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ANOTACE
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ANOTATION

This thesis provides a brief overview of ascending airflow typology in the Czech Republic, in
particular the occurrence and prediction of thermical convection. Since gliders are usually
towed by motor aicraft, it also includes summary of knowledge, that should be known by
towing aircraft pilot.
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1 Uvod

Kluzaky maji dnes své misto predevsim ve sportovnim — rekrea¢nim a soutéznim létani.
Vétron diky stoupavym proudim ziskava potfebnou vysku pro dalsi let. Intenzita a typ
stoupavych proudt se méni v zavislosti na ¢lenitosti terénu nebo typu povrchu zemé¢, na rocni
dobé a aktudlnim vyvoji pocasi.

Protoze se kluzaky dostavaji do vzduchu také prostfednictvim aerovlekd za motorovymi
letouny, jsou znalosti o stoupavych proudech dilezité i pro piloty — vlekate, ktefi pro spravné
provedeni aerovleku musi védét, kde se proudy nachazeji a jak je nalézt, aby dopravili kluzak
do optimalnich startovnich podminek. Z toho divodu prace obsahuje také souhrn potiebnych
znalosti, na které by mél pilot vle¢ného letounu dbat, aby let s aerovlekem byl nejen co mozna

nejvyhodngéjsi a nejekonomictéjsi, ale rovnéz i bezpeény.



2 Historie vyuziti stoupavych proudi

V pocatcich 1étani, kdy teprve ¢lovék poznaval zékony aerodynamiky, neméli lidé pro letadla

vhodné motory a na kluzacich objevovali principy létani.

Touhou c¢lovéka bylo dostat se do vzduchu a
udrzet se tam co nejdéle. Jako nejvyhodnéjsi
misto pro starty jejich prvnich pokust se jevilo
vyuzivat pievazné kopce, které pievysovaly
okolni krajinu. Ty dévaly moZnost ziskat energii
potiebnou pro vzlet rozbéhem ze svahu ¢i startem

pomoci gumovych lan. Nejprve Slo jen o kratké

klouzavé lety, postupem casu vSak lidé zacali
vyuzivat proudil, které v blizkosti kopcl pozorovali. Tak se zacalo rozvijet svahové 1étani a
let kluzdku se uz neomezil jen na n¢kolikasekundovy klouzavy let. Snad pravé z této doby

pochazi jiny nazev pro kluzak — ,,vétron*, jelikoz se kluzaky dokazaly udrzet nad svahem celé

hodiny, diky proudéni vzduchu (vétru).




Postupem casu se zlepSovala technika a ¢lovék vyvinul
motorova letadla, kterd se dokdzala samostatn¢ odlepit
ze zem¢ a tak se mohl piesunout z kopct blize svym
obydlim, do tudoli. Motorova letadla byla pozdé&ji
schopna vlekat kluzéky a spolu s navijadky byla novym

prosttedkem, ktery umozioval vzlet kluzakt. Navic byl | N

Sl AT 1
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kluzak po vypnuti, zejména z aerovleku, v daleko vétsi V}fléce ni po Zle e svahu a v
téchto vétsich vyskach zacal pozorovat vyskyt i jinych stoupavych proudi, nez které doposud
znal. Tak objevil termické stoupavé proudy, nad kterymi badal desetileti a da se fici, ze bada
dodnes. Diky poznatktim, které clovek pozdéji ziskal o proudéni ve tvaru viny, pozorovaném
na zavétrné stran¢ hor, dokazal piekonat do té doby neuvéfitelné vyskové rekordy. Létani
na kluzacich proslo za svou historii rozmanitym vyvojem, kdy byl kluzék nejdiive vyuzivan
k objevovani zakoni aerodynamiky, zakladnimu vycviku pilott, ale napfiklad 1 k
transportnim a vojenskym ucelim. Ackoliv je dnes plachténi pfedevsim sportovni disciplinou,
tak se vykony kluzakd i piloti diky novym znalostem meteorologie i mnohym poznatkim
z aerodynamiky rok od roku zlepSuji. ZkuSenosti ziskané na nejmodernéjSich kluzacich jsou
dnes, stejné jako v minulosti, uplatiovany pii vyvoji modernich dopravnich i vojenskych
letadel.
Obrazky 2-3 prevzaty z archivu
Slezského aeroklubu Zabreh
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3 Druhy stoupavych proudii nad nasSim tizemim

Vyuziti vzdusného proudéni pro letecké ucely je tak staré jako letectvi samo. S postupnym
poznavanim charakteru vzdusného proudéni ptedevsim piloty bylo rozliseno n€kolik druhi
vzdusného proudéni za horsky piekdzkami i v rovinném terénu a vzniklo nékolik klasifikaci
pfedevsim s ohledem na bezmotorové 1étani, ale také z Cist€ meteorologického hlediska.

Z Ceskych meteorologt, ktefi byli aktivnimi sportovnimi piloty, se tfidéni vzdusného
proudéni zabyval predev§im RNDr. Jiti Forchtgott, ktery je poprvé publikoval v roce 1953.
Jeho klasifikace (jeho tfidéni) vzdugného proudéni se v tehdejsim Ceskoslovensku zacala
béZné pouzivat a pronikla do riznych ptirucek a ucebnic letecké meteorologie. Lze se s ni
vSak setkat 1 v nékterych ucebnicich. Na zaklad€ Forchtgottova vyzkumu také
Meteorologicky slovnik M uvadi tyto typy proudéni: Laminarni, chaotické, rotorove,
turbulentni, ve tvaru vin, virové. S vyjimkou proudéni laminarniho jde v podstaté vesmes o
druhy turbulentniho proudéni v zavétii horskych piekazek.

