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Velkommen til faget Meteorologi
Trin 4

Malet for faget er at komme naermere
ind pa fglgende emner:

Skraentlgft
e Faktorer
e Komponenter

e Zoner
Termik
e Faktorer
e Typer
e Tegn
Vejret
e Temperatur
e Luftmasser/fronter
e Maling
e  Skyer
e Rapporter

Du vil kunne finde materiale i pensum:

Den danske paragliderhandbog, side
46-54, 109-123, 171-179
Driftshandbogen s. 43-38

DHPU Hjemmeside

Yderliger findes her links:

Metar og TAF

Naviar kort over DK

Rigtig god forngjelse!
Uddannelsesudvalget DHPU


https://www.northavimet.com/taf-metar/
http://briefing.naviair.dk/map.php?sLan=D%20K
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Indledning

Dette modul vil have mange emner pa
tapetet, og en del af dem er
gentagelser  og uddybelse af
foregaende pensum. Du er nu i gang
med at samle erfaring og timer pa dit
Trin 3 bevis, og dermed vil du ogsa
begynde at fa lidt erfaring med lgft i
forskellige situationer.

Derfor handler det meste af dette
modul om de forhold, der ger sig
geeldende under flyvning under Igft,
herunder skreentlgft og termisk Igft.
Din teoretiske viden om disse faktorer
gar hand i hand med din praktiske
treening med instrukter ved siden for at
lzere at handtere din glider i lgftzoner —
og dermed ogsa finde glaeden ved at
kunne blive "haengende” i lzengere tid,
end den rene nedflyvning giver
mulighed for.

| Danmark er der iseer et problem med
termik: at fa hgjde nok pa til at fange
den. Derudover skal der selvfalgelig
helst ogsa veere termik at finde, og det
er ikke hele aret, der byder pa
optimale forhold herhjemme. Til
gengeeld har vi mange skreenter il
forskellige vindretninger, og det giver
os gode forhold for at leere at
kontrollere vores glider taet pa jorden
og i steerk vind.

| bjergrige omrader og i lande med
fastlandsklima er termikken langt
nemmere at fange, og det er derfor en
yndet ferieform for mange piloter at
drage afsted for at sgge den gode
termik.

| dette modul gennemgér vi derfor
bade  meteorologiske  forhold i
Danmark og i udlandet, som skaber
loft og dermed forlaenget flyvning.

ﬁvor kan du sgge information om vem
pa dit flyvested i Danmark?

a) dmi.dk

b) sejladsudsigt.dk

c) dr.dk

d) a)ogb)
Vindgradient betyder

a) At trykket falder med hgjden

b) Jget turbulens med hgjden

c) En @andring af vindstyrken
over en vis streekning

d) Mere lgft med hgjden

Den kraftigste turbulens finder man

a) | varmfrontzoner
b) | cumulus skyer
c) | cumulunimbusskyer

d) | tage
se svar nederst pa nzeste side
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Skraentlaft Faktorer

Danmarks kyster tilbyder et veeld af
muligheder for at flyve pa skreenter af
forskellig slags. Ingen skreenter er
nemlig ens, nogle er hgje, nogle er
lave, nogle har treeer og buske, andre
marehalm som pynt. Skraentens form
og heeldning og dens begroning har
stor betydning for Igftet, bade kvalitet
og mangde. Maske har du allerede
stiftet bekendtskab med forskellige
skraenter som pilot, maske har din klub
et yndet sted at treene — eller maske
har du det til gode, fordi du hidtil har
treenet pa optreek eller i bjerge. Men
naeste gang, du befinder dig ved
kysten og hvor der er en skreent med
palandsvind, kan du begynde at
analysere ud fra nogle af de ting, vi
bergrer i dette modul.

Risikofor rotor og turbulens

1d 2c 3¢

Form og haldning

Ingen skreenter er helt ensartet. Og
deres forskellige form, lsengde og
hgjde vil bestemme, hvilken type |aft,
du kan forvente. Vi forudsaetter i denne
beskrivelse, at vinden er jeevn og uden
stad.

Herunder en illustration, som forsager
at beskrive, vindens rejse fra havet, op
langs skraenten og henover toppen.
Som du nok husker fra tidligere
moduler, vil skreentens form udgare
"halvdelen” af et venturirgr, hvorfor der
helt naturligt sker en vindagning, da al
luften foran selve skraenten skal
passere sammen med den gvrige luft
over skraenten og derfor Dbliver
komprimeret mest lige ved
skreenttoppen, i kompressionszonen.

==
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Da lIgftet bredes ud over skraentens / \
udstraekning, vil en skeent med svag Hvad afhaenger legivers
bremseeffekt af?

a) Porgsitet af lzegiver

b) Hgjde af laegiver

c) Leengde af laegiver

d) Bredde af laegiver

haeldning ikke generere sa kraftigt et
loft, medens en meget stejl skraent vil
koncentrere lgftet, som derfor bliver
veesentligt  kraftigere. Med  det
kraftigere lgft kommer ogsa en

kraftigere vindgradient og fare for rotor Jo hgjere skraent, desto:
bagved skraenttoppen. a) bedre udsigt

b) farligere
Forhindringer som traeer og buske har c) steerkere loft

d) nemmere

ogsa effekt pa lgftet (husker du, at \
a

modstandens porgsitet har effekt?).
Den horisontale form pa skraenten har

. . Ma du flyve skraent pa Trin 4?
stor betydning for ikke bare lgft, men

a) nej, aldrig

ogsa for sikkerhed for flyvningen. Vi b) ja, hvis din instrukter

har tidligere talt om venturi-effekt, og i er til stede

den sammenhang kan det veere en starnederstpa’naesteside J
rigtig god ide at ga en tur ved stranden

langs skreenten inden flyvning, for at
gore sig bekendt med ikke bare
landingsmuligheder ved strandlanding, e\
men ogsa eventuelle tragter, som
fordrer varsomhed ved krydsning for
ikke at risikere at blive blaest bagover
og ind over/bagved skraenten.

En lille video fra Vingesus med
flyveglaede pa skreenten.



https://vimeo.com/656302160?fbclid=IwAR2OOn04UhhO2lvmWHdO9v1h-8YifYCEW9A3wEuQ-j7YCpgXVDbWnn1AzvY
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Vindretning og hastighed

Vindens retning og styrke skal passe il
skreenten, og du skal pa dette trin gve
dig i at blive god til at vurdere, om den
netop er det — tilpas og rigtig retning.
Retningen ikke kun vigtig for
sikkerheden, men ogsa fordi det
bedste lgft skabes, nar vinden star
vinkelret ind pa skraenten. Men selv
skra vind vil stadig give lgft.

Laftet gges med gget vind, og du kan
flyve indenfor  en zone af
vindhastighed, som afhaenger af din
skaerms egenhastighed. S& med en
skra vinkel pa vinden, sa vil en gget
vind stadig kunne tilbyde lidt Igft.
Vindstyrken er som sagt en
begreensning, og her skal du male
vinden i kompressionen, dvs. pa
toppen af skreenten og ikke nede ved
stranden. Typisk vil vinden veere cirka
50% kraftigere i kompressionen, men
det afhaenger af en lang reekke
faktorer.

1a 2c 3a 4b

Hangglidere flyver med langt stgrre
egenhastighed (TAS) end paraglidere,
og kan saledes handtere veesentlig
kraftigere vind.

Derudover skal man huske pa
saesonvariation, idet Igftet Dbliver
kraftigere jo koldere det er — det
skyldes, at kold Iuft har hgjere
densitet, dvs er tungere, end varm luft.
Det betyder ogsa, at vi kan/skal flyve i
svagere vind om vinteren end om
sommeren.
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Komponenter (= komposanter)

For at lette forstaelsen for vindens
betydning for vores flyvning, er det
hensigtsmaessigt at forstd et helt
grundlaeggende element af fysikken,
kaldet vektorregning. Det er ikke
specielt sveert og seerdeles nyttigt.
Forestil dig, at du pa et almindeligt glid
vender naesen direkte mod nord og
flyver med en trimspeed pa 40 km/t.

Samtidig Bleeser det direkte fra vest
med 20 km/t. Hvilken betydning har
det for din retning og fart i forhold til
jorden?

Trimspeed
40 km/t

Vind
20 km/t

)

Pa figuren har vi tegnet flyvefarten ind
med grent og vinden med blat.
Laengden pa pilene svarer til de to
hastigheder, og for nemheds skyld har
vi valgt Tmm = 1 km/t. Den grgnne pil
er saledes 40 mm og den bla pil 20
mm, da trimspeeden er dobbelt sa stor
som vindhastigheden.
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Med vektorregning kan man pa simpel
vis “laegge pilene sammen”. Det har vi
gjort, og far nu resultatet - eller, med et
udtryk fra fysikken “den resulterende
hastighed” - i form af den rgde pil:

Vind
20 km/t

Trimspeed
40 km/t

Hvis vi ellers har skaleret rigtigt
(trimspeed-pilen er 40 mm, vindpilen
er 20 mm), vil vi kunne male Ground
speed pilen til at vaere cirka 45 mm,
svarende til 45 km/t. Maske et
overraskende resultat, nar vi har en
relativ kraftig sidevind og altsa en
afdrift fra vores heading (den vej, vi
peger) pa 20 km/t. En GPS-maler vil
altsa vise, at vi flyver ca. NN&@ med 45
kml/t.

