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BEVEZETÔ

A repülés ôsi vágya az emberiségnek, amit sok kisérletezéssel - sajnos sok áldozattal is -
megvalósitott. De nem tette lehetôvé az emberek tömeges repülését. Hiszen a repülés mindig is nagyon
költséges tevékenység volt és az is maradt.

Talán ez volt a vitorlázórepülés, mint a légisport legnagyobb vonzereje szinte napjainkig.  A korai
vitorlázógépek, amelyeknél szabadon volt a pilóta, és gumikötéllel indították, igazi repülési élményt adott.
Azóta a vitorlázórepülés igen komoly és drága technikai sporttá vált. A repülés szerelmesei és korabeli
úttörôi keresték az olcsóbb módot, amit a Rogallo-szárnyban meg is találtak.

Valóban, az elsô igazán jó repülési élményt nyújtó légijármû a Rogallo-szárny (függôvitorlázó,
"sárkány") volt. Itt már hasonló érzete lehetett repülés közben az embernek, mint egy madárnak. Szabadon
repûl a levegôben, érzi annak áramlását, jól lát mindent, és a repülôgépekkel szemben nem zárt kabinban
ül. A repülés eszköze azonban még mindig nehéz, terjedelmes, nem beszélve az új csúcsmodellek áráról.

Az ejtôernyôzés, amelyet két évtizeden belül nem fogadott be a légosportok családja, az 1952. évi
elsô VB után viharos gyorsasággal fejlôdött ki. Az ejtôernyôsök már a századfordulón kisérleteztek az
önálló felszállással, de ez csak az utóbbi évtizedekben valósúlt meg. Érdekes figyellemmel kisérni a két -
immár önálló - sportág, a siklóejtôernyôs repülés és az ejtôernyôs ugrás egymáshoz való viszonyát. A
siklóejtôernyôs repülés elsô eszkôzei a légcellás ejtôernyôk voltak. Igen nagy volt a felfogásbeli különbség
az ejtôernyôsök és a siklóejtôernyôvel repülôk között: az ejtôernyôs ugró célja a kitûzött pont elérése,
ehhez számára a merülôsebesség, repûlt idô "felesleges" valami. Ezzel szemben a siklóejtôernyôs pilóta
fenn akar maradni a levegôben, ôt a földetérés csak az utolsó pillanatban érdekli. És ezzel elkezdôdött a
két sportág elkülönülése, és paradox módon az egymásra hatása is.

A siklóejtôernyôzés úttörôi - a függôvitorlázó pilóták - a biztonságos ejtôernyôtechnika alapján a
kezdeti idôszakban elöször elfogadták, amit az ejtôernyôs ugrók közel két évtizeden át gyûjtöttek. Ez
hasznos volt annyiból, hogy merészen hozzányúltak a konstrukcióhoz: megváltozott a kupolák alaprajza,
irányitása, beállítása, de a zsákutcákat sem kerülték el: gyenge technológiával veszélyes konstrukciók is
születtek. Végül mégis visszatértek a bevált technológiához, a földetérési technikához, mentôejtôernyôhöz,
és nem utolsó sorban a légialkalmasság elôírásához.

Ugyanakkor a siklóejtôernyôzés hat magára az ejtôernyôzésre is:  az ejtôernyôs ugrásoknál
megjelentek a siklóejtôernyôs repülés tapasztalatai alapján készûlt ugróejtôernyôk.

A repülés igazán tömegsporttá válását a sokféle repülôsportot magába ötvözô siklóejtôernyôzés tette
lehetôvé. Ez egyesíti magában az ejtôernyô kis tömegét a függôvitorlázóhoz hasonló repülési
tulajdonságokkal. A vele való repüléshez más repülôsportokhoz képest rövidebb felkészülési idô szükséges.
Így gyorsan repülési élményhez juttatja az embert, és a repülés vele viszonylag biztonságosabb.

Természetesen, mint az élet más területein, a tudást itt is meg kell szerezni, A repüléshez
elengedhetetlenûl szükséges ismereteket az erre a célra szervezôdött iskolákban lehet biztonságosan
elsajátítani. Az elméleti és gyakorlati alapvetô ismeretekhez való hozzáférést kivánja megkönnyíteni  ezen
könyv is. És ha valaki éppen az elolvasása után kap kedvet a siklóejtôernyôzéhez, a munka már nem volt
felesleges.

Budapest, 1993. július

Kastély Sándor

A SIKLÓEJTÔERNYÔZÉS TÖRTÉNETE

Az emberek  repülés utáni vágya már az ókori görög mitológiában is kifejezôdött. Hiszen Daedalosz
és Ikarosz esete is ezt példázza. A mondák alapján feltételezhetô, hogy a madarakat utánozva a testükre
erôsített szárnyakkal próbálkoztak, de mint tudjuk nem sok sikerrel.
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A repülés egy másik módjának a gondolata is hamar felmerült az emberekben. Ez pedig a magas
helyekrôl - tornyok, sziklák, stb. - való sértetlen leérkezés. Ilyen esemény egyik elsô írásos dokumentuma
az 1306-ból származó kínai feljegyzés, amely Fu-Csien császár trónralépésének ünnepi eseményeirôl
tudósít, ahol magas toronyból ugrottak le az artisták valamilyen ernyôhöz hasonló eszközzel. Annak az
eszköznek az elvét, amely lassítani képes a test zuhanását a levegôben, elôször a XIII. század nagy
humanistája Roger Bacon (1210-1293) fogalmazta meg. A De miarbili Potestate artis et naturae (1250) c.
mûvében Bacon a repülôszerkezetek elkészítésének lehetôségérôl írt és rámutatott, hogy homorú felülettel
lehetséges a levegôre támaszkodni.

Az elsô fennmaradt rajzot a mai értelemben vett ejtôernyô ôsérôl Leonardo da Vinci készítette (1.
ábra), amely tulajdonképpen egy gúla alakú fakeretre feszített vászonból állt. Sajnos nem tudjuk, hogy az
általa elképzelt eszközzel végeztek-e ugrásokat.

1. ábra: Leonardo da Vinci ejtôernyô vázlata

Fausto Veranzio velencei matematikus 1595-ben kiadja a Machinae Novae (Új gépek) címû mûvét,
amelyben elsôként foglalkozik az ejtôernyô fogalmával. Ugyan Leonardo da Vinci vagy száz évvel korábban
készítette rajzát, de az csak a vázlatai között szerepelt, így nem volt mód széleskörben a megismerésére.
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2. ábra: Faustus ejtôernyôjének vázlata.

Korunk ejtôernyôinek ôsét valójában Josef Montgolfier találta fel 1777-ben. Az ötletet egy a kandalló
fölé kiterített nôi alsószoknyának a felszálló meleg levegô általi felfújódása adta. Az ernyôjének kupolája
félgömb formájú volt. Tizenkét egyenlô hosszúságú zsinórja egy fûzfakosarat tartott. Ernyôjével több ugrást
végzett a háztetôrôl, mindig sértetlenûl landolva. Ám rémûlt felessége eltiltotta a további kisérletektôl,
aminek engedelmeskedett a hôlégballon késôbbi feltalálója.

Nem sokkal késôbb 1783-ban egy francia  - Sebastian Lènormand - is készített ejtôernyôt, amely
kupolája kúpalakú vesszôfonatra feszített vászonból állt, felül kis nyilással, harminckét zsinórja fûzfakosarat
tartott. Ejtôernyôjével egy magas toronyból ugrott le, igazolni akarván, hogy eszközével magas, égô házakat
biztonsággal el lehet hagyni.
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3. ábra: Lènormand elsô ugrása egy toronyból 1873-ban

A légijármûvek következô családját a ballonok feltalálása jelentette. Ezekkel már nagyobb
magasságba lehetett emelkedni, tehát az ejtôernyô mentôeszköz jellege elôtérbe kerûlt. Ez döntôen
meghatározta a további fejlôdést. Jean Pierre Blanchard 1785-ben elkészítette az elsô váznélküli kupolát,
amellyel még abban az éveben ugrásokat is végzett. Késôbb egy balesete után felhagyott a kisérleteivel.

Garnerin már tudományos igényességgel látott hozzá az ejtôernyô fejlesztéséhez. Egyik újítása volt
a kupolaközép kinyitása, annak stabilitását biztosítandó. Elsôként vállalkozott 1797-ben nagyobb, u.n.
"szállóernyôvel" leugrásra. Szándékosan felhasította a gázballon burkolatát, és a tartóhálóra feszülô anyag
szolgált ejtôernyô kupolaként.

Tovább folytatódott az ejtôernyô korszerûsítésére irányuló komoly munka. Érdekes gondolatatot
vetett fel 1834-ben az angol George Cayley. Meg volt gyôzôdve arról, hogy az a kúp, amelynek csúcs nem
felfelé, hanem lefelé irányúl biztosíthatja az ejtôernyô stabil merülését. Az elv helyes volt, de a
megvalósíthatósága nehéz feladat.

Az elsô 3000 méteres magasságból, ballonból végzett ugrást, 100 méteres nyitási késleltetéssel,
1819-ben a francia Charles Guille végezte New York City fölött. A levegônél nehezebb repülôgép feltalálása
még jobban kidomborította az ejtôernyônek, mint mentôeszköznek a jellegét. Repülôgépbôl Grant Morton
ugrott ki elôször Kaliforniában 1911-ben. További fejlôdése során az ejtôernyôt úgy látványos bemutatók,
mint a haditechnikai alkalmazások eszközeként felhasználták. A kupolán megjelentek a különbözô
nyílások, rések, amelyek a vízszintes haladást és annak irányíthatóságát tették lehetôvé.

A sporteszközzé válása 1938-39-ben kezdôdött, és a 2. világháború után lendült fel. Az elsô
világbajnokságot 1951 augusztusában rendezték Jugoszláviában. Ezen tulajdonképpen a le- vagy le sem
szerelt katonák vettek részt desszantos ernyôikkel.

Az ezt követô idôszakban gyors fejlôdésnek indúlt az ejtôernyôk konstrukciója, és az ejtôernyôzés
technikája is úgy a polgári életben, mint a katonai területen. Kialakúlt az ejtôernyôs versenyek nemzetközi
és regionális rendezvényeinek módja, idôpontjai, valamint elkülönûltek az egyes versenyzési formák.
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Ezekhez megalakúltak a szervesen illeszkedô szervezetek is, amelyek kialakították a mûködéshez
elengedhetetlenûl szükséges oktatási, lebonyolítási, értékelési és biztonságtechnikai szabályokat.

Formáját tekintve hosszú ideig az u.n. körkupolást ejtôernyô volt az egyeduralkodó. Ezt a
hagyományt szakította meg a az amerikai Para-Foil cég 1964-ben, amikor megjelent elsô négyszögletes,
alakja miatt "paplan-ejtõernyônek" becézett konstrukciójával. Ennél a kupola már alsó és felsô részbôl állt,
amelyeket  párhuzamos válaszfalakkal kötötték össze. Nyitás után a levegô torlónyomása felfújta ezeket a
"hurkákat", ezzel szárnyprofilhoz hasonló formát adva a kupolának. A konstrukció döntô áttörést jelentett az
ejtôernyô irányíthatósága és horizontális mozgási lehetôsége tekintetében. Jelentôsen hozzájárúlt a katonai
és sportbeli alkalmazhatóság hatékonyságához, és a mi szempontunkból pedig nélküle ki sem alakúlhatott
volna kedvenc sportunk a siklóejtôernyôzés. Ennek lényeges momentuma volt az, amikor 1964-ben Dan
Poynter ejtôernyôs szakértô elöször startolt az u.n. légcellás ejtôernyôjével nem repülôgépbôl, hanem a
földrôl - a sárkányrepülôknél szokásos módon - gyalogstarttal. Ezzel elindúlt egy történet, egy új sportág
megszületése, melynek krónikáját még ma is írják.

Visszatekintve elmondhatjuk, hogy a siklóejtôernyôzés rendkivüli népszerûségre tett szert, és a
terjedése még napjainkba is töretlen. Mi a varázsa ennek? Alapvetô az emberek repülés utáni, azaz a
földhözkötöttségtôl való megszabadulás vágya. Ennek egyszerûen, biztonságosan és tömegméretekben
megvalósítható módja eddig nem volt. Mindezeket most elérhetôvé tette a siklóejtôernyô.

 Mire a siklóejtôernyôzés elkezdôdött, addigra a sárkányrepülés már jelentôs fejlôdési múltra
tekintehetett vissza. Ennek, valamint az ejtôernyôzés évszázados tapasztalatainak köszönhetôen, a
siklóejtôernyôk anyagainak és gyártási technológiáinak nem kellett nulláról indúlnia. Tehát a fejlôdés is
gyorsabb ütemben történhetett.

Kezdetben a légcellás ugróejtôernyôket használták, de hamar kiderült, hogy speciális siklóejtôernyô
kifejlesztése szükséges. Az elsô gátló tényezôként jelentkezett annak kis siklószáma. Felhajtószél nélkül
csak nagyon meredek lejtôn lehetett vele repûlni. Ez önmagában is veszélyes, nem beszélve a kezdeti
korszak tapasztalatlaságáról. A siklóejtôernyôsök három területrôl verbuválódtak: repülôsökbôl,
ejtôernyôsökbôl és repülésen kivüliekbôl. A repülôsök tudtak repülni,  de nem tudtak ejtôernyôzni; az
ejtôernyôsöknél éppen fordítva volt; míg a harmadik kategóriások egyiket sem tudták. Viszonylag a legtöbb
tapasztalattal a korábbi függôvitorlázó pilóták rendelkeztek, de a siklóejtôernyôzés specifikus
tapasztalatainak megszerzése még nekik is hátra volt.

Újabb problémát jelentett - és okoz még ma is - hogy nem mindenhol vannak hegyek, azaz a
síkvidékeken lakók is szeretnének repülni. Ezért a sárkányvontatáshoz hasonlóan, már a korai idôszakban
megpróbálkoztak a siklóejtôernyô vontatásával. Sajnos gyakran nem ismerkedtek meg a sárkányok
vontatásakor elkövetett hibákkal, tehát újra átestek a kezdeti gyermekbetegségeken. Amelyeknek gyakran,
- idônként halálos - baleset, lett a következménye.

A siklóejtôernyôzés úttörôi még otthon, sajátkezûleg készítették légisporteszközüket. Ekkor még
túlsúlyban a kisérletezések voltak, a tudományos megközelítés csak késôbb jutott szóhoz. Ezeknek az
úttörôknek egy részébôl az idôk során profi siklóejtôernyô gyártó lett, és jó részük még ma is az élvonalhoz
tartozik. Hatalmas mennyiségû tapasztalat gyülemlett fel náluk, hiszen jó ideig az elképzeléseiket saját
maguk próbálták ki, nem kevés veszélyt vállalva.

A kezdeti korszaktól napjainkig a siklóejtôernyôk jelentôs változáson mentek keresztûl. A fejlôdés
természetesen nem mindig volt töretlen, voltak kitérôk, zsákutcák, de tendenciáját tekintve a fejlôdés
jelentôs, amit két fontos tényezô határoz meg: az egyik a teljesítôképesség növekedése, a másik pedig a
légijármûvek biztonságossága. A fejlôdést kikényszerítô tényezôk közül az egyik a felhasználók elvárásai, a
másik pedig a gyártók versenye a siklóejtôernyôk piacáért. A biztonságosság kérdése oly annyira döntô,
hogy ma már szinte minden országban, hasonlóan más légijármûvekhez, hatóságilag szabályozott.

A siklóejtôernyô változásait tekintve, a kezdeti légcellás ejtôernyô gyorsan átlalkúlt. Formáját tekintve
a zömök téglalapból hamarosan karcsú négyszög lett. Majd elkezdett lekerekedni, míg végûl kialakúlt a
majdnem általánosnak tekinthetô elnyújtott elliptikus forma. A feltöltôdési, illetve formatartási képességek
javítására különbözô merevítôk jelentek meg. Divatos irányzatok tüntek fel, mint amilyen pl. a "fecskefarok"
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volt , majd tüntek el újra. Megnövekedett a zsinórok száma, drasztikusan lecsökkent az átmérôjük,
hosszuk hol nagyobb lett, hol rövidebb. Megjelentek a különbözô állító szerkezetek, amelyekkel még
repülés közben is meg lehetett változtatni a siklóejtôernyô repülési tulajdonságait. A kezdetben alkalmazott
ejtôernyôs hevederzetet felváltotta a speciális ülôhevederzet, hiszen a repülési idôtartam növekedésével az
már kényelmetlenné vált. Készítettek u.n. fekvôhevedereket is - a függôvitorlázókéhoz hasonlót - de nem
igazán váltak be.