V meteorologickém slovniku nenachazime proudéni vinové ale jen proudéni ve tvaru
vin, protoze z Cisté fyzikalniho hlediska vinovym proudéni rozumime jen zdanlivy postup
viny, zatimco elementarni ¢astice vykonavaji pohyb po piimkach kolmych k rovin€ osy
zdanlivé postupujici viny.

Piloti zejména sportovni si postupné vytvofili vlastni terminologii pro vzdus$né
proudéni, kterd se lisi od meteorologické terminologie, naptf. proudéni svahové, proudéni

vlnové, termické proudéni, termiky a podobné. V této praci vzhledem k jejimu vyuziti
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Vv plachtaiském sportu je pouzito nazvoslovi bézného v okruhu pilott kluzakd, ptipadné pilott

motorovych vle¢nych letountl.
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3.1 Svahové proudéni

Svahové proudéni vznika na vhodnych svazich, kdy vzduch proudici na navétrnou stranu

piekazky je nucen vystoupat.

Vyskyt proudéni:

Na vhodném svahu, vhodnym svahem se rozumi svah dostate¢ného pievySeni vici
okolnimu terénu (alespont 200 metrti) a hfeben svahu by mél byt alespont 500 metra
dlouhy. Za vhodnych podminek vSak vznikd vyuzitelné proudéni i na mensich
svazich.

Ptedpoli pfed navétrnou stranou svahu (tou, odkud na svah foukd vitr) by mélo byt
V CO nejvétsi vzdalenosti oteviené a rovné.

Sklon svahu by mél byt 45° az 60°. Pfi mensim sklonu se proudéni vyznamnéji
neprojevi, na kolméjSich skalnich sténach je naruSen plynuly laminarni pohyb
proudéni, které se méni na turbulentni.

Vzduch 1épe proudi nad svahem bez porostu, av§ak u nds je uspésné vyuzivano i
n&kolik zalesnénych svahti. Clenitost svahu ale byva pfi¢inou turbulence vzduiného
proudu.

Zapoli svahu (zavétrna strana) nema sice vliv na vyuzitelnost, ale je 1épe, pokud je
vrchol ukoncen del$i ndhorni rovinou, ta omezuje vznik zavétrného turbulentniho viru.
Létani v zavétrné stran€ svahu je Zivotu nebezpecné, nebot’ kluzdk je sestupnymi

proudy snésen k terénu!

Svahové proudéni se vykytuje vétSinou do vysky 300 metri nad svahem.

Obr. 3.1.1 — Vlevo — priklady vhodnych terénii pro vznik vyuzitelného svahového proudeéni

Vpravo — terény nevhodné pro vznik vyuZitelného svahového proudeni
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Meteorologické podminky pro vznik svahového proudéni

e Vitr by mél vanout na svah v horizontalnim sméru a to co nejkolméji k ose hiebene
svahu, nejmén¢ pod tthlem 45°.

e Rychlost vétru by méla byt alespoit 4 m/s, pifi niz§i rychlosti nebyvd proudéni
vyuzitelné.

e Zbezpecnostniho hlediska byvaji v metodikach a v letovych piiruckach uvadény také
maximalni povolené rychlosti proudéni pro 1étani na svahu na kterd je nutno dbat, aby
nedoslo k ptekroCeni provoznich omezeni kluzaka, popf. vle¢ného letounu. Horni
hranici rychlosti proudéni si také pilot musi upravit sdm podle svého svédomi a
ziskanych zkusenosti.

e Proudéni by mélo byt co nejrovnomérnéjsi — je nutné sledovat vyvoj pocasi a
nestartovat, pokud neni zfejmé, Ze proudéni na svah je stalejSiho charakteru.

e Svahové proudéni by nemélo byt ruseno jinymi typy pohybii vzdusné hmoty, napf.

konvekci.

Obr. 3.1.1 — Proudeni vzduchu pri ndarazu na horsky hireben — svahové proudeéni.

Cervena barva oznacuje oblast s nejvyuzitelnéjsim stoupanim
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Vyuziti svahového proudéni sportovnimi piloty

Prakticky jde 0 udrZeni vétroné v nosné ¢asti svahu, na jeho navétrné strané.

Naopak se nesmime dostat na zavétrnou stranu, kde panuji silné sestupné proudy, které
mohou byt vaznym nebezpecCim a kazdorocné jsou bohuzel pti¢inou umrti nékolika letct.
Toto nebezpeci je o to veétsi, ¢im silngjsi je vitr, nebot’ stejné jako v navétrné strané jeho sila
pomaha, ve stran¢ zavétrné dokédze zivot letce znacné zneptijemnit. Pfi hledani svahového
proudéni se snazime pouzivat jakékoliv vizualni reference o sméru a sile vétru, napf. kouie
Z kominu tovaren, ¢i obydli pobliZze svahu. Letime potom v takovém pasmu, kde ,,vycitime*
nejsilngjsi stoupani (resp. kdy odecteme nejvyS$i tdaj z variometru, ktery vSak vétSinou
nepiekro¢i hodnotu 2 m/s). Stoupéani je nejintenzivnéjsi v malych vyskach nad svahem,
s vyskou sldbne a vyuzitelné byvd maximalné do 300 metri. Rychlost stoupani se
v jednotlivych tsecich bude lisit, coz bude zpusobeno jednak ¢lenitosti terénu a zakrutami

svahu a jednak ptipadnou zménou sméru vétru, foukajiciho na svah.
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3.2 Proudéni ve tvaru viny

,,Proudéni vzduchu predevsim v zavétrné oblasti hor, které je vazano na vertikalni mohutnou

vrstvu vzduchu se stabilnim teplotnim zvrstvenim*

Vyskyt proudéni:

e Zapiekazkou, nejCastéji horskym masivem, ale jsou znamé vyskyty viny i za
hlubokym udolim fek.

e Pro vznik proudéni ve tvaru vlny je dilezity tvar horského hiebene, zejména jeho
zavétrna strana. Cim strméji klesaji svahy hor, tim vyraznéjsi vina se utvafi.

e Nasleduje-li v nasobku vinové délky za hlavnim hiebenem jesté dalsi paralelni horsky
hieben, mize se vlna jesté zesilit.

e Mnohdy zaznamenavame vinovy proud jest¢ mnoho desitek i stovek kilometrti za
horami. Amplituda vIn vzrista s vySkou, maxima dosahuje ve stfedni troposféie a pak
se pomalu snizZuje.