Vi kan saledes pa enkel vis simpelthen
lzegge forskellige hastigheder sammen
og fa et let forstaeligt og letleeseligt
resultat ud af det. Prov selv med
forskellige scenarier pa et stykke
ternet papir og med en lineal.
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Det spaendende ved vektorregning er,
at vi ogsa kan ga den anden vej og
“splitte en pil op” i stedet for at laegge
sammen.

Lad os betragte en skraent, hvor
vinden er 30° skeev i forhold til den
ideelle vindretning 90° pa skreenten.

Skraent

Pa figuren har vi tegnet vinden ind
med rgdt, og skalaen er 1 cm = 2 m/s.
Hvad kan vi nu forvente af forholdene?
Lad os prgve at ga den modsatte vej
og dele vektoren (pilen) op i en retning
direkte mod skreenten - det er dén, der
genererer lgftet - og en retning parallel
med skraenten - det er dét, vi oplever
som mod- eller medvind pa skraenten!

Her kan vi male os til, at netop ved 30°
er praecis halvdelen af vindens
hastighed parallel med skreenten og
genererer altsa tilsvarende med- eller
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Skraent
5mfs
»
= S
© 2
= &
QO
modvind (5 m/s), medens dén

komponent, der genererer Igftet
vinkelret pa skreenten, overraskende
kun er reduceret til 8,6 m/s. Her
begynder med- eller modvinds-
komponenten at blive problematisk for
flyvningen, og mangt et spin/stall pa
skraent er sket pa grund af flyvning i
medvind, fordi piloten mentalt ikke er
forberedt pa den hgje fart pa
medvindsbenet og derfor bremser
skeermen an og saledes staller eller
spinner skeermen. Derfor: haenderne
op i medvind!

Ved 45° skaev vind er den bla og
grenne komponent preecis lige store (7
m/s), og ved 60° bytter de plads!

PS! Skraenten lgfter lige godt, hvad
enten man flyver pa med- eller
modvindsbenet, selvom der findes
mange skrgner om det modsatte - men
man mgder forhindringerne veaesentligt
hurtigere, nar man flyver i medvind!
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Skraentloft

Nar det blaeser ind pa en lang skreent, der
star i vejen for vindens fri feerden, vil
vinden blive tvunget op over skraenten, da
vinden som bekendt ikke har mulighed for
at leegge sig i en stor bunke nede foran
skreenten.

Det har den heldige virkning, at vindens
bevaegelse bliver aendret fra vandret til
skrat opad; og det kan vi som piloter
udnytte til at blive haengende i pa
skraenten, nar vinden er passende.

Skraent ‘

Det har ogsa en anden virkning, som vi
skal veere opmeerksomme pa. Lad os
antage, at det bleeser 5 m/s ind pa
skreenten. Lad os prgve at skeere en blok
luft ud svarende til den mangde, der
passer et omrade i lgbet af 1 sekund.
Med 5 m/s er blokken altséd netop 5 meter
bred. Og lad os sa kigge pa, hvad der
sker, nar den nar til skreenten pa sin faerd.

Nar vores luftblok kommer glidende med
5 m/s og rammer skraenten, skal al den
luft, der pa figuren befinder sig neden
under den bla pil, bevaege sig op over
skraenten for at passere denne.

Men: den del af luften, der befinder sig
over pilen, skal ogsa passere hen over
skreenten samtidig. Det er der ikke
umiddelbart plads til. Da den nederste del
af Iluften imidlertid ikke har andre
muligheder, vil den presse sig sammen
med luften, der bevaeger sig i hgjde med
skraenttoppen, og Vi far en
kompressionszone lige ved toppen af
skreenten.

Lufblokken, der fgr var 5 m bred, er nu i
stedet blevet 8 m bred, da den skal
rumme samme maengde luft, men ikke
laengere er naer sa hgj!

Skraent

A

Hvad der imidlertid ikke er e&endret er, at
den stadig skal na at flytte sig over hele
leengden pa 1 sekund; og derfor bliver
den ngdt til at accelerere og bevaege sig
med 8 m/s, da den er 8 m bred.

Omend dette er en steerkt forenklet
fremstilling af virkeligheden, da
vindhastigheden i forskellige dele af
blokken vil variere, sa vindens hastighed
vil tiltage med hgjden op til en vis hgjde,
ligesom vinden vil accelerere
efterhanden, som den nzermer sig
skreenten, giver den alligevel et indblik i,
hvad vi vil opleve mht vindhastighed i
naerheden af skreenten og iseer toppen af
skraenten.
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Skematiske fremstillinger af laft pa skraent, nar vinden
star lige ind, vinkelret pa skreenten. (Kilde: Paraglider
Handbogen)

En mere korrekt fremstilling af vindens
beveegelse omkring skreenten ses pa
ovenstaende figur. Luftens bevaegelse er
symboliseret ved de tynde linjer: jo teettere,
de er pa hinanden, desto hgjere
vindhastighed. Kompressionen og den deraf
felgende acceleration af vinden ses tydeligt,
desto teettere vi kommer toppen af skreenten.

Pa figuren kan man ogsa se, at Igftet (angivet
med rgde vektorer) er steerkere umiddelbart
foran skraenten, end nar man bevaeger sig ind
over toppen pa trods af, at vindhastigheden
pa toppen er hgjere, da vindretningen il
gengeeld er mere vandret. Derfor far man
varierende lgft afhaengigt af, hvor pa
skraenten man flyver; pa figuren angivet som
zoner, hvor den vertikale del af stremningen
udger hhv +2 m/s, +1 m/s og +0,5 m/s lgft
(overgangen mellem zonerne er naturligvis i
virkeligheden flydende). Kommer man ind
over - eller endnu veerre, bagved - toppen, er
der ikke lgft, og maske endda synk eller
kraftig turbulens/rotor.

Selve lgftet pa skreenten afhezenger af en
masse faktorer, ikke mindst skraentens hgjde
og heeldning, og jeevnfgr vores tidligere
introduktion af vektorregning ogsa af, om
vinden “star lige ind” pa skraenten.
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Skrantlgft zoner

En blad skraent vil have en bredere lgftzone,
vi kan flyve i, men ogsa et generelt svagere
loft, sa vi ikke kommer sa hgjt. En stejl, hgj
skraent giver et solidt lgft, men i en smallere
zone - dog med den lille “finte”, at der vil
danne sig et lokalt hgjtryk ved bunden af
skraenten, som vil virke som stgdpude for den
gvrige vind og dermed effektivt gare laftzonen
bredere, end man maske umiddelbart skulle
tro.

Allernederst pa en stejl skraent kan vi stgde
pa det faenomen, vi pa dansk kalder d@dens
pwolse, som netop skyldes det lokale hgijtryk,
der forhindrer vinden i at bevaege sig helt ind
til skreenten. Det er en pude af stillestdende
eller roterende luft (pa engelsk kaldet en
“eddy”, en hvirvel). Det betyder, at hvis vi af
en eller anden grund mister lgftet og skal
lande lige foran den stejle skreent, risikerer vi
at mgde en kraftigt aftagende vind og i visse
tilfaelde ligefrem en vind, der bleeser udad og
veek fra skreenten pa grund af den roterende
bevaegelse. Det kan vaere ret udfordrende!

Endelig har det betydning for, hvor kraftigt
Iaftet bliver, om luften er kold eller varm. Kold
luft er teettere/tungere end varm luft, og giver
derfor et bedre lgft, men ogsd en lavere
trimspeed, sa vi lgber hurtigere teor for
fremdrift og skal derfor flyve i mindre vind, nar
det er meget koldt, sa vi ikke bliver blaest
baglaens!
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Farlige hvirvler/rotor pa bagsiden af skreenten (Kilde:
Paraglider Handbogen)

Vi har primeaert diskuteret forholdene pa
forsiden af skreenterne, fordi det er dér, vi
flyver. Eller i hvert fald gnsker at flyve.

Den stgrste fare ved at flyve i for steerk
vind er ikke at blive blaest bagover i sig
selv, selvom det kan give en solid
sleebetur gennem landskabet at lande i
kraftig vind. Den storste fare er derimod
de luftstremninger, der gar sig geeldende
pa laesiden af skraenten, og som nemt kan
forarsage sa kraftig turbulens, at
paraglidere ganske enkelt kollapser i
luften, sa piloten styrter til jorden. Ogsa
stall eller spin er en reel fare, da vinden
snart kommer forfra, snart fra siden eller
bagfra. Jo kraftigere vind, og jo stejlere og
mere kantet forlgb af skreenten, desto
starre er risikoen for farlige forhold. Stejle
skreenter har ofte en rotor pa toppen, der
ger top-landinger til livsfarlige projekter.

Husk - du kan ikke umiddelbart se
rotoren, og nar du fgrst er fanget af den,
er der ingen hjeelp at hente. Derfor: hold
dig fra at flyve i forhold, hvor der er risiko
for at blive blaest bagover, og sgrg for at
holde god afstand til kraftige
kompressionszoner, der nemt kan fange
iseer paraglidere!