Ahogyan a siklóejtôernyôk változtak, megtörtént ez a siklóejtôernyôzô pilótákkal is. Mint az élet más
területein, itt is kialakúltak a profik kisebb, és az amatôrök szélesebb tábora. Ezen két kategórián belül
még további tagozódás is bekövetkezett. Így a profik egy része oktató, másik része versenyzô, a harmadik
része tesztpilóta lett. Természetesen egy személy is megtestesítheti mindegyiket. Az amatôrök kezdôkre,
és haladókra oszlanak. Vagy osztályozhatók a repülések gyakorisága szempontjából ôket, azaz gyakran
repülôkre és alkalomszerüen repülôkre.

Mint minden újdonságot, ezt is megvizsgálták haditechnikai alkalmazhatósága szempontjából. A
tapasztalatok azt mutatták, hogy az u.n. távolfelderítésre kiválóan alkalmas. Ezért több ország
hadseregében rendszeresítették.

A siklóejtôernyôzést, mint a repülés egy új módszerét mind a Nemzetközi Repülôszövetség, mind
pedig az egyes országok légügyi hatóságai elismerték, és besorolták a repülôeszközök nagy családjába.
Hivatalos regionális és nemzetközi versenyeket rendeznek úgy a pilóták és országok, mint a konstrukciók
számára. Mára már kialakúltak a vesenyfajták, valamint az egységes versenyszabályok. Tehát megtörtént a
sportok nagy családjába a beilleszkedés. Hivatásos repülôiskolák gondoskodnak a repülésre vágyók
biztonságos képzésérôl. Kifejlôdött a speciális anyagokat és a készülékeket elôállító ipar is.

Itt kell megemlítenem egy, az általam gyakran alkalmazott fogalom, a "légijármû" kifejezés
(Definicióját lásd a légijogról szóló fejezetben.) bizonyos hazai vonatkozását. Magyarországon a
függôvitorlázót a légijármûvek közé sorolták be, amely így azonos jogokat biztosított számára, mint a többi
légijármûnek, az utasszállítótól a katonai repülôgépekig bezárólag. Ez korábban bizonyos vonatkozásokban
(repülésbejelentési eljárások) hátrányos volt, de az egész ország légtere szabad volt, másokkal azonos
jogokkal. Azokban az europai országokban, ahol "nem vizsgaköteles légijármûként" sorolták be, ott a
korlátozások rezervátumokba szorították ôket, a távrepüléshez pedig komoly engedélyezési eljárosokat
igényelnek.

Végezetûl néhány szót a versenyekrôl. Mint más sportágakban szokásos, itt is kétféle területen
versenyeznek: versenyrendezvényen a kitûzött feladatok legjobb elvégzése, illetve rekordok felállítása
területén. A rekordokat tekintve a siklóejtôernyôsöknél elsôsorban a távolsági- és idôtartam repülés jön
számításba.

A siklóejtôernyôzés fejlôdésével a rendezett versenyeken a sárkányrepülésben kialakúltak kerültek
elôtérbe, mégpedig az idômérés módjától függôen:

speedrun: minden résztvevô repülési idejét a felszállástól a célvonalon való átrepülésig egyénileg
mérik. Felszállni egy meghatározott idôintervallumban szabad (startablak - open window).

race: az idômérés mindenkinél egyszerre kezdôdik, az nyer aki elsônek ér a célba.

rajt-cél repülés: meghatározott fordulópontokat érintve kell visszatérni az azonos rajt-cél pontra, azaz
a rajtvonal melletti célvonalra.

háromszögrepülés: a rajt és a cél között két meghatározott fordulópontot kell érinteni elôírt
sorrendben. Az u.n. FAI-háromszögnél a rövidebb befogó minimálisan a teljes hossz 28%- kell hogy legyen.
Ha ez nem áll fenn, akkor azt "lapos" háromszögnek nevezik, és az ilyen pályán elért rekordokat nem
hitelesíti a FAI (Nemzetközi Repülôszövetség).

bójarepülés: sokszögletû repülési utat kell megtenni, amelyet bójákkal tûznek ki.

célrepülés: meghatározott célhelyet kell elérni.
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távrepülés: minél távolabbra jut el valaki (légvonalban mérve), annál jobb a helyezése.

Az utóbbi két feladatnál nem történik idômérés. Az összes többit speedrun-ként vagy race-ként lehet
kiértékelni, azaz a feladatot teljesítôk közül a legrövidebb idôt elérô nyer. Akik nem jutnak el a célig,
azoknál a megtett távolságot értékelik, az idôt nem mérik.

A fordulópontok elérését dokumentálni kell, legtöbbször fényképezéssel. A korábbi integetôs
módszer kiment a divatból.

Egyes versenyek rendezöi, a nézôk számát növelendô, látványosabbá kivánják tenni azt, ezért - a
nemzetközi ajánlásokat gyakran figyelmen kívûl hagyva - olyan kiegészítô feladatokat is beiktatnak, mint
amilyenek pl. egy repülô ballon lábbal történô megérintése (touch and go), vagy bizonyos tárgyak
célbadobása.

Végezetül még egy lényeges szempontról kell szólnunk, amiért népszerûvé vált ez a sport. Ez a
sporteszköz - siklóejtôernyô - szállítási mérete és tömege. Elfér egy hátizsákban, vagy bármelyik autó
csomagtartójában. Nincs szükség hangárra, speciális szállítóautóra mint a vitorlázó repülôknél, vagy
tetôcsomagtartóra, mint a sárkánynál. S ekkor a költségekrôl még nem is szóltunk.

Az olvasóban, eljutva a történetben idáig, okvetlenûl felmerûl még egy kérdés: mennyire veszélyes
ennek a sportnak a gyakorlása? A statisztikai felmérések alapján igen jó a helyezése a sportok között,
hiszen biztonságosabb, mint pl. a labdarúgás. Azonban az igazi válasz erre az, hogy mint a legtöbb
sportnál, itt is érvényes: a veszély forrása szinte mindig maga az ember.

LÉGIJÁRMÛISMERET

A siklóejtôernyô részei.

A siklóernyô lényegében négy fô részbôl áll:

-- kupola

-- zsinórzat

-- hevederzet

-- csatolóelemek (karabínerek , csatok, ...)

Egy átlagos kialakítású siklóejtôernyô vázlata látható a 4. ábrán. Az ábra számozása alapján ezek a
következôk:

1. kamra 10. kilépôél

2. cella 11. elülsô zsinórok

3. cellaválaszfal 12. hátsó zsinórok

4. felsô kupolarész 13. zsinórelágazás

5. alsó kupolarész 14. fék(kormány)zsinór

6. belépôél nyílása 15. fékfogantyú

7. belépôél 16. elülsô hordheveder

8. stabilizátor 17. hátsó hordheveder

9. elágazó irányítózsinór 18. ülôheveder, beülô
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4. ábra: egy átlagos siklóejtôernyô képe és az egyes részek elnevezése.

A kupola.

A kupola alsó- és felsôrészbôl áll, melyek függôleges bordákkal vannak összekötve. A két
szomszédos zsinórbekötési hely közötti részt cellának, az ezen belüli fallal elválasztott részeket kamrának
nevezzük. Általában egy cella két kamrára van osztva. A kamraválaszfalak kiegyenlítô nyílásokkal vannak
ellátva a kupola egyenletes feltöltôdése érdekében. A kamrák a belépôélnél vagy alatta nyitottak, a
kilépôélnél zártak. Ez teszi lehetôvé, hogy a beáramló levegô torlónyomása kifeszített állapotban tartsa a
kupolát. A feltöltôdést megkönnyebbítendô,  merevítik a belépôélt. (Korábban, a kezdeti ejtôernyôs
alkalmazásoknál a kupolanyitás biztosítása érdekében a kupola alsó felén , ott ahol repülésközben a
nyomás közelítôleg  nulla értékû, két darab kb. 0,1 m² nagyságú "ablak" volt vágva, ami elôsegítette a
kupola feltöltôdését függôleges mozgás közben is.)

A kupola alakja kezdetben téglalap alakú volt, de az utóbbi idôben a nagyobb sebesség elérése és a
jobb aerodinamikai kialakítás (szárnykarcsúság) érdekében áttértek az elliptikus formára. Az elliptikus
forma kialakítása egyértelmûvé válik, ha megvizsgáljuk a szárnyon keletkezô felhejtóerô megoszlását.
Belátható, hogy a szárny körüli (feletti-alatti) légáramlás csak a középsô részen esik egybe a szárny
húrjának irányával. Ahogy közeledünk  a szárny vége felé, úgy kezd a levegô "kitérni",  azaz a lehetô
legrövidebb úton kiegyenlíteni a profil feletti "szívást" és az alatta lévô "nyomást". (Ez a kiegyenlítés vezet a
szárnyvégörvény kialakulásához.) Végeredményben a szárny közepén maximumot kapunk a felhajtóerôböl,
a szélén pedig nulla - a megoszlása pedig elliptikus. Az aerodinamikusok ezt felismerve elhagyták a
"felesleges" kupolarészt: maradt az elliptikus alaprajz, mint a leggazdaságosabb forma.

A kupola alakjáról szólva, meg kell említeni a zsinórok hossza által meghatározott szembenézeti
alakot is, ami jellegzetesen domború, erôsen lehúzott végekkel. Ennek is megtaláljuk a magyarázatát, ha
egy cellát vizsgálunk. A cellára ható felhajtóerô merôleges  a kupolafelületre, és a cellát szegélyezô
zsinórok összetartanak (a hevederhez). Ha most elágazó zsinórt veszünk, akkor ez az összetartó pont
közelebb kerül a kupolához, és a zsinórerôk fesztávirányú (cellairányú) összetevôi össze akarják csukni
(nyomni) a cellát. Ezzel szembe csak a cellán belüli torlónyomás hat, ami viszont sebességfüggô. Tehát,
ha az Y-elágazás rövid, vagy nagy kupolarészt (nagyobb méretû cellát) fog át, a kupola "harmonika"-szerû
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becsukódásra válik hajlamossá. Ugyanígy keresztirányú összecsukódást okoz a megnövekedett terhelés
(pl. fordulóban), illetve a kisebb sebesség (alacsonyabb torlónyomás) is.

Ha a kupola végét tekintjük, az erôjáték lényegesen módosúl. Vegyünk példának egy teljesen
kiterített, lapos kupolát. A felhajtóerô a kupola fölött elliptikus eloszlású, tehát közel a kupola széléhez alig
különbözik a nullától. Ha most olyan irányú a zsinór (vagy terhelés), aminek van fesztáv irányú összetevôje,
a kupolavég (a torlónyomás nagyságától és a cellefalmérettôl függôen) hajlamos lesz a becsukódásra.

A probléma megoldása kézenfekvô: ha úgy meghajlítjuk a kupolát (a repülésben ismert negatív "V"
állásba visszük), hogy a zsinórok által képviselt húzóerônek ne legyen befelé, a cella belseje felé mutató
összetevôje, akkor csökken a cellabecsukódási hajlam. Ezt a hatást azzal fokozzák, hogy a
zsinórhosszakat a szélek felé arányosan csökkentik. (Ezt sokszor "rejtetten" teszik, leginkább technológiai
okokból, vagyis hogy ne kelljen különbözô zsinórhosszakat alkalmazni, ezért a kupola alá nyúló, változó
méretû felfüggesztô háromszögeket, úgynevezett "flare"-eket használnak.)

A jobb iránytartás és a szárnyvégörvény (-ellenállás) csökkentése érdekében a kupolát ellátják a
széleken lefelé nyúló felületekkel. Ezeket stabilizátoroknak, vagy röviden "stab-lap"-oknak nevezik.

Egyes ernyôknél a profilhûség növelése érdekében a belépôéltôl kiindúlva, bizonyos hosszon a
cellaválaszfalakat is merevítik. Egyes kupoláknál a szélsô cellákat zártra készítik, s azok feltöltôdése a
szomszédos cellafalak kiegyenlítô nyílásain keresztûl történik, ami természetesen kissé lassítja a kupola
teljes feltöltôdését.

A kupola napjainkban kizárólag mûanyagszövetbôl készûl, leggyakrabban poliamidból vagy
poliészterbôl. A szövés során mindkét irányban kb. 5 mm-enként erôsitett szálat alkalmaznak, miáltal
beszakadás esetén csökkentik a továbbszakadás lehetôségét (u.n. hálóerôsítésû vagy karkasz, illetve
"ripstop" anyag). A jó kupolaanyagnak nulla a légáteresztése, és ezért az ilyen anyagokat a szövés után
még kalanderezik (meleg hengerek között préselik), és különbözô tulajdonságjavító bevonatokkal (mûanyag
film, szilikonréteg, stb.) látják el.

Rendkívûl fontos a kupola (ugyanígy a hevederzet) varrása. A korai siklóernyôknél hamar feltünt az
u.n. "vitorla technológia", azaz  az átlapolt anyag cikk-cakk varrásos egyesítése. Azonban napjainban már
újra visszatértek a sok évtizede bevált ejtôernyôs technológiához: visszahajtott egyesített felületek, kétsoros
öltéssel. (5. ábra)

5. ábra: a kupola varrási módja.

A másik figyelemreméltó, az ejtôernyôre jellemzô dolog a varrásnál az alapanyagtól eltérô szinû
cérna alkalmazása. Ez lehetôvé teszi, hogy a sérült varrást egyszerû rátekintéssel is fel lehet fedezni - ami
a biztonságot szolgálja.

Ha magunknak választunk ejtôernyôt, akkor jól tájékoztat a gyártó szakképzettségérôl és
megbízhatóságáról egy sor, az ejtôernyô technológiában bevált elem:

- többszörös varrás esetén az azonos nyomvonalon való újravarrás gyengíti az anyagot,

- sûrû öltés az anyag gyengítése mellett még a rugalmasságot is csökkenti, így onnan indúlnak ki a
szakadások,
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- a beakadásra hajlamos részek (belépôél, zsinórcsatlakozási pont) a zsinórirányú terhelés felvétele
mellett, kiszakadás ellen is biztosítva vannak.

A zsinórzat.

A zsinórzat feladata a kupola és a hevederzetben lévô pilóta közti teherhordó kapcsolat  olyan
biztosítása, hogy a kupolára a pilóta által képviselt terhelés átvitele a lehetô legegyenletesebb legyen. A
kormányzsinórok pedig az ernyô irányítását (fékezését) teszik lehetôvé. Egy hagyományos építésû
ejtôernyô zsinórzati kialakítása látható a 6. ábrán.

6. ábra: a zsinórzat csoportosítása egy hagyományos építésû siklóejtôernyônél.

A zsinórok száma egyben az ejtõernyô minôségét is meghatározza, és 40 - 120 között van. Mint az
ábrán látható, keresztirányban négy, esetleg öt sorban futnak a kupolához. Jelölésük az ábrán lévô
betûzések szerint történik. A zsinórok bekötési helyeit úgy választják meg, hogy a terhelésnek
hozzávetôleg 3/4 része az A és B zsinórsorra essen.  Az egy sorban lévô zsinórok  hossza azonos,  a
kilépôél felé haladva pedig növekvô. A hosszméretkülönbségek határozzák meg a kupola állásszögét és a
pilóta helyzetét.

A zsinórok hossza a siklóejtôernyôknél érdekes változáson ment keresztül. A korai,
ugróejtôernyôknél a zsinórhossz a fesztávnál jóval nagyobb volt, és így a kupola elég laposan terült ki.
Késöbb a fordulékonyság érdekében elkezdték csökkenteni a zsinórhosszakat, mígnem eljutottak közel a
fesztáv 1/3-ának megfelelô hosszig - itt már a kupola kinyílása volt a határ. A siklórepüléshez használt
zsinórok újra hosszúak lettek: erre kézenfekvô magyarázat, hogy a felszállásnál a szélgradiens miatt
kedvezôbb feltételek közé kerülhet a kupola.

A zsinórszámot csökkentô Y (elágazó) zsinórok az ugróejtôernyôkön hosszában helyezkednek el,
míg a siklórepüléshez használt kupoláknál már keresztben ágaznak el, ami kedvezötlenebb a cella
keresztirányú becsukódása szempontjából, viszont ezt keskenyebb cellákkal, nagyobb számú zsinórral
kompenzálják.

Minden siklóejtôernyôn két fék(kormány)- zsinór van, melyeknek egyik vége többszörösen elágazóan
a kilépôél két széléhez csatlakozik, míg a másik vége a hátsó hordhevederek vezetôszemein átbújtatva a
fékfogantyúhoz. Ezeknek a hosszát mindig az illetô pilótához illesztve kell pontosan beállítani.

A zsinórok átmérôje 1,2 - 5 mm között változik, anyagától függôen. Készítési módját tekintve
fonatoltak vagy köpenymagosak (csôszerûen szövött, benne "magzsinór") lehetnek. Általában az elôbbi
módon készülnek a fékzsinórok, az utóbbi szerint pedig a többiek.