U nas vzniké vlnové proudéni nejcastéji v KrkonoSich, Jesenikach, Beskydech,
Krusnych horach, nad Zeleznymi horami, za hiebenem Jestddu, ale napt. také u
hlubokého tidoli feky Vltavy v okoli Zbraslavi.

e Maximalni teoreticka vyska vyskytu viny je dana vyskou troposféry, v nasich
podminkach tedy okolo 11 000 m, v r. 1951 doséhl Svéd K.E.Ovgard nad pohoiim
Sierra Nevada vysky 16 000 m. Jeho let vSak kvili nedostate¢nému vybaveni
vzhledem K této vysce skoncil tragicky.

e V praxi v8ak nad nasim uzemim byva ve vin¢ dosahovano vysky 5 az 6 km,

Vv ojedinélych pfipadech az 8 km.
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Meteorologické podminky pro vznik proudéni ve tvaru viny:

e Vitr by mél vanout na hibet v horizontalnim sméru a to co nejkolmé;ji, nejméné pod
uhlem 60°.

e Staceni sméru vétru s vySkou by nemélo prekrocit 30°.

e Rychlost vétru by méla byt v pocatku alespont 10 m/s, ¢im je vyssi pohofi, tim je také
potiebna vyssi, tzv. kriticka rychlost pro vznik nového proudéni.

e Rychlost vétru by méla s rostouci vyskou podstatné naristat. Cim je vys§i rychlost
vétru, tim je delsi vinova délka proudéni a také amplituda vin.

e Pro vlnu je rovnéZ zadouci pokud mozno stabilni teplotni zvrstveni, navic v irovni
hiebene s touto stabilitou jesté zesilenou.

e Instabilni zvrstveni a termika totiz narusuje kontinuitu viny a ta pii rostouci instabilité
atmosféry zanikd. Proto se vlna vyskytuje hlavné v netermickém obdobi, tj. od

podzimu do jara a také v noci.

Obr.3.2.1 Let kluzaku v proudeéni ve tvaru viny 4300 m nad terénem. Vlivem stabilniho
zvrstveni dochazi k vyskytu souvislé vrstve oblacnosti a tim ke ztraté vizualniho kontaktu se

zemi — nebezpecna stranka létani ve viné
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Princip vzniku proudéni ve tvaru viny

V zavétti hor se mezi zemskym povrchem a horni

. . Tropopauza
amplitudou vlnového proudu formuji rotory s
fx N7 < . _————
vodorovnou osou otaceni. Vitr u zemé je pod nimi
. s f1a s v v s Vinéni na zavétrné
narazovity a podléha znaénym zménam. Rotory se aliacEEEebone

také Casto projevuji specifickou oblacnosti typu
stratocumulus fractus. Let rotorovou oblasti je

neptijemnym zazitkem a pilot by se ji proto mél

radé&ji vyhnout, je-li to mozné. Obr.3.2.2 — Vzdusné proudy a
rotory pri proudéni ve tvaru viny

Proudéni ve tvaru vlny je ¢asto privodnim jevem vétru fohnu, tudiz se na navétii hor muze

utvaret velka oblacnost se srdzkami a naopak v zavétii miize panovat polojasné az skoro jasné

pocasi, ale velmi vétrné. Existence proudéni ve tvaru viny je velmi c¢asto indikovana

¢ockovitymi oblaky altocumulus lenticularis
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3.3 Termické proudéni

Termické stoupavé proudy jsou vertikalni pohyby vzduchu vznikajici nasledkem termické
konvekce v duasledku horizontalnich teplotnich nehomogenit, zpravidla nerovnomérnym
radiacnim ohfivanim zemského povrchu. Objem vzduchu s teplotou vysSi nez okoli
pusobenim archimédovskych vztlakovych sil stoupa vzhiru, pokud jeho teplota a hustota
nedosahne teploty a hustoty okolniho vzduchu a energie se nevycerpa na tfeni s okolnim

prostiedim.
Podminky pro vznik konvekénich stoupavych proudu:

» Teplota vystupujici ¢astice musi byt co nejdéle (co nejvyse) vyssi, nez teplota okolni
atmosféry.

* Teplotni zvrstveni atmosféry musi byt instabilni (labilni) — na zemi musi byt tepleji
nez ve vzduchu, musi byt dodrzen pozadovany vertikalni teplotni gradient.

* Pii vzduchu nenasyceném vodni parou je nutny vertikalni teplotni gradient alespon
1°C.

*  Pfi vzduchu nasyceném vodni parou staci pokles teploty na 100 metri o 0,65°C

» Pokud jsou rozdily teplot na 100 metri vySky niZsi, jde o stabilni teplotni zvrstveni

atmosféry a termika zanika.
Druhy konvekénich stoupavych proudi z hlediska vzniku:
* Proudy, které vznikaji v disledku nerovhomérného prohtivani zemského povrchu
* Proudy chladné advekce, které vznikaji pfi vnikani chladného arktického vzduchu nad
prehraty povrch
* Proudy uvnitf mrakd, které vznikaji cirkulaci vzduchu uvnitt mraku, jako vysledek
uvolnovani skryté teploty pfi kondenzaci pary

Druhy konvekénich stoupavych proudt z hlediska vyvolani vystupného pohybu:

* Volna konvekce — vertikalni pohyby Castic, vyvolavané vztlakovou silou, vyplyvajici

z teplotni instability. MiiZe souviset také s rozdilnym ohfevem dvou povrcht.
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*  Vynucend konvekce — vertikdlni pohyb vynucen mechanickou silou — napf. pfi
proudéni vétru pres zakiiveny terén, nebo pokud sousedi vodni a suché plochy a

vznikaji turbulence vlivem rozdilného tfeni vzduchu o zemsky povrch, atd...

