoplova samo parcijalno rješenje sveobuhvatnog zračnog prometa priobalja. Naime, 151 naselje je na kopnenom dijelu otoka, a to je polovica od ukupno 303 otočna naselja. Konceptno je konstruiran zrakoplov VTOL koncepcije, sa značajkama helikoptera u polijetanju i aviona u ostalom režimu letenja. Cilj je bio iskoristiti dobre značajke torbo-prop zrakoplova u ekonomičnoti leta, ukoliko brzine leta nisu toliko zahtjevne. Brzina od blizu 500 km/h dovoljna je i za najduži dolet (cca 1.250 km), odnosno putovanje traje oko 2 sata. Već su tijekom samog procesa konceptnog konstruiranja analizirana svojstva predložene koncepcije zrakoplova. Preostaje utvrđivanje ekonomičnosti, odnosno pozitivne i negativne značajke, ili eventualna ograničenja nove koncepcije zrakoplova.

8.1. Analiza troškova

          Primijenjene metode konstruiranja osiguravaju da svaki zrakoplov konstruiran za određenu namjenu, udovoljava  zahtijevanim performansama. Problem nastaje kada proizvođač zrakoplova prezentira troškove kupcu, jer mogu biti prisutna odstupanja u tehničkoj ocjeni zrakoplova ili stvarnim bitnim kvalitetama konstrukcije, no odluka o odabiru se obično zasniva na troškovima. Procjena troškova zrakoplova, (prema opće prihvaćenom mišljenju) zauzima “sivo-mutno” područje između znanosti, umjetnosti i politike.
          Ta procjena je najvećim dijelom statistička, na bazi prethodnog sličnog zrakoplova, pri čemu je teško utvrditi, jer je uvijek prisutno procjenjivanje, koliko je doista takav zrakoplov stajao, a upitna je i usporedba troškova za dva zrakoplova koji su već u proizvodnji. Rezultirajući kvantitet ovisi i o tome “kakav” novac se koristi u proračunu, koliko se točno godišnje potroši za neki program, ili kalkulacija predviđa buduće troškove, pri čemu je procijenjena i inflacija. Drugi element je ukupni kvantitet aviona u proizvodnji i dinamika proizvodnje (skuplje su male serije), što je poznato kao “krivulja učenja”. Naime, grubo ocjenjujući, ako se proizvodnja udvostruči, troškovi za radnu snagu padaju za cca 20%, a obično proizvodnja zrakoplova slijedi 75-85% liniju “učenja”. Na primjer, troškove radne snage računamo u satima potrebnim za proizvodnju zrakoplova, prema jednadžbi:

H = H1(Q1/Q) (x-1) , uz 2x = 2 (% krivulje učenja/100) ..................................8.1.

gdje je : Q = kvantitet proizvodnje ; H = radni sati 
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Slika 8.1. Proizvodna “linija učenja” proizvođača zrakoplova
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Slika 8.2. Primjer procjene pada troškova V-22

VTOL zrakoplova od početka projekta 1993. do 1998.

          Zbog efekta krivulje učenja, nepouzdana je komparacija između zrakolova koji je tek ušao u proizvodnju i zrakoplova kojeg je proizvedeno nekoliko stotina. Dodatno, usporedba je nemoguća ako se kompariraju različiti troškovi npr. fly-away
 troškovi s LCC
 troškovima. Kad kupujemo auto, računamo da je “trošak” koliko smo platili da ga odvezemo kući. Premda su svi vlasnici automobila izloženi očekivanim dodatnim troškovima “vlasništva” (održavanje i gorivo po km), ne uračunavaju to kao stvarni dio kupovne cijene. Ako prosječni auto od 70.000 Kn stoji u eksploataciji najmanje 1,35 Kn po km, onda u očekivanom životnom vijeku od pređenih 200.000 km, imamo dodatne troškove od 270.000 Kn. Tek svi zbrojeni troškovi daju stvarnu cijenu koštanja jednog km - LCC troškovi ( u našem primjeru 1,70 Kn/km), ili kod zrakoplova sat leta (koji u cilju sigurnosti ima striktno programirano održavanje).

          Na slici 8.3. prikazani su elementi koji čine LCC troškove za zrakoplov, a veličina pravokutnika simbolizira i  procijenjeni kvantitativni iznos troškova:







                         Preuzimanje


 Civilna nabavna cijena

                            

                           Vojna nabavna cijena


                             Troškovi programa


                            Troškovi ciklusa u životnom vijeku zrakoplova

Slika 8.3. Elementi troškova ciklusa (sat naleta)

u životnom vijeku zrakoplova

          Troškovi počinju s RTD&E
 koji uključuju istraživanje tehnologije, konstruiranje, izradu prototipa, testiranje i ocjenjivanje podobnosti, a pokriva ih proizvođač, država ili neki drugi investitor. Za vojne projekte troškovi  uključuju i demonstraciju sposobnosti, fiksni su i nepovratni, bez obzira na broj proizvedenih zrakoplova.

          Troškovi preuzimanja (fly-away) su troškovi cjelokupne proizvodnje zrakoplova, s administrativnim i ostalim troškovima proizvođača, uključujući njegov profit. To su povratni troškovi, a padaju s većim brojem proizvedenih zrakoplova.

          Za civilnog kupca u cijenu zrakoplova se uračunava pokrivanje dijela RTD&E troškova, zasnovano na procijeni broja proizvedenih zrakoplova. Za vojnog kupca, te je troškove direktno pokrila država u fazi izvođenja. Vojna nabavna cijena uključuje i opremu za p/o
 tipa zrakoplova, kao i inicijalni stok rezervnih dijelova, te troškovi specijalne infrastrukture (npr. ako zrakoplov  ne stane u standardne kaponire, izgradnju novih), odnosno vojna cijena uračunava “paket”. Za državnog naručioca, troškovi programa uključuju RTD&E i “paketa”.

          Najveći dio troškova otpada na eksploataciju i održavanje zrakoplova, a civilni komercijalni prevozioc uračunava i godišnju amortizaciju (koja pokriva cijenu kapitala), uobičajeno 12-14 godina, koliko razdoblje prihvaća kreditor-banka. Kod civilnog prijevoznika, troškovi otpisa su negativni, to jest preostala vrijednost zrakoplova je oko 10% od novog (ovisno o tržišnim kretanjima). 

          Naglašava se međuovisnost potrebne infrastrukture za eksploataciju određenog zrakoplova, kao npr. potrebna PSS
 zadane dužine za polijetanje (slika 8.4.), zemaljska oprema za opsluživanje (stepenice za putnike, agregati za napajanje strujom, ili kondicioniranim zrakom dok je na zemlji itd.), s ukupnim troškovima. Stvarna komparacija zrakoplova (ekonomičnost po satu letenja), mora uključiti sve elemente, a ne samo  nabavnu cijenu zrakoplova.  Trend današnjice u konstruiranju novog tipa zrakoplova, uključuje optimalizaciju koncepta konstrukcije i performansi, s obzirom na troškove. Podsjeća se, da je za veći dolet zrakoplova potrebna veća težina pri polijetanju, (jači motori, veća potrošnja goriva, duža PSS za akceleraciju itd.), a to izravno utječe na DOC
 avioprijevoznika. 
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Slika 8.4. Porast direktnih operativnih troškova (DOC) s kraćom pistom

za CTOL zrakoplove

8.1.2. Ekonomija  poslovanja avioprijevoznika

          Ekonomska djelotvornost avioprijevoznika je čista ekonomija. Zrakoplov mora generirati dovoljan prihod, veći od operativnih troškova, kako bi investicija u nabavu zrakoplova bila profitabilnija, nego da se novac uložio u nešto drugo. Troškovi avioprijevoznika dijele se na direktne operativne troškove (DOC) i indirektne operatine troškove (IOC).

         Direktni operativni trošlovi (DOC) uključuju gorivo, mazivo, posadu, održavanje, amortizaciju i osiguranje zrakoplova. Izražavaju se kao troškovi po sjedalu-milji preleta, gdje se izračunati troškovi dijele po broju sjedala u zrakoplovu i prijeđenog puta (u nautičkim miljama, ili km). To je parametar koji se često koristi za komparaciju zrakoplova, odnosno mjera kvalitativnih veličina zrakoplova. Usvojene su metode izračunavanja i predviđanja direktnih operativnih troškova (DOC), koje se zasnivaju na statističkim veličinama, a mogu se dalje podijeliti na fiksne i promjenjive. Troškovi npr. amortizacije, osiguranja, osbnog dohodka djelatnika, dijelom održavanja zrakoplova itd., prisutni su bilo da zrakoplov leti ili ne. Ostatak direktnih troškova (gorivo, mazivo, aerodromske i navigacijske takse itd.) ovisi o kvantitetu sati naleta, a djelotvorno poslovanje ocjenjuje se dnevnim iskorištavanjem zrakoplova, odnosno fiksni dio direktnih operativnih troškova dijeli se po satu naleta. Što više zrakoplov leti, sa što većim punjenjem (prodanih avio-karata po letu), to se troškovi smanjuju, a realizacija prihoda povećava. Način eksploatacije zrakoplova, ima dakle utjecaja na direktne operativne troškove i to ne samo na već navedeni kvantitet korištenja, već i kvalitetu korištenja. Povećanjem npr. putne brzine (iznad konstruiranjem zrakoplova optimalizirane), prosječnog doleta itd., mijenjaju se i troškovi (prikazano na slici 8.5.) 
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Slika 8.5. Povećanje operativnih troškova s većom blok brzinom zrakoplova u operativnoj eksploataciji

          Indirektni troškovi (IOC), tj. troškovi avioprijevoznika, uključuju trošak amortizacije, ukupne infrastrukture i opreme, troškove komercijalne i prodajne mreže, administrativne troškove i troškove ostalih uposlenika, uključujući i profit. Dok se direktni operativni troškovi (DOC) izračunavaju statističkim i korelacijskim metodama, indirektne troškove ne možemo predviđati statistički, jer su znatno varijabilni od avioprijevoznika do avioprijevoznika, i međuovisni su o sveopćoj gospodarskoj situaciji u pojedinoj državi (inflacija, porezna politika itd.). Ti troškovi variraju s obzirom na djelotvornost pojedinog avioprijevoznika, a utjecaj valjanosti konstrukcije ili koncepcije zrakoplova na njih utječu malo.

8.2. Analiza eksploatacije nekonvencionalnog zrakoplova 

         Zaključak iz prethodnog poglavlja ukazuje da je koncept predloženog VTOL zrakoplova realno ostvarljiv, te da se uklapa u sve povijesno potvrđene korelacijske parametre. Za konvencionalne konstrukcije zrakoplova, prihvaćeno je opće mišljenje, da se s razvijenim metodama konstruiranja može s više ili manje uspješnosti,  udovoljiti bilo kojoj  namjeni zrakoplova, i zadanih značajki. Stoga, kako je već u prethodnom obrazloženju navedeno, konačni izbor konstrukcije zrakoplova, ili koncepcije zrakoplova i tehnologije prometa koju takav zrakoplov omogućuje, najčešće ovisi o ekonomskim čimbenicima. Komparacija se obično radi po direktnim operativnim troškovima same konstrukcije zrakoplova, a indirektni troškovi se procjenjuju ovisno o situaciji ili prioritetima.

          Kako se za komercijalni zračni promet komparacije zrakoplova zasnivaju na cijeni po jednom putničkom sjedalu po pređenoj jedinici puta (cijena sjedala po milji ili km), to će i ova analiza biti usmjerena na takve pokazatelje. U tu svrhu za komparativnu analizu koristit će se odabrani zrakoplovi u redovnoj eksploataciji, raznih tehničko-tehnoloških značajki i konstruktivnih koncepcija. Za predstavnika hidrozrakoplova amfibije koristit će se podaci za Canadair 215T, za modifcirani hidrozrakoplov (s plovcima) uspješna konstrukcija Cessna Caravan, te prosječne vrijednosti dvomotornog turbo-prop zrakoplova (Commuter kategorije) nasuprot VTOL tilt-rotor prijedloga. Značajke i procjena direktnih troškova (nabavna cijena, održavanje, osiguranje) prikazani su tabelarno. 

Napomena: Pri usporedbi zrakoplova različitih koncepcija, osim kvantitativnih pokazatelja važno je imati na umu i njihove posebne značajke. Od posebnih značajki, helikopter Sikorsky, a i slične konstrukcije (Puma, Bell) nemaju putničku kabinu pod pritiskom (ograničen plafon leta). Prema složenosti održavanja, turbo-prop i Cessna Caravan (hidro) imaju dodatne troškove na amortizaciju procijenjene s 15%, VTOL zbog složenosti mehanizma zakretanja motora 20 %, helikopter 25%, a Canadair 18%. Cessna Caravan ne može slijetati na kopnene površine u verziji s plovcima (ograničen na prometovanje samo među otocima i otoka s kopnenom obalom).   

Tablica 8.1. Procjena direktnih operativnih troškova

	Zrakoplov
	Putna brzina KTAS
	Br.

put.

sjedala
	Nabavna cijena

Mil. USD
	God.

amotizacija

na 20 god.
	Dodat.

trošak

%
	DOC

god.

mil.$

	Canadair
	190
	35
	20,0
	1.000.000
	18
	1,18

	Cessna h. Caravan
	163
	10
	1,5
	75.000
	15
	0,0863

	Helikopter

- Sikorsky
	140
	20
	18,0
	900.000
	25
	1,125

	VTOL 

Tilt-rotor
	275
	20
	15,5
	775.000
	20
	0,93

	Dvomotor.

turbo-prop
	245
	20
	8,5
	425.000
	15
	0,4888


          Uz pretpostavku procjenjenog korištenja zrakoplova (početnog), tj. naleta od 600 sati godišnje, proizlaze direktni operativni troškovi po satu naleta, podijeljeno s brojem sjedala diretktni trošak po sjedalu po satu naleta. Rezultat podijeljen s putnom brzinom, daje nam traženi iznos direktnih operativnih troškova po sjedalu-milji.  Rezulati su prikazani u tablici 8.2.:  

Tablica 8.2.  Prikaz direktnih troškova sjedalo-milja :

bez prometne infrastrukture

	Zrakoplov
	Putna brzina KTAS
	Br.