A sodrott zsinórok teljességgel alkalmatlanok ejtôernyô céljára, mert azok terhelés hatására
"kipörögnek", és ez összeakadáshoz vezethet. A szövött zsinór elég mérettartó, tehát kevésbé rugalmas,
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és a tömör felépítése révén a megfelelô szilárdság és szilárdsági tartalék a koptatást is figyelembe véve
(ami a fékek huzogatásával jár) biztosítható. Ezen kívûl az összevarrás kivitelezhetô, ami a sokelágazásos
fékeknél egyátalán nem közömbös. A köpenymagos zsinór elônye a tetszôleges magzsinór fajta (pl. kevlar
vagy egyéb nagyszilárdságú anyag) alkalmazása, ugyanakkor a technológiai kezelhetôsége (varrás,
csomózás) megfelelô. (Az ejtôernzôsök által elterjedten használt PO-9 tipusú légcellás ejtôernyôk többsége
szött kevlar zsinórral készült, és a zsinórméret beállítása után, mivel a kevlar nem olvad, a kötések felett
"szép" bojtok alakultak ki.)

A kupolához hasonlóan a zsinórok is mûanyagból készûlnek, leginkább poliamidból, poliészterbôl,
polipropilénbôl, speciális polietilénbôl (Spectra márkajelû) és kevlarból. A zsinórok teherbíró képességét a
szakítószilárságukkal jellemzik. Pl. egy 5 mm-es poliamid zsinór szakítóterhelése 165 kg; 2 mm-es kevláré
150 kg; 2 mm-es polipropiléné 100 kg.

A zsinórok száma, mérete és a tömege (g/m) meglepô módon nagymértékben befolyásolja az
ejtôernyô tömegét. Ha azt nézzük, hogy egy 25 m²-es kupolánál, amelybe kb. 60 m² anyagot építettek be,
az anyag területi sûrûségének 5-10 grammos csökkentése vagy növelése csak 0,3-0,6 kg változást jelent,
míg a zsinórzat folyóméter tömegének 1 grammos  változása is legalább 0,2-0,3 kg-os  változást jelent egy
átlagos siklóejtôernyônél.

Fontos: a zsinórokra kötött csomó csökkenti annak szilárdságát! Ezért a rögzítésüket  hurkolással,
különleges csomózással, vagy varrással végzik.

Hevederzet és beülô.

A hevederzet szolgál a pilóta felfüggesztésére a zsinórzaton keresztûl a kupolához.  Funkciói a
következôk: kényelmes legyen a testen, biztosítsa a kényelmes testtartást, -helyzetet a levegôben és a
földetéréskor egyaránt, a fellépô terhelést (pl. mentôejtôetôernyô nyitásakor) egyenletesen ossza el a
testen, biztosítson kiesés ellen, ugyanakkor szükség esetén gyorsan levehetô legyen (fáraesés,
vízbeszállás esetén), ezért a csatok egy kézzel nyithatók legyenek rajta, és nem utolsó sorban kellô
szilárdságú legyen. Ez a "kellô szilárdság" rendkívül fontos dolog. Gondoljuk csak el, a hevedert éri
legtöbbet a napfény, bukásnál dörzsölôdik, mindenbe elakad, tehát az új hevedert sokkal szilárdabbra kell
készíteni, mert a használat során csak gyengülni fog. (Ha valakinek kétségei vannak a hevederrel
kapcsolatosan, nézzen meg példának egy ugróejtôernyô hevedert.)

Igen nagyszámú változatát készítik, de lényegében mûködési elvüket tekintve háromféle rendszerrôl
beszélhetünk.

Az elsô változat a merev ülôfelülettel ellátott ülôhevederzet. Ebben a pilóta felegyenesedve ül mint
egy széken. Elônyös hosszú repülésekhez, kényelmessége miatt.

A második változat az ejtôernyôs ugrók jól ismert hevederzete. Elônye elsôsorban a fel- és
leszálláskor jelentkezik, a szabadabb mozgási lehetôség következtében, de hosszabb repülés esetén
fennáll a lábak elzsibbadásának veszélye.

A harmadik a fekvôhevederzet (Supine - hevederzetnek is nevezik), amely annyiban tér el az
ülôhevederzettôl, hogy háthevederének kialakitása következtében a pilóta félig hátonfekvô helyzetbe kerül,
közben a lábait a repülési irányban lábkengyel tartja fenn. Ettôl a helyzettôl lényegesen kisebb
légellenállást vártak, amit a mérések nem nagyon igazoltak. (Kérdéses lehet még a nyak elfáradása is
hosszabb repülésnél!)

A hevederzetek, mivel nem vagyunk egyformák, állíthatók, és az állító elemek biztosítottak. A
hordhevedereket u.n. trimmelôkkel is felszerelik, amelyekkel azok hosszát,  ezzel együtt a siklóernyô
állásszögét, lehet menetközben változtatni. Az elülsô hordhevederen lévô trimmelôt általában lábbal, ha van
lábtartó, míg a hátsókon lévôket kézzel lehet állítani. Az elsô az A/B, a hátsó a C/D zsinórokat állítja. Az
állásszög változás sebességváltozást eredményez.

A hevederek anyaga megegyezik a zsinórok anyagával, szilárdsága 1200 - 2000 kg .
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A hevedereknél nagyon fontos jellemzô - a kupolánál is - az ejtôernyô technológia:

- a heveder legyen olyan széles és merev, hogy elkerülhetô legyen a véletlen, észrevétlen
megcsavarodása,

- a varrások elütô szinû cérnával készûljenek, valamint kialakításuk W tipusú legyen ( az u.n.
"doboz"-varrás gyengíti az alapanyagot). (7. ábra)

7. ábra: a helyes és helytelen hevedervarrási módok.

- a legfontosabb heveder, amelyhez a felfüggesztô heveder csatlakozik, egy darabból készûljön.
Általában minden tartóheveder olyan legyen, hogy  az egyes varratok elszakadása esetén se eshessünk ki
belôle (azaz a háton vagy az ülésnél nem  "helyettesítheti" párna a hevedert).

- olyan kényelmes legyen, hogy sehol sem szorítsa el a vérkeringést (különösen veszélyes a combok
belsô oldalán lévô verôér!). A jó heveder mindenképpen  ülôheveder (ebbôl vízreéréskor is könnyebb kibújni).

- érdemes megfontolni a divatos "fekvôheveder"-ek használatát, mert hacsak nincs jó test-irányítási
technikánk, akkor sikerûletlen (nagyobb sebességû) fekvôhevederes földetérés rendszerint gerincsérüléssel
jár. (A ülô- és fekvôheveder különbségének mérlegelését az aerodinamikai ismeretek birtokában jobban el
fogjuk tudni dönteni.)

Összekötô (csatoló) elemek.

A zsinórzatnak a hevederzethez való rögzítéséhez, valamint a hevederek bonthatóan egymáshoz
erôsítéséhez csatoló elemeket használunk. Ezek csatok, különbözô tipusú karabínerek, és egyéb
gyorscsatlakozók lehetnek.

Az összekötô elemek anyaga leginkább rozsdamentes acél. Méretüket mindig úgy kell
megválasztani, hogy szilárdságuk minimálisan kétszerese legyen az általa csatolt zsinór vagy heveder
szilárdságának.

Fontos szempont, hogy az oldható elemek a véletlen nyitás ellen mindig biztosítással
rendelkezzenek. A hevederzet felfüggesztése mindig csavaros karabínerrel történjen.

Itt ugyancsak az ejtôernyôsök tapasztalataira támaszkodhatunk:

- mûanyagból készûlt csat, zár megbízhatatlan, életveszélyes!

- ami nincs biztosítva, az a legváratlanabb helyzetben magától kinyílhat,

- a csatolóelemeknek teljesíteni kell az összeférhetôségi kritériumot, azaz semilyen   körülmények
között sem feszülhetnek be,

- a mell- és lábheveder csatjai egy kézzel nyithatók legyenek; ez vízbeesés, fáraérés után
elengedhetetlen, mert ilyenkor a másik kézzel kapaszkodni kell,

- a karabínerekben semmi nem akadhat el - a horgas résznek a test felé kell néznie,
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Mentôejtôernyô.

A siklóejtôernyô mûködésképtelenné válásakor a biztonságos földetérés elengedhetetlen eszköze a
mentôejtôernyô. A siklóejtôernyôzés korai korszakában ennek viselése nem volt általánosan jellemzô, de a
biztonság, a biztonságra vonatkozó elôírások, - nem utolsó sorban a szédületesen növekvô teljesítmények -
szükségessé tették megfelelô mentôeszköz használatát.

Formáját tekintve általában kisméretû körkupolás ejtôernyô, de találkozhatunk háromszögletû, illetve
kisméretû siklóejtôernyôvel is. Ez utóbbi kettô alkalmazása esetén a nyitás elôtt le kell oldani a fôernyôt,
mert eltérô horizontális sebességük miatt lerontják egymás hatását, esetleg összecsavarodnak. A
speciálisan kidolgozott háromszögletû mentôejtôernyô nyitható a meghibásodott fôejtôernyô mellett leoldás
nélkül is, és a nyitás után kell leválasztania fôkupolát, vagy olyan mértékben behúzni, hogy az teljes
mértékben mûködésképtelen (zavaró hatás mentes) legyen. Elônyük viszont a jó irányíthatóságuk. Létezik
olyan nyitási rendszerû mentôernyô is, amelyiket a leoldott fôernyô nyit ki a leválasztáskor. A
mentôejtôernyôk bekötése, nyitási módja teljesen azonos a függôvitorlázóknál használtakkal.  A
mentôejtôernyôk csökkentett mérete miatt a merülési sebességük nagyobb a szokásos ugróejtôernyôkénél,
ezért velük a földetérés is keményebb. Ilyenkor sérülés is keletkezhet, de elsôdleges célja az életmentés.

A mentôejtôernyô a siklóejtôernyô zsinórzatánál hosszabb, vagy lényegesen rövidebb, villásvégû
csatolótaggal kerûl bekötésre a pilótahevederzet vállhevedereihez. Nyitás elôtt az ernyô u.n.
dobóbelsôzsákban van, amely a hevederzethez van rögzítve úgy, hogy szükség esetén a pilóta annak
nyitófogantyúját bármilyen testhelyzetben el tudja érni, továbbá sem a zsák, sem a csatolótag ne
akadályozza a pilóta egyéb tevékenységét.

A mentôernyô nyitása a belsôzsákba hajtogatott kupola erôteljes, vízszintes irányú - forgás esetén
avval ellentétes irányú - kivetését jelenti. Amint az összekötô tag megfeszûl, kihúzza a zsinórzatot és
szabaddá válik a kupola. A gyors nyitás után a siklóejtôernyôt össze kell szednie és magához kell
szorítania a pilótának, a kezelési utasításban leírtak szerint.

A siklóejtôernyô hibás mûkôdése miatti mentôejtôernyônyitás több feltételt támaszt a mentôernyôvel
szemben:

1. Gyorsan lehessen mûködtetni, gyorsan nyíljon.

2. A jellegzetes (és veszélyes) forgási jelenség miatt olyan kialakítású legyen, hogy ne tudjon
összeakadni a meghibásodott siklóejtôernyôvel.

3. Biztosítsa a veszélytelen földetérést, figyelemebe véve a rossz terepet (domboldal, köves, sziklás
talaj, stb.) és az esetleg erôs szelet.

4. Hosszabb zuhanás után (amikor már felgyorsúlt a pilóta) sem szakadjon szét a kupola
belobbanásakor.

Kezdetben a mentôejtôernyôt "feleslegesnek" tartották, majd késôbb a Rogallo-repülésbôl "kikopott"
rendkívül kisméretû, nem túl biztonságos mentôejtôernyôket kezdték használni. (A függôvitorlázókon
alkalmazott mentôejtôernyôk kis méretét a piaci kereslet - olcsóság, kis tömeg - és a megtévesztô reklám
határozta meg. A reklámbemutatókon "zsoké"-méretû pilóták, kedvezô idôben, és nem utolsó sorban ép,
nagyfelületû légijármûvel mutatták be az ejtôernyôket. Annak kilebegtetésével szép, könnyû földetéréseket
tudtak produkálni. Ezeket a mentôejtôernyôket a rossz tapasztalatok alapján kivonták a forgalommból.)
Ezek nyitási rendszere megfelelônek mutatkozott a siklóejtôernyôzéshez: egy kézmozdulattal ki lehetett
dobni a "szabad" légtérbe, és az ejtôernyô gyorsan kinyílt. A hosszú csatolótag is elônyös, mert a
mentôejtôernyôt "kiengedi" a meghibásodott siklóejtôernyô fölé, így a forgó ejtôernyô nem tudott abba
belecsavarodni. Azonban  ez az ejtôernyô irányíthatatlan, a pilóta tehetetlenül függ alatta.

 Másik lehetôség olyan kisméretû kupola alkalmazása, amelynek a felületi terhelése nagyobb a hibás
fôkupolánál, és elég rövid a zsinórja ahhoz, hogy a fôkupola zavarása ne érvénysüljön. Ilyen kupolának a
mérete nem haladhatja meg a fôkupola felületét, azaz nem éri el a 30 m²-es nagyságot. Ahhoz viszont,
hogy ekkora kupola biztonságos földetérési sebességet garantáljon, a "hagyományos" körkupolák nem
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alkalmasak, az ejtôernyô kupolára már jelentôs felhajtóerônek kell hatnia a légellenállás mellett. Ezért a
kisfelületû mentôejtôernyôk közül a körkupolások reklámját kritikával kell fogadni, mivel szerfölött nagy a
merülési sebességük. Gyakorlatilag Magyarországon feltétel nélkül csak a PZP-89 tipusú mentôejtôernyô
tesz eleget a követelményeknek, amit az europai légialkalmassági feltételek (JTSO 23.) rögzítenek, vagyis
eddig csak ez rendelkezik hatósági tipusalkalmassági bizonyítvánnyal.

A kis kupolafelületbôl eredô hátrányokat igyekeznek kiküszöbölni a napjainkban feltünt légcellás
(sikló) mentôejtôernyôvel. Ennek viszont az a hátránya, hogy  - az ejtôernyôsökhöz hasonlóan - csak akkor
lehet eredményesen használni, ha egyidejûleg a meghibásodott siklóejtôernyôt leválasztják. Ehhez viszont
megfelelô elôképzés, gyakorlat és fôleg elegendô magasság szükséges.

A siklóejtôernyôre vonatkozó néhány alapfogalom.

Meg kell ismerni néhány alapfogalmat, amelyekkel a siklóejtôernyô kialakítása jól jellemezhetô. Ezek
a következôk:

Kupolafelület: az a számadat, amely a kupola kiterített méretét adja négyzetméterben. Nem
számítanak bele ebbe az egyéb felületek, mint pl. a stab-lapok, fecskefarok, stb. A járatos siklóejtôernyôk
felületnagysága 20 - 30 m² között van.

Felületi terhelés: ez a starttömeg és a felület hányadosa. Starttömeg alatt a siklóejtôernyô, a
hevederzet, és a teljes felszereltségû pilóta össztömegét értjük. A felületi terhelés szokásos értéke 2 - 4
kg/m² között van. Kis felületi terhelés kisebb merülést, de lassabb repülést jelent, és fordítva.

Szárnyoldalviszony: értékét megkapjuk, ha fesztáv négyzetét osztjuk a felület nagyságával Ez a
dimenzió nélküli szám szokásos értéke 2 - 3 között van. Azonos szárnyfelületnagyság mellett azt mutatja,
hogy a siklóernyô kis fesztávú és nagy szárnymélységû-e, vagy pedig nagy fesztávú és kis
szárnymélységû. A kis oldalviszony gyengébb siklási teljesítményt, de nagyobb stabilitást jelent, fôleg
turbulens légviszonyok esetén, és fordítva. Fesztáv alatt a kupola keresztirányú legnagyobb méretét értjük.
Szárnymélységen a belépôél és a kilépôél közti legrövidebb távolságot.

Beállítások a siklóejtôernyônél.

A siklóejtôernyô részeinek méreteit a gyártók sok számítással és még több kisérlettel állapítják meg.
Ezeket az engedélyezési eljárás (tipusalkalmassági vizsgálat) során rögzítik, és a gyártás csak ennek
alapján történhet. Mindez a pilóták biztonságát szolgálja. Ezért szigorúan tilos minden önkezû változtatás
ezeken a méreteken és kialakításokon. Kivételt képez ezek alól a már fentebb említett egyéni méretekre
igazítás a hevederzeten, továbbá a fékzsinórok beállítása, valamint ha van trimmelô a hordhevedereken,
akkor azok állítása. Egyszóval mindazon beállítások, amelyeket a siklóejtôernyô kézikônyve leír és
engedélyez.