Skulle det uheldige ske, at du er ved at
blive fanget af kompressionen, sa
husk, at den hurtigste vej vaek fra
skraenten er at holde naesen vinkelret
ud fra skreenten. Uanset, om det
bleeser lige pa eller skrat pa skraenten
skal din vinge altsa pege den samme
vej: direkte vaek fra skraenten, selvom
du samtidigt matte blive skubbet
sidelaens af vinden. Med reference til
vores tidligere vektorregning kan man
sige: din trimspeed-pil skal pege
direkte veek fra skreenten, uanset, hvor
vinden kommer fra. Og naturligvis skal
du huske at bruge accelerator, hvis du
er ved at blive fanget, sa du eger din
hastighed veek fra skraenten!!

Forst og fremmest geelder det dog om
helt at undga situationen!

O
NS W\
b{b\(‘«\

Trimspeed

40 km/t

Uanset vindens retning skal du pege din vinge direkte
veek fra skraenten. | ovenstaende tilfeelde vil piloten
slippe veek fra 43 km/t let skeev vind, selvom trimspeed
kun er 40!

Jueen|S
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Termikfaktorer

Pa dette trin vil du fa dine fgrste erfaringer
med at flyve termik. Mange forbinder
termikflyvning med noget vanskeligt, og
maske endda mere utrygt end skraentflyvning,
fordi man er laengere veek fra jorden, og fordi
det kreever mere aktiv flyvning. Men med
sterre hgjde falger starre sikkerhed, da man
har tid til at overvinde en kritisk situation,
hvilket i ringe grad er tilfeeldet ved fx.
skraentflyvning, hvor jorden er helt teet pal

Ujeevn opvarmning

Nar vi taler termik, teenker vi pa lokale,
temperatur-drevne luftbeveegelser.  Termik
opstar som udgangspunkt pa grund af
forskellig opvarmning af luften over forskellige
overflader.

Den opvarmede luftmasse er af flere arsager
lettere end den omgivende luft; dels udvider
luften sig med temperaturen, sa en
kubikmeter varm Iuft simpelthen indeholder
faerre molekyler end en kubikmeter kold luft i
samme hgjde, og dels vil den varme luft, nar
den ligger teet pa jorden, optage mere fugt fra
jorden. Fugtig luft vejer pudsigt nok mindre
end tar luft ved samme temperatur.

Slutresultatet er, at den opvarmede luftmasse
far en lavere massefylde (vejer mindre pr
volumen) og pa et tidspunkt vil den blive
presset til vejrs, nar den omgivende koldere
og tungere luft med sin hgjere massefylde
presser sig ind under den varmere, lettere luft
og skubber den opad. Det er altsa ikke, som
vi ynder at forteelle, den varme luft, der pa
magisk vis af sig selv stiger til vejrs og
efterlader et hul, som den kolde luft ma sege
hen i og lukke. Derfor er ogsa triggere, som
den kolde luft kan bruge i processen, vigtige,
(mere herom om lidt).

Nar den kolde Iuft har fortreengt den
varme luft ved jorden, er det sa den nye,
koldere lufts tur til at blive opvarmet af
overfladen, og processen kan gentage

sig.

Termikken kreever saledes bade varm luft
og kold luft. Derfor er det ikke
tilstreekkeligt, at fx hele atmosfaeren er
varm - for sa er der ikke noget kold
(tungere) Iuft til at drive processen,
ligesom det samme med modsat fortegn
ger sig geeldende, hvis hele atmosfaeren
er kold.

Det er forskellen pa luftens temperatur,
eller rettere massefylde (veegt pr
kubikmeter) og den omgivende luft, der er
nggleordet i termik.

ﬁen termikboble er luften \

a) Koldere end den
omgivende luft

b) Samme temperatur som
luften i 3000 fod

c) Lettere end den
omgivende luft

d) Fyldt med stav

Hvilken type skyer falger
normalt med termisk udvikling
a) Altocumulus
b) Altocumulus lenticularis
c) Nimbostratus
d) Cumulus

kesvar nederst pa nzeste side /
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Her opvarmes
langsommere:
Vandomrader, lave moseomrader,
skovomrader, omrader i skygge.

Her opvarmes overfladen hurtigt:

Solbeskinnede omrader med sten,
tarre plgjede marker, (tarre)
grusgrave, mgrke omrader som
parkeringspladser og bebyggede
omrader giver bedre chance for

\inréde med termikudlgsning.

En tgr overflade vil lettere end en
fugtig kunne opvarmes og udlgse
termik, og nogle gange vil et tort
omrade kunne udlgse kontinuerlig
termik — et sadant omrade kaldes for
et ,hot spot‘. Det ser man ofte i
bjergrige omrader, hvor erfarne piloter
ved lige preecis, hvor de skal flyve hen
for at tanke hgjde. Kendte hot-spots
kaldes ogsa “service thermals” eller
‘house thermals”.

Solen kan generere ret hgije
temperaturforskelle pa op til 50° C
mellem forskellige typer af overflader.
De opvarmede overflader overfgrer
den indstralede energi til den
omkringliggende  luftmasse, som
opvarmes. | visse tilfeelde geor
opvarmningen sig bemaerket i form af
‘varme-flimmer”, iseer ved hgj sol over
en sommervarm asfalt.

1c 2d

overfladh

De store temperaturforskelle pa
jordens overflade forsvinder meget
hurtigt med hgjden. Ca. 4 meter over
jorden er de aller groveste variationer
allerede afbalanceret, og resultatet er
et ca. 15-18 meter tykt, varmt luftlag
med en meget udtalt gvre greense.
Dette Iuftlag kaldes ogsa et
‘overadiabatisk” lag, fordi det burde
veere for varmt til at blive liggende.
Men det ger det ofte alligevel,
nermest som en dyne pa
jordoverfladen.

a: N

Hvad er den stgrste «motor»
for termikudvikling
a) Terrenets art
b) Forskel i
lufttemperaturer
c) Inversionslag
d) Solens indstraling

Hvad teenker du, at der skal til
for at en varm luftboble kan
blive til termisk loft?

\_ /
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Trigger

Hvis du har prgvet at skulle Igfte en
tung kasse med bgger op fra et fladt
guly, vil du vide, at en vaesentlig del af
udfordringen er at fa et ordentligt greb
under kassen, sa man kan begynde at
lofte den. Farst, nar man med stort
besveer har lirket fingrene ind under
kanten af kassen, begynder processen
at tage fart.

Lidt det samme ger sig geeldende med
termikbobler; den kolde Iuft (dine
fingre) har sveert ved at krybe ind
under og fa fat i det varme,
overadiabatiske lag (bogkassen), hvis
det er midt pa en flad mark. Selvom
det ikke er umuligt.

Sa omend termiske bobler i princippet
godt kan finde pa at “stige af sig selv”,
vil de i de fleste tilfaelde have brug for
en udlgsningsmekanisme, en sakaldt
trigger, for at blive lgftet fri fra jordens
overflade. Triggers er netop steder i
terreenet (eller haendelser, fx. en
forbipasserende lastbil), hvor den
kolde luft har lettere ved at kile sig ind
under det varme luftlag.

P& en helt vindstile dag kan den
varme luft have tendens til at blive
‘haengende” ved jorden meget laenge.
Men blot en smule vind kan skubbe til
den varme luft og fa den til at beveege
sig sideleens, indtil den rammer en
form for udlgsende faktor (trigger) - fx
et levende hegn med treeer, en
bygning, hgjspaendingsledning eller
lignende - hvor den kolde luft kan fa
lirket den varme luft fri af underlaget
og lgfte den til vejrs, hvorefter den
varme luft vil fortseette sin feerd opad til
gleede for termikflyvningen.

Ogsa ensomme bakker og andre
forhindringer i landskabet kan udlgse
termik i laesiden, da de producerer en
hvirvelstrgm i lzesiden, som igen virker
som en trigger for udlgsning af det
overadiabatiske lag.

En skovkant ved et stgrre, mgarkt
skovomrade kan veere en god trigger,
fordi luftmassen i den nederste del af
skoven vil veere betydeligt kaligere end
i toppen af treeerne. Denne kolde
masse af luft fungerer udmaerket som
en kile, der kan lgfte den varme luft fri
af jorden, nar den glider ind mod/over
skoven.

1b
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Nar den opvarmede termikboble
endelig bliver sendt til vejrs, vil den
under sin opstigning lige sa stille
afkgles pa grund af trykfaldet med
hgjden og afkgling fra omgivelserne.
Men sé& laenge den kan opretholde en
lavere massefylde (temperatur og
fugtighed) end den omgivende

Det er bla. en af arsagerne il luftmasse, vil boblen blive ved med at
dannelse af termik over de svenske stige. Pa et tidspunkt vil den
skove. Disse store skovomrader findes opstigende luftmasse na
ikke i samme omfang i Danmark, og vi dugpunktstemperaturen, hvor fugten i
har i g@vrigt ogsa lidt vanskeligere den opstigende Iuft begynder at

betingelser med de store vadomrader,

: ’ kondensere, og det resulterer i
der omgiver omkring os.

skydannelse i form af en cumulus-sky,
som netop er karakteristisk for termik.
Samtidig vil udskilningen af vandet dog
betyde, at Iuften bibeholder sin
temperatur noget bedre, mens
processen forlgber, og afkeling af luft
under kondensering er saledes kun
cirka en halv grad pr 100 meters hgjde
mod normalt 1 grad pr 100 meters
hgjde.

| bjergene vil fx en opvarmet, stejl klippe
have veesentligt nemmere ved at
generere termik, da luften ikke rigtig har
noget underlag at kleebe til. Sa dér
udlgses termikken mere prompte, og det
er ogsa her, man typisk finder “service
thermals”, da ny luft kan tilfgres i en
konstant stram og opvarmes af klippen.
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Stabil og instabil luft

Troposfaeren, som i Danmark er ca. 10 km tyk, er
den nederste del af atmosfaeren, hvor “vejret
foregar”.

| troposfaeren vil temperaturen i gennemsnit
aftage cirka 0,61° C pr 100 meter, vi bevaeger os
opad. Det er dog et gennemsnit, der daekker over
variationer pa mellem 0,65° C under varmere
forhold (typisk troperne) til omkring 0,45° C ved
Nordpolen, sa konkret afthaenger
temperaturgradienten af, hvor man befinder sig,
og iseer hvordan temperaturen ved overfladen er.