Bezobla¢né a obla¢né termické stoupavé proudy:

* Bezoblacné termické stoupavé proudy — pii vystupu nedostoupi do kondenzacni
hladiny, konvekce v mezni vrstv¢ je tzv. sucha a pomérna vlhkost je v celém rozsahu
niz§i nez 100 procent

* Oblac¢na termika — bubliny dostate¢né vlhkého teplejsiho vzduchu, které pii vystupu
dosdhnou hladiny kondenzace, nad niz se formuji kondenzacni oblaka. V zavislosti na
dalSich podminkach v atmosféfe se pak oblaka mohou rozvijet do dalSich oblaénych

utvart, napt. kumulonimbu.

® ® 6
N A

® ® j’/

- STUPAVY PRUD — |<——KLESAV"{ PROD ——e]
fp———————o0BLAK =

Obr. 3.3.1 — Vyvojovd stadia oblaku Cumulus congestus [
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Sestupné proudy

* Pokud se zemska castice zvedne od okolniho povrchu a stoupd, musi byt nahrazena
jinym vzduchem, ktery do jejiho vychoziho mista sklesd z okolni atmosféry — v
blizkosti stoupavych proudi jsou vzdy i sestupné proudy.

e Klesani trva tak dlouho, dokud se sestupny proud od okolniho povrchu opét
neprohieje a nezacne stoupat — rano a pozdé&ji vecer je chladnéjsi povrch, proto méné

stoupavych a vice klesavych proudi.

Obr.3.3.2 — Vertikalni vyskyt konvekce nad nasim vizemim — pri zemi jednotlivé bubliny, které
se ve vysce okolo 300m nad terénem slévaji do stoupavych proudii. Vertikalni vyskyt nad

nasim vzemim je obvykle do 2000-2500 m, ojedinéle az do 4 km.
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4 Vyskyt termického proudéni z geografického hlediska

Z geografického hlediska ovliviiuje vyskyt termiky hned nékolik faktort. Intenzita vyskytu se
meéni se zemépisnou polohou, je ovlivnéna Clenitosti terénu a vlastnostmi povrchu nad kterym
vznika. V této praci se zabyvam termikou nad naSim tizemim, budu se tedy vénovat terénu a

povrchiim nasich zemépisnych Siiek.

4.1 Vhodnost povrchu pro vznik termiky

.....

fakt je zptisoben mimo jiné i tim, Ze od kazdého druhu povrchu se sluneéni zateni odrazi
(respektive je jim pohlcovano) v rozdilném mnozstvi. Pro vznik termického stoupavého
proudu je vhodnym povrchem takovy, od kterého se co nejméné odrazi slunecni zafeni.
Slunecni energie, ktera se neodrazi, mize byt totiz vyuzita k ohfevu povrchu. Hodnoté
odrazivosti slune¢niho zafeni fikame albedo. Cim vice povrch odrazi sluneéni zafent, tim
vétsi ma hodnotu albeda a tim vice slune¢ni energie se odrazi zpatky do vesmiru, ¢im mensi
je hodnota albeda, tim méné povrch slune¢ni energii odrazi, pohlcuje ji a dochazi k jeji
pfemeéné na teplo, povrch se rychleji prohiiva a od néj i vzduch nad nim. Vzduch, ktery je
teplejSi neZ okolni ma 1 niZsi hustotu, nez okolni vzduch a diky tomu nad takovy chladné&jsi

okolni vzduch stoupa.

4.2 Vhodnost terénni konfigurace pro vznik termiky

Vhodnym terén je obecné takovy, kde se intenzivné zahiiva vzduch. To plati pro mista, kde je
omezeno proudéni vétru a mista, na které co nejdéle sviti slunce (tedy ta ktera nejsou ve
stinu). Tyto podminky spliiuji zavétii kopct a hor, mésta a vesnice, lesy, udoli a kotliny.
,,Zavetii hor ma jeste takové specifikum, ze pii vétru se zde v takovych pulsacich objevuji
Casové intervaly zklidnéni vétru (a je tedy Cas k vytvoreni prohtatého vzduchu), stiidané
narazovitymi poryvy vétru, které jsou zase impulzem k odtrZeni prohtatého vzduchu od zemé
a zah4jeni jejich stoupani v podob¢ termiky. Tento jev se nazyva zavétrnou termikou, ktera

patii k velmi dobfe vyuzitelnym efektlim, zejména u nés pfi severnim vétru, kdy jsou zavétrné
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strany na jiznich, oslunénych svazich. Severni vitr také vane casto po piechodech studenych
[X]ee

front, které k nam ptinéseji instabilni vzduchovou hmotu
Pokud bychom tedy vyse popsané chtéli zobecnit, da se fict, ze z geografického hlediska jsou

pro vyskyt stoupavych proudti vhodné tato mista:

Tmavé povrchy - maji nizsi albedo, neodrazeji velké mnozstvi slune¢niho zafeni zpét
do atmosféry, tim zlstane dost zafeni na ohfev povrchu a Iépe nad nim vznika termika.
e Sucha mista - nespotiebovavaji teplo na vypar vody, rovnou se zahtivaji.

e Mista, kde je omezeno proudéni vétru, ktery by povrch i vzduch nad nim ochlazoval.

e Slunci pfistupnd mista, tedy ta, kterd nejsou po vétSinu dne ve stinu.