Put.

sjedala
	DOC

god.

mil.$
	DOC po h naleta

USD
	DOC po sjedlu po h naleta
	DOC po sjedalu- milji ($)

	Canadair
	190
	35
	1,18
	1.966,67
	56,19
	0,296

	Cessna h. Caravan
	163
	10
	0,0863
	143,83
	14,38
	0,088

	Helikopter

- Sikorsky
	140
	20
	1,125
	1.875,0
	93,75
	0,67

	VTOL 

Tilt-rotor
	275
	20
	0,93
	1.550
	77,50
	0,282

	Dvomotor.

turbo-prop
	245
	20
	0,4888
	814,67
	40,73
	0,166


Komentar: Prema navedenim rezultatima, najekonomičniji zračni promet ostvaruje Cessna Caravan (no ima ograničenje slijetanja samo na vodu). Slijedi turbo-prop zrakoplov (ali zahtijeva aerodrom za polijetanje i slijetanje - ograničen samo na kopnene PSS). S relativno malom razlikom u direktnim troškovima iza tubo-prop zrakoplova, proizlazi Canadair amfibija, koji nema ograničenja (sljeće i na kopno i na more). Helikopter je znatno najskuplji predstavnik promatranog uzorka. S navedenim načinom kalkulacije koriste se svi avioprijevoznici. 

          Uključimo li sveukupne troškove povezane s operativnim djelovanjem zrakoplova, a to su troškovi izgradnje i održavanja aerodroma, hidro-droma ili helidroma, s kojeg pojedini zrakoplov leti, dobit ćemo komparaciju ekonomičnosti tehnologije prometovanja. Uobičajeno je da troškovi terete korisnika, pa svoje troškove aerodrom naplaćuje i od putnika i avioprijevoznika (avioprijevoznik obično te troškove evidentira u indirektnim troškovima). Objedinimo li te troškove na prijevoznika, koji to kroz tarife naplačuje od putnika, eknomičnost tehnologije prometa rezultirat će drugačijim pokazateljima, a kojima je ishodište koncepcija tehnologije zračnog prometa, odnosno zrakoplov. S procjenom investicije u otočni mali aerodrom od 10.000.000 USD (cca 100 ha uređenog prostora, s prilaznim cestama, parkiralištem, nekoliko km prilazne ceste, dislocirana komunalna infrastruktura - struja, voda, telefon i slićno), proizlazi uz amortizaciju na 20 godina, godišnje 500.000 USD. Dodamo li tome 5% dodatnih troškova (za održavanje), aerodrom ima direktne troškove od 525.000 USD godišnje. Helidrom, za isti promet (600 sati naleta godišnje, ili prosječno 1,64 sata naleta dnevno), zauzima 40 puta manju površinu od aerodroma (lociran u ili neposredno uz naselje, ne treba prilaznih cesta, komunalna infrastruktura je postojeća), te bi direktni troškovi helidroma bili godišnje oko 13.125 USD (2,5% od aerodroma). Pretpostavimo li otprilike iste troškove za izgradnju hidro-droma, to jest postavljanje signalnih bova, prilaznu pontonsku (teleskopsku) rivu za ukrcaj i iskrcaj putnika itd., proizlazi dodatno terećenje direktnim troškovima po putničkom sjedalu-milji (prikazano u tablici 8.3. ).

Tablica 8.3. Ukupni direktni troškovi sjedalo/milja -

uključujući osnovnu prometnu infrastrukturu

	Zrakoplov
	Putna brzina KTAS
	Br.

Put.

sjedala
	God.DOC

PSS-a/

PSP ($)
	DOC

PSS/PSP

sjedalo-milja
	Ukupni DOC po sjedalu- milji ($)

	Canadair
	190
	35
	13.125
	0,00329
	0,2993

	Cessna h. Caravan
	163
	10
	13.125
	0,01342
	0,1014

	Helikopter

- Sikorsky
	140
	20
	13.125
	0,00781
	0,6778

	VTOL 

Tilt-rotor
	275
	20
	13.125
	0,00398
	0,28598

	Dvomotor.

turbo-prop
	245
	20
	525.000
	0,17857
	0,3446


8.3. Zaključno

        Iz tablice 8.3. proizlazi da je Cessna Caravan s plovcima još uvijek najekonomičnija za zračni promet, ali istodobno i s najviše ograničenja (samo za veze otok-otok i otok-obala sa slijetanjem na more, te nedovoljnog kapaciteta za prometnu potražnju). Isto tako relativno visoku cijenu helikoptera nije umanjila prednost sposobnosti VTOL-a, ali hidrozrakoplov amfibija postaje ekonomičnija od turbo-prop zrakoplova za 15%. Daleko najekonomičniju tehnologiju zračnog prometa omogućuje nekonvencionalni VTOL zrakoplov (s okrečućim motorima), te postaje 21% ekonomičniji od konvencionalnog dvomotornog turbo-prop zrakoplova. Ekonomičniji je od hidro-zrakoplova amfibije (iz promatranog uzorka) za 4,7%, a od  helikoptera 137%. Od modificirane Cessne Caravan u hidrozrakoplov, skuplji je 64,5%, no nema nikakvih ograničenja u eksploataciji i osigurava optimum. Istodobno je nekonvencionalni VTOL zrakoplov brži od helikoptera 111,6%, od amfibije 45%, od dvomotornog turbo-prop zrakoplova 12,25%, a od modificirane Cessne Caravan 69%.

          Usporedimo li nekonvencionalni VTOL zrakoplov s dvomotornim turbo-prop zrakoplovom s istom putnom brzinom, što povećava i nabavnu cijenu, izjednačeni u brzini, nekonvencionalni VTOL još uvijek omogućuje ekonomičniju tehnologiju zračnog prometa za 14,23 %. 

          Nekonvencionalni VTOL zrakoplov uspoređujemo s dvomotornim turbo-prop zrakoplovom, s obzirom da je dokazano za kratke i srednje dolete najekonmičniji zrakoplov. Kako nekonvencionalni VTOL zrakoplov u vertikalnom režimu leta samo polijeće i slijeće sa PSP
, odnosno helidroma, a preostali dio misije leti kao turbo-prop zrakoplov (95% ukupnog leta ), to ga čini jednako ekonomičnim po troškovima sjedalo-milja (ili km) kao i konvencionalni turbo-prop. Tehnlogija prometa, s vertikalnim polijetanjem i slijetanjem, daje mu značajnu prednost pred konvencionalnim turbo-prop zrakoplovima u sveukupnim troškovima zračnog prometa, jer ga ne opterećuje skupa prometna infrastruktura, bez koje je turbo-prop neupotrebljiv.

          Usporedimo li direktne operativne troškove iz tablice 8.3. sa troškovima koje iskazuju avioprijevoznici za interkontinentalne letove, od oko 0,04-0,05 USD po sjedalu-milji, sa 0,286 USD po sjedalu-milji nekonvencionalnog tilt-rotor VTOL zrakoplova, naglašava da su i elementi u prikazanom izračunu znatno različiti. Prikazani izračun koristio je relativno vrlo slabu dnevnu iskoristivost zrakoplova
 koja je moguća u početnom dijelu uspostave zračnog prometa. Iskazani DOC interkontinetalnih avioprijevoznika temelje se na prosječnoj dnevnoj iskoristivosti od oko 8 sati dnevno (dok smo u izračunu prikazali 1,64 sata), tj. gotovo 80% veći nalet. Uz takav godišnji nalet troškovi nekonvencionalnog VTOL-a svode se na oko 0,06 USD po sjedalu-milji i postaju izravno uporedivi s globalnim općim pokazateljima u zračnom prometu.

          Razmatranjem svih ostalih postavljenih ciljeva, zadanih značajki i performansi (doleta, brzine, nosivosti), ograničenja i prioriteta u rješavanju prometne povezanosti priobalja Hrvatske, a naročito prometno izoliranih otoka, zaključuje se da je predloženi nekonvencionalni VTOL zrakoplov optimalno rješenje za cjelovito povezivanje promatrane regije, i tehnologija budućnosti u zračnom prometu. Naglasak rješavanja prometnog povezivanja stavljen je na otok, prostorno izoliran morem i ograničen površinom, pa je bjelodano jasno da zrakoplov koji osigurava optimum uz tako velika ograničenja , svakako osigurava optimum i svakom drugom priobalnom ili kontinentalnom naselju gdje takva ograničenja nisu prisutna. Nadalje, iz istih razloga upotrebljiv je i za izravno povezivanje gusto naseljenih urbanih sredina, gdje koristi PSP
 na bilo kojoj većoj zgradi (hotel, bolnica, poslovni centri itd.). 

          Nekonvencionalni VTOL zrakoplov sa zakretanjem motora udovoljava:

1. Brzinom leta, jer mu je putna brzina adekvatna, tj. da za malo više od dva sata stiže i do najudaljenije točke konstruktivno predviđenog doleta od 700 nm (1260 km);

2. Doletom, jer povezuje priobalje duž čitave obalne linije od preko 380 km, povezuje otočje s dubokim kontinentalnim dijelovima Hrvatske i središnjim dijelom Europe izravnim non-stop letom;

3. Nosivošću, jer ima mogućnost i rezerve za pun broj putnika (20), i prtljage (20-25 kg po putnku), ekstra volumnog cateringa (hrane i pića, duty-free robe), tj. udovoljava polaznoj prometnoj potražnji priobalja.

4. Performansama, jer su mu motori dimenzionirani snagom i za naročito visoke ljetne temperature (ISA+200C); 

5. Sigurnošću, jer je konstruktivna čvrstoća, uvjeti brze evakuacije, protupotapljanje, i slično predviđeno udovoljavanjem međunarodno usvojenih standarda (FAR 23) za kategoriju Commuter, a u slučaju otkaza jednog motora, pogonska grupa je križno povezana osovinama, tako da  u najkritičnijem režimu  vertikalnog poljetanja  slijetanja) svaki motor može pogoniti oba rotora-elise. Slijeće i polijeće na osiguranu platformu helidroma ( standardnih dimenzija kao i za helikopter – ima manji raspon krila) pa ne ugrožava priobalne brodice, kupače, jedriličare itd. Kao hidro-zrakoplov.

6. Plafonom leta, jer je konstruktivno predviđen za let na 8.000 metara (iznad svih prepreka) a putnička kabina je pod pritiskom.

7. Konforom i kvalitetom putničke kabine, s kondicioniranim zrakom i pod pritiskom za let na većim visinama, jer ima predviđen toalet, razmak između sjedala itd., te je osim visine kabine u višoj klasi standarda za ekonomsku klasu konvencionalnih zrakoplova.

8. Ekološki “zelen”, jer su turbo-prop motori (Pratt & Whitney PW 120) ispod granice bučnosti, ne velikog zagađivanja ispušnim plinovima, a korištenjem 40 puta manjeg prostora za polijetanje i slijetanje od konvencionalnog zrakolova, udovoljava zahtjevu maksimalno racionalnog korištenja oskudnog zemljišta na otocima, odnosno udovoljava mjeri. Kapacitet gorivnog spremnika, dovoljan je za veliki dolet, pa u prometovanju po priobalju ne bi zahtjevao nadopunjavanje gorivom na otocima - (gdje se spremnici ne bi ni gradili - radi zaštite okoline, a i iz ekonomskih razloga, jer bi snabdijevanje otočnih spremnika iziskivalo dodatne investicijske i transportne  troškove), već bi se nadopunjavao gorvom na kontinentalnim aerodromima.

9. Omogućuje tehnologiju transporta  od vrata do vrata, jer kreće iz urbanog helidroma direktno na bilo koji otok i u bilo koje naselje, te nema tranzitiranja i transferiranja putnika, a niti pretovara prtljage, ili prometnih ometanja s putnicima na relaciji od i do aerodroma. Slijetanjem blizu odredišta, ne treba graditi ostalu prateću infrastrukturu (prilazne ceste, velika parkirališta, organizirati lokalni transport  i sl.). 

10. Ekonomičnom prometovanju, jer 95 % leta leti kao turbo-prop, a putničko sjedalo ne opterečuju troškovi skupe prometene infrastrukture.

          Predloženi nekonvencionalni zrakoplov u suglasju je sa svim zacrtanim načelima razvojnog programa otoka i njihove revitalizacije, pa čak i ekonomskim ograničenjima, jer mada je inicijalna investicija veća, dugoročno je ekonomičniji, a omogućuje fleksibilno korištenje i uklapanje u zračni promet u fazama. Konstrukcijske značajke i helikoptera i aviona, omogućuju da je uz zračni promet, namjenski iskoristiv i pogodan za državne programe kao što su: osiguranje hitne medicinske pomoći (HEMS), jer djeluje, polijeće i slijeće kao helikopter; u programima državnih službi pretraživanja i spašavanja (SAR) te u programima službe Obalne straže (Coast guard). Svakako da je upotrebljiv i za vojne i policijske svrhe, gdje god se zahtijeva operativnost s nepripremljenih terena za polijetanje i slijetanje.