Imidlertid er gennemsnittet netop kun dét - et
gennemsnit. | praksis er temperaturfordelingen op
gennem Troposfeeren ganske anderledes, end
gennemsnittet tilskriver, og den @&endrer sig
drastisk med vejret og lufttrykket.

Hvis vi lgfter en boble af Iuft op i hgjden, vil
trykfaldet forarsage, at temperaturen i luftboblen
vil falde, samtidigt med, at Iluftboblen vil
ekspandere. Hvis denne opstigning foregar helt
uden varmeudveksling med den omkringliggende
luft, kalder vi temperatureendringen pa grund af
trykket for adiabatisk. Vi skelner mellem to typer
adiabatisk temperatureendring: tgr-adiabatisk og
fugt-adiabatisk. Taradiabatisk beskriver
temperaturaendringen ved opstigningen uden
kondensation (uden skydannelse), medens
fugtadiabatisk  beskriver temperatureendringen
under  kondensation, altsd  under selve
skydannelsen og inde i skyen.

Ved tgr-adiabatisk opstigning vil afkglingen veere
cirka 1° C pr 100 meters hgjde (og omvendt, hvis
luften synker). Ved fugtadiabatisk opstigning
regner vi med en afkgling pa cirka 0,5° C pr 100
meter, men fugtadiabatisk afkeling afhaenger
uhyre meget af luftens aktuelle temperatur, sa
denne afkeling gaelder kun under vores hjemlige
himmelstrag.

Da vi alligevel ikke ma flyve inde i skyerne, hvor
den fugt-adiabatiske afkeling optreeder, kan vi
primeert koncentrere os om tgr-adiabatisk
opstigning.

Vi ved, at vores termikboble stiger, s& leenge den
er lettere end omgivelsesluften. Hvis vi et gjeblik
glemmer alt om luftfugtigheden og kun kigger pa
temperaturen, vil det betyde, at vores termikboble
vil stige, s& laenge den er varmere end luften
omkring den. Ergo: for at den kan stige i det hele
taget, kraever det, at temperaturen af den
omgivende Iuft op igennem troposfeeren falder
mindst lige sa hurtigt, som vores termikboble
bliver adiabatisk afkelet. Ellers vil vores
termikboble pa et tidspunkt opleve, at den
omgivende luft har samme temperatur, og dermed
stoppe sin opstigning.

Hvis vi en tilfaeldig dag maler, hvordan
temperaturen faktisk opfgrer sig med hgjden, kan
vi derfor forudsige, om en termikboble vil stige
eller ej, og i givet fald hvor hgijt. Der er tre
muligheder for temperaturgradienten, nar vi maler
pa den:

1. Temperaturen aftager preecis lige sa
hurtigt, som vores termikboble bliver
afkalet, altsa 1° C/100 meter (Adiabatisk)

2. Temperaturen aftager vaesentligt
hurtigere, sa vores termikboble vil opleve
en starre og sterre temperaturforskel, jo
hgjere den bevaeger sig op
(Superadiabatisk)

3. Temperaturen aftager vaesentligt
langsommere, s& vores termikboble vil
opleve, at dens egen temperatur hurtigt
falder til under omgivelsestemperaturen,
og den ma& opgive at stige
(Subadiabatisk)

Tilstanden i punkt 3. kaldes ogsa “inversion”, fordi
temperaturen opfgrer sig omvendt af, hvad den
burde gere ifelge tgradiabatisk afkgling. Udover,
at der altid findes et inversionslag i en eller anden
hgjde - om ikke fgr, s& dér, hvor Troposfaeren
ender - er dén inversion, vi hyppigst steder pa,
helt nede ved jorden. Denne bund-inversion
oplever vi normalt om morgenen efter en klar nat,
hvor luftlaget ved jorden afkeles af selve jorden,
s& det er koldere end luften et stykke oppe.
Bundinversion over land vil forsvinde ret hurtigt
med solen, men isser om foraret kan den blive
liggende leenge som en dyne over koldt vand og fx
gdeleegge skreentflyvning.
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Skew-T log(p) diagram
- atmosferens tilstand
Som naevnt tidligere kraever termik, at en
luftboble overhovedet er i stand til at stige,
hvilket afthaenger af boblens
temperatur/fugtighed samt ikke mindst
omgivelsestemperaturen.

Selvom vores primaere interesse i vejret er
muligheden for god termik, er
meteorologernes interesse for atmosfaeren
langt mere omfattende, og de har udviklet et
instrument, et Skew-T log(p) diagram, til
afbildning af atmosfeerens gjeblikkelige
tilstand med mulighed for at konstruere sig

frem til den sandsynlige udvikling i naermeste
fremtid: et diagram, hvor man kan afbilde
luftens temperatur og fugtighed i forhold til
trykket (hgjden). Da fugtigheden er dét, som
giver skyer, og temperaturen er dét, som
potentielt far luften til at stige op (og danne
skyer), er disse parametre uhyre essentielle
for dagsvejret. lkke mindst for os, fordi det
giver os et indblik i, om vi overhovedet kan
forvente termik, og i givet fald: risikerer vi, at
det bliver farligt, fx i form af Cb-skyer.

Lad os kigge pa det fulde diagram og derefter
analysere det lidt i dybden.
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Den rgde kurve (til hgjre) angiver den faktiske lufttemperatur i forskellig hgjde. Den grgnne kurve (til
venstre) angiver dugpunktstemperaturen for den Iuft, der befinder sig i den pagaeldende hgjde, og dermed,

hvor meget vanddamp, luften indeholder.
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Dekodning og anvendelse af af Skew-T log(p)-diagrammet.

De vandrette linjer viser lufttrykket (fx
1000 hPa). Trykket ved jorden aendrer
sig hele tiden, s& man kan ikke direkte
afleese hgjden ud fra trykket. Men il
hgjre er der alligevel angivet hgjder i
fod (1000 hPa er angivet som 360 fods
hgjde). Dén hgjde er imidlertid kun helt
korrekt, hvis QNH er 1013,25 hPa,
men giver et rimeligt fingerpeg om
hgjden alligevel.
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Temperaturlinjerne er skra (pa engelsk skew
= skaev). Leeg meerke til, at nar man afleeser
temperaturen af et punkt pa tilstandskurven,
skal man IKKE kigge i bunden af diagrammet,
som man normalt vil gere i et diagram. |
stedet skal man laegge hovedet pa skra og se
mellem hvilke to temperaturlinjer punktet,
befinder sig, og udlede temperaturen derfra!
Den rade prik, hvor temperaturkurven krydser
800 hPa-linien, angiver saledes en
temperatur pa 5° C (lige midt mellem linjerne
markeret med henholdsvis 0 og 10)
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Knapt sa& skrd er de linjer, der angiver
vandindholdet (gram pr kilogram luft) i
atmosfeeren for meettet luft, dvs ved dugpunktet
for luften. Maske overraskende kan vi se, at under
opstigning vil luftens dugpunkt falde - den bliver
altsa bedre til at holde pa vandet med hgjden. Det
skyldes, at luften udvider sig, nar den stiger til
vejrs, og dermed har vandmolekylerne svaerere
ved at finde hinanden og danne draber. Sa selvom
dugpunktstemperaturen er cirka 8° C ved jorden
(den rgde prik), kan vi ved at feolge de skra
dugpunktslinjer opad se, at den samme Iuft vil
have et dugpunkt pa ca 5° C ved 700 hPa. Vi vil
bruge dette princip til til at finde skybasen for
termik lidt senere.
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De tgr-adiabatiske linjer (ingen skydannelse)
viser, hvordan temperaturen i en opstigende
termikboble vil falde med hgjden og dermed
trykket. Den rede prik indikerer en fiktiv
luftboble ved jorden ved ca. 23° C (den
temperatur, vi i eksemplet forventer senere pa
dagen, nar solen far fat). Nar vores
termikboble begynder at stige, vil den blive
afkglet jeevnfer teradiabaten, og pa et
tidspunkt vil den “ramme” temperaturkurven
for atmosfaeren (ved cirka 770 hPa) og altsa
have samme temperatur som omgivelserne.
Sa er der ikke leengere opdrift fra
temperaturforskellen, og termikken stopper
dér (hvis der sker skydannelse undervejs,
&ndrer billedet sig lidt).

[ sssecrt f L L FE F

Fugtadiabaterne er mere lodrette pa
diagrammet og angiver luftens temperaturfald
med hgjden under kondensering, dvs under
skydannelse. Umiddelbart kan vi se, at da
fugtadiabaterne er mere lodrette, il
aftkglingen af den opstigende Iuft ske
langsommere end for tgradiabatisk
opstigning. Hvis vi antager, at en termikboble
ved vores rgde prik netop har ramt
dugpunktstemperaturen og  pabegynder
skydannelse, vil den kunne fortsaette op langs
= : \;/‘ \ LA fugtadiabaten, indtil den rammer
PRV AL O 4 e temperaturkurven i omkring 600 hPa -
sy > VX\\S‘%?[  — i veesentligt hgjere, end tgradiabaten ovenfor.
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For Iéeselighedehs skylc-i ér dele af selve diagramhét nedtonet.