TYP POVRCHU HODNOTA ALBEDO
Vysu$ené lany zralého obili Extrémné nizka
Asfalt Extrémné nizka
Cerna puda Velmi nizka
Vlhky pisek Velmi nizka
Jehli¢naty les Velmi nizka
Pida bez vegetace Nizka
Travnik Nizka
Listnaty les Nizka
Poust’ / voda Stfedni

Suchy pisek Vysoka
Snih Velmi vysoka

Tab. 4.1 Hodnoty albeda pro riizné typy povrchii

Vyprahlé pole — Obilné klasy maji velice ¢lenity

e
e 1 e P

povrch, ktery navzdory svétlejSimu odstinu velice

dobfe pohlcuje slunecni zatfeni. Obili neobsahuje

o cmepin g "

i o R S

témet Zadnou vodu a tak dochdzi k velmi rychlému

| prohfati a intenzivnimu termickému stoupani.
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Jehlicnaty les — jehlice nemaji velky povrch na
vypar vody, navic jsou pokryté voskem. Zejména
borovy les — tmavé a suché koruny, absorbuji
intenzivné slune¢ni zafeni, stromy stoji na suché a

dobfe se prohtivajici se pudé.

Velmi'nizké albedo ;

S

S

Nizké albedo T Zorané / uvlacené pole — hlina ma tmavou barvu a
dobrou schopnost se prohiat. Voda sice zvysuje
tmavost povrchu, ale rovnéz zvysuje dobu potifebnou

k vlastnimu prohrati.

Vodni hladina — vodni hladina je leskla a odrazi
velké mnozstvi slunecniho zatfeni. Velké objemy
vody je obtizné prohiat a tak i béhem teplych dnt

zistdvd voda chladnd. OvSem pii dlouhodobé

Stredni hodnota albedo

teplych dnech se voda prohfeje a mize byt zdrojem

termiky i v nasledujicich chladnéjsich dnech.

Velmi vysokd e B Snchova pokryvka — ¢isty snih ma extrémné
hodnota albedo

vysokou hodnotu odrazivosti a sam o sobe neni
schopen akumulovat teplo — dodané teplo se
spotfebuje na zménu skupenstvi a nikoliv na

vyzéieni do okoli v podob¢ termiky.
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4.3 Oblast vyskytu termiky nad naSim uzemim

Oblasti vyskytu termiky na naSem uzemi jsou dany podminkami, uvedenymi v piedchozi casti
kapitoly, zabyvajici se geografickym vyskytem stoupavych proudu.

Statistické udaje byly ziskany z archivu celostatni plachtaiské soutéze a ze zkuSenosti starSich
plachtait. Z t&chto hodnot se jevi jako nejlepsi z hlediska vyskytu stoupavych proudi v CR
tyto oblasti:

« Ji¢insko, Podkrkonosi, Vysogina, Slezsko, Jesenicko, jihozapadni Cechy a

Krusnohorsko

Nejhtite jsou na tom naopak tyto oblasti:

e Polabi, Hodoninsko, Olomoucko, av§ak smérem na Hranice a Sumperk uz jsou

podminky lepsi.

Za maly vyskyt termiky v téchto oblastech mtize zejména mala Clenitost terénu.

Obr. 4.3.1 Nejcastejsi vyskyt konvekce nad nasim vizemim (Cervené plochy) a oblasti

statisticky nejslabsich vyskytii stoupavych proudii(modré plochy)
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Tyto udaje jsou vSak ovlivnény rozdélenim vzduSného prostoru nad naSim uzemim, kde se
vyskytuje mnozstvi zakdzanych prostorl, omezenych prostord, nebezpecnych prostort,

fizenych prostor a prostorti vyuzivanych armédou, jak ukazuje obr. 4.3.2

Obr.4.3.2 — Rozdeéleni vzdusného prostoru nad nasim vizemim

26



5 Vyskyt termiky z ¢asového hlediska

5.1 Vyskyt termiky z hlediska ro¢ni doby

Pro potradatele plachtaiskych zdvodi nebo aerokluby planujici plachtaiskd soustfedéni je
vyhodné mit pfiblizny piehled o klimatu v mist¢ konéani akce, nebot’ ji planuji zpravidla
nekolik mésict predem, v piipadé¢ konani vyznamnéjSiho plachtaiského zavodu i mnohem
diive. Dopiedu lze sice téZko zarucit, Ze bude pocasi potradatelim naklonéno, avSak Ize
provést statisticky rozbor vyskytu termiky v daném mist¢ a pokusit se ptiblizné¢ urcit
nejvyhodnégjsi termin pro poradani akce. V této bakalarské praci je vyskyt termiky z casového
hlediska zobecnén na vyskyt nad naSim uzemim.