           Nedostaci predložene koncepcije, mogu biti prisutni stoga što će biti potrebno određeno razdoblje usavršavanja tehničko-tehnoloških rješenja konstrukcje. Međutim, pogonska grupa već je odavno dokazala svoju pouzdanost, a isto tako i nova tehnologija materijala, i svih pratećih ugrađenih sustava. Također, složenost mehanizma za zakretanje motora i križno osovinama međusobno spojene pogonske grupe, zahtijevaju povećani opseg održavanja, u usporedbi s konvencionalnim turbo-prop zrakoplovom. No, prema sadašnjim saznanjima, jedini pravi nedostatak nekonvencionalnog VTOL zrakoplova je u tome što će biti na tržištu tek u idućem stoljeću (prva isporuka varijante s 9 sjedala planira se 2001. godine).

          Navedeni nedostaci takvog zrakoplova ne umanjuju ocjenu da je to optimalna koncepcija konstrukcije. Također, ti nedostatci nisu prepreka da prostorni planeri i planeri prometovanja započnu razmišljati “vertikalno” već danas. 
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Slika 8.6. Minimalna prometna infrastruktura udovoljava operativnim zahtjevima nekonvencionalnog VTOL zrakoplova 


MODEL KOMPLEMENTARNE

 PROMETNE POVEZANOSTI

JADRANSKOG PRIOBALJA

ZRAČNIM PROMETOM

9.0    Uvodno
str. 2
9.01. Postojeći zračni promet u Republici Hrvatskoj
str. 3
9.1.   Komplementarno uklapanje nekonvencionalnog VTOL 

         zrakoplova u  sustav zračnog prometa Hrvatske
str. 5
9.2.   Projekcija mogućeg uključivanja nekonvencionalnog VTOL
         zrakoplova u sustav zračnog prometa priobalja Hrvatske
str. 7
SLIKA:

 9.1.  Kretanje putnika po mjesecima, 1987. na aerodromima

         Zagreb, Pula, Split, Dubrovnik
str. 3
9.2.   Prikaz “akcionog polumjera mogućeg djelovanja” 
         nekonvencionalnog VTOL zrakoplova
str. 6

MODEL KOMPLEMENTARNE

 PROMETNE POVEZANOSTI
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ZRAČNIM PROMETOM

9.0 Uvodno
          Utvrdivši optimalan zrakoplov za jadransko priobalje, nekonvencionalni VTOL zrakoplov, sa zakrećućim motorima (titlt-rotor), potrebno je razmotriti i uklapanje takvog zrakoplova u sveukupni zračni promet Hrvatske. Značajke  zrakoplova, koji za razliku od konvencionalnog zrakoplova (CTOL) ne koristi aerodromsku poletno-sletnu stazu, već konvencionalni helidrom, ili poletno sletnu platformu, uvode neke promjene u dosadašnjoj tehnologiji zračnog prometa, odnosno tehničko-tehnološke postupke u prihvatu i otpremi, zemaljskom opsluživanju itd. Za uklapanje takvog zrakoplova u komercijalni civilni zračni promet nema prepreka u pogledu zakonske operative, operativne eksploatcije itd. U osnovi je to kombinacija dvaju koncepata konstrukcije zrakoplova, to jest u polijetanju i slijetanju djeluje kao helikopter, a u penjanju, krstarenju i spuštanju kao avion.

           Oba koncepta konstrukcije, jednakopravno su u svakodnevnoj uporabi u zračnom prometu, no svaki za sebe, te će biti potrebno usvojiti i znanja i navike da zrakoplov može kombinirati performanse i jednog i drugog koncepta. Dapače, već je istaknuto u poglavlju 6. da takav zrakoplov, u nekim performansama (brzi zaokret) može nadmašiti i helikopter i avion, jer kombinira povoljne značajke i jednog i drugog. Sa stajališta mehanike leta, takav nekonvencionalni VTOL zrakoplov ima mogućnost usmjeravati djelovanje sile potiska (vektorirati potisak), ali s ograničenjem tj. samo u jednoj ravnini, i oko 900. Usmjerenje potiska neznatno preko 900 omogućuje mu upravljivost i stabilnost u fazi lebdenja, ali ne i leta unatrag, kao kod helikoptera. Nadalje, režim lebdebnja nije osnovna namjena, pa nastoji brzo prijeći u progresivan let. Helikopter također nastoji ući u sigurnu zonu za autorotaciju, u slučaju otkaza motora. Rotori (u progresivnom letu propeleri) nisu konstruktivno izvedeni kao kod helikoptera. Asimetričnost uzgona pobija se suprotnim smjerom rotiranja dvaju rotora, a ne slobodnim hodom u vertikalnoj ravnini (flapping) itd. Takvo konstruktivno rješenje omogućuje eliminaciju vibracija u progresivnom letu, prisutnih kod helikoptera.

          Na takve karakteristike i performanse, potrebno je prvenstveno upozoriti kontrolore letenja, kako bi usvojili saznanja da taj zrakoplov može penjati i spuštati i pod većim gradijentom od konvencionalnog zrakoplova. Težište istraživanja će se stoga usmjeriti na utjecaj u postojećem zračnom prometu te utvrditi komplementarnosti, odnosno kontradiktornosti  uzajamnog djelovanja.

9.01. Postojeći zračni promet u Republici Hrvatskoj

          Rađena su, i rade se mnoga istraživanja kvantiteta zračnog prometa, koja će se ovdje koristiti, ili navoditi. U Hrvatskoj trenutačno ima 10 aerodroma. Sedam aerodroma je za CTOL
 zrakoplove referentnog koda 4E
: Zagreb, Split, Dubrovnik, Pula, Zadar, Rijeka (Krk) i Osijek. Tri aerodroma su za STOL
 avijaciju s kapactetom do 50 putnika: Lošinj (referentni kod 1C), Brač (2C), i Čepin-Osijek (2C). Broj i prostorna raspoređenost aerodroma po cijeloj Hrvatskoj udovoljava osnovnim potrebama. Osim navedenih, postoje i neklasificirani manji aerodromi, kao Grobnik u Rijeci, Vrsar, Varaždin te značajan broj travnatih malih sportskih aerodroma, poljoprivrednih letilišta itd. Udio turista u ukupnom prometu na aerodromima kreće se od 65-70%. Primorski aerodromi Pula, Split i Dubrovnik, ukazuju na izrazito sezonska vršna opterećenja (i preko 200% izvanrednog prometa putnika), dok su u drugom dijelu godine neiskorišteni. Slika 9.1. prikazuje prometovanje po mjesecima za 1987. (pred Domovinski rat) kad je bio blizu maksimuma i najzornije ukazuje na sezonska vršna opterećenja tijekom godine.
[image: image42.png]2o PROMET PUTNIKA PO MJESECIMA
Aerodrom SPLIT - ~—-, 1987.

230 3
220
210
200
190
180
170
160
150
120
130
120
10

100

P mjeseci
90

80
70

60

40
10
20
PUINI(:IK| PROMET UKUPNO
PUINICK! PROME! REDOWI I/

PUINICKI PROMET (ZVANREDON
PUTNICKS PROMET TRANZITN|




[image: image43.png]PROMET PUTNIKA PO MJESECIMA
Aerorom ZAGREB - 1987.

PUINICKI PROMET UKUPNO
PUINIEKI PROMET REDOVIH
------ PUINICK| PROME! IZVANREDNI

PUTNIEX) PROMET TRANZIINI




[image: image44.png]PROMET PUTNIKA PO MJESECIMA

e

2201 Aerodrom DUBROVNIK -1987.

VAR
\

210

i PUTNICKI PROMET UKUPNO
PUTNICKI PROMET REOOVIT)
PUINICKI PROMET IZVANREONI
PUTNICKI PROMET  TRANZIIN




     [image: image45.png]». | PROMET PUTNIKA PO MJESECIMA
“*7 Aerodrom PULA - 1987,

230 y \

200
150
180
170
160
150
140
130
120
1o

100

P mjeseci
90

W—

PUINICKI PROMET  UKUPNO

o T PUINICKI PROMET  REQOVITL
—————— PUINICKI PROMEY  IZVANREDNY
--------- PUTNICKT PROMET  TRANZIINI.





Slika 9.1. Kretanje putnika po mjesecima, 1987. na aerodromima

Zagreb, Pula, Split, Dubrovnik

          Kako je već prethodno napomenuto, zbog prometne izoliranosti priobalja ima i želja i planova za izgradnjom novih aerodroma i na kopnenoj obali i na otocima. Na kopnenoj obali razmatraju se lokacije za 6: Rudine - Dubrovnik II, Opuzen, Ploče, Makarska, Imotski, Šibenik-Pokrovnik. Na otocima  za 8: Mljet, Lastovo, Korčula, Hvar, Vis, Dugi otok, Pag, Rab. Ima također razmatranja za dogradnjom (2) ili izgradnjom (2) aerodroma u kontinentalnom dijelu, kao: Plitvice, Karlovac, Slavonski Brod  i Lučko-Zagreb. Mali aerodromi (Brač, M. Lošinj i Čepin) u 1996. godini ostvarili su kumulativno 37.000 putnika ili 2% od ukupnog broja putnika u Hrvatskim zračnim lukama. Od toga je samo Brač ostvario 29.000. I Brač i M. Lošinj su izvan sezone zatvoreni za javni zračni promet. To znači da mali otočni aerodromi nisu za sada u funkciji povezivanja priobalja. Prema izvoru “ Prijedlog strategije prometnog razvoja Republike Hrvatske”, akademika Josipa Božičevića i suradnika, 1989. je od ukupnog broja turista zrakoplovom stizalo 21%, od čega na otoke 14% (preko pola). Po regijama  u srednju Dalmaciju 33% (na otoke 22%),  u sjevernu Dalmaciju  11,4% (na otoke8%), te na Kvarner 5,3% (na otoke 3,5%).  

          Promatramo li to geografski, uz saznanje da je najveći dio turista iz srednjeg dijela Europe, što je destinacija dalje, više se putnika u odabiru odlučuje za zrakoplov. Ovisno o polazištu, i ta putovanja bila su s tranzitiranjem (najčešće u Zagrebu), te do otoka izmjenjivanjem autobusa, broda, autobusa itd. (lete sat i pol, a putuju i deset sati do odredišta).  Turističke agencije ne mogu ponuditi: Izaberite svoj otok na Jadranu, i hotel u uvali, a mi ćemo Vas odvesti tamo za 2 sata! Takva ponuda ne bi bila konvencionalna.

          Prema već navedenom izvoru, temeljem prethodno realiziranog prometa 1989., očekuje se promet putnika za aerodrome priobalja:

Rab
21.500 – 43.000

Pag
10.500 – 21.000

Dugi otok
675 – 1.350

Hvar
64.000

Korčula
50.000

Vis
8.000

Mljet 
4.500

Lastovo
1.000

Pokrovnik-Šibenik
100.000

          Usvojimo li stajalište, da je za ekonomski prijelomnu točku pokrivanja troškova klasificiranog aerodroma potrebno od 15.000-100.000 putnika godišnje (prisutne su znatne razlike prema raznim izvorima), u svakom slučaju samo 5 od 9 razmaranih lokacija, ima eventualno perspektivu za realizaciju (s ekonomskog stajališta). Znatne razlike ukazuju, a i već utvrđene posebnosti ototka, nameću potrebu izrade feasibility studije za svaki otok zasebice. 

          Uz takva ekonomska, ne računajući dodatna prostorna i ekološka ograničenja, od ukupno 66 naseljenih otoka jadranskog priobalja, zračnim prometom bi povezali 9,1%. Što je s preostalih 90,9%? Kako održati usvojena načela programa razvoja i revitalizacije otoka od kojih izdvajamo:

· “OTOCI SU JEDNAKOVRIJEDNI I RAZVOJNO JEDNAKOPRAVNI DIJELOVI HRVATSKE. Na toj osnovi otkloniti postojeće diskriminacije, raslojavanje otoka od kopna i podjelu na "male" i "velike otoke". Početno se usredotočiti na glavni otočki problem: prometnu otočko-kopnenu (polu)povezanost i međuotočku nepovezanost.”

9.1.  Komplementarno uklapanje nekonvencionalnog VTOL zrakoplova
        u   sustav zračnog prometa Hrvatske

          Namjena nekonvencionalnog VTOL zrakoplova prvenstveno je povezivanje civilnim komercijalnim zračnim prometom priobalja, otoke međusobno, otoke s kopnom, naselja na kopnenoj obalnoj liniji međusobno, te povezivanje cijelog sustava s dubokim kontinetalnim dijelom Hrvatske i sa središnjim dijelom Europe. Takav zrakoplov udovoljava usvojene zrakolovne standarde i stječe homologaciju u kategoriji Transportni-Commuter
, a to znači (prema riječniku; Bill Gunston, Janes Aerospace Dictionary, III izdanje 1988) transportni zrakoplov koji se koristi kao “hranitelj” nacionalnom prevoziocu, koji koristi mjesečne prijevozne karte ili služi za usluge trećeg nivoa. Ograničen je na 20 putničkih sjedala, a po standardu uređenja putničke kabine zhtijeva niže kriterije od ostalih transportnih zrakoplova. 

          Pri konceptnom  konstruiranju prijedloga, predviđeni su visoki standardi interijera (s toaletom i priručnom kuhinjom) s namjerom da osim “domaćem
” prometu posluži i izravnom povezivanju sa središnjim dijelom Europe. Brzina i dolet to omogućuju, a nosivost je primjerena polaznom kvantitetu prometne potražnje. Najveći broj naselja na malim otocima (prosjek je za čitavo priobalje 417 stanovnika) nema kapacitete velikih hotela. Međutim već je naglašeno, da za otok sve treba biti primjerene veličine, pa i mali pansion-hoteli (s 10-15 apartmana) primjereni da ih vodi obiteljsko poduzeće, možda svaki treći ili peti ima restoran, a spojeni su pješačkim stazama. Za takve male hotele primjerena je i nosivost zrakoplova za male grupe.