A fékek beállításának különleges jelentôsége van. A kilépôél helyzetét és alakját befolyásolja, ezzel
történik a kormányzás és fékezés. Elsôként a 100%-os fékezési állapotot kell beállítani. Ez úgy történik,
hogy olyan minimális sebességnél, ahol a kupola még éppen repûl és irányítható, a maximális fékezéshez
a pilóta által lehúzott fékfogantyú a teljesen kinyújtott karokhoz képest 10 cm-rel magasabban legyenek.
Ezután teljesen felengedve a fékeket az ellazult állapotot (0%-os fékezés) ellenôrizzük. Ilyenkor a
kormányzsinórok belógás nélkül futnak a kilépôélhez anélkül, hogy elmozdítanák azt. Ebbôl következik,
hogy a fékek beállításához több repülést kell végezni nyugodt légköri viszonyok és megfelelô magasság
esetén.

Fontos: a helytelen, de nagyon gyakran alkalmazott csomózásos zsinórhossz beállítást kerülni kell,
mert a csomók csökkentik a zsinórok szilárdságát. Továbbá, mivel helyes beállításoktól a testi épségünk,
esetleg az életünk is függhet, ajánlatos a beállítások módját oktatói segítséggel a gyakorlatban elsajátítani.



Ejtõernyõs tájékoztató 94/5-6

17

A siklóejtôernyô hajtogatása, szállítása és tárolása.

Ha a siklóejtôernyôt hosszú ideig biztonságosan kivánjuk használni, akkor a hordzsákba való
behelyezés elôtt azt szakszerûen hajtogatni kell. A hajtogatás formáját és sorrendjét a siklóejtôernyô
gyártója ismerteti a kezelési leírásban, tehát a szerint kell eljárni. Ha ilyen nem áll rendelkezésre, akkor a
következôk lehetnek az irányadók. A siklóejtôernyôzésben két módszer terjedt el. Az egyik a hagyományos
ugróejtôernyôknél használatos, a másik a siklóejtôernyôsöknél kialakúlt. Míg az elôbbi módszer szûk,
egyenetlen helyen való hajtogatáskor elônyös, addig az utóbbi a start elôtti kiterítéskor praktikusabb.
Ezeket is gyakorlással ajánlatos megtanúlni, megfelelô szakmai irányítás mellett.

A hajtogatás elsôdleges célja az ejtôernyôkupola olyan rendezése, amely biztosítja a felszállás elôtti
gyors, rendezett kiterítést. Itt figyelembe kell venni azt a tényt is, hogy a szoros vagy rendezetlen
összecsavarása a kupolának terheli annak anyagát, nem utolsó sorban a merevítô betéteket.

Módszerét tekintve általánosan elterjedt az u.n. becsavarásos. Ennél a "hátára" fektetett kupola
kilépôélének közepéhez visszük a hevederzetet, a zsinórokat felhelyezzük a kupolára, és a kupolát a két
szélérôl kiindúlva lazán becsavarjuk. Amikor a két kupolafél középen találkozik, akkor a hevederzetet
felhelyezzük az anyagra - így nem keveredik (akad) össze a zsinórzattal - majd összefordítjuk a két felet,
kb. tárolózsák szélességûre. Ezután kinyomjuk a levegôt a kupolából, és összetekerjük a tárolózsák
hosszának megfelelôen.

A hajtogatás "ejtôernyôs" módszerénél a cellákat sorban, a belépôélnél kezdve felszedjük, miközben
a hevederzetet hátizsákkal vagy segítôvel lefogatjuk, és a kupolát erôteljesen "kirázva" a kilépôél felé,
leterítjük a földre. Így egyoldalra szedve marad az ejtôernyô kupola, egyformán, simán helyezkednek el a
merevítések. A kupolát ezután a kilépôél felôl "S"-alakba összeszedjük, kinyomjuk belôle a levegôt, majd a
zsinórokat végtelen csomóba (láncba) szedjük. Az így felszedett kupolát erôs szélben, oldalról könnyû
belobbantani, viszont szimmetrikus startkiterítése körülményesebb.

Kombinált módszerrôl beszélünk, ha a kupolát a becsavarásos módszernek megfelelôen kiterítjük,
majd a szélektôl kezdve becsavarás helyett egymásra harmonikázzuk az anyagot. Ezáltal elkerüljük a
többszörös becsavarást.

A repülések befejezése után, a hajtogatás elôtt okvetlenül végezzük el a következô mûveletet: rázzuk
illetve szedjük ki a cellákból az azokba bejutott füvet, bogarakat, földet, köveket. Meglepôen sok szemét be
tud jutni a kupolába!

A szállítás mindig hajtogatott állapotban a hordzsákban történjen. Ügyelni kell arra, hogy szállítás
közben ne kerüljön meleg (fûtôtestre, stb.), vagy oldószergôzös helyre (tartaléküzemanyag kanna mellé a
csomagtartóban, stb.). Ülôpárnának megfelel ugyan, de nem ajánlott!

Tárolása száraz, hûvös, jól szellôzött helységben történjen. Ha hosszabb ideig nincs használva,
akkor ajánlatos kihajtogatni, és teregetô rudazaton tartani.

A siklóejtôernyô javítása, karbantartása és ápolása.

Kisebb lyukak, szakadások kijavítása speciális ragasztószalaggal történhet. Nagyobb lyukak,
hosszabb szakadások, valamint a hevederek és zsinórok javítását csak szakmûhelyben szabad végeztetni.
A fenti hibáktól való mentességet folyamatosan vizsgálni kell a pilótának, saját biztonsága érdekében. Erre
szolgál az u.n. 7 - pontos  ellenôrzés. Az eredményes vizsgálat érdekében a sorrendet is be kell tartani. A 7
- pont a következô:

1. Épek a kupola varrásai?

2. Nincsenek szakadások a kupolán és a cellaválaszfalakon?

3. Épek a zsinórbekötések és bevarrások?

4. Sértetlenek a zsinórok?



Ejtõernyõs tájékoztató 94/5-6

18

5. Kifogástalan a csatok és karabínerek állapota és biztosítottsága?

6. Rendben vannak a kormányzsinórok és -fogantyúk beállításai?

7. Épek a hevederzet részei és azok varrásai?

További ellenôrzési helyekrôl a gyártó által kiadott kezelési leírás ad felvilágosítást.

Az ejtôernyô tisztítása tiszta, kézmeleg vízzel történjen, szivacs használatával. Zsír- vagy olajfoltot
gyengehatású finommosószerrel kell eltávolítani. Mindig kézi mosással történik, az ejtôernyôt mosógépbe
tenni tilos. Vegyszeres tisztítás viszont az ejtôernyô tönkremenetelét okozza, mivel a tisztító vegyszer
megtámadhatja az alapanyagot is, de fôképen a légáteresztést kizáró - vagy egyéb célú (pl. UV védô)
bevonatot károsítja.

A siklóejtôernyô mûanyag részeinek árt az UV-sugárzás. Mivel a napsugárzás bôvelkedik ebben,
ezért nem szabad napon szárítani, és általában is kerûlni kell a siklóejtôernyô sok napoztatását. Ezért
folyamatosan figyeljük ejtôernyôkupolánkat. Ha az anyag foltokban elszinezôdik, akkor gyanakodhatunk hô-
, vagy UV-sugárzás miatti gyengülésre. (El kell vinni soronkívüli felülvizsgálatra!)

Ha nagyon "megtörtnek" tünik az anyag, ellenôrizzük a légátresztését. A mutató- és hüvelykujjunkból
csináljunk "O" alakot, feszítsük rá a "vizsgálandó" anyagot, és szájjal rátapadva, próbáljuk meg átfújni. Ha
az átfújás sikeres, egy másik helyen ismételjük meg a vizsgálatot. Attól a kupolától, ahol a légáteresztés
egyszer már megjelenik, sokat ne várjunk. Fel kell hívni a figyelmet arra, hogy a szájjal végzett légátersztési
vizsgálat csak tájékoztató jellegû, egzakt mérést csak erre a célra kifejlesztett mûszerrel lehet végezni. A
légáteresztés növekedésének oka lehet az anyag kiméletlen gyûrése, a bevonat öregedése, túlterhelés
miatt az anyag megnyúlása. Gyakorlott pilóta az ebbôl eredô siklószámcsökkenést repülés közben is
érzékeli. A megnövekedett légáteresztés megszüntetését hirdeti néhány gyártó, de a szakemberek
többsége nem tartja megfelelônek, ezért nem tanácsolják az utólagos kezelés elvégeztetését.

Fogalmat alkothatunk a bevonatjavítás módjáról, ha megismerjük a "házi módszert". Ilyen a
polivinilalkohol vizes oldatának felvitele permetezéssel, vagy ecseteléssel. Gyakorlatilag észrevehetôen
növeli a kupola tömegét, és a használat során kezd "megtörni" a kupola szine, fokozatosan újra megnô a
légáteresztés. A tartósan jobban tapadó bevonat pedig a szövött szálak rögzítése miatt könnyen hasadóvá
teszi a kupolát. Egyetlen biztos módszer létezik: megbízható helyrôl vegyük az ejtôernyôt, és
ragaszkodjunk a megfelelô minôségi tanusításhoz: a hatósági légialkalmassági igazoláshoz.

A mentôejtôernyôt is különös gondossággal kell kezelni. Védeni kell a nedvességtôl. Benedvesedett
ejtôernyôt ki kell szárítani és újra kell hajtogatni. Ettôl függetlenûl negyedévenként ajánlatos a
kiszellôztetése és újra hajtogatása. Kétévenként ajánlatos beadni szakmûhelybe ellenôrzésre.
Folyamatosan ellenôrizni kell az egyes részek épségét, így a csatolóhevedert, a tok tépôzárát és
zárócsapjának mûködôképességét.

AERODINAMIKA

Ebben a részben választ keresünk arra a tényre, hogy a levegônél nehezebb testek miért képesek
tartósan a levegôben tartózkodni, azaz repûlni. A választ az aerodinamika törvényeinek megismerésekor
kapjuk meg. Nem feladatunk az elmélet részletes ismertetése, hiszen az a szakirodalomban hozzáférhetô,
csak a siklóejtôernyô repülésére vonatkozó azon  alapvetô ismeretek bemutatása a cél, amelyek tudatossá
teszik a repülés közbeni eljárásainkat.

A repülés szempontjából a levegô által körüláramlott testen - szárnyprofilon - lejátszódó
jelenségekkel fogunk foglalkozni. Szárnyprofil alatt azt szárnykeresztmetszeti szelvényt értjük, amelyet
akkor kapunk, ha a szárnyat a légijármû hossztengelyével párhuzamos függôleges síkkal elmetszük. Ennek
jellegzetes alakja teszi lehetôvé a levegônél nehezebb testek repülését. A repülôgépek u.n. merevszárnyú
légijármûvek, míg a siklóejtôernyô flexibilis szárnyú. Míg a merevszárnyúaknál a profil meghatározott, addig
a flexibiliseknél folyton változik, valamint a nyomaték, és a változóirányú nyomás hatására lényeges
alakváltozással reagál (betörik, becsukódik). Itt rögtön szólni kell egy nagyon fontos fogalmról, mégpedig az
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állászögrôl. Az állásszög alatt a profilt érô légáramlás iránya és a profilhúr által bezárt szöget (a) értjük. A
flexibilis szárnyprofilnál a profilhúron a kupolaszelvény alsó - belépôélet a kilépôéllel - összekötô húrját
értjük (8. ábra).

8. ábra: a merev- és flexibilis szárnyprofil, az állásszög fogalma.

A következôkben csak a flexibilis (siklóejtôernyô) szárnyprofillal foglalkozunk. A profil körüli
légáramlás - általában az áramlás - kétféle lehet: lamináris és turbulens. A repülés szempontjából az elsô a
fontos, a második rendkívûl káros. A siklójtôernyônél a levegô nem csak körüláramolja a profilt, hanem a
belépôél menti nyílásoskon feltölti, azaz kialakítja azt. Ez elôfeltétele a siklóejtôernyô repülésének. A
feltöltés után alkalmazhatók rá a szárnyprofilra érvényes törvényszerûségek.

A profilon kialakuló erôk.

Alaphelyzet a következô: a profil áramlásban helyezkedik el, valamint hat rá a föld tömegvonzása (a
légijármû tömege). Ahhoz, hogy a profil a levegôben maradjon, olyan erônek kell keletkezni rajta, amely
egyensúlyt tart a tömegerôvel. Ezt az erôt nevezzük felhajtóerônek (pontosabban a felhajtóerô függôleges
komponense - légerônek nevezzük - tart egyensúlyt a tömegerôvel - lásd a 9. ábrát).

9. ábra: a szárnyprofilon kialakuló erôk.

Az ábrán betûkkel jelzett erôk (erôkomponensek) a következôk:

G tömegerô: a légijármûre - beleértve a pilótát is - ható földvonzás

T felhajtóerô: a szárnyprofilon kialakuló emelôerô

R légerô: ez tart egyensúlyt a G - vel

S surlódási erô: a légellenállás következtében alakúl ki

E tolóerô: a G haladás irányába esô komponense - S - el tart egyensúlyt

a állásszög: a profilhúr és a légáramlás iránya által bezárt szög
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A kialakult felhajtóerô leegyszerûsített sémája az 10. ábrán látható.

10. ábra: az áramlási kép és a nyomásviszonyok a profil mentén.

Tehát a repüléshez elegendô felhajtóerô képzôdéséhez az alábbiak szükségesek:

- alkalmas profil, megfelelô állásszöggel

- elegendôen nagy sebességû,  áramló közeg (levegô)

- a föld tömegvonzása

Leegyszerûsítve a profil alsó és felsô kontúrjának különbözô hossza, azaz a körülötte kialakuló
légsebességkülönbség következtében jön létre a felhajtóerô. Az ábrán látható nyomásviszonyok jól mutatják
ezt.

Sebesség és ellenállás.

Lényeges kihangsúlyozni, hogy a profilon kialakuló áramlási sebesség a döntô, nem pedig a profil
(szárny) földhöz viszonyított haladási sebessége.  Elegendô ellenszélben helybôl is fel lehet emelkedni a
siklóejtôernyôvel. A repülés szempontjából a sebességnek egy alsó- és felsô határa van. Az alsó esetén
olyan kis felhajtóerô keletkezik, amelynél gyakorlatilag megszünik a profilon a haladási irányba mutató
erôkomponens, az áramlás leszakad a profilról, és zuhanni kezd. A felsô határ az, amikor a profil
ellenállása olyan nagy lesz, hogy határt szab a haladási sebességnek - a siklóejtôernyô kupolánál elkezd
betörni a profil orr-része, "lehajtódik" a kupola eleje. Természetesen, a siklóejtôernyôn  keletkezô felhajtóerô
bonyolultabb folyamat eredménye. A siklóejtôernyô kis sebessége, viszonylag nagy profilhossza, és nagy
állásszöge miatt az u.n. turbulens profilú légijármûvek közé tartozik. (Meg kell jegyezni, hogy a korszerû,
kis fesztávú katonai repülôgépek a le- és felszálláskor  a turbulens profil elônyeit  használják ki.  Ugyancsak
turbulens profilokat használnak a lassú, ultrakönnyû légijármûvek, kifejezetten az izomerô meghajtásúak,
mint pl. a GOSSAMER CONDOR.)

 A turbulens profilok jellemzôje, hogy  a nagy állásszög miatt az áramlásleválás egy keresztirányú
örvénylést hoz létre a kupola felett, és ennek az örvénynek a hatása növeli meg a felhajtóerôt. Nagyon jól
érzékelhetô egyes tipusoknál ennek az örvénynek a mozgása az átesés (áramlásleszakadás) elött: a
kupola "megrázza" magát, amikor lefut az örvénylés róla. Ha a kupola felsô felülete légáteresztôvé válik,
akkor a kis lyukakon kiáramló levegô "lesöpri" az örvényt, megnô a merülôsebesség, romlik a siklószám.

 Motor nélküli légijármû - a siklóejtôernyô is ez - nyugvó levegôben csak folyamatos
magasságvesztéssel járó siklásra képes, mivel ilyenkor a profil mentén az áramlás kialakítása a profil
mozgatásával történik, azaz a tömegerônek a  haladás irányába mutató komponensének hatására (lásd a 8.
ábrát). A motornélküli légijármûvek ezen tulajdonságának jellemzésére vezették be az u.n. siklószám
fogalmát, amely megmondja, hogy egységnyi merülés alatt mekkora utat tesz meg vízszintes irányban. Az,
hogy mégis emelkedni lehet velük, a szeleknek köszönhetô (lásd késöbb).

Ha bármilyen légnemû, vagy folyékony közeg áramlik egy test körûl, közöttük surlódás keletkezik,
amelyet mint ellenállást érzékelünk. Levegôben mozgó testeknél ez okozza a légellenállást. A
siklóejtôernyônél nem csak a szárnynak, minden egyéb részének, valamint magának a pilótának is van



Ejtõernyõs tájékoztató 94/5-6

21

légellenállása.  A surlódás és az áramlás irányába esô felület miatt létrejövô ellenállást homlokellenállásnak
nevezzük. A szárnyakon kialakúl egy másik, u.n. indukált ellenállás (peremellenállás) is. Ez jellemzôen a
szárnyvégeken lép fel, ahol a szárny alsó- és felsô része közti nyomáskülönbség kiegyenlítôdik. Ez
örvénylést okoz, peremörvények válnak le, amely örvények jelentôsen megnövelik a szárny
(ejtôernyôkupola) légellenállását (11. ábra).