Hvis vi nu kombinerer vores viden fra de
forrige grafer, kan vi sige felgende: Hvis vores
temperatur ved jorden pa et tidspunkt nar
meteorologernes forudsagte 23 grader (den
rede prik nederst til hgjre), vil det kunne
udlgse termik. Temikboblen vil under
opstigning felge den rede tgr-adiabat skrat
opad mod venstre, indtii den krydser
temikboblens egen  dugpunktstemperatur,
som vi har markeret med blat, startende
nederst til venstre.

Nar de to linjer krydser (ved cirka 760 hPa),
vil temikboblen begynde at kondensere, dvs
pabegynde  skydannelse. @ Bunden  af
skybasen er med andre ord naet!

Dermed vil termikboblen overga til at felge
den mere lodrette, fugtadiabatiske kurve i
stedet for den tgradiabatiske, indtil kurven
“stgder ind i atmosfeerens temperaturkurve,
hvor termikboblen er afkglet til den samme
temperatur som omgivelserne ved cirka 680
hPa, og opstigningen stopper.

NB. Hvis atmosfaerens temperaturkurve og
dugpunktkurve ligger teet pa hinanden,
betyder det, at luften er naesten meettet med
fugt. Det betyder, at en sky, nar den forst er
dannet, vil have sveert ved at blive oplgst
igen, nar termikken stopper. Dermed bliver
det mere og mere skyet, og til sidst lukker
skyerne  mere eller mindre af for
solindstraling.
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Termiktyper

Som vi sa pa Skew-T log(p) diagrammet,
vil en termikboble som regel fgre il
dannelse af en sky (en Cumulus-sky, Cu),
nar termikboblen pa et tidspunkt under
opstigningen nar sin egen
dugpunktstemperatur. Dette er den mest
almindelige type termik, vi stgder pa, og vi
kan bruge Cu-skyen til at identificere, hvor
termikken er; hvis der er en Cu-sky, er der
formodentlig termik at finde nogenlunde
neden under den.

Hvis vi forestiller os en situation, hvor
opstigningen af termikboblen langs

tgr-adiabaten “stader ind i
temperaturkurven for atmosfaeren, inden
termikboblen nar sin egen

dugpunktstemperatur, bliver der ikke
dannet en sky, og det er vaesentligt
sveerere for os som piloter at finde
termikken. Vi kalder denne type termik,
der foregar uden skydannelse, for bla
termik eller tgrtermik, ogsa selvom der
ikke ngdvendigvis er tale om helt tar luft,
men blot om, at opstigningen gar i sta,
inden der bliver dannet en sky. Selvom
man sagtens stgde pa tertermik i
Danmark, er den ekstra udpreeget i store,
terre landomrader som grkner. De store
varme omrader i det centrale Australien
etc vil tilbyde masser af skyfri dage med
termik til peene hgjder i modsaetning til
omrader med hgj luftfugtighed teet pa
kvator, der giver optimale forhold for
udvikling af cumulus og ikke mindst
cumulonimbus.

Styrke

Termikkens styrke afhaenger af mange
forskellige ting, Iluftens instabilitet,
luftmassens tryk (hgjtryk har tendens
til at lave mindre bobler med skarpe
kanter, hvor lavtryk producerer starre
termikbobler med blgdere kanter)
tidspunkt pa dagen, naerhed til jorden
og selvfalgelig, hvor opvarmet luften
ved jorden bliver i forhold til resten af
atmosfeeren. Da opvarmningen
primaert drives af solen, vil termik
dermed have nemmere ved at opsta
om sommeren, nar solen star hgit,
men der kan i princippet genereres
termik hele aret.

Teet ved jorden er turbulensen mere
udpraeget, og boblen har tendens til at
blive bladere og bredere med hgjden.

Termikkens styrke kan udtrykkes som
svag, moderat eller kraftig termik;

e Svag termik : Cu-basen mellem
1000ft og 2400ft. Stig mindre
end 2 m/sek, ofte ¥2- 1 m/s.

e Moderat termik : Cu-basen
mellem 2500ft og 5000ft. Stig
2-3 m/sek.

e Kraftig termik : Cu-basen over
5000ft. Stig mere end 3 m/sek.
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Radius

Termiksgjlerne er typisk kegleformede
med den smalle ende ved
jordoverfladen, og keglen bliver
bredere og dermed lettere at fange, jo
hgjere man kommer op. Samtidig vil
boblen blive mindre turbulent og
“‘kantet” med hgjden.

Synkomrader

Distanceflyvernes modstander
nummer et er synkomrader. Selv om
der er god termik med stor opdrift, vil
det veere umuligt at undga
synkomraderne, nar man bevaeger sig
gennem lufthavet. Synkomrader ligger
mellem  termiksgjlerne, og den
nedadgaende luftstram er en fysisk
ngdvendighed for at udligne den
luftstram, der stiger til vejrs i
termikboblerne. Kunsten ligger derfor i
dels at forblive i boblen, og dels, nar
den forlades for at finde en ny, at
penetrere synkomradet med den
ideelle hastighed i forhold til graden af
synk, vindens hastighed/retning og
gliderens hastighedspolar. Som
hovedregel: jo mere synk, desto mere
accelerator for at komme igennem det
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Farer

Der er selvfglgelig et vist faremoment
ved den turbulens og de skift i luftens
beveegelsesretning, der altid er
forbundet med termik.

Et faremoment er, at man ved
indgangen til en termikboble vil ga fra
synkende luft omkring termikboblen til
stig inde i termikboblen. Det betyder, at
vingen pludselig vil mgde luft, der
strommer nedefra i stedet for lige
forfra; dermed @ges indfaldsvinklen pa
vingen, og den kan i veerste fald ga i
stall, hvis man flyver/reagerer
uhensigtsmaessigt.

Tilsvarende, nar man forlader
termikboblen; her vil man ga fra
stigende luft inde i termikboblen til den
omgivende synkende luft. Vingen vil
dykke, og for en paragliders
vedkommende kan det i veerste fald
fgre til kollaps, hvis situationen ikke
handteres korrekt. Ved svagere termik
vil man naeppe risikere de store
problemer, men kraftig termik kan give
udfordringer.
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Vindsted/vindskift

Pa starten og ved landing kan termik
gore livet besveerligt. En termikboble,
der letter i naerheden, kan skifte
vindretningen fuldsteendig. Hvis man
er ved at starte, kan man saledes
opleve bagvind; men under landing
kan vinden ogsa skifte fra den retning,
man netop har aflaest af vindsokken pa
vej ned til landingen, til at komme fra
den stik modsatte retning. Det vil
opleves som pludselig foragelse af
gliderens synk-hastighed og bringe
glideren teettere pa stall. Det skal man
have med i sine overvejelser, nar man
lander under termiske forhold, og
blandt andet derfor skal man altid
holde en god fart i lav hgjde, sa der er
lidt at give af.

Cb-skyer (Cumulonimbus)

Det formodentlig veerste faenomen, du
som pilot kan komme ud for, er en
Cb-sky. En Cb-sky er en Cumulus
(Cu), der er gaet amok og vokser til
nermest uhaemmet stgrrelse; De
starter deres liv som almindelige,
solide Cu-skyer, og bliver efterhanden
meget hgje Cumulus Congestus, ogsa
kaldet Towering Cumulus (TCU) fordi
de tarner sig op, adskillige kilometer i
hgjden. Til sidst kan de overudvikle og
vaere ophav til bade kraftige regnbyger
og hagl og torden.

Under udviklingen bliver skyen pa et
tidspunkt “selvforsynende” med opdrift
og fungerer naermest som en gigantisk
stgvsuger, der suger den
underliggende Iuft op, uden at der er
turbulens i opvinden (cloud suck), og
man kan simpelthen blive fanget af
opvinden uden mulighed for at komme
ned. Inde i en Cb-sky finder man bade
op- og nedadgaende luftstramme med
somme tider over 40 m/s (over 140
km/t). Hvis du bliver fanget af en
Cb-sky, er der primaert kun heldet
tilbbage som redning. Derfor: hold dig
langt veek fra denne type, og flyv
ALDRIG, hvis der er risiko for
Cb-skyer!

Dust Devil

Et mere eksotisk faremoment ved
termik er Dust Devils, en lille
hvirvelvind, der kan dannes, nar en
kraftig termikboble gar, og vinden
strammer ind fra alle sider ved jorden.
Selvom hvirvelvinden i sig selv typisk
ikke er ret stor, har den enorme
kreefter, og kan nemt sende en pilot i
luften pa den mest uhensigtsmaessige
made. Hvis man stgder pa sadan en,
skal man helst slet ikke veere i sit
seletgj, alternativt skynde sig at kaste
sig ind i midten af skeermen for at
forhindre hvirvelvinden i at fa fat i
skaermen overhovedet.
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Hvis en dust devil forst lafter dig op
med skaermen, er du mest passager
og meget lidt pilot, indtil den slipper
taget i dig igen. Se video af Dust Devil
(Flybubble). ,

Dust devils er at ikke ulig et almindeligt
lavtryk i mikroformat, idet luften
cirkulerer omkring dust devil’en pa
preecis samme made og af samme
arsag, som vinden bevaeger sig rundt
om et almindeligt lavtryk, og de har
faet deres navn pa grund af evnen til
at hvirvle stgv op i luften - foruden hg,
tert grees og hang- og paraglidere.