          U interesu očuvanja prirodnog okoliša, na otočkim helidromima (ili platformama za polijetanje i slijetanje), ne predviđa se punjenje gorivom. U kršu je izgradnja i ukopavanje spremnika višestruko skuplja, a transportiranje i snabdijevanje otežano i skupo. Stoga je kapacitet spremnika zrakoplova povećan (i zbog maksimalnog doleta), da može letjeti duž obale, gore dolje, prije nego je potrebno nadopunjavanje. Nadopunjavanje se radi na klasificiranim obalnim aerodromima, s kojima ionako spaja otočna naselja.

          Osim što operativnom eksploatacijom (u trećem nivou usluga u zračnom prometu) djeluje kao “hranitelj” većih zrakoplova domaćeg prijeevoznika, ima performanse i za izravno povezivanje glavnih gradova Europe. Iz pregleda ostvarenog prometa u zračnom prometu, 2/3 putnika su turisti. Od svih turista pristiglih zrakoplovom, preko polovice ih je transferiralo ili tranzitiralo s konačnim odredištem na nekom otoku. Uglavnom se to zbiva u ljetnom sezonskom periodu, kada su klasificirani veliki obalni aerodromi zagušeni prometom. Činjenica da je preko polovice tih putnika destinirano na otoke, stvara realnu pretpostavku da nekonvencionalni VTOL zrakoplov, izravnim povezivanjem otoka s Europom, može znatno rasteretiti u sezoni zagušene kontinentalne aerodrome. Time ujedno rasterećuje i prometovanje na lokalnoj razini (urbanoj) u gradovima u kojima se nalaze ti aerodromi, i znatno umanjuje komunalne i ekološke probleme koji su naznačeni.

          Nije stoga upitna komplementarnost uklapanja nekonvencionalnog VTOL zrakoplova u postojeći prometni sustav, dapače on ga znatno oplemenjuje i kvalitativno poboljšava.

          Obveza društva (sa standardom primjerenim Europi) je također osigurati hitnu medicinsku intervenciju (helikopterom) u svakom naselju, a tijekom turističke sezone, kada se populacija u naseljima udvostruči i utrostruči, zahtjevi su višestruko opravdani. Usvojeni ciljevi Republike Hrvatske su osigurati helidrome u svakom otočkom naselju. Trošak izgradnje helidroma (minmalno 25 x 25 m) u usporedbi s “malim “ otočkim aerodromom s ograđenih cca 50 ha zemljišta, pistom dužine od 800-1200m ne treba komentirati. Dodamo li se tome da je konvencionalni zrakoplov oštrije ograničen prilaznim ravninama (bez prepreka) u pravcu  slijetanja i polijetanja, a također i bočnim ravninama. Proizlazi da na svakom otoku treba za aerodrom najveći ravni prostor, možda i jedini koji postoji (a takvi su prostori obično najkvalitetniji za poljoprivredu i ne baš blizu naselja), potrebno je do njih izgraditi prilazne puteve,  ceste i parkiralište, osigurati lokalni transport od aerodroma do naselja, pa je to još dodatnih 50-ak ha zemljišta (naveden je primjer otoka Unije). Takvi zahvati na prostorno velikim otocima imaju opravdanja (s obzirom i na potencijalno veliki broj putnika), ali pethodno ukazano takva tehnologija zračnog prometa rješava samo 9-15% jadranskih otoka. Za ostale male otoke (koji ne žele biti diskriminirani) takvi prostorni zahvati su ravni ekološkoj katastrofi, a “mali” aerodromi doimaju se kao mastodont.  

          Ucrtavanje mogućih zračnih ruta za povezivanje otočkih i priobalnih naselja, za nekonvencionalni VTOL zrakoplov proizlazi neprimjereno. Takav zrakoplov ima fleksibilnost letjeti svugdje i sletjeti na svakoj 25x25m ravnoj pripremljenoj površini. Primjerenija bi bila vojna terminologija, koja ocjenjuje zrakoplov prema  “akcionom polumjeru mogućeg djelovanja”.  
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Slika 9.2. Prikaz “akcionog polumjera mogućeg djelovanja” nekonvencionalnog VTOL zrakoplova

          Kako je već višekratno naznačeno, svaki je otok specifičan, to im je posebnost, te je potrebno prostorno planirati svaki pojedini otok zasebno i iznači najkvalitetnija rješenja za izgradnju (pripremu) helidroma. Studija svakog otoka  posebno (prostorna i prometna) rezultirat će u svom konačnom dijelu s potrebnim brojem nekonvencionalnih VTOL zrakoplova. Za povezivanje manjih otoka, procjenjuje se da jedan nekonvencionalni VTOL  može opsluživati 7-8 otoka. Takvom grubom procjenom za cijeli priobalni sustav treba flota od 7-8 zrakoplova za 52 otoka površine ispod 50km2 te dodatnih 5-7 za 14 otoka površine iznad 50km2. Ukoliko se takva koncepcija zrakoplova uključi i u državne službe SAR
 i Coast guard
 projekte, moguća je obostrana “ispomoć” i povećana djelotvornost. Kao prijedlog,  u početnom  riješavanju prometnog povezivanja svakog otočkog naselja i nedovoljnog broja zrakoplova, moguće je na otocima s većim brojem naselja načiniti tjedni raspored kada iz kojeg mjesta prometuje. 

9.2. Projekcija mogućeg uključivanja nekonvencionalnog VTOL
       zrakoplova u sustav zračnog prometa priobalja hrvatske

      U prethodnom poglavlju naglašen je nedostatak nekonvencionalnog VTOL zrakoplova, to što će se prvi proizvedeni zrakoplovi pojaviti slijedećeg stoljeća, a i najbliža varijanta Bell Boeing 609 nema zahtijevanu nosivost (9 putnika), što onemogućava trenutačnu općepraktičnu primjenu prijedloga. Mogućnost uključivanja optimalnog zrakoplova (optimalne nosivosti), može se očekivati tek za cca desetak godina. 

          Međutim, povoljna okolnost je fleksibilnost i neovisnost predloženog koncepta konstrukcije, koja se može uključiti u zračni promet bilo kada i bilo gdje, uz pripremljene helidrome. Želimo li djelovati odmah, potrebno je pripremati prostorno planiranje na svakom otoku i rezervirati lokacije za helidrom. Prometno povezivanje, ili barem hitnu medicinsku intervenciju, moguće je započeti s helikopterima. Investicije u helidrome neće biti “bačen novac”, a u kvantitativnom iznosu neusporedivo su manje od izgradnje “malih” aerodroma. Relativno visoka cijena helikoptera ograničava njegovu upotrebu. Jedan dio prometnog povezivanja, uz neznatnu razliku u cijeni od budućeg nekonvencionalnog VTOL zrakoplova, moguće je realizirati barem u jednom dijelu (50 %  naselja - obalna otočna naselja) s hidrozrakoplovom amfibija, ili za manje nosivosti s modificiranom hidro-Cessnom Caravan, kao najekonomičnijom i manje inicijalne investicije. Jednom uspostavljen promet hidrozrakoplovom, moći će se odvijati i nakon uključenja VTOL zrakoplova, u koliko to ekonomičnost i djelotvornost opravdava.    
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ZAKLJUČAK

10.0. UVODNO

           Cilj istraživanja bio je temeljem teoretski i znanstveno argumentiranih pokazatelja utvrditi optimalan zrakoplov za priobalje Hrvatske. Specifičnost hrvatskog priobalja i otoka u prometnom smislu nameće određene zahtjeve, te je priobalje analizirano kvantitativnim i kvalitativnim veličininama. Utvrđena su prirodna, fizički, ekološka ograničenja te zahtjevi vezani uz korištenje zemljišta. Definirane su prepreke ili otežavajuće okolnosti za realizaciju (normativne, ekonomske) i ocijenjena je općenacionalna politika razvoja promaranog prostora. Kao rezultat istraživanja i zaključak proizašlo je rješenje optimalnog zrakoplova. Hidrozrakoplov amfibija koji koncepcijom konstrukcije udovoljava gotovo svim zahtjevima, s tehničko-tehnološkog i ekonomskog gledišta nije rezultirao kao optimalno rješenje. Činjenica da od ukupno 303 otočka naselja gotovo polovica nije priobalno već otočko-kopneno, rezultirala je zaključkom da je koncepcija nekonvencionalnog tilt-rotor VTOL zrakoplova optimalno rješenje i koje povezuje cjeloviti prostorni sustav 100%. 

          Stvaranjem osnove za revitalizaciju i razvoj svakog pa i najmanjeg otoka (kao pod-sustav), koji ima značajke sustava, razvija se cjelokupan prostorni sustav Hrvatske. Izravna prometna povezanost priobalja približava Europu otocima i smještava ih u Europu gdje gravitacijski i pripadaju.  

10.1. Zaključno – specifičnost hrvatskog priobalja

          Uz poznatu činjenicu da naši otoci povećavaju površinu hrvatskih teritorijalnih voda za 2/3, te su stoga i od velikog geopolitičkog značaja za Hrvatsku, rezultati komparativne analize uvođenjem kvantitativnih pokazatelja potvrđuju zaključke o specifičnosti hrvatskog priobalja: 

13. Prema omjeru dužine obalne linije i površine zemlje, na prvo mjesto u promatranom uzorku dolazi kneževina Monako, što tumačimo činjenicom, da je to jedna od najmanjih država po ukupnoj površini (1,95 km2), a proteže se svega 3 km uz obalu u pojasu svega 200-300 m od obale. Po istom mjerilu, na drugom je mjestu Malta, otočna država, te je njezina razvedenost priobalja u stvari razvedenost otočne obalne linije. Rezultati nisu komparabilni s ostalim priobaljima ali potvrđuju ispravnost odabranog pokazatelja. Hrvatsko priobalje, po cjelovitoj razvedenosti priobalja (izuzevši spomenuta nekomparabilna priobalja) najrazvedenije je priobalje u Mediteranu (ispred Italije i Grčke). Tumačenje rezultata je u izrazito velikom udjelu otočne obalne linije (4012 km) u odnosu na kontinentalnu obalnu liniju (1778 km) odnosno 70,26 %. 

14. Hrvatsko priobalje je po broju otoka na prvom mjestu u Mediteranu, a smješteni su na relativno malom prostoru (u odnosu na Grčku), što ukazuje na drugu posebnost našeg priobalja, tj. relativno vrlo veliku specifičnu gustoću otoka.

15. Po udjelu površine otoka u ukupnoj površini pojedine zemlje, prvo mjesto zauzima Malta, s obzirom da je otočna država, a Grčka je na drugom mjestu. Hrvatsko priobalje je na 4 mjestu, iza Italije, kojoj po površini otočnog prostora doprinose veliki otoci – Sicilija i Sardinija. Međutim, mada smo i po površini otočng teritorija u vrhu, po naseljenosti smo pri dnu ljestvice.

16. Po prosječnoj udaljenosti otoka od kontinentalnog dijela zemlje, grčka zauzima prvo mjesto, kao i po dužini obalne linije. Naši otoci su relativno blizu obalnom pojasu, te smo u promatranom uzorku rangirani na 4. mjesto. Međutim, važno je naglasiti, da je i čitava kontinentalna obala Hrvatske longitudinalno postavljena, a otoci su u dva niza duž obale, te to stvara specifično velike udaljenosti (cca 380 km) zračne linije, pa je logitudinalna izdužena udaljenost hrvatskog priobalja dvostruko veća od prosječne udaljenosti grčkih otoka od kontinentalnog dijela (cca 185 km, a razmještaj otoka je lepezast i proteže se sve do same obale Turske). 
10.2. Zaključno – ciljevi revitalizacije i razvoja hrvatskog priobalja 

          Analiza učinka i korištenja promatranog prostora, ukazuje da hrvatsko priobalje demografski odumire, gospodarski zaostaje, prometno je izolirano, premda istodobno ima značajke i sve preduvjete za standard primjeren Europi. 

          Analizom je utvrđeno da mediteranske zemlje - članice Europske zajednice (Francuska, Italija, Grčka i Španjolska) postižu zavidne rezultate u korištenju svojih priobalja. Ostale mediteranske zemlje, kao i Hrvatska, manje ili više zaostaju za postignućima u korištenju prirodnih potencijala. 

          Analiza kretanja stanovništva, prirodnog prirasta i migracija u promatranom razdoblju, ukazuje na kontinuirani pad broja stanovnika na jadranskom otočju te niz naselja u fazi odumiranja (ukupno76). 

Naročito lošu demografsku dinamiku imaju naselja malih arhipelaga (zadarski, biogradski, šibenski i dubrovački).

          Promet i prometna povezanost očito je usko povezana s gospodarskim pokazateljima. Između “Sedam mora”
 nema granica i mora globalno povezuju svijet, ali istodobno more prirodno ne spaja, nego odvaja otok od kopna i susjednih otoka, a jedino prometnim povezivanjem  može se ublažiti utjecaj prirodne izolacije. 

          Sagledavši polaznu osnovu, Hrvatska je općenacionalna politika utvrdila cilj - revitalizaciju i razvoj otoka, uspostavljen je Odbor za razvoj otoka u Ministarstvu obnove i razvitka. Kao smjernice za način realizacije zacrtanih ciljeva navode se načela
:

1. OTOK JE SUSTAV

Svaki otok se od nekog polaznog stanja do nekog mogućeg stanja smatra sustavom, kojeg čine ekosustav i sve čovjekove proizvodne, potrošne i prometne djelatnosti.