A szárnyvégörvény indukálta ellenállás csökkentésére - a merevszárnyú repülésben ismert
szárnyvéglezáró lap mintájára - stabilizátort alkalmaznak, a szárny karcsúságának növelése mellett. Az
aerodinamikai kutatások eredményeként például az ejtôernyôzésben csúcstechnikának számító PARA-
FOIL tipuson olyan konstrukciós-technológiai megoldást alkalmaztak, amely a szárnyvégörvényt több,
kisebb örvényre bontotta fel - a kupola hosszirányú bordázásával - és ezzel csökkentették az indukált
ellenállást.

11. ábra: a peremleválás jelensége a szárnyvégeken.

A légellenállás - mint már szó volt errôl a hevedereknél - fontos dolog. A különbözô tipusú
siklóejtôernyôknél is találkozni lehet a légellenállásra való hivatkozással: profilvastagság, kupolasimaság,
zsinórvastagság indokolásánál.

A légellenállás nagysága - hasonlóan a felhajtóerôhöz - függ a levegô sûrûségétôl, az áramlás útjában
álló test homlokfelületétôl (a légáramlás irányára merôleges keresztmetszetétôl), a test alakjától és felületi
kiképzésétôl függô tényezôtôl, valamint a sebesség négyzetétôl.

Ha egy 24 m²-es ejtôernyôkupolát veszünk, akkor 15 - 20°-os állásszögnél a homlokfelület 6 - 8 m².
Ehhez képest a pilóta testfelületének a csökkentése fekvôhevederzettel elenyészô, ugyanígy a zsinórzat
ellenállása is. A légellenállást viszont a lassúbb repülési sebességgel lényegesen csökkenthetjük.
Általában ezért repûlnek - az ugróejtôernyôhöz képest - kis sebességgel a siklóejtôernyôsök.

A siklóejtôernyô aerodinamikai stabilitása.

Mint minden légijármû, a siklóejtôernyô is a három tengelyirány azaz a hossz-, a függôleges- és a
keresztengely körûl végez mozgásokat (12. ábra).

12. ábra: a siklóejtôernyô fô tengelyirányai.

A siklóejtôernyôket lehetôleg úgy kell kialakítani, hogy minden tengelyirányban dinamikusan stabilan
viselkedjenek. Ezalatt azt értjük, hogy az egyenesen repülô siklóernyôt külsô hatás -  pl. egy széllökés -
éri, akkor a pilóta beavatkozása nélkül vissza kell térnie annak az eredeti repülési helyzetébe. A
siklóejtôernyôknél a dinamikus stabilitást a rendszer tömegközéppontjának erôs lesüllyesztésével érik el.
Azaz a pilóta - mivel az össztömeg jelentôs részét ô testesíti meg - a szárnyfelülethez képest  jóval
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alacsonyabban függ. Ekkor tulajdonképen egy inga keletkezik, amelyrôl tudjuk, hogy törekszik nyugalmi -
legalsó - helyzetének megtartására. Itt kell felhívni a figyelmet arra, hogy az ingamozgás káros is lehet, u.n.
dinamikus áteséshez vezethet, és amit legtöbbször darabos kormánymozdulatok váltanak ki.

Az áramlásleszakadás.

Ha a profil mentén kialakúlt áramlás megszünik, áramlásleszakadásról beszélünk. A repülés
szempontjából ennek súlyos következményei lehetnek.  Ennek különbözô, egymással összefüggô okai
vannak:

- túl kicsi a siklóejtôernyô sebessége (a profilmenti sebesség)

- túl nagy az állásszög (ez  eredhet belengésbôl vagy kormányzási hibából)

- túlságosan ívelt a siklóejtôernyô kupolája (a pilóta túlhúzta a fékeket - ez tulajdonképpen
kormányzási hiba)

- a levegô sebességének (és áramlási irányának) hirtelen változása (szélnyírás).

A teljes és tartós áramlásleszakadás következtében megszünik a felhajtóerô, csak az ellenállások
érvényesülnek, valamint megszünik a profilt kifeszítô belsô túlnyomás is, aminek a félelmetes
kupolaösszeomlás a következménye.

Az áramlásleszakadás, az egyes tipusoktól függôen, hirtelen vagy fokozatosan következik be.
Nagyon fontos minden pilóta számára, hogy ismerje légijármûve ezen tulajdonságát, valamint  érzékelje már
a kezdeti stádiumában.

A fordulás erôviszonyai.

A siklóejtôernyôvel nem mindig egyenesvonalúan repûlnek. Mondhatni gyakoribb a görbevonalú pálya,
azaz a fordulás. Az egyszerûsítés érdekében az u.n. stacionárius fordulót vizsgáljuk, amikor a
siklóejtôernyô körpálya mentén halad, és nem foglalkozunk a be-  és kisiklási pályával. A siklóejtôernyôre
ilyenkor ható erôk miatt a pályájának, a döntési szögének, a sebességének és az össztömegnek szigorúan
összhangban kell lennie (13. ábra).

13. ábra: fordulás közben ható erôk.

Mint az ábrából is látható, a sebesség, a forduló sugara és a starttömeg a vízszintes síkban kifelé
irányuló erôt, az u.n. centrifugális erôt hoz létre.  Ezen centrifugális erô és a tömegerô eredôjeként egy
újabb erô jelentkezik  a kereszttengely függôleges síkjában. Ezzel kell egyensúlyt tartani a profil
légerejének. Amint ez az ábrából is kitünik, jóval nagyobb a tömegerô, tehát változatlan sebesség mellett, a
légerô nem képes ezt teljesen kiegyenlíteni, vagyis magasságvesztés következik be  fordulás közben, és
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megnô a rendszerre ható erô: a pilóta a testtömegét nagyobbnak érzi (nehezebb fenntartani a kezeket az
irányítózsinórokkal), és az ejtôernyôkupolára is lényegesen nagyobb erô hat. Az erôvektor ábrája alapján
belátható, hogy minél döntöttebb a szárny, annál nagyobb az eredô erô, és jelentôsebb a
magasságvesztés.

A siklóejtôernyôk döntô többségénél egyetlen kormányzási lehetôség van, a fékezés. A fékzsinórok a
szárny kilépôélének külsô részére hatnak, azokat lehúzzák, vagyis megnövelik az ellenállást.
Sebességcsökkentésre mindkét féket egyformán lehúzzák. Ha fordúlni kivánnak, a fordulási kör középpontja
felé esôt kell lehúzni. Minél erôsebb a fékezés, annál kisebb a fordulási sugár, de annál nagyobb a
magasságvesztés. Szûk fordulókat végezve ügyelni kell arra, hogy ilyenkor erôsebben be kell dönteni a
siklóejtôernyôt - lásd az ábra erôjátékát - mert különben a centrifugális erô hatására kisodródás
(oldalkicsúszás) keletkezik.  (Szerencsére, a megfelelôen kialakított siklóejtôernyô rendszer automatikusan
beáll az új erôjátéknak megfelelô helyzetbe, midössze a bemenetel-kijövetel, illetve váltás - azaz a pilótától
függô tevékenység, a kormányzás ronthat csak a helyzeten.)

14. ábra: a fordulás kiváltása egyoldali fékezéssel.

A sebességi poláris.

A sebességi poláris diagram jellemzô minden motor nélküli légijármûre, így a siklóejtôernyôre is.
Segítségével képet alkothatunk a siklóejtôernyô tulajdonságairól. Ebben a diagramban az egyes
sebességértékekhez tartozó merülési sebességek által kijelölt pontokat összekötve egy görbét adnak, amit
az illetô légijármû sebességi poláris diagramjának nevezzük. (15. ábra)

15. ábra: egy 2,8-as siklószámú ejtôernyô sebességi poláris diagramja.

Mit tudunk kiolvasni ebbôl a diagramból? A poláris görbe legmagasabb pontja adja meg a legkisebb
merüléshez tartozó sebességet. Ez a pont nagyon közel van az áramlásleszakadás kezdeti sebességéhez.
E fölött található a legjobb sikláshoz tartozó sebesség, melyet a diagram nullapontjából a görbéhez húzott
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érintô egyenes tûz ki. Ez az a sebesség, ahol a legjobb siklószám adódik. A siklószámon az egységnyi
(méter) merüléshez tartozó megtett horizontális úthosszat értjük. Másképpen megfogalmazva a felhajtóerô
és az ellenállások hányadosa. A siklószám helyett gyakran a siklási szöget használják, amely a siklószám
reciproka (pl. 3-as siklószám megfelel 1 : 3 -as siklószögnek).

A poláris diagram nyugvó levegôben érvényes. A szélviszonyok ezt módosítják. Szemben fújó szél
esetén a sebességértékek balra, hátszél esetén jobbra tolódnak el a diagramon. Ez is figyelmeztet arra,
hogy a szelek hatását mindig figyelembe kell venni. (Természetesen, a levegôhöz viszonyítva a siklószám,
a sebességi poláris nem változik.

A gyártók ill. a kereskedôk idônként fantasztikus merülôsebességeket, siklószámokat adnak meg
egy siklóejtôernyôre. Ha azt halljuk, hogy  a legkisebb merülôsebesség  pl. 1,8 m/s, a legnagyobb
sebesség 36 km/ó, valamint siklószáma 6, akkor ezeket ne fogadjuk el közvetlenûl összefüggô adatoknak.
A megadott sebesség átszámítva megfelel 10 m/s-nak, és ezt elosztva a merülôsebességgel 10/1,5=6,66-ot
kapunk. Tehát a sebességpoláris alapján nyilvánvaló, hogy a legnagyobb sebesség  nem tartozik a legjobb
(legkisebb) merülôsebességhez, sem a legjobb siklószámhoz. Függetlenûl attól, hogy az egyes
sebességértékek elérhetôk, de csak külö-külön. Önmagában fontos adat a legnagyobb sebesség, mert
fölötte a siklóejtôernyô már kedvezôtlenûl viselkedik, és természetes, hogy nagyobb szélben a repülés már
nem elôre, hanem a talajhoz képest hátrafelé történik. Nyilvánvalóan a legnagyobb sebesség értéke függ
még az ejtôernyôkupolát terhelô tömegtôl, pontosabban a felületi terheléstôl. A gyártók elég széles -tól/-ig
határokat adnak meg az ajánlott pilótatömegre, és annak csak egy szûk tartományára érvényes a közölt
sebesség adat.

Fenntartással kell fogadni a gyári adatlapokon közölt siklószámokat is. Leginkább akkor, ha az
irreális érték, vagy pedig, kéttizedes pontossággal adják meg. Ebbôl rögtön kiderûl, hogy az nem mért,
hanem számított érték, amit a gyakorlatban a legritkább esetben lehet elérni, vagy egyátalán számolni vele.
Mi ennek az oka?

Ahhoz, hogy egzakt méréseket lehessen végezni, elsô lépésben két feltételnek kellene eleget tenni:
a tesztrepülés teljes útvonalán azonosan homogén légköri viszonyoknak kell lenniük, másrészt a
terepviszonyoknak lehetôvé kell tenni a tökéletesen egyenesvonalú repülést. Ilyen viszonyokat a
siklóejtôernyô gyártók sem tudnak biztosítani. Nem marad számukra más, mint az egyéb légijármûveknél
szokásos módszer: a sebességpoláris alapján történô meghatározás.

A siklóejtôernyôknél azonban akad két lényeges eltérés.  Az egyik az, hogy nagyon kicsi a
sebességtartomány (gyakran csak 5-10 km/ó van a Vmax és Vátesési sebesség között), ami nagy
hibalehetôséget rejt magában a siklószám kiszámításához szükséges pontok meghatározásához. A
diagram léptékének megváltoztatása tág lehetôséget biztosít az eredmény kozmetikázásához. A másik
pedig az, hogy a légijármû profiljához tartozó siklószám egy konstans érték, tehát állandó profilt feltételez.
De éppen a siklóejtôernyôkre nem jellemzô ez az állapot.

A maximális siklószám fontos ismérve minden siklóejtôernyônek, de nem szabad túlértékelni. A
repülés tervezésekor csak irányértékként szolgál, és önmagában nem mond semmit, a részben még
fontosabb más tulajdonságokkal együtt, mint amilyenek a merülés, fordulékonyság, stabilitás, stb., alakítja
ki a siklíejtôernyô repülésközbeni viselkedését, elsôsorban a biztonságosságát. Az elmondottak
bizonyítására nézzünk meg egy lejtôrepülési üzemnapot, ahol kiváló mûanyagcsoda vitorlázórepülôgépek
repülnek a maguk 30-as siklószámával, de esetenként túltesz rajtuk emelkedésben a 10-12 siklószámú
függôvitorlázó, de még ennél is jobban emelkedik a 4-5 siklószámú siklóejtôernyô.

METEOROLÓGIA

Valamely repülés biztonságát alapvetôen a légijármûvek tulajdonságai és a pilóták ismeretei
határozzák meg. Mivel a repülések szabad légtérben történnek, amelynek az állapota folyamatosan és
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dinamikusan, sokszor kiszámíthatatlanúl változik, ezért létfontosságú az ott zajló események
törvényszerûségeinek az ismerete. Ezzel a területtel foglalkozik a meteorológia tudománya.

Alapismeretek és fogalmak

A légkör felosztása

A Földet légkör borítja, amely 78% nitrogénbôl, 21% oxigénbôl és különbözô gázokból tevôdik össze.
Ezt a légkört atmoszférának nevezzük, melynek a Föld forgása következtében eltérô a mérete, azaz az
egyenlítônél vastagabb, mint a sarkoknál. Az atmoszférát különbözô rétegekre osztották, amelyek a
következôk:

- troposzféra: 9-15 km-ig

- sztratoszféra: 50 km-ig

- mezoszféra: 80 km-ig

- ionoszféra: 400 km-ig

- ekzoszféra: 10000 km-ig

Az idôjárás fogalma

Idôjáráson az atmoszféra troposzférának nevezett részének fizikai állapotát értjük. Ezt több
meteorológiai alapelemmel jellemezhetjük, mint amilyenek pl. hômérséklet, a páratartalom, légnyomás,
szél, csapadék, látótávolság, felhôzet, stb.

A légtömegek paraméterei

Hômérséklet és gradiense, inverzió

A levegô hômérséklete, hômérsékleti elosztása, a hômérséklet változási sebessége az egyik
legfontosabb eleme az idôjárásnak. A levegô hômérséklete a troposzférában a magasság növekedésével
arányosan csökken, közelítôleg 100 méterenként 0,6°C-al. Ezt az értéket nevezzük a levegô függôleges
irány szerinti hômérsékleti gradiensének.

Az említett gradiens közepes érték, és a Föld számos helyén végzett mérések átlaga. Valójában ez
az érték nem állandó, és függ a földrajzi helytôl, évszak- és napszaktól, a troposzféra alsó rétegeiben
végbemenô idôjárási - atmoszférikus folyamatoktól, de leginkább a földfelszin hômérsékletétôl. A mérsékelt
éghajlatú övezetben a melegebb évszakok idején a földfelszin felmelegszik, ilyenkor a gradiens növekedése
a jellemzô, és eléri az 1°C/100m értéket is. Hidegebb évszakokban a földfelszin és a vele érintkezô légréteg
erôsen lehûl. Ilyenkor lassabb a magasságfüggô hômérséklet csökkenés, azaz csökken a gradiens értéke.
Nem ritka az olyan jelenség sem, amikor az alsó légrétegek alacsonyabb hômérsékletûek, mint a fölöttük
lévôk. Ezt a jelenséget nevezzük inverziónak. Amikor valamely légréteg hômérsékleti gradiense nulla, akkor
izotermikus rétegrôl beszélünk.

Az inverziós és izotermikus rétegek fontos szerepet játszanak a levegô függôleges mozgásának
létrejöttében, valamint a felhôképzôdésben. Ezért ezek paramétereinek az ismerete lényeges, mert a
kialakuló légáramlatok sebességét alapvetôen meghatározzák.

Légnyomás

Légnyomáson a földfelszin egységnyi felületére ható légoszlop tömegét értjük. Mivel a levegô
összenyomható, ezért a növekvô magassággal a nyomás nem lineárisan csökken. Hozzávetôleg 5500
méteres tengerszint feletti magasságban csökken a felére.

Mértékegysége a bar, ahol közelítôleg 1 kg tömeg hat 1 cm² felületre. A meteorológiában és a
repülésben ennek tört részét, azaz a milllibart (vagy hekto-Pascalt - hPa) használják. Régebbi
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mértékegysége a Hgmm, amikor 1 bar 750 Hgmm-nek felel meg. Mivel a levegô tömege állandóan változik,
a légnyomás sem állandó.