Konvekce se u nas za¢ina projevovat s nastupem jara, vyraznéji od druhé poloviny dubna. V
prabéhu kvétna diky rychlému prohfivani zemé roste nejrychleji teplota a vyskyt termiky je o
to Castéj$i a ma del§iho trvani. Po teplych kvétnovych dnech pfichazi ochlazeni a tim
statisticky slab&jsi vyskyt termickych stoupavych proudii. Po tfech zmrzlicich se pak u nés
opét otepluje az do Cervna. V Cervnu k nam proudi chladny oceansky vzduch (Evropsky
pseudomonzun), ktery neptiznivé ovlivni podminky pro plachténi, n€kdy az na cely mésic. V
¢ervenci, vétSinou nejteplej§im mésici roku, vrcholi 1éto a je to mésic se statisticky nejvétsim
vyskytem konvekce u nas. Béhem tohoto mésice také byva uskuteénéno nejvétsi mnozstvi
termickych pfeletii. Tento zvySeny vyskyt pfeleti mizeme dat castecné za pficinu i1 letnim
prazdnindm, avSak vyskyt konvekce je zde i tak zcela prokazateln¢ nejvyssi a vrcholi v druhé
poloviné mésice. Pfesto vSak pro poradatele plachtafskych akci nemusi byt ervenec vzdy
mésicem nejvyhodnéjSim, jelikoZ je to zaroven mésic s vysokym vyskytem srazek a bourkové
¢innosti. Z jinych statistik vSak vime, ze boutky se u nds nejCastéji vyskytuji zacatkem
cervence a na pielomu Cervence a srpna, tudiZ 1 tento fakt miZzeme pfi planovani akci na
meésic Cervenec zohlednit. V srpnu se zacind pomalu ochlazovat a pomalu kles4 1 vyskyt
termiky. Z hlediska potadani plachtatskych soustfedénim zejména pro zacinajici zaky je tento
mesic nejjistéjSim. Na prelomu srpna a zafi uz klesaji teploty rychleji a pocasi je Castéji
stabilnim. V pribéhu zati, béhem babiho 1éta, nastavaji posledni vyraznéji vhodné podminky
pro plachténi.

Po Znich je zaroven vétsi pestrost krajiny, tim i rozdilnad rychlost prohiivani jednotlivych
povrchd, tedy i rozdil teploty vzduchu nad nimi, coz umoziuje vznik termiky. Koncem zaii je

statisticky vyskyt konvekce minimalni a s nadstupem rannich mlh, hlasicich ptichod stabilniho
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podzimniho pocasi, konci plachtatské sezona. Vyskyt termiky z ¢asového hlediska je dan také
polohou slunce nad horizontem — kdyz je slunce nize, jak je tomu pravé v zim¢, musi projit
tlustsi vrstvou atmosféry, ktera pohlti vice energie, nez kdyz je v nadhlavniku. Pfesto se vSak
konvekce, nékdy dokonce provazena bouremi vyskytuje také v zim¢, avSak spise ojedinéle a

ze statistického hlediska je jeji vyskyt zanedbatelny.

Leden | Unor | Bfezen IDuben Kvéténl Cerven Iéervenecl Srpen I Zaii f{ijen Listopalerosinec

Obr. 5.1.1 — Statistické znazornéni intenzity vyskytu termiky v pritbéhu roku

5.2 Vyskyt termiky z hlediska denni doby

Pfi planovani termického pieletu je vyhodné pfemyslet nad vyskytem termiky také z hlediska
jejiho denniho chodu. Zejména pokud si naplanujeme néjaky delsi prelet je rozumné zvazit,
zda uZ neni k odchodu na trat’ ptili§ pozdé¢.

V pribéhu dopoledne se po noci ochladld zem zacind opét oteplovat, pocasi se tedy méni
velmi rychle. Stoupani je nejintenzivnéj$i. Diky tomu, Ze se zemsky povrch prohiiva
nerovnomérné, je vSak pocasi turbulentni a plachtatské podminky se rychle méni.

Odpoledne je jiz zemsky povrch prohfaty rovnomérnéji a ma podobnou charakteristiku nad
SirSim Uzemim. Zakladny kumult jsou vysSe neZ dopoledne a stoupéani je méné turbulentni.

Na vecer termika slabne, obcCas se presto jesté¢ n¢kde utrhne bublina na zahfatém misté, kdyz

okoli chladne rychleji a zptisobuje tak posledni zdchvévy denniho vyskytu stoupani.

RANO VEGER

Obr. 5.2.1 — Znazornéni pribéhu intenzity termického stoupani béhem dne
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6 Predpovéd’ termiky

Nasledujici kapitola cerpa informace predevsim z [2] a [3] .

Pro uspésnou predpoveéd termického proudéni musime mit k dispozici co nejvice dostupnych

informaci.
Vhodné zdroje informaci pro predpovéd’ termiky:

e Posledni dostupny aerologicky diagram.

e Predpovédni aerologické diagramy. Tyto diagramy jsou ale malo ptesné, vychazeji z
numerologického modelu, ktery je po€itan jen pro nékteré vrstvy. Mize tak dojit k
zanedbani nékterych vrstev mezi dvéma hladinami, které ve vysledné piredpovedi
nebudou zahrnuty.

e Priibéh konvekce ze zkuSenosti plachtaitl, kteti 1étali pfedesly den — zde musime brat
v tvahu fakt, Ze subjektivni pocity jednotlivych plachtaiii se mohou lisit od
skutecného prabéhu.

e  Smér vzdusného proudéni. Smér proudéni ndm totiz mize napoveédét nasledujici:

Vychodni kontinentalni proudéni pfindsi suchy, teply vzduch. Tvoii se jen mala nebo zadna
kupovita oblacnost.

Jizni vitr pfindsi oteplovani ve vSech hladinach a zhorSovani termiky.

Jihozapadni proudéni ptinasi vlhky vzduch, nej€astéji pfechodem studené fronty a tim
zlepSeni termiky.

Severozapadni a severni vitr pfinasi chladny vlhky vzduch, velké mnoZstvi obla¢nosti s

destém. Toto pocasi je pro plachténi nevyuzitelné.

Pro vznik konvekce je v podminkach CR p¥ihodné:

teploty pfi zemi se dopocitame gradientu mezi zemi a hladinou 850 hPa. Je-li tento pokles
okolo 1°C/100 m anebo vyssi, jsou piihodné podminky pro vznik termiky.

Dal8im ¢initelem majicim vliv na termiku je gradient teplot té€sn¢ u zemé ve vrstvé silné

nékolik stovek metrii. Zde je vyhodny gradient 3°C/100 m a vyssi. Jeho hodnotu ur¢ime
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rannim vystupem, kdy pozorujeme pfizemni inverzi a teploty a vysky ziskdme na misté zlomu
této inverze.