2. OTOCI SU JEDNAKOVRIJEDNI I RAZVOJNO JEDNAKOPRAVNI DIJELOVI HRVATSKE

Na toj osnovi otkloniti postojeće diskriminacije, raslojavanje otoka od kopna i podjelu na "male" i "velike otoke". Početno se usredotočiti na glavni otočki problem: prometnu otočko-kopnenu (polu)povezanost i međuotočku nepovezanost.

3. POTICANJE ULAGANJA U ODRŽIVI RAZVOJ

Poticati ulaganja koja su ekološki (koriste i čuvaju resurse), gospodarski (vraćaju uloženo) i društveno (ne remete otočku zajednicu) održivi. Sve rješavati na interesnoj osnovi (ne solidarnosti).

4. POTPUNA I ODRŽIVA UPORABA

Čitav otočki prostor koristiti i čuvati u cijelosti, te  pretežno namijeniti proizvodnji hrane i turizmu. Kratkoročna ili djelomična uporaba otočkog sustava prijeti poremećajima, povećava troškove po jedinici ulaganja i suboptimalnom iskorištenju razvojnih mogućnosti. Potpunom uporabom se čuva od ulagačkih pothvata koji vode njegovu (pre)intenzivnom korištenju i brzom iskorištenju i/ili upropaštenju. "Program potpune i integralne uporabe" ustanovit će se obvezatnim za svaki otok, a njegovi nositelji partnerski povezani i organizirani su vlasnici prostora, vlasnici kapitala i država kao nositelj općeg interesa.

5. AKTIVNA ULOGA DRŽAVE

Ovo načelo primjenjivati za sve krajeve Hrvatske koje treba revitalizirati, a zbog osjetljivosti resursa s posebnom pažnjom upravljati.  Država se mora pojaviti kao posebni poduzetnik koji sa stajališta razvitka ulaže u razvoj infra i superstrukture, potiče ostale poduzetnike na održivi razvoj, a predusreće neodržive programe.

6. KONTINUITET RAZVOJNE POLITIKE

Ovo načelo obvezuje na stalnost skrbi nad započetim, tj. kontinuirano održavanje i modificiranje radi potpune održive uporabe otočkih resursa.

          Naznačenu dvokomponentnu strukturu gospodarstva otoka (hrana i turizam) treba obogaćivati razvojem proizvodnih i uslužnih djelatnosti na osnovi pomorske tradicije otoka (brodarstvo) i raspoloživih prirodnih sirovina (kamen), te djelatnosti koje su u službi osnovnih usmjerenja (prijevoz, trgovina, graditeljstvo, obrt itd.). U svemu, kao modelsku osnovu treba poticati gospodarstvo malih razmjera, bilo unutar jedne osnovne djelatnosti (mala i srednja poduzeća), bilo u kombinaciji više njih (obiteljsko gospodarstvo). Brže promjene u strukturi i kvalitativnoj razini zahtjeva, nameću sve viši standard sudionika turističkih putovanja, te je s orijentacijom na tu gospodarsku djelatnost na otocima nezaobilazno i prvenstveno potrebno riješiti prometnu povezanost, na način i tehnologijom primjerenoj Europi, jer sve realizacije razvoja padaju u vodu, ukoliko se prethodno ne osiguraju temeljni preduvjeti.

10.3. Zaključno – polazna prometna potražnja hrvatskog priobalja 

           U prostornom sustavu Hrvatske, prema prvom načelu revitalizacije i razvoja, otok je (pod)sustav sa svim značajkama. U istraživanju mogućih rješenja za prometno povezivanje, saglevajajući prostor djelovanja prirodno se nameće čnjenica da zrak, baš kao i more ne poznaje granice, globalno nas povezuje, a kao i pomorstvo ne traži izgradnju posebne prometne infrastrukture, osim luke u koju će zrakoplov prilaziti i iz koje će odlaziti. Viša razina sigurnosti prometa podrazumijeva da na glavnim pravcima komuniciranja postoje alternativne veze, a to znači da uz pomorski treba koordinirano razvijati sve vrste prometa (i cestovni, i željeznički, i zračni), gdje god je to moguće. Kao alternativni, i u skladu s novim visoko-zahtjevnim kriterijima prometovanja, u promatranom prostoru najbrže može odgovoriti zračni promet.

          Naglašeno je međutim, da suvremeni razvoj prometa prate i nepovoljni učinci na okolinu, a očituju se u povećanju buke, onečišćavanju zraka i vodotoka, oštećivanju zelenila, narušavanju ljepote krajolika i građevno-spomeničkih vrijednosti. To je u prometnom smislu ograničenje te je važno istaknuti i naglasiti da pri rješavanju međuotočke prometne povezanosti, u prostornom smislu svaki detalj, ma koliko bio mali, na otoku dobiva dominantne dimenzije. Na otoku ne postoje mehanizmi ublažavanja grešaka i mogućnosti saniranja. Nesporno je stoga da su u gradnji infrastrukture za oživljavanje i razvoj otoka, uz očuvanje vrijednosti i ekologije, vrlo važne mjere. 

          Primjenjujući sva načela i ograničenja malih podsustava, u pronalaženju optimalnog zrakoplova bilo je potrebno utvrditi polaznu prometnu potražnju promatranog prostora, to jest odrediti mjeru. Uobičajene metode prognoziranja prometne potražnje zasnivaju se na snimljenim tokovima prometa, količini robe, broju putnika, snimljenim ishodištima i odredištima putovanja, te ekonomskim pokazateljima dinamike promatrane regije. 

          Necjeloviti statistički podaci, nedostatak mjerenih pokazatelja nametnuli su u istraživanju nužnost određivanja prometne potražnje na drugi način. Izveden je matematički izraz uz hipotezu da promet ima značajke fizikalne veličine, te su dimenzionalnom analizom utvrđeni čimbenici koji stvaraju “quantitas motus” ili količinu gibanja. Prometna potražnja u zadanom vremenu kg-m/s2 predstavlja silu gibanja. Gibanje čestica u nekom promatranom sustavu (kretanje ljudi i stvari) oko neke zadane osi (naselja ili regije) rezultira momentom gibanja ili momentom prometovanja. Kako je moment, fizikalno gledajući = sila pomnožena s krakom, to je moment prometovanja jednak umnošku prometne potražnje u zadanom vremenu i prosječne udaljenosti promatranog sustava od gravitacijskih centara. Moment prometovanja podijeljen s brzinom, rezultira količinom gibanja, odnosno prometnom potražnjom.

           Izvedeni izraz daje kvantitativnu vrijednost prometne potražnje ovisno o broju stanovnika u promatranoj regiji (“masi” naseljenosti), te je promjenjiv ovisno o ekonomskoj dinamici promatrane regije. Doprinos sudionika u prometu (mase putnika i stvari), odnosno doprinos količini gibanja (mv) u prosjeku je isti. Sudionici u prometu na relacijama bliže unutarnjem pojasu promatrane regije više pridonose kvantitetu količine gibanja na račun mase, dok na većoj udaljenosti kvantitetu količine gibanja više pridonosi brzina. Ukupno gibanje promatranog sustava, odnosno područja istraživanja, jednako je prosječnoj udaljenosti od ishodišta do unutarnje granice područja, i udaljenosti od ishodišta do vanjske granice promatranog područja. Nepovoljna ekonomska dinamika (standard, BDP, ulaganja itd.) umanjuje prometnu potražnju, odnosno umanjuje količinu gibanja. Umanjena količina gibanja ne uravnotežuje sustav, te se sustav sam po sebi uravnotežuje tako da umanji masu ili brzinu. To tumači depopulaciju, odnosno iseljavanje stanovništva, kako bi se umanjila “masa” naseljenosti. Svako daljnje smanjenje prometne potražnje, odnosno količine gibanja, približava prometni sustav stanju mirovanja, a stanje mirovanja je u osnovi odumiranje promatrane regije.

           Provjera deduktivnom metodom izvedenog izraza s mjerenim podacima na malom uzorku, potvrđuje opravdanost korištenja izvedenog izrazaza utvrđivanje polazne prometne potražnje naselja. Primjenom izvedene formule (ne kao apsolutne tvrdnje, već kao metode za ispomoć u procjeni), izračunate su polazne veličine prometne potražnje, gdje su moguća odstupanja, ali prije podcijenjena nego precijenjena (uvažavajući neophodan osjećaj za mjeru pri rješavanju otočkog povezivanja). Procjenom je definirano da bi oko 35% putnika u načinskoj razdiobi prometne potražnje (za udaljenosti od 200 i više km) biralo zrakoplov. Kvantitativno, to određuje prosječnu nosivost zrakoplova od 19-23 putnika i dodatnih cca 500 kg tereta. 
       Osim kapaciteta zrakoplova, definirani su zahtjevi i ograničenja predloženog modela prometnog povezivanja:

a)  Zračni promet je dodatni novi prometni sustav, uz pomorstvo (i cestovni
      promet na većim otocima bližim obali ); 

b) Prometni infrastrukturni objekti trebaju najracionalnije koristiti suženi 
      otočni prostor;

c) Zrakoplov treba (po kvantitetu i ostalim značajkama)udovoljavati 
      specifičnim zahtjevima prometovanja  po mjeri otoka i korisnika, a
      prvenstveno da je; 

· EKO green (bez prekomjerne buke, vibracija i zagađivanja okoline); 

· sukladan ISO standardima (sigurno i pouzdano), 

· omogućuje moderno, izravno  i brzo “ od vrata do vrata” transportiranje,

· ekonomičan;

· omogućuje dolet do u dubinu kontinentalnog dijela Hrvatske, pa čak i središnje Europe ;

· omogućuje putovanje do u dubinu kontinentalnog dijela unutar 1-2 sata leta.

10.4. Zaključno – tehničko-tehnološke značajke optimalnog
                              nekonvencionalnog zrakoplova za hrvatsko priobalje

          Istraživanjem tehničko-tehnoloških značajki, performansi pojedinih konstruktivnih koncepcija zrakoplova i razvoja tehnologije, detaljnije su definirani uvjeti kojima treba udovoljiti. Od zakoplova koji ne koriste konvencionalnu pistu za polijetanje i slijetanje razmatrani su: hidroavion amfibija, hidrozrakoplov (modifikacija s plovcima) te nekonvencionalni zrakoplovi s mogućnošću eliminacije PSS-a vertikalnim polijetanjem i slijetanjem.

          Hidrozrakoplov kao tehničko-tehnološka koncepcija zrakoplova, analizirana po svim utvrđenim zahtjevima i ograničenjima, udovoljava veliku većinu zahtjeva. Međutim, proizlazi zaključak da hidrozrakoplov amfibija, za cjelovito povezivanje otočja Republike Hrvatske zračnim prometom može biti povoljno parcijalno rješenje, ali ne i optimalno (ne može se udovoljiti izravnom zračnom transportu za 50% otočnih naselja).

          Sagledavajući sve elemente i analizirane činjenice, optimalno rješenje je zrakoplov koncipiran kao spoj helikoptera (za polijetanje i slijetanje) i aviona (za ekonomičan let na dužim relacijama), odnosno specifičan nekonvencionalni VTOL zrakoplov za komercijalni civilni zračni promet. Prva isporuka takvog zrakoplova planirana je 2001. godine, ali nažalost Bell Boeing 609, po svom kapacitetu nije optimalno rješenje, odnosno ne udovoljava zahtjevanoj nosivosti priobalnog područja Hrvatske. Istraživanje je uvjetovalo verifikaciju mogućnosti ralizacije predloženog modela odnosno:
a) mogućnost konstruiranja i izgradnje zrakoplova zahtijevanih značajki;

b) mogućnost udovoljenja zahtjevima postojeće tehnologije zračnog prometa;

c) mogućnost operativne realizacije uvjetovane tehnologije zračnog prometa. 

          Koristeći usvojene metode konceptnog konstruiranja zrakoplova, definirajući osnovne parametre, te postupnim izračunom dobivenih međuzavisnih faktora, utvrđeno je da je mogućnost konstruiranja i izvedbe zrakoplova zahtijevanih značajki realno ostvariva. Nekonvencionalni VTOL zrakoplov sa zakrećućim turbo-prop motorima, osigurava udovoljenje specifičnim i svim ostalim prometnim zahtjevima jadranskog priobalja.  

          Raspoloživa tehnologija u proizvodnji zrakoplova i međunarodno usvojeni standardi omogućuju realizaciju i operativnu upotrebu koncepta VTOL zrakoplova za zračni promet jadranskog priobalja, udovoljavajući zahtjevima ekološki zelenog, sigurnog i pouzdanog, ekonomičnog i od-vrata-do-vrata modernog zračnog transporta. Predložena koncepcija ima fleksibilnost i značajke (dolet, nosivost, brzinu, visinu leta itd.) za operativnu eksploataciju te udovoljava zahtjevima izravnog povezivanja svih naselja jadranskog otočja i priobalnog područja, s kontinentalnim dijelom Republike Hrvatske i središnjim dijelom Europe.

           Objedinjavanjem značajki konvencionalnog aviona i helikoptera, pri čemu polijeće i slijeće kao helikopter s bilo koje platforme (helidroma), a leti putnom brzinom i na način kao konvencionalni turbo-prop zrakoplov gotovo 95% zadane misije (profila leta), udovoljene su sve tehničko-tehnološke predispozicije, koje ga čine OPTIMALNIM ZRAKOPLOVOM.