Hvis du under flyvning spotter en dust
devil tilpas langt under dig, ved du, at
der er solid termik pa vej op - 5-10 m/s
er ikke unormalt. Hvis man ikke er en
nogenlunde vant termikflyver med et
SIV-kursus i bagagen, er det nok bedst
at holde sig lidt pa afstand.


https://youtu.be/KOcRZR-JV5s
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Termik Tegn

Forst og fremmest vil en god analyse af
vejrprognoser og seerlige prognoser for
sveeveflyvere veere et godt udgangspunkt
for at finde ud af, om der overhovedet er yd

noget at kigge efter. Men nar du forst star Y. \
pa startstedet, om det er optraeksbanen i / TR
Danmark eller et sted i bjergene, vil der
veere visse tegn, som du kan kigge efter
for at finde termikken. De inkluderer bl.a

e Vinden — jeevnlige skift af retning
og styrke indikerer, at der er termik
i neerheden. Deciderede vindsted
er normalt tegn pa mekanisk
turbulens og ikke termik.

e Skyer — iseser cumulusskyer
indikerer gode termiske forhold.

e Vindmgller, raogfander, flag; alle
peger i retning af, hvor vinden er
pa vej hen (til termikboblen).

° Solen — hvor rammer den direkte
ind? (og hvor er skyggen, hold dig

veek).

° Terreenet — identificer omrader
med stor chance for termisk
udlgsning.

e  Fugle og andre piloter — hvis andre
allerede har lokaliseret termikken,
sa udnyt det.
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Skyer

De mest karakteristiske skyer i forbindelse med termik er fglgende tre typer.

Cumulus (Cu). Vores foretrukne sky. Den
er resultatet af opstigende Iuft, der har
naet dugpunktet og derfor danner en fin
sky. Toppen af skyen indikerer, at
termikken er stgdt pa temperaturkurven
og derfor ikke kommer hgjere.

Cumulus Congestus/Towering (TCU).

| meget ustabil atmosfaere kan den
opstigende Iuft na meget hgijt, for den
stgder pa inversionen. Typisk i 5-6
kilometers hgjde. TCU er ikke bare termik
- det er voldsom termik med masser af
farlig turbulens, og vi holder os paent veek
fra den slags.

By Bidgee - Own work, CC BY-SA 3.0,

Cumulonimbus (Cb). Den ondeste i
reekken af termikskyer. Den er oprindelse
til regn, hagl og torden, foruden termik,
der kan na omkring 40 m/s inde i skyen -
og samtidigt tilsvarende synk, hvorfor
Cb-skyer har formaet at rive vingerne af
almindelige fly. Vi omtaler ofte faenomenet
som “overudvikling”

Det eneste, du behaver at vide: hvis der
er udsigt til Cb-skyer, skal du blive nede.

Door Osca den Uijl - Eigen werk, CC BY-SA



https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=6233185
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=19910420
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Coriolis effekt
Jordens afbgjende kraft

Luftens beveegelse afhaenger
hovedsagelig af trykfordelingen. Da et
lavtryk er et omrade med mindre luft end
et hgjtryksomrade, vil luften ganske
naturligt sgge fra det hgje tryk mod det
lave for at fa trykforskellen jeevnet ud.

Vinden vil umiddelbart bevaege sig lige fra
hgjtryk til lavtryk. Men da jorden roterer
‘under vinden”, og da vi roterer med
jorden og derudover ynder at forsta
tingene set fra vores eget synspunkt,
opleves det, som om vinden bgjer af. Pa
den nordlige halvkugle bgjes vinden altid
af mod hgjre. Se en video, der
demonstrerer Coriolis effekt.

Den tilsyneladende afbgjning er resultatet
af, at jordoverfladen eendrer radius i
forhold til omdrejningsaksen alt efter, hvor
pa jordkloden man er. Ved akvator er
man cirka 6000 kilometer  fra
omdrejningsaksen, og ved polerne er man
0 kilometer fra omdrejningsaksen. Da
hele jordkloden drejer én omgang i
dagnet, vil folk(og vind) pa eekvator skulle
bevaege sig rundt om omdrejningsaksen
med cirka 1700 km/t, medens én, der star
pa Nordpolen beveeger sig med 0 kmi/t.
Hvis man bevaeger sig enten vaek fra eller
mod polerne, vil man saledes aendre
farten, man beveaeger sig rundt med. Da
endring af fart kreever tilstedeveerelsen af
en kraft, har man opdigtet Coriolis kraft -
selvom den faktisk ikke findes. Den er ren
indbildning, men den fungerer fint.

Nar nu vinden altid afbgjes mod hgjre af
Corioliskraften - hvorfor stremmer vinden
sa venstre rundt om et lavtryk?

Lad os farst konstatere, at vinden faktisk
strammer hgijre rundt ud af et hgjtryk.

Vind pa vej mod et laviryk vil ogsa i
begyndelsen afbgjes mod hgjre, men vil
pa et tidspunkt blive “fanget” af kraefterne
i lavtrykket. Nar vinden kommer taet nok
pa lavtrykket, bliver kreefterne fra
lavtrykket steerkere end Corioliskraften, og
vinden ender med at dreje venstre rundt
om lavtrykket, som var den fastholdt med
en lasso.

Figuren ovenfor er rimelig teet pa
virkeligheden oppe i hgjden, men teettere
ved jorden taber vinden sa at sige pusten
pa grund af gnidningsmodstanden.
Dermed vil vinden lige sa stille labe helt
ind i centrum af lavtrykket i en
spiralbevaegelse. Som det kan udledes af
ovenstaende, ligger lavtrykscentret skrat
til venstre, hvis man i naerheden af et
lavtryk vender ryggen mod vinden


https://youtu.be/dt_XJp77-mk
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Vejret

Vejret afhaenger af en lang raekke faktorer: breddegrad, orografi (hgjde og relief),
fordelingen af land-hav, bevoksning, bebyggelse m.v. Vejrets fysiske
karakteristika er temperaturen, lufttrykket og luftfugtigheden.

Vejret dannes grundlzeggende af solens opvarmning af den nederste del af
atmosfeeren, troposfeeren. Nat/dag, breddegrad, arstid, vil have indflydelse pa

solens magt, og dermed skabes de store vejrsystemer pa kloden efter relativt
forudsigelige manstre.

Universet

Tropopausen

Troposfaren
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Temperatur og trykforskelle

Global cirkulation

Lad os kigge pa den nordlige
halvkugle (princippet er det samme pa
den sydlige). Som du kan forestille dig,
er der varmt ved @&kvator, hvor
solindstralingen er maksimal. Den
opvarmede luft vil blive sendt til vejrs i
store maengder. Under opstigningen vil
den afkgles adiabatisk, danne skyer
og afgive store regnmaengder. Den nu
torre luft (den har jo netop regnet af)
kan ikke bare blive haengende i en stor
bunke i toppen af troposfeeren og er
saledes ngdt til at sege veek fra
&kvator - nordpa - indtil den far
mulighed for at synke ned igen. Det
sker ved cirka den 30. breddegrad.
Nedsynkende luft bliver opvarmet
adiabatisk, og hvis den allerede var
tor, bliver den nu knastgr og virker
naermest som luften fra en fgntarrer.
Derfor finder man masser af
grkenomrader omkring den  30.
breddegrad. Dette cirkulationssystem
kaldes Hadley-cellen.

Omvendt ved Nordpolen. Luften dér
bliver meget kold og dermed meget
tung, og vil synke ned og blive erstattet
af ny luft i toppen af troposfeeren. Den
kolde polarluft kan heller ikke ligge i en
bunke ved Nordpolen, og den
stremmer sydpa, indtil den opvarmes
tilstreekkeligt af hav og sol, sa den kan
stige til vejrs og

rejse tilbage til Nordpolen. Det sker
cirka ved den 60. breddegrad, altsa 30
grader syd for Nordpolen.
Cirkulationssystemet kaldes meget
passende for Polar-cellen.

Imellem disse to celler har vi sa
Ferrel-cellen, mellem den 30. og den
60. breddegrad. Luften her traekkes
naesten som et tandhjul af de to andre
cirkulationssystemer, sa luften stiger
op sammen med polarluften ved den
60. breddegrad, rejser sydpa, og
synker ned igen ved den 30.
breddegrad. Danmark befinder sig
nogenlunde pa skillelinjen mellem
polarcellen og Ferrelcellen.