Dale je dulezité, aby Cara teploty po celém rozsahu vrstvy mezi zemi a kondenzacni hladinou
udrzovala kritérium instability, tedy aby jeji sklon byl stejny nebo strméjsi nez sklon nasycené
adiabaty. Ta je v diagramu také zakreslena. Plocha mezi adiabatou a teplotni kiivkou ndm
uréuje energii, kterou ma ohtaty vzduch stoupajici od zemé.

Aby panovalo idealn¢ jihozapadni proudéni, které, jak jiz bylo feceno, ptinasi vlhky vzduch,

nejcastéji prechodem studené fronty a tim zlepSeni termiky.
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6.1 Aerologicky diagram

Aerologicky diagram je vystupem z méieni meteorologické sondy, vypousténé 4x za den,
v Ceské republice z Prahy a Prost&jova. Redime v ném vertikalni pribéh teploty, vlhkost a

tlak vzduchu, pfipadné jesté i proudéni vétru v riznych vyskovych hladinach.

PRAGUE—-LIBUS (11520) 10-05-2006 06 UTC
T T T T T T T T

500 T e ) )
H tabulka — ukazuje, jaka je teplota a rosny bod
| sk N teplota vzduchu 0 -7 =17 v tlakovych hladinach 850, 700 a 500 hPa
"‘-\ 50 -23.2 -353
R Faust= —5.8 Faust — Faust(iv boufkovy index
Tkonv= 17.1

Tkonv — konvektivni teplota

Velikost Faustova indexu hodnoti pravdépodobnost
dvovTaiici vzniku boufek.

vailtichit | radmoTské i : Konvektivni teplota zna¢i, kdy se spusti termicky proces.

32/8 (idaj o vétru: 32° (severovychod), 8 m/s

40/8 | KKH - konvektivni kondenzacni hladina
zde bude zakladna kupovité obla¢nosti

L \ -
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Obr. 6.1.1 — Aerologicky diagram
Piedpovéd’ konvekce pomoci aerologického diagramu:

e Na diagramech z CHMU, vidime dvé nepravidelné kiivky — &ervenou a modrou.
Cervena kfivka znadi priibéh teploty vzduchu podél vertikaly, modra kfivka znamena
prubéh teploty rosného bodu. Rozdil obou teplot, ktery odpovida vzdalenosti obou
ktivek podél vodorovné osy, symbolizuje relativni vihkost. Cim bliZe je kiivka
rosné¢ho bodu teplotni kiivce, tim je vlhkost vzduchu vétsi a tim niZe lezi zakladna
kupovitych oblakt, bude jich vice a jejich vertikalni rozsah bude vétsi.

e Na grafu jsou jeste dalsi cary, téméi ptimkové. Oranzova cara s poklesem o 10°C na 1
km vySky znaci tzv. nenasycenou adiabatu. To je kiivka, ukazujici zménu teploty s
vyskou pro nenasyceny vzduch. Pravé pomoci nenasycené adiabaty snadno
rozezname, zda se teplota (Cervenad kiivka) atmosféry méni tak, aby atmosféra byla
instabilni nebo ne — pfimo v grafu porovnavame ob¢ ¢ary a vidime, zda kiivka teploty
je vii¢i nenasycené adiabaté strméj$i, méné strma anebo zhruba totozna. Posuzujeme-
li, zda nastane termika ¢i nikoliv, pohlédneme urcité nejdiiv prave na toto kritérium

instability — zhodnotime, zda vertikalni zména teploty dosahuje ¢i dokonce piesahuje
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hodnotu 1°C/100 m vysky cili 10°C/1 km vysky. Zelena ¢ara piedstavuje nasycenou
adiabatu s poklesem o 6°C na 1 km vysky.

V diagramu, ktery mtizeme vidét na internetovych strankach CHMU, je vyznacena
také VKH a KKH. Zkratka VKH znamena vystupnou kondenzaé¢ni hladinu — to je
takova vyska, v niz dojde ke kondenzaci vodni pary, pokud je vzduch nuceny k
vystupu do vysky. K tomu dochazi naptiklad pii proudéni ptes horskou prekazku, kde
nad navétrnou stranou vzduch stoupa nikoliv ,,dobrovolné®, ale nuceng.

KKH znamena konvektivni kondenzacni hladinu. Zde nastava kondenzace vodni pary
pii termickém vystupu, tedy takovém, kdy vzduch stoupa sam od sebe, protoze je
teplejsi a leh¢i, nez jeho okoli. KKH je tedy hladinou, kde najdeme zakladnu kupovité
oblac¢nosti pifi dané teploté a vlhkosti. ProtoZe se vzduch béhem dne vysusuje, dochazi
postupné ke zvySovani KKH a kupovita oblaka mohou dokonce béhem dne uplné
zaniknout, nebot’ KKH je pak vyse, nez jaky je dostup termickych proudd.

Na diagramu najdeme jesté tabulku s boutkovym Faustovym indexem, jenz ndm
napovida, jestli je stav atmosféry natolik instabilni, aby doslo k bourkam. Je vSak
potieba povazovat tento index pouze za zbézné voditko, nikoliv za smérodatnou
veli¢inu.