A légnyomást barométerrel mérjük, amely sokféle kialakítású lehet; higanyos, szelencés vagy
aneroid barométer. Újabban elektronikus úton is mérik.

Légsûrûség

A légsûrûség, másnéven a levegô fajsúlya, annak térfogategységnyi tömegét jelenti. A tengerszinten
közelítôleg 1,2 kg/m³, és nagysága lényegében három tényezôtôl függ: hômérséklet, nyomás, páratartalom.
A légsûrûség sem változik lineárisan a növekvô magassággal, hanem hozzávetôleg 6600 méteres
magasságban felezôdik az érték.

Légnedvesség

A levegôben lévô vízgôzt, másnéven a páratartalmat nevezük légnedvességnek. Nagyságát a levegô
hômérséklete és a nyomása határozza meg. Az adott hômérsékleten és nyomáson telítetté váló levegôbôl a
páratartalom kiválik - kondenzálódik. Ahol a kiválás megkezdôdik, azt nevezzük harmatpontnak.

A levegô nedvességtartalma kétféleképpen is megadható. Vagy abszolut értékén, azaz
térfogategységben lévô vízgôz tömege grammokban, vagy relatív értékén, amikor a telítettségi értékhez
viszonyítanak százalékosan. A harmatponti légnedvesség a 100%-os relatív érték.

A 16. számú ábrán jól kivehetô, hogy a harmatpont helye erôsen függ a hômérsékletôl, tehát annak
csökkenésével növekszik a relatív légnedvesség.

16. ábra: a harmatpont függése a hômérséklettôl

A kondenzáció hôfelszabadulással jár, ami felmelegíti a környezô levegôt. A párolgás hôt von el, ami
a környezô levegôbôl történik. Ez magyarázza a hômérsékleti gradiens eltérô értékét száraz illetve nedves
levegôben.

Mivel az atmoszférikus viszonyok nagyon eltérôek lehetnek, ezért az összehasonlíthatóság
érdekében viszonyítási alapot kellett képezni, amelyet normálatmoszférának neveznek: 0 m
tengerszintfeletti magasság, 1013,2 mbar nyomás, 15°C hômérséklet, 0% légnedvesség, 1,225 kg/m³
légsûrûség, 0,65°C/100m hômérsékleti gradiens.
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Az atmoszféra állapotai

Ha a hômérsékletet a földfelszintôl kezdve és emelkedve mérjük, a kapott eredmények legtöbbször
nem esnek egybe az elmélet alapján várhatókkal. A csökkenés nem folyamatos, sôt idônként még
növekedés is tapasztalható. Ennek az a magyarázata, hogy az atmoszféra állandó mozgásban van, az
egyes légrétegek eltérô földrajzi helyekrôl származnak, miáltal azok melegek vagy hidegek, nedvesek vagy
szárazak lehetnek. Egy adott helyen és idôpontban a termikus légrétegek hômérsékletének jellegét a
magasság függvényében a 17. ábra mutatja.

17. ábra: a termikus légrétegek hômérsékletének jellege

Az atmoszféra megitélése szempontjából nagyon fontos fogalom annak a stabilitása. Stabil
légrétegrôl beszélünk, ha annak alsó részén hidegebb levegô helyezkedik el, mint fölötte. Labilis, ha ez
fordított. Ez utóbbi esetén mindig számolni kell nyugtalan légviszonyokkal.

Amennyiben a levegô valamely terepalakzat fölött hosszabb ideig megmarad, akkor az meghatározott
környezetben viszonylag homogénné válik. Az ilyen levegôt, melynek kiterjedése vízszintes és függôleges
irányban rendkívûl nagy lehet, légtömegnek nevezzük. Elnevezésük általában eredetük, érkezési irányuk
szerint történik. Így beszélünk sarkvidékirôl (arktikus), mérsékeltövirôl, trópusiról. Az érkezési hely
hômérsékletétôl függôen lehetnek meleg és hideg légtömegek. A szinoptikus meteorológiában a légtömeket
jelekkel ábrázolják. Európa fölött leginkább az alábbi légtömegek fordúlnak elô:

- sarkvidéki (S), ami az eredettôl  függôen lehet:

 tengeri-sarkvidéki (tS), vagy kontinentális,

sarkvidéki (kS)

- mérsékeltövi (M), amely szintén lehet:

tengeri (tM),

kontinentális (kM)

- trópusi (T => tT,kT)

A sarkvidéki levegô gyakorlatilag a sarkkörön túl formálódik a Norvég- és a Barents-tenger nem
befagyó részeinek kivételével, nyáron pedig a sarkvidék jege fölött. A sarkvidéki tengeri levegô Europában É-
Ny-i, a sarkvidéki kontinentális levegô É-K-i irányból mozog. A sarkvidéki levegô Europában eljut az Alpokig
és a Kaukázusig, néha még távolabbra is. Ázsiára a sarkvidéki kontinentális levegô a jellemzô, mivel az a
jég és a hó fölött halad el.

A tengeri mérsékelt levegô mielôtt eléri a szárazföldet, hosszú ideig halad viszonylag meleg tengerek
és óceánok fölött. Tulajdonképpen hol a tengeri-sarkvidéki, hol a trópusi légtömegek jellege az irányadó.

A kontinentális trópikus levegô nyáron kiterjedhet egészen az 50°-os északi szélességig is. Kevés
felhôzet és gyenge szél jellemzi.

Az idôjárás és jelenségei

Légmozgások
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A hômérséklet- és légnyomáseloszlásban, vízszintes irányban, a földfelszin és a levegô egyenetlen
felmelegedése miatt lényeges eltérés van. Ezen változások nagyságát távolsági egységekben, vízszintes
hômérsékleti-, és nyomásgradiensnek nevezzük. Ezen gradiensek megjelenését a légmozgások
intenzitásváltozása mutatja. A gradiens nagyságával arányos a légtömeg mozgási sebessége, s közben
még a fizikai jellemzôi is megváltoznak.

A szél

A szél a levegô a nagyobb nyomású területekrôl az alacsonyabb nyomású területek fölé való
mozgása. Létrejöttét globálisan a következôkkel lehet magyarázni. A napsugárzás által erôsen felhevített
egyenlítôi földfelszin felmelegíti a fölötte lévô légtömegeket, amelyek ennek következtében (légsûrûség
csökkenés) felemelkednek. Az egyenlítôtôl a pólusok felé esô részek hidegebb (sûrûbb) légtömegek
áramlanak a helyükre. Tehát az egyenlítô és a sarkok között állandó légcsere alakúl ki, ezt nevezzük
globális szélmozgásnak, és amelyeknél a sarkoktól az egyenlítô felé áramlás a domináns. Ezt a cirkulációs
légáramlást eltorzítja a Föld tengelykörüli forgása. Azaz az északi féltekén K-felé, a délin Ny-felé téríti el. Az
északi féltekén a légtömegek nagy magasságban mozognak, s amikor elérik a 30. délkört, nagynyomású
központot hoznak létre. Azt a légtömeget, amely ebbôl a körzetbôl délre irányúl, és nyugatra tér ki,
passzátszélnek nevezzük. Ha a légtömeg északra mozog, akkor keletre tér ki, és erôs nyugati szelet hoz
létre. A globális szélrendszert mutatja a 18. ábra.

18. ábra: a globális szélrendszer

A levegô horizontális és vertikális globális méretû mozgásai, helyi hatásokkal is találkoznak, és ezzel
már a lokális vagy mikrometeorógia foglalkozik. A siklóejtôernyôsöket elsôsorban ez utóbbiak érintik, ezért
fontos részletes ismeretük.

A helyi (lokális) szelek a szárazföld és a vízfelület eltérô mértékû felmelegedése miatt jönnek létre;
nappal a szárazföld melegszik erôsebben a vízfelülethez képest; éjszaka viszont a part hômérséklete
jobban lecsökken, mint a vízfelületé. Tehát hômérséklet- és légnyomáskülönbség alakúl ki a víz és a
szárazföld között. Nappal a szárazföl alacsony-nyomású felületté válik, a szél a víz felôl a part felé fúj,
éjszaka pedig megfordúl a helyzet. A sebesség meghaladhatja a 10 m/s-ot is.
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19. ábra: vízparti szél keletkezése

Nappal a hegyoldalakhoz közel lévô légrétegek erôsebben felmelegednek, jimint a magasabban lévôk.
A meleg levegô a lejtô mentén felemelkedik, és a völgybôl a helyére áramlik a hidegebb levegô, azaz
kialakúl a hegyiszél. Éjszaka a jelenség megfordúl, a hegyoldal feleti légrétegek gyorsabban hûlnek le, mint
a völgy felett lévôk, tehát lefelé áramlanak a völgybe, miközben az a fölött lévôk felemelkednek. A
folyamatok jól követhetôk a 20. ábrán.

20. ábra: völgyszél keletkezése

Mielôtt a lokális szelek irányát és sebességét befolyásoló tényezôket részleteznénk, meg kell
ismerni az iránymegadás fogalmát, a sebesség mértékegységeit, valamint a tájékoztató nagyságrendi
értékeket.

A szél irányaként a származási hely irányát adják meg, azaz ahonnan fúj a szemlélôhöz viszonyítva.
Az iránynak értéket a szélrózsa szerint adunk, amely északi irányból kelet felé haladó 360°-os körskála.
Pontosabb megadás fokokban, a közelítô meghatározás égtájak szerint 16 fokozatban történik (Pl. É, É-
ÉK, É-K, K-ÉK, stb.).

21. ábra: a szélrózsa
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A globális szélirányt befolyásolja a Föld forgási sebessége, amely az egyenlítô mentén hozzávetôleg
1600 km/ó. A forgásból eredô u.n. coriolis erô hatására a szelek iránya az északi féltekén jobbra, a délin
balra eltér.

22. ábra: szélirány eltérés a féltekéken

A szélsebesség alatt a levegô talajhoz viszonyított, idôegység alatt megtett útját értjük. A
gyakorlatban (és országoktól függôen) különbözô mértékegységei használatosak, azaz a csomó, km/ó, és
m/s. Az egyes értékek között a közelítô átszámítás az alábbiak szerint történik:

(csomó x 2) -10% = km/ó

(m/s x 4) - 10%    = km/ó

 m/s x 2      = csomó

A szélsebesség pontos nagyságát az u.n. kanalas szélsebességmérôvel határozzák meg. Közelítô
megadása a Beaufort-skálával történik, ahol a szélcsend és a viharos szél közti részt 0-tól 8-ig terjedô
számokkal jellemzik.

A szélsebesség a meteorológiai térképekrôl is megállapítható. A térképen az u.n. izobárikus vonalak
(azonos nyomású helyeket összekötô vonalak) távolságai mutatják - a térképek szintvonalaihoz hasonlóan -
a sebességet. Minél nagyobb a távolság az egyes vonalak között, annál nagyobb a nyomáskülönbség, és
egyben a szélsebesség, és fordítva.

Egy ökölszabály: a talajtól mért 500 méteres magasságban megkétszerezôdik a szélsebesség.

A terep hatása is jelentôs befolyással van a szél irányára. A különbözô természetes és mesterséges
tereptárgyak a mozgó levegô irányát és sebességét - méretüktôl és alakjuktól függôen - eltérô módon
változtatják meg. Hegygerinc, meredek vízpart, stb. falként áll a légáram útjában, az szinte átbukik rajta. A
meleg- és hideg légaramlatok is másképpen viselkednek ilyenkor. A kevésbé mozgékony hideg levegô az
akadály elôtt megreked, majd lassan "átömlik" fölötte. A meleg légtömeg akadályba ütközve rögtön
emelkedni kezd, annál gyorsabban, minél nagyobb sebességgel érkezett. Átjutva az akadály másik
oldalára, a hideg levegô "lefolyik", a meleg pedig turblens áramlásba kezd, ami annál erôsebb, minél
meredekebb a tereptárgy szélárnyékos oldala, továbbá minél nagyobb az áramlás sebessége.

Az áramló levegô és földfelszin között surlódás keletkezik. A légkör alsó, surlódásos rétegében nem
alakúl ki gradiens szél, tehát a levegô az alacsonyabb nyomás irányába áramik. Az elméleti számítások és
a statisztikai vizsgálatok alapján kimondható: a szél sebessége a magassággal növekszik, s az iránya
jobbra forduló. Ez azt jelenti, hogy ha pl. a talaj mentén nyugati szelet érzékelünk, a magasban rendszerint
északnyugatira fordúl.

A szél jobbra fordulását és erôsödését grafikusan is ábrázolhatjuk, amit surlódási szélprofilnak
nevezünk (Ekman-spirális, 23. ábra).
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23. ábra: Ekman-spirális

Az ábrán v0 jelzi a talajon, v1 , v2 ... pedig a különbözô magasságokban az átlagos szélvektorokat, vg
a surlódási szint magasságában számított geosztrófikus (egyensvonalú pályán áramló gradiens szél,
amelynek mentén a légnyomáskülönbség meghatározta gradiens erô és a földforgás okozta eltérítô erô
egyensúlyban van) szelet, a0, a1, ... a hozzájuk tartozó eltérési szögeket.

A szélerôsödés és a jobbrafordulás a surlódási szintig tart.  A  talajtól a surlódási szintig tartó réteget
surlódási rétegnek nevezzük, felette kezdôdik a szabad légtér. Valamely helyen a surlódási szint
magassága elsôsorban a talajfelszin minôségétôl, valamint a légtömegek rétegezôdésétôl is függ.
Vizsgáljuk meg ezt az utóbbi összefüggést kissé részletesebben.

A labilis légtömegekben a levegô függôleges kicserélôdése a konvekció (hôvezetéses hôcsere) és a
dinamikus turbulencia következtében intenzívebb, és magasabb szintekig kihat, mint a stabil
légtömegekben. Amennyiben a talajközeli rétegekben inverzió van, a turbulens tevékenység gyengén fejlett.
Ennek következtében a talajmenti rétegek és a magasabb szintek között nagyon lassú a cserélôdés.
Ilyenkor a talajközelben gyakran szélcsend van, vagy gyenge szellô fúj, amelynek iránya és erôssége
élesen különbözik a geosztrófikus széltôl. Az inverziós réteg fölött viszont a szél rohamosan erôsödik,
gyorsan beáll a geosztrófikus szél irányába, mindezt már 3-400 méteres magsságban.

A szél jobbrafordulása és erôsödése a troposzféra alsó kilométerében elmarad, ha a bárikus gradiens
iránya és nagysága a magassággal hirtelen megváltozik. Ez a változás olyan is lehet, amikor a szél balra
fordúl, és a sebessége lecsökken, miáltal elfedi a szél sebességének az alsó rétegekben normálisnak
mondható növekedését és jobbra fordulását.

A vizsgálatok statisztikai feldolgozása alapján Európában a surlódási szint közepes magassága
1000-1500 m között van. Hazánkban végzett ilyenirányú kutatások alapján Budapest felett a surlódási szint
nyáron (és ciklonokban) 1100-1200 m között, télen (és anticiklonban) 700 méter körûl helyezkedik el. A
trópusokon ez kb. 2000 m-nél van.

A szél sebessége és természete

A különbözô szélsebességek mellett történô repülések során mindig figyelembe kell venni a terep
adottságait. Olyan sík vidéken, ahol a szintkülönbség nem több 100 méternél, gyakorlott pilóta megfelelô
légijármûvel 14 m/s szélsebességig még biztonsággal repûlni tud. Közepes nagyságú hegyek között ez
lecsökken 11 m/s-ra, magasabb hegyek között pedig 8 m/s-ra. Lényeges szempont, hogy az átlagos
szélsebesség nagyságánál döntôbb annak a változékonysága.

Természetesen, ezek a szélsebességértékek csak tájékoztató jellegûek. A siklóejtôernyônk mérete
(felületi terhelése), beállítása, tulajdonságai lényegesen eltérô repülési lehetôséget adhatnak! Például a 24
km/ó legnagyobb sebességû ejtôernyôvel már 7 m/s-os szélben (25 km/ó) sem szabad felszállni, mert
hátrafelé fog sodródni, söt az ejtôernyô legnagyobb sebességénél 1-2 m/s-al kisebb szélben szabad csak
repülni.

Tengerparton, ahol a szél háborítatlanúl halad a víztükör fölött, 14 m/s-os szélsebességnél is lehet
repûlni. Egyenletesnek tekinthetô a szél, ha az átlagos sebesség körüli ingadozása nem több 3-4 m/s-nál.
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Természetesen ez csak akkor igaz, ha a változás lassú lefolyású, nem pedig lökésszerû, amelyrôl késôbb
még szólunk.