10.5. Zaključno – komplementarnost tehnologije prometovanja 
                              nekonvencionalnog VTOL zrakoplova u sustavu
                              zračnog prometa hrvatske i Europe

           Analiziranjem učinka primjene nekonvencionalnog VTOL zrakoplova u operativnoj  eksploataciji i ocjenom učinkovistosti s ekonomskog i  tehnološkog stajališta, za realizaciju civilnog zračnog prometa na kraćim i srednjim rutama, računajući troškove cijelog sustava zračnog prometa u priobalju Hrvatske, proizlazi da je:

a) Cessna Caravan s plovcima najekonomičnija, ali istodobno i s najviše nedostataka (samo za veze otok-otok i otok-obala sa slijetanjem na more, te nedovoljnog kapaciteta za prometnu potražnju). 

b) Hidrozrakoplov amfibija je razmatrajući cjelovit sustav, ekonomičniji od turbo-prop zrakoplova za 15%. 

c) Najekonomičniju tehnologiju zračnog prometa omogućuje nekonvencionalni VTOL zrakoplov (s okrečućim turbo-prop motorima), tj. 21% je ekonomičniji od konvencionalnog dvomotornog turbo-prop zrakoplova iste nosivosti. Ekonomičniji je od hidrozrakoplova amfibije (iz promatranog uzorka) za 4,7%, a od helikoptera 137%. Od modificirane Cessne Caravan u hidrozrakoplov, skuplji je 64,5%, no nema nikakvih ograničenja u eksploataciji i osigurava optimum. Istodobno je nekonvencionalni VTOL zrakoplov brži od helikoptera 111,6%, od amfibije 45%, od dvomotornog turbo-prop zrakoplova 12,25% a od modificirane Cessne Caravan 69%. Ako usporedimo nekonvencionalni VTOL zrakoplov s dvomotornim turbo-prop zrakoplovom s istom putnom brzinom (što povećava i nabavnu cijenu), izjednačeni u brzini, nekonvencionalni VTOL još uvijek omogućuje ekonomičniju tehnologiju zračnog prometa za 14,23%. Rezltat proizlazi iz činjenice da nekonvencionalni VTOL zrakoplov u vertikalnom režimu leta samo polijeće i slijeće sa PSP
, odnosno helidroma, a preostali dio misije leti kao turbo-prop zrakoplov (95% ukupnog leta ). Stoga ima  gotovo iste troškove sjedalo-milja (ili km) kao i konvencionalni turbo-prop, ali tehnlogija prometa, s vertikalnim polijetanjem i slijetanjem, daje mu značajnu prednost pred konvencionalnim turbo-prop zrakoplovima u sveukupnim troškovima zračnog prometa, jer ga ne opterećuje skupa prometna infrastruktura, bez koje je turbo-prop neupotrebljiv.

           Kvalitativna ocjena predloženog nekonvecionalnog VTOL zrakoplova u sveukupnom sustavu zračnog prometa Hrvatske ukazuje da je u cijelosti komplementaran, da obogaćuje i unapređuje postojeću tehnologiju zračnog prometa, odnosno da:

a) S normativnog stajališta nema prepreka i ne zahtijeva znatne promjene, jer je homologiran sukladno postojećim međunarodnim standardima za transportni commuter zrakoplov;

b) U operativno eksploatacijski ne zahtijeva posebne izmjene postojećih pravila i načina letenja, obzirom da polijeće i slijeće kao helikopter  (koji je postojeći sudionik zračnog prometa), a penje i leti kao avion;

c) Uvođenjem u promet i sustav zračnog prometa Hrvatske, ostvaruje platformu za usluge trećeg nivoa, koje Hrvatska nikad nije imala, odnosno da služi kao hranitelj (feeder) velikim zrakoplovima nacionalnog prijevoznika s cijelog teritorija Republike Hrvatske; 

d) Mogućnost doleta, visina  i brzina leta, omogućuju izravno povezivanje bilo kojeg naselja sa središnjim dijelom Europe, i tehnologiju transportiranja budućnosti - od vrata do vrata;

e) Izravnim povezivanjem omogućen je izravan izvanredni zračni promet za turiste tehnologijom transportiranja od vrata do vrata, pri čemu može rasteretiti zagušene obalne aerodrome u sezonskim opterećenjima do 50%, a i lokalno urbano zagušenje prometa u gradovima gdje su takvi aerodromi locirani. (od ukupno registriranih turista, 20% stiže zrakoplovom, od čega čak 14% ima krajnju destinaciju na nekom otoku).

f) Značajkama vertikalnog slijetanja i polijetanja, reducira potrebnu prometnu infrastrukturu, jer je operativan s prostora 25x25m. Usporedba helidroma s “malim” aerodromom ukazuje na 1/40 potrebnog prostora, a približno toliko i u troškovima prometne infrastrukture. Aerodrom je zbog prilaznih ravnina konvencionalnog zrakoplova dislociran od naselja, te osim cca 50 ha ograđenog zemljišta, zahtijeva izgradnju prilaznih cesta, parkirališta i organizaciju lokalnog transporta, izgradnju dislocirane komunalne infrastrukture itd.   

          Razmatranjem svih ostalih postavljenih ciljeva, zadanih značajki i performansi (doleta, brzine, nosivosti), ograničenja i prioriteta u rješavanju prometne povezanosti priobalja Hrvatske, a naročito prometno izoliranih otoka, zaključuje se da je predloženi nekonvencionalni VTOL zrakoplov optimalno rješenje za cjelovito povezivanje promatrane regije, i tehnologija budućnosti u zračnom prometu. Naglasak rješavanja prometnog povezivanja stavljen je na otok, kao naročito osjetljiv pod-sustav cjelovitog prostornog sustava Hrvatske, prostorno izoliran morem i ograničen površinom, pa je sasvim jasno da zrakoplov koji osigurava optimum uz tako velika ograničenja, svakako osigurava optimum i svakom drugom priobalnom ili kontinentalnom naselju gdje takva ograničenja nisu prisutna. Nadalje, iz istih razloga upotrebljiv je i za izravno povezivanje gusto naseljenih urbanih sredina, gdje koristi PSP na bilo kojoj većoj zgradi (hotel, bolnica, poslovni centri itd.). 

          Nekonvencionalni VTOL zrakoplov sa zakretanjem motora udovoljava:

11. Brzinom leta, jer mu je putna brzina adekvatna, tj. da za malo više od dva sata stiže i do najudaljenije točke konstruktivno predviđenog doleta od 700 nm (1260 km);

12. Doletom, jer povezuje priobalje duž čitave obalne linije od preko 380 km, povezuje otočje s dubokim kontinentalnim dijelovima Hrvatske i središnjim dijelom Europe izravnim non-stop letom;

13. Nosivošću, jer ima mogućnost i rezerve za pun broj putnika (20), i prtljage (20-25 kg po putnku), ekstra volumnog cateringa (hrane i pića, duty-free robe), tj. udovoljava polaznoj prometnoj potražnji priobalja.

14. Performansama, jer su mu motori dimenzionirani snagom i za naročito visoke ljetne temperature (ISA+200C); 

15. Sigurnošću, jer je konstruktivna čvrstoća, uvjeti brze evakuacije, protupotapljanje i slično, predviđeno udovoljavanjem međunarodno usvojenih standarda (FAR 23) za kategoriju Commuter, a u slučaju otkaza jednog motora, pogonska grupa je križno povezana osovinama, tako da  u najkritičnijem režimu  vertikalnog poljetanja i slijetanja) svaki motor može pogoniti oba rotora-elise. Slijeće i polijeće na osiguranu platformu helidroma (standardnih dimenzija kao i za helikopter – ima manji raspon krila) pa ne ugrožava priobalne brodice, kupače, jedriličare itd. kao hidro-zrakoplov.

16. Plafonom leta, jer je konstruktivno predviđen za let na 8.000 metara (iznad svih prepreka), a putnička kabina je pod pritiskom.

17. Konforom i kvalitetom putničke kabine, s kondicioniranim zrakom i pod pritiskom za let na većim visinama, jer ima predviđen toalet, razmak između sjedala itd., te je osim visine kabine u višoj klasi standarda za ekonomsku klasu konvencionalnih zrakoplova.

18. Ekološki “zelen”, jer su turbo-prop motori (Pratt & Whitney PW 120) ispod granice bučnosti, ne velikog zagađivanja ispušnim plinovima, a korištenjem 40 puta manjeg prostora za polijetanje i slijetanje od konvencionalnog zrakolova, udovoljava zahtjevu maksimalno racionalnog korištenja oskudnog zemljišta na otocima, odnosno udovoljava mjeri. Kapacitet gorivnog spremnika, dovoljan je za veliki dolet, pa u prometovanju po priobalju ne bi zahtijevao nadopunjavanje gorivom na otocima - (gdje se spremnici ne bi ni gradili - radi zaštite okoliša, a i iz ekonomskih razloga, jer bi snabdijevanje otočnih spremnika iziskivalo dodatne investicijske i transportne  troškove), već bi se gorivom nadopunjavao na kontinentalnim aerodromima.

19. Omogućuje tehnologiju transporta  od vrata do vrata, jer kreće iz urbanog helidroma direktno na bilo koji otok i u bilo koje naselje, te nema tranzitiranja i transferiranja putnika, a niti pretovara prtljage, ili prometnih ometanja s putnicima na relaciji od i do aerodroma. Slijetanjem blizu odredišta, ne treba graditi ostalu prateću infrastrukturu (prilazne ceste, velika parkirališta, organizirati lokalni transport  i sl.). 

20. Ekonomičnom prometovanju, jer 95 % leta leti kao turbo-prop, a putničko sjedalo ne opterečuju troškovi skupe prometene infrastrukture.

          Predloženi nekonvencionalni zrakoplov u suglasju je sa svim zacrtanim načelima razvojnog programa otoka i njihove revitalizacije, pa čak i ekonomskim ograničenjima, jer mada je inicijalna investicija veća, dugoročno je ekonomičniji, a omogućuje fleksibilno korištenje i uklapanje u zračni promet u fazama. Konstrukcijske značajke i helikoptera i aviona, omogućuju da je uz zračni promet, namjenski iskoristiv i pogodan za državne programe kao što su: osiguranje hitne medicinske pomoći (HEMS), jer djeluje, polijeće i slijeće kao helikopter; u programima državnih službi pretraživanja i spašavanja (SAR) te u programima službe Obalne straže (Coast guard). Svakako da je upotrebljiv i za vojne i policijske svrhe, gdje god se zahtijeva operativnost s nepripremljenih terena za polijetanje i slijetanje.

           Nedostaci predložene koncepcije, mogu biti prisutni stoga što će biti potrebno određeno razdoblje usavršavanja tehničko-tehnoloških rješenja konstrukcje. Međutim, pogonska grupa već je odavno dokazala svoju pouzdanost, a isto tako i nova tehnologija materijala, i svih pratećih ugrađenih sustava. Također, složenost mehanizma za zakretanje motora i križno osovinama međusobno spojene pogonske grupe, zahtijevaju povećani opseg održavanja, u usporedbi s konvencionalnim turbo-prop zrakoplovom. No, prema sadašnjim saznanjima, jedini pravi nedostatak nekonvencionalnog VTOL zrakoplova je u tome što će biti na tržištu tek u idućem stoljeću (prva isporuka varijante s 9 sjedala planira se 2001. godine).

          Navedeni nedostaci takvog zrakoplova ne umanjuju ocjenu da je to optimalna koncepcija konstrukcije i znazno unaprijeđena tehnologija zračnog prometa Hrvatske. Navedeni nedostatci nisu prepreka da prostorni planeri i planeri prometa započnu razmišljati “vertikalno” već danas, što je dodatni doprinos prijedloga. 
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Analiza eksploatacije  i odabir optimalnog nekonv. zrakoplova
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Koncepcije i karakteristike nekonvencionalnih zrakoplova
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        otok -


unutarnji pojas





RH -


vanjski pojas





područje istraživanja





 naselje 1





 naselje 2





HIPOTEZA :    Promet je  gibanje skupa čestica oko zadane osi vrtnje - �                         tj.  fizikalna veličina. 








Dobili smo umnožak mv, koji je Newton nazvao "quantitas motus", te slijedi: prometna potražnja je u fizikalnom smislu "količina gibanja".














MP = n v2 u2 (BDP/ nv2 u2) k











Matematički izveden izraz za ukupni moment prometovanja, odnosno moment gibanja, sadrži fizikalne veličine: masu ljudi po jedinici površine, tj. tlak, brzinu, površinu, te omjer rada i unutarnje energije promatranog sustava, i kvantitativno je ovisan o tim fizikalnim veličinama. Slijedi zaključak postavljene hipoteze:


Promet unutar određene regije je gibanje čestica nekog sustava oko zadane osi - odnosno  fizikalna veličina.
































PP priobalja RH = 54.684 tona-km/god. x 303 = 16.569.252 tona-km/godišnje
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KONVENCIONALNI ZRAKOPLOV I MOTOR





MOTOR S PODIJELJENIM PROTOKOM





KONVENCIONALNI MOTOR





VENTILATORSKI ZRAK KANALIZIRAN NAPRIJED





VEKTORIRAN VENTILATORSKI ZRAK





DODATNI UZGONSKI�          POGON





BEZ UZGONSKIH�    MOTORA





BEZ SKRETANJA PROTOKA





POSEBNI UZGONSKI MOTORI





NESTLAČEN VENTILATORSKI ZRAK





KONVENCIONALNI CIKLUS VEKTORIRAN POTISAK





U+U/K VEKTORIRANIM POTISKOM





SKRETANJE PROTOKA ZA VTOL





VENTILATORSKI ZRAK STLAČEN SAGORIJEVANJEM





U+U/K ZAKRETANJEM MOTORA





STLAČEN VENTILATORSKI ZRAK  VRŠNO POGONJENIM UZGONSKIM VENTILATOROM





VATOL





DVOSTRUKI CIKLUS VEKTORIRAN POTISAK





NESTLAČEN VEKTORIRAN VENTILATORSKI ZRAK





MLAZNICA VEKTORIRANA U  C.G.





MOGUĆNOST PARALELNOG REŽIMA





ZAKRETANJE MOTORA U C.G.