Na levé stran¢ diagramu je vySkova stupnice a soucasné tdaje o atmosférickém tlaku
— tlak je totiZ také mozno povaZovat za vyjadfeni vertikalni soufadnice. Leva strana
diagramu nam tudiz ptimo ukazuje, jaky je tlak vzduchu v dané vySce a miizeme z
toho posoudit, zda je v pfislusné hladiné nizsi, standardni ¢1 vyssi tlak vzduchu. Prava
strana diagramu vyjadfuje smér a rychlost vétru v rznych hladinach. Vitr se méii sice
nepfetrzité béhem vystupu sondy, do grafu se vynasi jen zlomové hladiny, ve kterych

je vyrazn¢j$i zmeéna vektoru vétru.
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6.2 Moderni informacni zdroje

Dnesni plachtai ma diky rychlému rozvoji informacnich technologii daleko méné prace

s ptedpovédi vhodného pocasi, nez méli jeho predchiidei. Pokud ma k dispozici pocitac

S pfipojenim na internet, najde zde vétSinou informaci, potfebnych ke kvalitni piedletové
piipravé. Napf. na strankach CHMU ( www.chmi.cz) si miize najit nejen aerologické
diagramy, ale také predpovéedi pro sportovni letectvi, které mohou vyrazné pomoci

v rozhodovani kdy a kterym smérem se vydat na termicky ptelet. Z dal§ich webovych stranek

bych zminil zejména stranku www.flymet.info, ktera naroky na pilota ptipravujiciho se na

termicky prelet snizuje na minimum. Najde zde napiiklad mapku, ktera, jak demonstruje
obrazek 6.2.1, pilotovi napovi, kde v Ceské republice bude v dany den nejlepsi pocasi pro

termicky pielet a jakych uleténych vzdalenosti bude na pieletu mozno dosdhnout.
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Obr. 6.2.1 — Predpovédni mapa potencialni délky preletii z webu www.flymet.info
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Na riznych forech, jaké najdeme u nas napft. na strankach www.gliding.cz, si plachtafi

mohou predavat mezi sebou zkuSenosti ze svych letii. Na strankach celostatni plachtaiské

soutéze (Wwww.cpska.cz) jsou pak k vidéni analyzy picletd plachtait, ktefi se do této soutéze

zapojili. Jejich studovanim se ¢loveék rovnéz mnohému pfiuci, je zde napt. mozné zkoumat

vvvvv

Internet je tedy neustéle se rozvijejicim informacnim zdrojem, ktery nejen zkrati cas piipravy,

ale zaroven, je-li vhodné¢ vyuzivan, dokaze ptipravu také zkvalitnit.
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7 Termika z pohledu motorového pilota - vlekare

Ackoli let letounu, jakozto letadla s motorem, neni bézné pfili§ zavisly na vyskytu stoupavych
proudd, je pravé motorovy pilot vétSinou tim, kdo kluzdk dovede béhem aerovleku do
stoupavého proudu. Pilot vilekai by méel mit alespont zdkladni védomosti o plachténi, nebot’
svou ¢innosti mize plachtafe uvést do vyhodnych startovnich podminek, nebo mu naopak
muze zacatek letu dostate¢né zkomplikovat.

Navic, i pokud se nejedna o aerovlek nékam pobliz startovni pasky béhem vyznamného
zavodu, ale tieba jen o bézny vycvikovy let do par set metri nad letisté, je dobry vlekat pro
plachtafe cennym pomocnikem. Uz jen z ekonomického hlediska kazda minuta aerovleku
stoji nemalé penize, a pokud bude pilot - vlekat premyslet a béhem aerovleku bude smétovat
letoun (a tim cely aerovlek) do oblasti stoupavych proudd, bude moci jejich energii vyuzit
jako pomocnou a cela doba do vypnuti kluzdku bude o to krat$i. Taktéz pokud bude vlekar
premyslet, kudy a jak po vypnuti co nejrychleji sestoupit zpét k letisti, usetii dalsi sekundy a

jak z praxe vime, oproti nékterym vlekaifim bohuzel i minuty.

Pilot vlekat by tedy mél:

» Sledovat spolu s plachtaii vyvoj pocasi.

* Pied vzletem zjistit o pocasi vSe, co lze poznat
pohledem ze zemé& (smér a sila vétru, poloha
konvekéni oblagnosti aj).

*  Vyuzit zkuSenosti s vyskytem znamych mistnich

stoupavych prouda v okoli letiste.

* Vyskytuje-li se svahové proudéni, vyuzit jej.

* Vleti-li do stoupavého proudu, pokusit se jej ustiedit a pokraovat ve stoupani v ném.

* Béhem silngjsi turbulence by mél vénovat zvySenou pozornost rychlosti — pfi stoupani
nelétat v blizkosti minimalni rychlosti, ani pfi vyS$i rychlosti, aby nepiekrocil
provozni omezeni kluzdku. Navic nékteré zavodni kluzaky maji vyssi padovou
rychlost, nez vle¢ny letoun, na coZ musi vlekar také brat ztetel.

* Pokud leti v jednom dni vice aerovlekil, vyuZzivat béhem kazdého dal§iho poznatky z

vvvvvv

plachtafi startujici dfive.
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8 Zavér

Pochopeni stoupavych proudi je podminkou jejich spravného vyuzivani. Snahou této prace je
seznamit se zékladnimi druhy proudéni, vyskytujicimi se nad nas$im Uzemim, zejména pak
s termickou konvekei. U termické konvekce jsem na zaklad¢ statistickych udaji uréil mista a
obdobi jejiho nejcastéjSiho vyskytu. Hodnoty pro tyto statistiky byly Cerpany z archivi
aeroklubtl, archivu celostatni plachtaiské soutéze a ze zkuSenosti pilotti. Takto zpracované
udaje mohou pomoci napt. pfi uréeni nejvhodnéjsi doby v roce pro potadani plachtarskych
akci, ¢i nejvhodnéjsi denni doby pro zahajeni termického preletu. Také mohou pfi planovani
trati pilotovi ukéazat oblasti Ceské republiky, nad kterymi nejéastéji vedly trasy tisp&$nych
plachtatskych prelett.

Tato prace je urCena plachtaifim, predev§im zacinajicim, ale také pilotim vle¢nych letound,
kdy obéma skupindm mize pomoci k vytvofeni alespont rdmcové piedstavy o stoupavych

proudech, se kterymi se mohou setkat pii letech nad izemim Ceské republiky.
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