Pa illustrationen nedenfor vises luftens
streamning i de primaere vindsystemer.
Der flyttes enorme luftmasser rundt pa
kloden, og dermed ogsa en masse
energi pa grund af
temperaturforskellene.
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Cirkulationen er ogsa skyld i de to
nordlige jetstremme, da de varme og
lette luftmasser, der beveeger sig fra
syd mod nord i hhv. Hadley og
Ferrel-cellen vil dreje til hgjre (mod
gst) pga Corioliskraften, samtidigt
med, at de er lgftet til vejrs af de
koldere og tungere luftmasser, der
streammer fra nord mod syd. Derfor gar
jetstrammene mod @st, selvom de kan
sla et par slag undervejs.

| vores del af verden — Nordeuropa —
finder vi et beelte, som kaldes
Vestenvindsbeeltet. Her dannes
cykloner langs polarfronten [
oceanernes vestlige del og oftest over
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et omrade, hvor en varm og en kold
havstrem mades.

| Nordatlanten dannes disse
tempererede cykloner ud for Canadas
gstkyst, hvor den kolde Labradorstram
og den varme Golfstram mgdes.
Luften over den varme havstram, der
ved dannelse af en tempereret cyklon
bliver til varmluften i varmsektoren,
indeholder netop den mangde
vanddamp, der skal til for at skabe den
ngdvendige energi til systemet. Her en
kort video, som viser dannelse af en
tempereret cyklon.
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Eksempel pé frontsystemer/cykloner pa en vinterdag med lavtryk rullende ind fra vest

/


https://www.youtube.com/watch?v=g5Md8HKDIws
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Tegn

Udviklingen af tempererede cykloner
har stor betydning for vejret pa vore
bredde- og leengdegrader. Hgjtryk er
sjeeldnere end de rullende
frontsystemer og lavtryk. Netop derfor
er det praktisk som pilot bade at forsta
baggrunden for udvikling af vejret, men
det er samtidigt maske ogsa mere
interessant at kunne analysere tegn pa
position af fronter og dermed falgende
vejrfeenomener.

Herunder ser du et kort over
frontsystemer og forklaringer. Til hgjre
vises illustrationer af de tre tveersnit
markeret med grat, en koldfront, en
varmfront og en okkluderet front.

Tvaersnit af
okklusion
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Koldfrontpassage

Lerdag den 15, juni ki 14.00

Varmfrontpassage

Okkusionsfront

Lavtryk: her
under 1000 hPa

Tvaersnit af
koldfront

Koldfront
Symbolet er bla
trekanter,
omrade med kold
luft presser varm
luft op

Isobarer, linier
der viser omrade
med samme tryk

Hapijtryk,
Normaltrykket er
1013 hPa

Varmfront,
symbolet er rgde
halvcirkler, varm
luft blaeses ind
over koldere luft

Tvaersnit af
varmfront

~

FAI IPPI
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Beskrivelse af frontpassager

Danmark er lokaliseret i en del af
verden, hvor  vestenvinden er
fremherskende. Det betyder, at klimaet
i Danmark er tydeligt pavirket af
Vesterhavet, Nordsgen og
Golfstremmen. Nar vinden bevaeger
sig over disse fugtige havomrader
opsamles meget fugt i luften. Derfor er
det danske klima preeget af
nedbgrsvejr.

De farste tegn pa en lavtryksdannelse
forekommer blot som en bugtning pa
polarfronten.  Trykfaldet, som er
forudseetning for udvikling af et lavtryk
opstar som regel pa grund af friktion
mellem de to luftmasser - vestgaende
polarluft og @stgaende tropikluft. Det
bliver til en gstgaende bglge, og i
toppen af denne dannes det egentlige
lavtryk, hvorfra der udgar bade en
varm- og en koldfront.

Vinden afbgjes som tidligere beskrevet
af corioliskraften og vil altid bleese mod
uret omkring lavtrykssystemet. Den
varme og lettere luft i varmfronten
glider langsomt op over den kolde luft.
Det laveste tryk findes i spidsen af
varmluftsektoren,

lavtrykkets centrum..

Vejrkort

Lufttryk

teettest pa -

De fogrste synlige tegn pa en
varmfronts ankomst vil kunne ses som
titagende cirrusskyer hgjt oppe.
Senere bliver skylaget teettere, og
efterhanden kommer der nedbgar i form
af regn eller sne. Vejret kan fortseette i
mange timer og kan ofte daekke hele
landet. Efter  varmfrontpassagen

befinder vi os en tid i varmsektoren
med varmere, fugtig Iuft. Vinden er
drejet en smule til hgjre (pa nordlig
halvkugle).

[ lOverskyet

A4 Koldfront
~#—- Varmfront
Forside 7 Byger

1005

I Heldagsregn
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Et stykke efter varmfronten kommer
koldfronten. Den kolde Iuft bag
koldfronten vil kile sig ind under den
varme |luft og sende den il
vejrs/skubbe den veek. Herved kan der
dannes kraftige cumulusskyer — og
sandsynligvis ogsa cumulunimbus. |
forbindelse med en cumulonimbus kan
vejret skifte meget hurtigt. Pludselig
steerk blaest og kraftig, pludselig
nedbgr er forbundet med
cumulonimbusskyer. Samme skytype
kan i endnu kraftigere udgave bringe
lyn og torden samt hagl. Ved selve
frontpassagen vil vinden dreje mod
hgjre, efterhanden som lavirykket
passerer.

Koldfronten er pa grund af den tungere
luft normalt hurtigere og dermed
voldsommere end varmfronten; men til
gengeeld er koldfronten ogsa hurtigere
overstaet.

Passage af en koldfront efterfglges i
Danmark ofte af klart vejr, og vinden
er drejet yderligere mod hgjre (op mod
30°).

Koldfronten beveeger sig hurtigere end
varmfronten og vil pa et tidspunkt
indhente denne og skyde al den varme
luft til vejrs. Husk, at foran varmfronten
|& der ogsa kgligere luft, og nu stader
de to kgligere Iuftmasser saledes
sammen. Hvis den forreste luftmasse,
der bliver skubbet vaek, er varmere
end den bageste, kaldes det en
varm-okklusion. Hvis den forreste
luftmasse er kealigere, kaldes det en
kold-okklusion. Nede i kollisionszonen
mellem de to keligere luftmasser, vil
der nu veere tale om en ny, omend
svagere udgave af enten en varmfront
eller koldfront.

ﬁvad kendetegner en koldfront? \
a)  Kold luft, der fortreenger varm

b)  Varm luft, der fortraenger kold
c)  Det afheenger af arstiden

Corioliskraften i vejrsystemer er:

a)  Den kraft, der far skyerne til at
stige til vejrs

b)  Enfiktiv kraft, der skyldes
jordens rotation, og som ikke
eksisterer pa aekvator

c) Den kraft, der bl.a. forarsager
torden i en Cb-sky

En okklusion er?
a) Gustfront fra Cb-skyer
b)  En kollapset varmfront
c) Et maleapparat, der maler
sigtbarhed (Visibility)

Se svar nederst pa naeste side
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Konvergens og divergens

Vi taler om konvergens, hvis luften - i
form af vind - steder sammen. Altsa,
hvis en nordlig og en sydlig vind stader
ind i hinanden, er der tale om
konvergens. Hvis vindene Igber i hver
sin retning, taler vi om divergens.

Lavtryk kan enten vaere termisk drevne
eller dynamisk drevne. | sidstnaevnte
tilfaelde forarsages lavtrykket af vinden
(fx jetstrammen) i hgjden. Hvis luften
divergerer i hgjden, altsa lgber veek i
forskellige retninger fra et omrade, vil
det skabe et “sug” i hgjden, som
forplanter sig ned gennem atmosfaeren
og danner et lavtryk ved jorden.
Lavtrykket ved jorden vil sa bevirke, at
der bleeser vind ind mod lavtrykket fra
forskellige retninger, og vinden
konvergerer altsa ved jorden.

1a | 2b | 3b

Som neevnt tidligere kan luften ikke
bare blive liggende i en stor bunke, og
da den ikke kan treenge ned i jorden,
bliver den ngdt til at stige til vejrs inde i
lavtrykket.  Dermed  bliver  den
opstigende Iuft adiabatisk afkglet,
danner skyer og med en god
sandsynlighed ogsa nedbagr.

Tilsvarende vil en konvergens i hgjden
- hvor vindene Igber samme - sende
luft ned igennem atmosfaeren, og der
opstar ved jordoverfladen et hgijtryk,
som vinden vil bleese ud fra - altsa en
divergens. Nedsynkende Iuft bliver
opvarmet adiabatisk, og dermed
dannes der ikke skyer under
processen, og hgjtryksvejr giver typisk
klar himmel.
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Vejret Maling

Atmosfaerens vejr males overalt pa
jorden, og gammel teknologi med
radiosonder anvendes stadig, med
opsendelse over 1000 forskellige steder
pa jorden, 2-4 gange dagligt. Disse giver
et helhedsbillede af klodens vejr, men
anvendes ogsa til lokale forudsigelser,
som hos DMI. Mens ballonen med
sonden stiger opad, maler den vind, tryk,
temperatur, og fugt, og man kan ud fra
disse malinger konstruere et Skew-T
log(p)-diagram og dermed sige noget om
luftmassens stabilitet

Vind

Hojdevind

Oppe i hgjden bleeser vinden ret frit. Pa
grund af Corioliskraften blaeser vinden pa
langs af isobarerne og ikke, som man
skulle forvente, pa tveers. Jo taettere, man
kommer pa jorden, desto starre friktion
mod jord, traeer, buske, bakker, bygninger
m.v. vil vinden opleve, og denne friktion
bremser vinden, sa det ikke bleeser lige
sa kraftigt ved jorden som i hgjden.
Jordens friktion bevirker ogsa, at
Corioliskraften bliver sat lidt ud af spil - sa
ved jorden er vinden drejet i forhold til i
hgjden. Generelt blaeser det cirka dobbelt
sa kraftigt i 500 meters hgjde og omkring
20 grader mere fra/mod hgjre i forhold til
ved jorden. Teenk over det, nar du skal
flyve hgijt og/eller langt.
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Tryk

Sondens madling vil vise, at
atmosfeerisk tryk falder med hgjden.
Da Iluften kan komprimeres, falder
trykket ikke linesert med hgjden, men
derimod logaritmisk. Det betyder i
praksis, at trykket halveres for cirka
hver 5,5 km, vi bevaeger os op Dermed
er der 2 atmosferes tryk i 18.000
fod/5,5 km hgjde, V4 atmosfaeres tryk i
11 km, % atmosfeere i 16,5 km osv. Det
passer ikke helt preecist, da
temperaturen ogsa har en del
indflydelse, og temperaturen falder og
stiger med hgjden alt efter, hvor i
atmosfeeren, man er. Men da vi
sjeeldent er over 5,5 km hgjde, er det
godt nok til hang- og paragliding.
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Fugtighed

Luftfugtigheden  beskriver = maengden
af vanddamp i luften. Der er altid en vis
maengde vanddamp i atmosfaeren. Den
tiferes ved fordampning iseer fra
havoverflader, sger og floder. Den
maksimale mangde vanddamp, luften
kan indeholde afheenger af Iuftens
temperatur; jo hgjere temperatur, desto
mere vanddamp kan luften indeholde.