Viszonylag egyszerûen meg lehet állapítani a szélamplitúdót, és a szélfrekvenciát. Szélirányba kell
tartani a szélsebességmérôt, és figyelni kell a kijelzett értékeket. Ha az átalgos érték pl. 8 m/s, és
ugrásszerûen 14-16 m/s-ra változik, akkor nem ajánlatos a repülés. Ha az eltérés (szélamplitúdó) negatív
értékeket is mutat, akkor rendkívûl nagy az áramlásleszakadás veszélye. Az elmondottakat nagyon
szemléletesen mutaja a 24. ábra.

24. ábra: a széllökések lefolyása

Az ember idôvel maga is rájön, milyen szélviszonyok között "érzi jól magát", azaz biztonságérzete
van. Az a siklóejtôernyôs pilóta, aki a szélamplitúdó változásaira számít, nem lepôdik meg, ha az
bekövetkezik.

Turbulencia

Dinamikus turbulencia

Az átlagpilótának gyakran nehézséget okoz az, hogy nem ismeri a turbulencia jelenségét. Az igaz,
hogy többéves repülési tapasztalat alapján arra helyesen képes reagálni, mégsem szívesen veszi a
fáradságot a turbulencia okának megállapítására, vagy bizonyos mértékû elméleti jellegû összefüggések
megértésére. A biztonság érdekében azonban be kell látni, nem kerûlhetô el annak megtárgyalása, miként
lehet kikerûlni a turbulenciából. Az okok és összefüggések helyes megértése következtében alkalmazott
magatartásnormák egyre inkább magátólértetôdônek tünnek.

A turbulencia megfogalmazásához nézzük a 25. ábrát. Az "a" tartományban, egy bizonyos "h"
magasságtól felfelé az áramlás lamináris, azaz örvénymentes. A talajközelben enyhe surlódási turbulencia
lép fel, amely onnan távolodva csökken, és feljebb meg is szünik. Minden felület, legyen az bármilyen sima
(akár üveg is), az áramlásban turbulenciát okoz, ha rajta (felette) áramló légrétegek sebességét
megváltoztatja a magasabb légrétegekhez képest.

25. ábra: turbulencia keletkezése
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Minden terepfelületnek meghatározott surlódási tényezôje van. Kézenfekvô, hogy a durvább felület
nagyobb surlódást okoz, mint a sima. Ami kicsiben érvényes, érvényes nagyban is: fenyôerdô nagyobb
surlódási turbulenciát okoz, mint egy rét, egy hegyvonulat is nagyobbat, mint egy dombvidék.

Ezért látunk a "b" tartományban a fák fölött, viszonylag nagy turbulenciát, és az is jól látszik, hogy
az örvénylés ott szabálytalan. Felfelé és lefelé irányuló széllökések, gördülô, spirálalakú és keresztirányú
légmozgások vannak sûrûn egymás mellett, és kölcsönösen is hatnak egymásra. Ezek a szabálytalan,
aszimmetrikus légörvények nem véletlenszerûek, de gyakorlatilag lehetetlen karakterisztikájukat, mozgási
irányukat kiszámítani, mert  a turbulencia egyes részei állandóan taszítják, forgatják egymást.

Vizsgáljunk meg néhány örvényt, amelyek az akadályok közelében keletkeznek, leválnak és önállóan
továbbhaladnak. Megállapíthatjuk, hogy az erôs turbulencia az akadályok közelében képzôdik. Az
akadályoktól eltávolodva csökken a turbulencia, majd teljesen meg is szünik. Minél nagyobb a 25. ábrán az
"a" tartományban a laminárisan áramló levegô sebessége, annál erôsebb turbulencia keletkezik a "b"
tartománynál, és annál magasabbra terjed ki a hatása.

Az utolsó akadály után - szélárnyékban - nem szünik meg rögtön a turbulencia. Itt a levegô vissza
akar térni az akadály elôtti áramlási formához, de az csak egy idô multával sikerül neki. Ezt a szakaszt a
szélárnyék turbulenciának nevezik. Ennek a mértéke, erôssége, és megjelenési formája szintén a
szélsebesség függvénye (26. ábra).

26. ábra: a szélsebesség és a turbulencia összefüggése (a: 2,5 m/s; b: 10 m/s)

Az említett példában a surlódás volt a turbulencia kiváltó oka. A surlódás azonban nemcsak a
tereppel való érintkezéskor lép fel, hanem két eltérô sebességû légréteg érintkezési felületén is. Itt
ugyancsak turblencia keletkezik. Ha az irányuk is eltérô egymáshoz képest, akkor szélnyírásról beszélünk.
A surlódási turbulenciát és a szélnyírást együttesen dinamikus turbulenciának nevezük. Az ehhez tartozó
dinamikus konvekció fogalom eltérô a késôbb tárgyalásra kerülô termikus konvekciótól.

A dinamikus turbulencia függôleges kiterjedését, valamint a szélárnyék mögötti méretét gyakran
alábecsülik, ezért álljon itt néhány példa:

- dombos vidéken (legfeljebb 50 méteres dombmagassággal) a turbulencia a szélsebességtôl
függôen, figyelembe véve természetesen a terep állapotát, a levegô stabil vagy labilis állapotát, az átlagos
domborzati magasságtól mérve kb. 500 méterig terjed. 10 m/s-nál nagyobb sebességû talajszél esetén a
turbulencia függôleges kiterjedése már 1000 méter is lehet.

- 500 méteres átlagos domborzati magasság esetén, függôen a szélsebességtôl, a dinamikus
turbulencia magassága 1000-1500 méter lehet, a keletkezô örvények átmérôje 1-20 méter közötti - az
átlagos méret 10 méter.

Általában a turbulencia 6 m/s-nál nagyobb szélsebességnél jelenik meg. A szélárnyékban keletkezô
turbulencia mérete gyakran elképesztô méreteket ölt. Magányosan álló fa szélárnyék turbulenciája
többszáz métert is elérheti. Összehasonlítva a szélodali turbulenciát a szélárnyékos oldalival - az utóbbi
vízszintes kiterjedése háromszorosa az elôbbinek.

Termikus turbulencia

A termikus turbulenciát, mindaddig amíg a külsô hatásoktól mentes, cirkulációs folyamatnak
foghatjuk fel, amit a Nap energiája vált ki. Ezért az évszak, a Nap állása és a besugárzott felület
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hajlásszöge a folyamat döntô tényezôi. Az adiabatikus hômérsékleti tényezônél nagyobb jelentôségû a
termik másik feltétele: minél labilisabb a levegô, annál mozgékonyabb a függôleges mozgás. Harmadik
feltételként a talaj minôségét kell említeni. Minél kevesebb a talajról a visszaverôdés, minél jobb a hôtároló
képessége, annál kedvezôbbek a termik kilátások. A talajfelület nedvességtartalma is szerepet játszik, ha
nem is olyan nagy mértékben, mint a hômérsékleti tényezô. Elôfordúlhat, hogy a nedves talaj fölötti levegô
kisebb sûrûsége következtében, ha szárazabb, nehezebb levegôrétegek veszik körül, felemelkedik, azonban
ennek csak különleges felmelegedési körülmények között van jelentôsége. A 27. ábrán megfigyelhetô a
termik kialakulására kedvezô felületek (búzatábla, homokos talaj, stb.) felett felemelkedô "termikoszlopot",
amely a növekvô magassággal egyre erôteljesebben emelkedik, és  vízszintes irányban is kiterjed.

27. ábra: termikbuborék kialakulása

A termikbuborék felemelkedésekor a kidudorodó részek körmozgást végeznek bentrôl kifelé. A
legnagyobb sebességû emelés a centrumban van, a széleken pedig lefelé irányuló mozgás. A talajnál a
felemelkedô melegebb levegô helyét oldalról a helyére áramló hidegebb foglalja el. A termik
emelôképessége annál nagyobb, minél nagyobb a hômérséklet különbség a kétféle légtömeg között.

Egy közepes termikforrás (pl. egy búzaföld) kb. 6 hektáros (200x300 m) felülete fölött az emelkedô
légbuborék átmérôje 600 méter is lehet. A termikbuborék kiterjedése, úgy vízszintes, mint függôleges
irányban nô, és az emelkedés sebessége 500 m-es magasságban már a talajközeli sebességének a
kétszerese. A belsejében sem egyenletes a sebesség, mivel a közepén hozzávetôleg kétszer akkora, mint
a buborék emelkedési sebessége, tehát intenzív örvényképzôdésre kell számítani. Ha a termikleváláskor
szél is van, akkor az a szél irányába elmozdúl, és a széloldala nyomott. A leválástól a feloszlásig a
termikbuborék élettartama 4-20 perc.

A dinamikus turbulenciát nagy valószinûséggel elôre lokalizálni lehet, mert két fontos tényezô -
szélirány és akadályok - ismert. Ezzel szemben a termikus turbulenciánál sok bizonytalan tényezô
(hômérséklet, nedvesség, orografikus és adiabatikus folyamatok) van jelen, amelyek külön-külön is hatnak,
és egymást is befolyásolják.

Eddig a dinamikus és termikus turbulenciát mindig egymástól elkülönítve tárgyaltuk. A természetben
azonban mindkét jelenség majdnem mindig összekapcsolódva, egymásra is hatva lépfel, ami megnehezíti a
pillanatnyi helyzet értékelését. Csak többéves repülési gyakorlat után, és az idôjárással való aktiv
foglalkozás révén válik lehetôvé a táj és az idôjárás együttesébôl a termikus és dinamikus turbulencia
viszonyainak helyes felmérése. Csak az egyes folyamatok alapvetô elemeinek a megfigyelésével tudja bárki
a repülés számára a megfelelô gyakorlati következtetéseket levonni.

A termikus turbulencia rendkivül kényes dolog lehet leszállásnál. A termikbuborék ugyanis csak
akkor válik el önmagától a földfelszintôl, ha a buborék belsô energiája (levegôtömeg mérete és
hômérséklete) elég nagy ahhoz, hogy elemelkedjen a földtôl. Ha még egy el nem emelkedett meleg levegô
"dombba" belerepülünk, akkor a kupola elött/alatt tolt levegôtömeg pótolja a képzôdmény leválásához
hiányzó belsô energiáját, és hirtelen elszabadúl a termikbuborék. Ha ez a termikbuborék érinti a kupolánkat,
vagy a helyére áramló levegô hat rá, akkor hirtelen megváltoznak az áramlási viszonyok a profil körûl - az
eredmény lengés, átesés földközelben.

Ha széllel szemben ketten ugyanarra a pontra szállnak le, nagyon kis követési távolsággal, akkor
elôfordúlhat az is, hogy az elsôként földetérô elindítja a termiket, és a másodiknak csukódik össze a
kupolája.

A turbulenciákat mértékük szerint az alábbi csoportokra osztják:
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- mikro- méretû, amely magában foglalja az 1 mm és 1 km közti méretû, és max. 10 percig tartó
turbulenciákat; ezen tartomány nagy hatással van a repülés során a kormánymozdulatokra,

- középméretû, amely 1 - 500 km nagyságú, és idôben 1 perctôl 1 napig tartanak; ezek már kis
zivatarokkal és kumulonimbusz felhôkkel járnak,

- nagyméretû, amelynek térbeli kiterjedése 500 km-tôl a Föld teljes felszinéig változik; idôtartama 1 -
3 nap.

A repülésnél turbulencia alatt általában a mikro-méretû turbulenciát értjük, ezért a továbbiakban
turbulencia alatt csak errôl a tartományról beszélünk.

Széllökések

Ha a szélsebesség hirtelen, jól érezhetôen növekszik, akkor széllökésrôl beszélünk. Ennek iránya
bármilyen lehet. A széllökések hosszabb vagy rövidebb idejûek lehetnek, és az intenzitásuk is különbözô.
Korábban a szélirány változásait kétdimenziósan (idô és sebesség) vizsgáltuk, de itt már ki kell terjeszteni
a vizsgálatot  háromdimenziósra, amely már a változás irányát is figyelembe veszi (28. ábra).

28. ábra: a széllökés grafikus ábrázolás

Az ábra szerint a fô szélirány 180°-os (déli szél). Ha szél elfordú +45°-ot 225°-ra, úgy a legnagyobb
irányelmozdulás idôpontjában egy nyilat rajzolunk úgy, mintha a megfigyelô - szokásnak megfelelôen - a
széllel szemben állna. Természetesen a szélirányváltozás sebességingadozás nélkül is bekövetkezhet,
mint az ábra B pontjában is látható. Tehát a berajzolt nyil mutatja a vízszintes síkban az irányeltérés
változását. De, ha függôleges irányeltérés is van, akkor az irányjelzô nyilat nem folytonos vonallal rajzoljuk.

A háromdimenziós széljellemzô bemutatása kisérlet arra, hogy garfikus ábrázolással tegyük
világosabbá az összefüggéseket. Az ábrázolás matematikai analizis alapjaként is felhasználható. A modell
az elsô ránézésre bonyolultnak tünik, mégis a gyakorlatba való átültetése, a szél megfigyelése rendkívûl
egyszerû, de elméleti-gyakorlati áttekintés nélkül mégsem világos.

Háromdimenziós széljellemzôk és a szélzsák:

Az  29. ábrán 1-6 számokkal vannak a különbözô jellemzôk bemutatva, mellettük pedig a jellemzô
állásai a szélzsáknak. A szélzsák elôzô helyzete szaggatott vonallal van rajzolva.
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29. ábra: a széljellemzôk és a szélzsák viszonya.Az ábrán a szélzsák állások az alábbi
szélsebességeket jelentik: a: átlagos szélsebesség - 6 m/s, b: 3 m/s-os pozitív amplitudójú szél, c: az elsô

másodpercben erôs deformálódás - nagy meredekségû széllökés, d: 3 s-os széllökés - a szélzsák 3 s-ig
marad fenn, e: felülnézetben 45°-os irányeltérés - szélirány elfordulás

Számos vizsgálatot végeztek a széllökések témájában, hogy jobban megismerjék a szél jellemzôit,
hiszen minél jobban ismerünk valamely jelenséget, annál jobban tudunk hozzá alkalmazkodni, ki lehet
védeni a negatív hatásokat.

Áttérve az elméleti vizsgálódásról a gyakorlatra meállapítható, hogy ha az ember lamináris
áramlásban repûl, akkor idönként széllökésekkel találkozik, amelyeket ellenkormányzással könnyen ki
lehet védeni, mert az erô szimetrikusan hat, s tulajdonképpen nem történik más, mint hogy a légijármûvet
az energia felemeli. Ez azonban bizonyos túlterhelést jelent, s közben a sebességet úgy kell tartani, hogy
az egyik oldal lehetôleg minél kevésbé legyen túlterhelve, a másik oldalon pedig ne szünjön meg a
felhajtóerô, maradjon elegendô sebességtartalék. Mint már szó volt róla, a viszonylag nagy sebességgel
való repülés feltétele az, hogy a szél jellemzôi bizonyos feltételeknek megfeleljenek. Ilyen feltétel a kis
amplitúdó, amelyik lehetôleg pozitív irányú. A negatív amplitúdó, azaz az átlagos sebesség nullára vagy kis
értékre csökkenése, nagyon érzékeny helyzetbe hozza a siklóejtôernyôt, mivel a repülési sebessége közel
azonos a szélsebességgel, vagyis 3 m/s-os negatív amplitúdó már áramlásleszakadást okozhat. Ezzel
szemben 3-6 m/s-os pozitív amplitúdó esetén minden veszély nélkül lehet repülni, fôleg ha a kupola felületi
terhelése nagyobb.

Egy széllökés meredeksége a karakterisztikájának lényeges ismérve. mert minél nagyobb a
meredekség, annál nagyobb a légijármûre ható terhelés, valamint kevesebb ideje van a pilótának is a
korrigálásra. A nagyon erôs meredekség - 1 s vagy kevesebb - különösen akkor veszélyes,  ha nagy az
amplitúdója is. Különösen  veszélyes a negatív amplitúdó nagy meredekséggel, mert ilyenkor a szembefújó
szél sebességének nullára csökkenésekor könnyen átesési tartományba kerülhet a siklóejtôernyô. Ez az
egyik oka, hogy siklóejtôernyôvel kerülni kell a lökéses szélben való repülést.

A szélfrekvenciának (az ingadozás idôtartamának), azon kívûl, hogy szoros összefüggésben van a
meredekséggel, alig van jelentôsége. Megfigyelhetô az összefüggés: a kis ferkvencia legtöbbször erôs, a
nagynak pedig lapos meredekséggel járnak. Természetesen itt is kivétel erôsíti a szabályt.

A kezdôk gyakran jobban félnek a néhány méteres magasságtól, mint a túl gyors, vagy túl lassú
repüléstôl. Széllökéses körülmények között pedig a sebesség a döntô. A pilóta tehát ne arra figyeljen, hogy
egyenesen repüljön, hanem arra, hogy biztonságos sebességet tartson. Függetlenül attól, hogy közben
emelkedik vagy süllyed.
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Hátúlról támadó széllökés esetén nem a túlterhelés, hanem az átesés veszélye lép fel. Még
tapasztalt pilóták is hajlamosak ebben a helyzetben a túl lassú repülésre, mert a megfelelô sebességnél a
merülés túl nagynak tünik.