VENTILTORSKI ZRAK STLAČEN EJECTOROM





STLAČEN VEKTORIRAN VENTILATORSKI ZRAK





NEMOGUĆ PARALELNI REŽIM





STLAČEN VENTILATORSKI ZRAK  VRŠNO POGONJENIM UZGONSKIM VENTILATOROM








NESTLAČEN PROTOK





VENTILTORSKI ZRAK STLAČEN EJECTOROM
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TEZA br.1.: hidro-zrakoplov amfibija optimalna je koncepcija zrakoplova, za civilni zračni promet otočja Republike Hrvatske te udovoljava svim postavljenim zahtjevima i specifičnostima regije. Koncepcija udovoljava povezivanju jadranskog otočja s kontinentalnim dijelom Hrvatske i središnjim dijelom Europe, a ne zahtjeva izgradnju otočkih aerodroma.





ZAKLJUČAK: Hidro-zrakoplov amfibija, za cjelovito povezivanje otočja Republike Hrvatske zračnim prometom može biti povoljno parcijalno rješenje, ali ne i optimalno. (ne može se udovoljiti izravnom zračnom transportu za 50% otočnih naselja).








TEZA 2.: Raspoloživa tehlologija u proizvodnji zrakoplova, standardi, kao i  tehnologija zračnog prometa, omogućuju realizaciju i operativnu upotrebu koncepcije VTOL� zrakoplova za zračni promet jadranskog priobalja, udovoljavajući zahtjevima ekološki zelenog, sigurnog i pouzdanog, ekonomičnog i od-vrata-do-vrata modernog zračnog transporta. Predložena koncepcija ima fleksibilnost i mogućnost operativne eksploatacije u izravnom povezivanju jadranskog otočja i priobalnog područja, ne samo s kontinentalnim dijelom Republike Hrvatske, već i s centralnim dijelom Europe, udovoljavajući specifičnim zahtjevima promatrane regije, za sva naselja. Objedinjavanjem značajki konvencionalnog aviona i helikoptera, moguća je realizacija nekonvencionalnog zrakoplova za optimalniju tehologiju civilnog zračnog prometa u 21. stoljeću.








Wo/ Sd =1/2( V2dCLd ,        gdje je V min. a CLd max.





W/Sd = 58,46   opterećenje diska za vertikalno polijetanje





W/Sk = 51        opterećenje krila za krstarenje na 25.000 ft (7.619,63 m)





W/Sk = 35,88       opterećenje krila za kruženje na 1000 ft (304,79 m)





W/Sk = 75


W/Sd = 60

















Parazitni otpor trupa:


C Do trupa = Cf trupa x FFtrupa x S mokro trupa / S ref = 0,0117





C Do krila= Cf krila x FFkrila x Q krilax S mokro krila / S ref = 0,010305











 



























































(VTOL , dolet 700 NM, brzina 275 KTAS, nosivost 5.500 lb, 20 putnika):


Prva procjena iteracija:                             Wp = 16.510 lb   (7.487,53 kg)


Druga iteracija:                                         Wp = 10.309 lb     (4.675,3 kg)


Treća procjena:                                        Wp = 10.954 lb     (4.967,8 kg)


Četvrta kalkulacija:                                   Wp = 10.571 lb   (4.835,83 kg)








8





8





Eksploatacija i održavanje:


-gorivo/mazivo


-posada i osoblje


-zemaljsko osoblje


-održavanje


-obnove(revizije)


-skladištenje


-osiguranje


-indirektni troškovi


-amortizcija

















Proizvodnja


-trup


-motori


-oprema


-avionika





Oprema 


za p/o


&


rez. dijelovi








RTD&E


ili


IRT&O





Spec. infra


struktura





Otpis
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� FAR - Federal Avuation Regulations - Savezni zrakoplovni propisi SAD


� Peter Freuchen - poznati danski istraživač i pisac (zajedno s Knudom Rasmussenom prvi


          u povijesti  prokrstario čitav sjeverni Grenland i dugo vremena živio među Eskimima).


� VTOL - Vertical Take-Off and Landing : zrakoplov s mogućnošću vertikalnog polijetanja i slijetanja


 1 Prof.dr. Nikola Stražičić - Pomorska geografija svijeta – (regionalna pomorska geografija svijeta), Zagreb 1996, III izmjenjeno i dopunjeno izdanje 





� Prof.Dr.Nikola Stražičić - Pomorska geografija svijeta – (regionalna pomorska geografija svijeta), Zagreb 1996, III izmjenjeno i dopunjeno izdanje 














4 Peter Freuchen – Knjiga o sedam mora, Zagreb 1961 , str.87.





� “Sedam mora” je vrlo stara, a i relativno nova izreka. Stari narodi Sredozemlja poznavali su sedam golemih vodenih masa i mislili su da su to sva mora Svijeta.� Dugo su se ljudi zadovoljavali time, ali kad je nadošao vijek istraživanja, saznali su da su stari narodi pogriješili. Tako se stoljećima izraz “sedam mora” nije upotrebljavao, a vratio se 1896. kad je  Rudyard Kipling tražio naslov za svoju novu knjigu pjesama. Izabrao je “Sedam mora”, a budući da je bio slavan i popularan, svijet je iskoritio njegove riječi. Tako su geografi pronašli način za podjelu oceana u sedam mora. Nije to najbolji način i malo nas se može sjetiti kojih je to sedam mora. No u ovom slučaju to je pobjeda pjesništva nad stvarnošću.� Danas geografi za velikih Sedam ne primjenjuju riječ “more” - već su to oceani. 6





� Izvor: Prof. dr. Dražen Topolnik – bilješke s predavanja “Prometno planiranje”


� U 1990 godini - Izvor : World Development Report 1992, p.200-201 


� izvor: Prof.dr. Želimir Pašalić – Ogledi o maritimnoj ekonomiji Hrvatske, Ekonomski Fakultet Split,1996.


� Pojam i upotreba magičnog broja “ Sedam mora” pojašnjen je u uvodnom dijelu poglavlja 2.


4Otvaranjem Krčkog mosta, a dodatno i trajektne veze Valbiska (Krk) - Merag (Cres) u 1990. godini prevezeno je ukupno 1,709.985 vozila od čega 1,344.408 domaćih i 365.567 stranih vozila. Most ima godišnji prosjek 4.685 vozila na dan, a ljetni prosjek je dvostruko veći i iznosi 9.838 vozila na dan. Od toga 85% osobnih te 15% teretnih i drugih vozila.


� NM – nautička milja : inosi 1852 m


� izvor: Drnjević Ognjen, dipl.ing. (Hrvatska Gospodarska Komora – Split, Odsjek za infrastrukturu, promet, investicijske radove i obnovu) ; otok Ošljak ima trajektno pristanište Ošljak.


� Biskup dr. Srećko Badurina: “ Nema sumnje da je presudna povezanost otoka s kopnom. Tužno je promatrati naše rive, nekada sabirališta naroda i mjesta vreve i živosti. Danas kao da su suvišne. Okrenuti leđa rivi – prvo je gašenje pomorske orijentacije u osjećaju ljudi, pogotovo mladih koji ne pamte kako je nekada bilo”. (Hvar 1994.)





� referentni kod – prema Međunarodnoj organizaciji za civilno zrakoplovstvo (ICAO), sastoji se od kodnog broja (1 - PSS manje od 800 m; 2 – 800 m-1200 m, ali ne i 1200 m; 3 – 1200 m–1800 m, ali ne  1800 m; 4 – 1800 m i više) i kodnog slova (o rasponu kotača i krila zrakoplova: A - do 15 m; B – 15 m–24 m, ali ne i 24 m; C – 24 m–36 m, ali ne i 36 m; D – 36 m–52 m, ali ne i 52 m; E – 52 m–65 m, ali ne i 65 m). 


� FAO – Food and Agricultural  Organisation: Međunarodno udruženje za hranu i poljopripvredu (u sastavu Ujedinjenih Naroda)


� USDA –United States Department of Agriculture – Ministarstvo za poljoprivredu Sjedinjenih Američkih Država

















�dr.Adolf Malić - Geoprometni aspekti strategije razvoja hrvatskih otoka - Hvar 1994.


� Izvor: Ivan Lajić – Institut za migracije i narodnosti Sveučilišta u Zagrebu, Pučanstvo hrvatskih otoka: posljednjih trideset godina


� Ivan Lajić - Institut za migracije i narodnosti Sveučilišta u Zagrebu, Hvar 1994.


� Peter Freuchen: Knjiga o  Sedam mora, NIP Zagreb, 1961.(stari pomorski kodeks, i razlog da �                              kapetan broda zadnji napušta brod) 


� dr. Branko Pasarić: Otoci zadarsko-biogradskog aripelaga između preporoda i izumiranja -�                                      Hvar 1994.


�izvor: snimanje na terenu u razdoblju 1967-1997


�dr. Branko Pasarić: Otoci zadarsko-biogradskog aripelaga između preporoda i izumiranja, �                                 Hvar 1994.





� dr. Blaž Jurišić - Rječnik govora otoka Vrgade, II. dio,  JAZU 1973.


� dr. Želimir Pašalić


� Josip Krippendorf:Turizam je poput magle, svuda se uvlači. Njegova je osobitost što turisti dolaze osobno, sa svojim načinom ponašanja i svojim utjecajem. Oni hrpimice odlaze onamo gdje se njima sviđa. Posvuda nastaju uporišta novih "razvoja". Treba više novaca za infrastrukturu, a platiti se može ako se više zaradi, zaraditi se može ako dođe više turista, i tako uskoro broj turista premašuje broj domorodaca. Domaća radna snaga više nije dovoljna, te broj pridošlica i sezonske radne snage sve više raste. Neki turisti prepoznaju da se tu može dobro poslovati. Prevladavanje tuđinskog je savršeno: izvana zahvaljujući turistima, iznutra zahvaljujući pridošlicama i uvoznoj radnoj snazi... Zbog toga - bilo to ugodno čuti ili ne - turizam ima kolonijalističke crte, poseban oblik subverzije, jer razjedinjuje i unosi strane načine ponašanja. Novi i podmukao oblik kolonijalizma, jer, nevina lica, stvara nove ovisnosti i nove vladajuće odnose. Jednostrano iskorištavanje okoliša i ljudi."(Putujuće čovječanstvo. Za novo poimanje slobodnog vremena i putovanja, Zagreb, Zavod za istraživanje turizma, 1986.)





�Prof.dr. Vatroslav Lopašić - Predavanja iz fizike - I dio,drugo izdanje, Zagreb 1962.


� Courtland D. Perkins & Robert E. Hage - Airplane performance, stability and control, 


  John Wiley Inc. 1949. 


� IATA – International Air Transport Association – Međunarodno udruženje zračnog transporta �(članice su avioprevozioci)


� zbog potrebe balansiranja zrakoplova, nekada su se svi putnici vagali prije ulaska u zrakoplov


� BDP – bruto društveni proizvod


� Aeronaut - zrakoplovac ( po prvim nautičarima - moreplovcima, zrakoplovce su nazivali�                        aeronautima, a pilote svemirskih letilica astronautima)


� VTOL – Vertical Take-Off and Landing – zrakoplov za vertikalno polijetanje i sljetanje 


�  PSS – poletno-sletna staza (pista)


� CTOL – Conventional Take-Off and Landing – konvencionalno polijetanje i slijetanje


� VTOL – Vertical Take-Off and Landing – vertikalno polijetanje i slijetanje


� RTOL –Reduced Take-Off and Landing – skračeno olijetanje i slijetanje


� CTOL –     Conventional Take-Off and Landing - konvencionalno polijetanje i slijetanje 


� VTOL –     Vertical Take-Off and Landing - vertikalno polijetanje i slijetanje


� RTOL –     Reduced Take-Off and Landing -skraćeno polijetanje i slijetanje


� STOL –    Short Take-Off and Landing -kratko slijetanje i polijetanje


� V/STOL – Vertical / Short Take-Off and Landing - vertikalno/kratko polijetanje i slijetanje


� uobičajeno su smješteni na repu, ali mogu biti i ispred - koncept Canard zrakoplova


� izvor: Cronicle of Aviation, Chronicle Communications Ltd. United Kingdom 1992.