En analyse af Iluftens fugtighed i
forbindelse med flyvning kan give en

Den absolutte fugtighed er betegnelsen indikation af risiko for udvikling af
for det antal gram vanddamp, som 1 kg skyer (som jo er kondenseret
luft indeholder. Den relative fugtighed er vanddamp).

forholdet mellem den absolutte fugtighed
ved den aktuelle temperatur og den

maksimale mangde vanddamp, luften / \

kan indeholde ved samme temperatur. En sommerdag med lave
altocumulusskyer indikerer

Det afheenger ogsa af lufttemperaturen. a) lav fugtighed

Nar luftens temperatur falder, er den ikke i b)  viser ikke noget om fugtighed

c) hgj fugtighed

stand til at indeholde lige s& meget JTHE
d)  atjeg ikke skal flyve

vanddamp, og derfor falder duggen om

aftenen, nar temperaturen falder (og Virgle

luften ellers er fugtig). a)  Tiltager og drejer mod hgjre
med starre hgjde

Den relative fugtighed vil falde, hvis luften b)  Tiltager med hgjden

c) Falder med hgjden

opvarmes, og tilsvarende stige, hvis luften .
d) Drejer normalt mod venstre

nedkgles. Pudsigt nok ger det samme sig

geeldende, nar trykket falder; ved et Vinden nord for polarfronten
lavere tryk kan 1 kg luft indeholde mere a) er kraftig og @stgaende
vand. Det skyldes, at luften udvider sig, b)  ervestgadende

og at vandmolekylerne derved far c) erletog sydlig
svaerere ved at “finde” hinanden. d)  erkraftig og nordlig

\ Se svar nederst pa naeste side /
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Vejret skyer

Typer

| meteorologien inddeler man skyer i
lave, mellemhgje og hgje skyer, som Clouds Wkn{sayT
hver for sig igen er inddelt i 9 typer. it i
Det giver 27 typer skyer, men vi Do ekm (smi) |
gennemgar her kun de typer, som har i
reel betydning for dig som pilot Attocumubus Sk (4m) |

Helt grundlaeggende er skyer det
synlige resultat af kondenserede
vanddraber, som er ca 0,01 millimeter i
diameter. Skyer er i virkeligheden
svaevende vand. De dannes i den
nederste del af atmosfeeren, nar
vanddamp af sma kondenserede
vanddraber eller iskrystaller stiger op
og bliver kglet af. Fortaetningen af
vanddampe viser sig som skyer, og
befinder sig i den nederste del af
atmosfeeren fra jordniveau (som tage)
op til ca. 15 km hgjde (som
iskrystaller).

Cumulus humilis er lave (op til to km)
sma skyer, der varsler klart og tert vejr.
De er nok de skyer, der giver os
allerbedst mulighed for termikflyvning.
De dannes af opstigende varm luft i
bobler, og deres vandrette underkant
signalerer  dugpunktet, hvor den
opstigende luft fortaettes til sky. | daglig
taler kalder vi dem bare “Cumulus”.

1c 2a 3b
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Skygader optreeder iseer om foraret,
nar der samtidigt med termiske forhold
er en vind, som tiltager jeevnt med
hgjden uden at aendre retning. Sa vil
cumulusskyerne have en tendens til at
indordne sig pa linjer. Det siger maske
sig selv, men skygader er optimale for
distanceflyvning i skygadernes
lzengderetning, og ogsa for mere
langsomtflyvende paraglidere [
medvind.

Cumulunimbus/bygeskyer/
tordenskyer

Disse skyer er en videreudvikling af
fernaevnte cumulus, og man ser dem
seerligt i ustabil Iluftmasse og
langs/efter frontpassager. Denne type
sky giver de mest voldsomme
vejrfaenomener, inklusive byger, hagl,
mikroburst, lyn og tornadoer. Det siger
sikkert sig selv, men vi gentager:
flyvning i eller i neerheden af denne
type skyer kan veere livsfarligt.

Video af CB

Fjerskyer og slgrskyer

Hedder ogsa cirrus og cirrustratus, og
er lette, neesten gennemsigtige skyer i
5-13km hgjde. De udgegr ingen fare i
sig selv, men de varsler ofte en
varmfront med darligere vejr.



https://www.youtube.com/watch?v=0YatiDf9A8A

Dansk Hanggliding &
Paragliding Union

Lammeskyer

Altocumulus perlucidus er mellemhgje
skyer med tydelig struktur og abninger
mellem skyerne. En @gning i denne
type skyer kan betyde optreek til darligt
vejr, men det kan ogsa dannes ved at
andre skyer falder sammen og flader
ud, hvilket betyder stabilt sommervejr.

nimbostratus/ stratus/ altostratus/
cirrostratus

Skyerne dannes hvor et luftlag laftes
op (ikke termisk), og er typisk for
varmfronter, hvor den varme Iuft
langsomt glider op over den kolde luft.
Nimbostratus kan ogsa dannes, nar
luft bleeser ind mod og op over et
bjerg. De vil i givet fald ligge pa
vindsiden af bjerget.

Tage

Luftens afkegling ved bergring med
jordoverfladen, som er blevet kold ved
udstraling i lgbet af natten. Mild, fugtig
lufts stremning henover koldere jord.
Luft-uro ved solopgang forarsager, at
kold luft lige over jorden blander sig
med varmere luft et par meter oppe og
afkgler den.
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Tagen letter farst pa dagen - og bliver til nimbostratus. Derefter gar skyerne i oplasning.

ﬁltostratus signalerer \

a) relativt rolig luft
b)  perfekte forhold til flyvning i
|aft
c) atjeg skulle have sovet
leenge
d) regn
| forringet sigtbarhed
a)  serting ud til at veere
leengere veek
b)  serting ud til at veere taettere
pa
En Cb-sky
a)  Signalerer god termik
b) Indikerer, at en varmfront er
pa vej
c)  Skal man holde sig langt

veek fra
Se svar nederst pa naeste side
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Vejret Rapporter

Aktuelle (Metar)

Metar er en  forkortelse  for
METeorological Aerdrome Report.

Det er en kort tekst i "kode”, som
beskriver det aktuelle eller nyligt malte
vejr pa en lufthavn. Her kommer et
eksempel pa METAR i Billund 20.
december:

METAR EKBI 2016502 AUTO
28001KT 9999 NCD M04/M05 Q1028

Helt enkelt siger den, at EKBI (Billund
lufthavn) d. 20 kl. 1650 GMT/Zulu har
en automatisk malt vind pa 280 grader
1 knob, god sigtbarhed, ingen skyer
malt, temperatur minus 4, dugpunkt
minus 5 og en lokalt lufttryk pa 1028
(malt i forhold til havniveau)

Du kan bruge denne information til at
vurdere f.eks. om en front har passeret
pageldende Ilufthavn, om vinden i
omradet er som prognose, om der er
tordenskyer i omradet, tage, vindskaer
etc.

1a 2a 3c

Udsigter og varsler (TAF)

TAF star for Terminal Area Forecast,
dvs for samme lufthavn som ovenfor,
blot en udsigt, som geelder et tidsrum
som angivet i teksten.

201106Z 2012/2112 33005KT CAVOK
TEMPO 2107/2112 4000 -SHSNRA
BKNO10TCU=

Denne TAF for Billund siger, at d. 20.
kl. 1106UTC har man forudsagt, at i
perioden fra kl. 12UTC til neeste dag
kl. 12UTC forventer man en generel
vind pa 330 grader 5 knob og god
sigtbarhed og ingen betydningsfulde
skyer. Tidvist mellem kI 7 og 12UTC d.
21. varsles 4km sigtbarhed med lette
regn/snebyger og skyet med optarnet
Cumulus.

Prov at sege pa “METAR EKBI” eller
“TAF EKBI” (EKBI for Billund lufthavn)
pa nettet. Sa far du en fin rapport med
forklaringer, der forteller om vejret
eller udsigten for billund. Prgv ogsa
EKCH, EKRK, EKYT, EKAH, EKSP,
EKEB og EKOD.