� CTOL - Conventional Take-Off and Landing - konvencionalno polijetanje i slijetanje


� VTOL - Vertical Take-Off and Landing - vertikalno polijetanje i slijetanje


� RTOL - Reduced Take-Off and Landing - skračeno polijetanje i slijetanje





� STOL - Short Take-Off and Landing: kratko polijetanje i slijetanje


� VTOL - Vertical Take-Off and Landing - vertikalno polijetanje i slijetanje


� hp/Wo – konjska snaga / maksimalnu težinu zrakoplova (1KW = 1,34hp)


� USAF-United States Air Force - zračne snage Sjedinjenih Američkih Država


� USN - United States Navy - mornarica Sjedinjenih Američkih Država


� NACA - Natinal Advisory Committe for Aeronautics - američki Nacionalni savjetodavni komitet za aeronautiku ( preimenovano 1958. u NASA - National Aeronautics and Space Administration: američka nacionalna aeronautička i svemirska uprava)


� Tiltrotor - zakretanje rotora pogonske grupe


� Tiltwing - zakretanje cijelog krila (s pogonskim grupama)


� RAF -      Royal Air Force - Kraljevske zračne snage Velike Britanije


� VTOL-     Vertical Take-Off and Landing : vertikalno polijetanje i slijetanje


� VSTOL - Verical Shiort Take-Off nad Landing - vertikalno kratko polijetanje i slijetanje


� STOVL - Short Take-Off and Vertical Landind - kratko polijetanje i vertikalno slijetanje(zrakoplovi �                   kojinemaju dovoljan uzgon za vertikalni let i olijetanje, ali mogu vertikalno sletjeti)


� VATOL - Vertical Attitude TakeOff and Landing – vertikalno postavljen za polijetanje i slijetanje�                   (tailsitter - sjedi na repu, te ne može koristiti vertikalni potisak za skračivanje �                    konvencionalnog zaleta pri polijetanju i slijetanju)


� HATOL - Horizontal Attitude Take-Off and Landing - horizontalno postavljen za polijetanje i slijetanje (obično može skrenuti dio potiska prema dolje dok je u horizontalnom letu,što mu omogućuje da izvede STOL slijetanje i polijetanje)


� RTOL -     Reduced Take-Off and Landing - skraćeno polijetanje i slijetanje


� V/STOL -  Vertical/Short Take-Off and Landing - vertikalno/skračeno polijetanje


� NOTAR -  No Tail Rotor - bez repnog rotora


� TITLWING -    Zakretanje krila s pogonskom grupom


� TILTROTOR - Zakretanje samo pogonske grupe


� TMM -  turbo-mlazni motor


� TVM -  turbo-ventilatorski motor


� TVA -   turbo-ventilatorski agregat


� MVA – mlazni ventilatorski agregat


� EA - ejektorski agregat





� PSP - poletno-slijetna platforma


� FADEC - Full- Authority Digital Engine Control - potpuna prevlast digitalno (ili elektronsko)�                     upravljanog opertivnog sustava motora 


� PMS - Power Management System - sustav koji upravlja sa snagom motora


� BMR - Bearinless Main Rotor -gavni rotor bez kotrljajućih ležajeva


� EMS - Emergency Medical Service - Usluga prve medicinske pomoći 


� SAR - Search and Rescue - Služba traganja i spašavanja


� Wo/S – Maksimalna  težina zrakoplova u omjeru s površinom krila (određuje dimenzije)


� FAR - Federal Avuation Regulations - Savezni zrakoplovni propisi SAD


� CTOL - Conventional Take Off and Landng - konvencionalno polijetanje i slijetanje


� DANIEL P. RAYMER : Aircraft Design: A Conceptual Approach , AIAA 1992


� DANIEL P. RAYMER - Aircraft Design : A Conceptual Approach, AIAA 1992.


� izvor: Ira  H. Abbott &  Albert  E. Von Doenhoff – Teory of Wing Sections, Dover Publications Inc. New York 1959.


� PSS   -  poletno-sletna staza - pista


� CTOL - Conventional Take-Off and Landing - zrakoplov za konvecionalno slijetanje i polijetanje 


� CTOL - Conventional Take-Off and Landing - zrakoplov za konvecionalno slijetanje i polijetanje


� Seastar: morska zvijezda, komercijalni naziv modela hidro-zrakoplova amfibije


� Push-pull: potisno-vučna kombinacija 


� Transport Category - transportna kategorija, regulirana FAR 23 propisima


� Commuter - kategorija zrakoplova sukladna Federal Aviation Regulations (FAR) - zrakoplovnim propisima sjedinjenih američkih država; kategorija između transportnih zrakoplova i malih zrakoplova (generalne avijacije do 5.700 kg maksimalne težine u polijetanju). Commuter kategotija zrakoplova, namijenjena interurbanom povezivanju i letovima na kratke i srednje rute, je od 9-20 putnika. Sukladno FARu i Zakonu o zračnoj plovidbi RH, zrakoplovi s 9 sjedala ili manje, mogu operativno prevoziti putnike bez stjuardese.


� DOC - Direct Operating Cost - direktni operativni troškovi zrakoplova (detaljno obrazloženi u poglavlju 8. ove disertacije)


� Surfing - jedrenja s daskom na valovima


�  VTOL -  Vertical Take-Off and Landing - vertikalno polijetanje i slijetanje


� F-15 lovac-presretač u sastavu američkih zračnih snaga, proizvođač McDonnall Douglas


� FAR - Federal Avuation Regulations - Savezni zrakoplovni propisi SAD


�  AEO – All Engines Operating – svi motori u radu


�  OEI – One Engine Inoperative – jedan motor isključen


� 100LL – aviobenzin za klipne motore (za režim rada motora s 100-130 oktana)


�  zarobljeno gorivo (trapped fuel), neupotrebljivo gorivo koje se ne može normalnim načinom koristiti, jer zaostaje u volumnim prostorima gorivnog sustava


� Aspect ratio - aspektni odnos je omjer kvadrata raspona ktila i planformne površine krila, tj.�                               vitkost krila


� Wetted aspect ratio - omjer kvadrata raspona krila s oplošnom površinom, tzv. mokrom


� FAR – Federal Aviation Regulations – savezni američki zrakoplovni propisi


� Commuter category – Komuter kategorija, zrakoplov s ublaženim normativima za transportnu kategoriju namijenjen interurbanom prometu, kratkom i srednjem doletu uz ograničenje na 20 ptnika


� FAR 23 - Savezni američki propisi u glavi 23 reguliraju letne standarde po kategorijama zrakoplova


� Normal kategorija - FAR 23 određuje min. pozitivni faktor opterećenja n = 3.8


� VFR/IFR - Visual Flight Regulations/Instrumental Flight Regulations - Pravila letenja vizualno/ instrumentalno


� CTOL - Conventional Take Off and Landing - konvecionalno polijetanje i slijetanje


�  Afterburner - dodatno sagorijevanje iza turbine motora - “forsaž”


� Idle power setting - motor podešen na gas za prazni hod 


�  HBPR – High By-Pass Ratio – visoki omjer mimoprolaznog mlaza zraka


�  LBPR – Low By-Pass Ratio – niski omjer mimoprolaznog mlaza zraka


�  PSS - Poleno-slijetna staza


�  TOGW -Take Off Gross Weight - Gross težina polijetanja


� ISA SL – International Standard Atmosphere Sea Level - međunarodna standardna atmosfera na razini mora 


� Reynoldsov br. - faktor sličnosti strujanja fluida


� TORA -ground roll distance - Take Off Runway Available - raspoloživa poletno-sletna staza - dužina na zemlji za zalet


� TODA - obstacle clearence distance - Take Off Distance Available - raspoloživa  dužina za polijetanje - dužina slobodna od prepreka (može biti i vodena površina iza staze)


� SAR/Coast guard - Search And Rescue - pretraživanje i spašavanje/obalni nadzor


� izvor: Ira  H. Abbott &  Albert  E. Von Doenhoff – Teory of Wing Sections, Dover Publications Inc. New York 1959.


� izvor: Ira  H. Abbott &  Albert  E. Von Doenhoff - Teory of Wing Sections, Dover Publications Inc. New York 1959.





�Courtland D. Perkins - Robert E. Hage - Airplane Performance, Stability and Control,�   Wiley 1967.


� izvor: Ira  H. Abbott &  Albert  E. Von Doenhoff – Teory of Wing Sections, Dover Publications Inc. New York 1959.


� Daniel P. Raymer: Aircraft Design: A Conceptual Approach , AIAA 1992.


� Daniel P. Raymer : Aircraft Design: A Conceptual Approach , AIAA 1992


� Daniel P. Raymer:  Aircraft Design: A Conceptual Approach , AIAA 1992


� Daniel  P. Raymer - Aircraft Design : A Conceptual Approach , AIAA 1992.


�Daniel  P. Raymer - Aircraft Design : A Conceptual Approach , AIAA 1992..


�DANIEL P. RAYMER - Aircraft Design : A Conceptual Approach , AIAA 1992.


� Daniel  P. Raymer - Aircraft Design : A Conceptual Approach , AIAA 1992.


� S.L. – Sea Level – razina mora


� Daniel P. Raymer - Aircraft Design : A Conceptual Approach , AIAA 1992.


�Daniel P. Raymer - Aircraft Design : A Conceptual Approach , AIAA 1992..


�Daniel P. Raymer - Aircraft Design : A Conceptual Approach , AIAA 1992.92.


�Daniel P. Raymer - Aircraft Design : A Conceptual Approach , AIAA 1992..
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�DANIEL P. RAYMER - Aircraft Design: A Conceprual Approach, AIAA 1992


�DANIEL P. RAYMER - Aircraft Design: A Conceprual Approach, AIAA 1992


�  MIL-STD – Military Standards –  vojni standardi SAD (kao ISA 9000)


� fudge faktor - promjenjiva konstanta  s kojom se množi "krivi" rezultat da se dobije "pravi", korektivni faktor


� Daniel P. Raymer - Aircraft Design: A Conceptual Approach , AIAA 1992..


� Rezltati su u funtama - lb


� izračunava se 15% do nosne noge; 85% do glavnih noga 


� TOGW - Take Off Gross Weight - ukupna težina polijetanja


� Neki zrakoplovi imaju maksimalnu težinu polijetanja veću od konstruirane, ali sa smanjenim letnim značajkama (to su zrakoplovi koji lete pod ograničenom kategorijom - Restricted)


� DCPR - "Defense Contractors Planning Report" - ili AMPR - "Aeronautical Manufacturers Planning Report". To je težina za vojne ugovarače, tj. težina praznog zrakoplova bez težina kotača,kočnica, guma, motora, startera, fluida za hlađenje, gumenih rezervoara goriva, instrumenata, baterija, elektro-pretvarača, avionike, protupožarnog sustava, naoružanja, APU. DCPR je važan za procjenu troškova, pa vojni ugovarači kupuju samo što proizvođač izradi, a posebno se ugovara nabava navedenog i ugradnja.


�  MAC – Mean Aerodynamic Chord – Srednja aerodinamička tetiva aeroprofila 


� izvor jednadžbi 7.39-7.58 : DANIEL P. RAYMER : Aircraft Design : A Conceptual Approach, AIAA 1992


� APU - Auxiliary Power Unit - pomoćni motor ( za generaciju struje,kondicioniranje zraka)


� MAC – Mean Aerodynamic Chord – srednja aerodinamička tetiva


� 6-DOF – 6 Degree Of Freedom Aircraft-dynamic program – 6 sloboda kretanja zrakoplovno dinamičkog programa


� Datum – ili datum line –nulta linija u nacrtu od koje mjerimo udaljenosti, tj. krak momenta


� C.G. – Center of Gravity – težište tijela


� BW – Basic Weight – osnovna težina


� DOW – Dry Operating Weight – suha operativna težina


� OW – Operating Weight – operativna težina


� TOW – Take Off Weight – uzlijetna težina 


� MTOW – Maximum Take Off Weight – maksimalna težina uzlijetanja


� MZFW – Maximum Zero Fuel Weight – maksimalna težiina bez goriva


� MAC – Mean Aerodynamic Chord – srednja aerodinamička tetiva


� A.C. – Aerodynamic Center – aerodinamički centar


�  izvor : DANIEL P. RAYMER : Aircraft Design : A Conceptual Approach, AIAA 1992 prema NACA Technical Report 711


� HS – Horizontal stabilizer – horizontalni stabilizator


� IRA H. ABBOTT & ALBERT E. VON DOENHOFF : Theory of wing sections, Dover Publications Inc.1959.


� izvor : DANIEL P. RAYMER : Aircraft Design : A Conceptual Approach, AIAA 1992


� NT – neutralna točka (krajnji položaj težišta, gdje tijelo iz stabilne prelazi u indiferentnu ravnotežu)









































� Fly-away cost - troškovi zakoplova pri isporuci (preuzimanju u tvornici)


� LCC - Life Cycle Cost - troškovi tijekom uporabnog vijeka trajanja


� RTD&E – Research, Testing, Development & Evaluation : istraživanje, testiranje, razvoj, i ocjenjivanje projekta


� p/o - prihvat i otprema zrakoplova, tj. zemaljska oprema za opsluživanje  


� PSS - Poletno sletna staza


� DOC - Direct Operating Cost - direktni operativni troškovi


�  izvor: korišteni su tvornički tehnički i komercijalni podaci za odabrane tipove zrakoplova (značajke i tržišne cijene novih zrakoplova), dok je za VTOL tiltrotor koncepciju korištena procjena temeljena na korelacijskim pokazateljima i podacima za V-22)  


� PSP – Poletno-slijetna platforma , ili helidrom


� dnevna iskoristivost zrakoplova - daily utilization - je prosječan broj sati naleta dnevno, realiziran tijekom godine 


� PSP - poletno-sletna platforma, označena i osigurana ravna površina dimenzija 25x25 metara  


� CTOL -Conventional Take-Off and Landing - konvencionalna dužina polijetanja i slijetanja


� 4E - referentni kod sukladno Međunarodnoj organizaciji civilnog zračnog prometa (ICAO) koji određuje dužinu PSS ,te raspon krila i razmak kotača zrakoplova - prethodno navedeno


� STOL - Short Take-Off and Landing - kratka dužina  polijetanja i slijetanja


�izvor: dr.Stanislav Pavlin: Introduction to Croatian Airports, “Croatian airports for XXI century, International Seminar on Airport Plannng”, Unije 1996. 


� Commuter – posjednik mjesečne karte ( Englesko hrvatski rječnik - dr. Rudolf Filipović sa suradnicima, VI izdanje, Zora 1971.) s američke željeznice; Commute - koristiti se mjesečnom kartom


� domaći promet podrazumijeva prometovanje unutar državnih granica; ujedinjenjem Europe veliki dio nekadašnjeg  inozemnog prometa postao je “domaći”. 


� SAR – Search And Rescue – Služba traganja i spašavanja


� Coast guard – Služba obalne straže


� Pojam i upotreba magičnog broja “ Sedam mora” pojašnjen je u uvodnom dijelu poglavlja 2.


� Izvor: zaključci simpozija “Strategija održivog razvitka hrvatskih otoka” (Hvar 1994.) 





� PSP – Poletno-slijetna platforma , ili helidrom
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