Örvények

Ha egy áramlás egy képzeletbeli tengely körül kör- vagy ellipszis alakot leírva forog, örvényrôl
(örvénylésrôl) beszélünk. Az örvénylés tengelyvonala lehet vízszintes és függôleges. Ha a vízszintes
örvénylés tengelye párhuzamos a haladási irányunkkal, vagy arra merôleges, megkülönböztetünk
kersztirányú (bólintó) és hosszirányú (gördülô) örvényeket. Negatív bólintásról akkor beszélünk, ha
merülésbe, pozitívról, ha emelésbe visz (30. ábra). Ez az örvény lehet jobbos - ha az óramutató járásával
egyezô - balos ha azzal ellentétes a fogási iránya.

30. ábra: a gördülô örvény

Az ábrán jól látható, hogy akár bólintó, akár gördülô örvényeknél a sugár csak le- vagy felszálló
"szélként" érzékelhetô. Minél kisebb azonban az örvény sugara, annál intenzívebb a keletkezô bólintó vagy
gördülô mozgás.

Ha az ember energiagazdag, kissugarú bólintó örvényre talál, úgy az állásszög jelentôsen
megnövelhetô. Ha nagy a sugara, akkor az örvénytôl függôen többé-kevésbé erôs emelkedést észlelünk. Az
áramlás iránya majdnem függôleges, a haladási sebesség lecsökken. Tehát elhagyva az örvényt fennáll
veszélye, hogy átesési sebességgel repülünk. Ez egyaránt érvényes örvényekre, és széllökésekre, tehát
mindig rendelkezni kell megfelelô sebességtartalékkal.

Az örvények keletkezésénél döntô jelentôségû a turbulenciát okozó tárgyak alakja és mérete. A
nagyobb méretû tereptárgy nagyobb örvényt kelt - noha nem intezívebbet - mint a kisebb méretû. Egy
szögletes épület kisebb szélsebesség esetén is erôteljesebb turbulenciát okoz, mint a lekerekített.

Hogyan ismerhetô fel, hogy a repülô terepen veszélyes turbulencia van jelen?  A kiemelkedô
tereptárgyak megléte, méreteik és a szél iránya szabja meg, milyen szélsebességnél és hol keletkezik elég
erôs örvénylés ahhoz, hogy veszélyes legyen a siklóejtôernyôre. Itt a méreten azt a távolságot értjük, ami a
földetérési pont és tereptárgy között van (31. ábra).

31. ábra: tereptárgy mögötti biztonságos földetérés távolsága
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A kupolára ható erôk arányosak a szél sebességváltozásából eredô hatásokkal. Ennél fogva
veszélyesebb a turbulencián gyorsan, mint lassan keresztûl repûlni. Legcélszerûbb 30-50%-os fékezéssel
végezni. A túl lassú repülés sem ajánlott, mert széllökés hatására áteshet a kupola.

A felhôk és a köd.

Ha a levegô páratartalma láthatóvá válik, akkor felhôrôl vagy ködrôl beszélünk. A  kettôt a kivált
vizcseppek nagysága különbözteti meg, a felhôkben vannak a nagyobbak.

A víz a levegôbe pára alakjában  kerûl, de természetesen a levegônek véges vízfelvevôképessége van,
amely mindig a levegô hômérsékletétôl és a nyomásától függ. Állandó nyomáson a hômérsékletet
változtatva, eljutunk egy olyan értékhez, ahol a pára kicsapódik, vagy ha tud mire, lecsapódik. Ezt nevezzük
harmatpontnak. Ha az adott légtömeg hômérséklete és a harmatponti hômérséklet között kicsi a
különbség, számíthatunk a felhôképzôdésre. Ha túltelítetté válik a levegô,  megkezdôdik a kiválás, amely
történhet kondenzáció (vízkiválás), vagy szublimáció (jégkiválás) formájában. A kiválás tulajdonképpen
kicsapódás, azaz kondenzációs (szublimációs) magokra van szükség, amit a levegô portartalma
szolgáltatja. A kondenzáció hôfelszabadulással jár, tehát a felhôk belsejében  a magassággal kevésbé
csökken a hômérséklet (kb. 0,5°C/100m).

A felhôk emelkedésével folytatódik a kondenzáció, a cseppek mérete nô. Bizonyos nagyságot elérve
a föld vonzását nem egyenlíti ki a felhajtóerô, a cseppek lehullanak, azaz csapadék (esô) keletkezik.
Ökölszabályként: gomoly (kumulusz) felhôböl az esô akkor kezd hullani, amikor a felhô körûl a hômérséklet
-10°C-ra hûl.

A felhôket alakjuk szerint három csoportba soroljuk:

- gomolyfelhô (kumulusz): felszálló légtömegek által keletkezik

- rétegfelhô (sztratusz): nagykiterjedésû felszálló légtömegek hozzák létre

- lencsefelhô (lentikularisz): hegyek szélárnyékos oldala felett képzôdik

Ha ezek esôfelhôk, akkor a nevük kiegészûl  a latin nimbusz (esô) szóval.

Elhelyezkedési magasságuk szerint a felhôk lehetnek:

- 6000 m fölöttiek a jégtartalom miatt cirrusz elôtagot kapnak

- 2500-6000 m között alto elôtagot kapnak a nevek

- 2500 m alatt nem kapnak kiegészítô nevet a felhôk

Mivel a siklóejtôernyôsök számára legnagyobb jelentôséggel a gomolyfelhôk bírnak, annak
kialakulásával, továbbfejlôdésével kissé részletesebben kell foglalkoznunk. A kialakulás egyes fázisait a 32.
ábrán követhetjük.
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32. ábra: a kumulusz felhôk fejlôdési szakaszai

a/ fátyolfelhô; b/ gömbszerû fátyolfelhô; c/ tipikus kumulusz humilisz ("bárány" - lapos gomolyfelhô),
ez a szép idô jellemzôje; d/ kitágúlt kumulusz humilisz, függôleges irányban labilis, karfiolra hasonlít, ha az

alja egyenes, akkor tart még az alúlról történô táplálás; e/ kontúrok határozatlanok, rojtosodás, (termik)
táplálása megszünt, foszlányok leválása; f/ a felhô feloszlik.

A kumulusz alatt az emelô áramlatok általában reggeltôl kora délutánig erôsödnek, majd gyengûlnek.
A felhôalap a nap folyamán emelkedik. Ha egész nap süt a Nap, fülledt az idô, gyakran "nyári  zápor" alakul
ki a késô délutáni vagy esti órákban. Ha a labilitás nedves és nagy magasságig terjed, akkor a kumulusz
kongesztusz (tornyos gomolyfelhô) kumulonimbusz kalvusszá (csupasz zivatarfelhô) fejlôdik. Ennek a
felhônek már tekintélyes függôleges mérete van: több ezer méter - nagysebességû fel- és leszálló szelek
jelentkeznek. Ez a felhôfajta felismerhetô az oldalsó le- és felefelé irányuló "kinövéseirôl". Azok a
kumulonimbuszok, melyeknek a csúcsa jéghegyszerûen néz ki, zivatarfelhôbe mennek át. Az elülsô
oldalán olykor a tengerészek általa félelmetes "vihargallérnak" nevezett hengeres alak képzôdik. Ha a
kumulonimbusz elülsô részén uralkodó "szívószél" felemeli az elôszelet, akkor szélcsend keletkezik, az
u.n. "vihar elötti csend".

Az erôs szél idô elött elfújja a kezdôdô termiket, a légbuborékokat mozgásba hozza, azok gyorsúlva
felemelkednek, tehát nen talajközelben, hanem kisebb magasságban alakúlnak ki emelések, amelyeket
nem lehet elôre kiszámítani.

33. ábra: a viharfelhô kialakulása

Egy másik folyamat, ami figyelemre méltó, az u.n. termikék kialakulása. Ha a légbuborék felfelé
mozog, a talajjal nincs már kapcsolata, a szél eltériti és kialakúl egy átlós irányú mozgás felülrôl lefelé. A
felszálló levegô helyét hideg levegô tölti ki, s ha a szélsebesség a magassággal növekszik, a beáramló
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levegô nem falként, hanem ékként mozog (34. ábra). Ez a jelenség növeli a légbuborék emelkedési
sebességét.

34. ábra: a temikek sémája

Ennek egy másik formája a kumulonimbusz alatt keletkezô "légzsák", amely különösen
talajközelben okozhat problémákat leszállás során (35. ábra), az A pontban jelentkezô erôs szembeszél, és
a B pontban lévô hátszél miatt.

35. ábra: a "légzsák" keletkezése

Hasonló jelenség lép fel az idôjárási frontoknál is - a meleg levegô felszálló frontként jelentkezik a
meleg- és hideg levegô érintkezési vonalában, amikor a hidegfront ékje mozog, és ez gyakran 1000 m
vastag örvényes réteget hoz létre.

A talajnál felmelegedett levegô - a korábban leírtak szerint - felemelkedik. Az emelkedés közben eléri
a kondenzációs szintjét, amely a talajmenti hômérsékletétôl és nedvességtartalmától függ.  A kondenzációs
szinten a felszálló levegô telítetté válik, majd a további emelkedés során túltelített lesz, tehát kicsapódás
azaz felhôképzôdés kezdôdik. Az így kialakúlt felhô kumulusz tipusú. A kondenzációs folyamat
következtében közben kialakúl egy másodlagos, erôs feláramlás. Alúlról felfelé légtömegek áramlanak, de
egyben oldalról is, vagyis a felhô "szopik".

A kumulusz felhô tehát nem szorúl rá okvetlenül az alúlról felemelkedô talajmenti termikre, elegendô
felhajtóerôvel rendelkezik akkor is, ha az "utánpótlás" hosszabban kimarad.

36. ábra: a felhôtermik sémája

Egy kumuluszfelhô alapja kiszámítható, feltéve ha a mért értékek a kifejlôdés helyérôl származnak:

h = 122 x (t - tp)

ahol h - a felhôalap magassága (m-ben)
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t  - a talajnál mért hômérséklet

tp - a harmatpont hômérséklete

Pl. t = 21°C

tp= 8,3°C (táblázatból 45%-os relatív légnedvességhez)

h= 122 x (21 - 8,3) = 1550 m

A képlettel csak közelítô értéket kapunk, de a gyakorlatban viszonylag jól használható. Egzakt
eredményt csak a függôleges hômérsékleteloszlás rádiószondával történô mérésével lehet kapni.

Atmoszférikus frontok, ciklonok és anticiklonok

A hômérséklet és légnyomás eloszlásában, vízszintes irányban a földfelszin és a levegô egyenetlen
felmelegedése miatt lényeges eltérés van. A legkülönbözôbb irányokban mozgó, nagymértékben különbözô
fizikai jellemzôkkel bíró légtömegek gyakran megközelítik egymást, ami átmeneti, frontális zónák
létrejöttéhez vezetnek.

A mérsékelt égövön különösen sok frontális zóna van. Itt az északról mozgó hideg levegô találkozása
a leggyakoribb a délrôl érkezô meleg levegôvel. A horizontális hômérsékleti kontraszt nagysága itt a
legnagyobb az egész földgolyón.

A frontális zónák szakadatlanúl keletkeznek, kifejlôdnek és megsemmisûlnek. Intenzitásuk
nagymértékben függ a találkozó légtömegek  hômérsékletének a különbségétôl. A frontális zónák
alakulását a meleg és hideg légtömegek felületi megoszlása kiséri, és ezeket nevezzük atmoszférikus
frontoknak. A felületek mindig a hideg irányba hajlanak, amely nehezebb lévén, a melegebb levegô alatt ék
alakban helyezkedik el. A frontfelületek hajlásszöge a horizonthoz képest nagyon kicsi, kb. 1°. Az
atmoszférikus frontok közepes földrajzi szélességeken 8-12 km magasságig terjednek, de néha
megtalálhatók az atmoszféra alsó rétegében is.

A találkozó hideg- és meleg légtömegek állandó mozgásban vannak, és attól függôen, hogy a
frontfelületükhöz képest hogyan haladnak tovább, azaz melyik az "erôsebb", beszélünk hideg- vagy
melegfrontról.

A hideg- és melegfrontok bonyolúlt összefüggésû találkozását ciklonoknak vagy anticiklonoknak
nevezzük. Horizontális átmérôjük általában 1000-2000 km, de nagyobb sem ritka. Vertikális kiterjedésük
nem nagy, ami az intenzitásuktól és fejlôdési stádiumuktól függ.

37. ábra: egy ciklon kialakulása

A ciklonokban és anticiklonokban a cirkuláció örvényes formáját a nyomásmezô határozza meg. A
ciklonokban az atmoszférikus nyomás legalacsonyabb értéke a középpontban mérhetô, és a szélek felé
növekszik. Az anticiklonban ez éppen fordítva van. Az északi féltekén a levegô áramlása az elsô esetben az
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óramtató járásával ellentétes, és a perifériától a közép felé tart, a második esetben pedig az irány
megegyezô az óramutató járásával, és a középtôl a periféria felé tart.

A levegô cirkulációjának megfelelôen a földfelszinen áramló levegô a ciklonrendszerben felemelkedik,
és a középsô-, felsô troposzférában oszlik szét. Ha az áramlás miatt fogy a légtömeg, akkor a légnyomás
esik, azaz a cikon továbbfejlôdik. A kifejlôdô ciklonban a felemelkedés miatt a levegô lehûlik, a vízpára
kondenzálódik, felhô képzôdik, és csapadék válik ki. Ezért a ciklonra borúlt, csapadékos idôjárás a
jellemzô.

Az anticiklon rendszerben a levegô a földfelszinen áramlik a középtôl a periféria felé. Egyidejûleg
történik a magasban a levegô szélekrôl a középpont felé áramlása. Ha a magasban áramló levegô
mennyisége nagyobb, mint az alsó retegben áramló, akkor a légnyomás nô, és az anticiklon tovább
erôsödik. A levegô lefelé való mozgása az anticiklonban annak adiabatikus felmelegedéséhez vezet. Ennek
következtében a vízpára messzebb kerül a telítettségtôl, és a felhôk feloszlanak. Ezért az anticiklont
kevesebb felhô jellemzi.

A ciklonok és anticiklonok mozgási sebessége széles határok között változik. A kifejlôdés kezdeti
állapotában 40-50 km/ó, késôbb mozgási sebességük csökken, és közben közepük gyakran szabálytalan
hurkot ír le.

A ciklon mozgási rendszerében a hidegfront hátúl, a melegfront elôl helyezkedik el. Ezért amikor a
ciklon valamilyen ponthoz közeledik, a hômérséklet kezdetben emelkedik, aztán észrevehetôen csökken. A
ciklon kifejlôdésének periódusában, amikor a középpontban a nyomás csökken, az atmoszférikus front
erôsödik. Ez viszont tartós csapadékkiválással jár. Ezek a folyamatok kifejezettebbek a ciklon középsô és
elsô részén, a melegfront zónájában. A hátoldalán a levegô lassan emelkedik, a széleken a levegô
süllyedése is tapasztalható. Az esetek többségében a nyomásesés ciklon közeledését, idôjárásromlást
jelez. A nyomás növekedése a ciklon távozását, anticiklon közeledését jelenti, azaz az idôjárás javulást.
Ezek a törvényszerûségek természetesen csak tendenciálisan érvényesülnek.

Az idôjárás és a siklóejtôernyözés

A siklóejtôernyôs a várható idôjárásról több forrásból is beszerezheti az információkat. A viszonylag
rendszeresen ismétlôdô viszonyokat a statisztikákon alapuló idôjárási térképek tartalmazák. A
nagykiterjedésû változásokról a meteorológiai intézet jelentései adnak felvilágosítást. A lokális idôjárási
viszonyokról a repülôterepet rendszeresen használó siklóejtôernyôsöktôl lehet informálódni.

Tudatában kell lenni annak, hogy az idôjárásjelentések mindig feltételes módban vannak
megfogalmazva, tehát valamilyen valószinûséggel bekövetkezô eseményként kell kezelni. Mivel a
siklóejtôernyôsöket elsôsorban a lokális idôjárás érdekli, jó ha a máshonnan beszerzett információkat
kiegészíti az általános (és sok évszázados) megfigyelési tapasztalatokkal. Ezért a "saját prognózis"
elkészítésének megkönnyítésére ismertetünk néhány jól hasznosítható, megfigyeléseken alapuló
tapasztalatot.

1/ Ha a gomolyfelhôk este nem oszlanak fel, idôjárásrosszabbodás várható.

2/ A köd napkelte után - legtöbbször - annyi idô elteltével száll fel, mint amennyivel napkelte elôtt
keletkezett.

3/ Napsütéses idôben az erôsebb harmatképzôdés az uralkodó szépidô tartósságára utal.

4/ Ha reggel nem repülnek a galambok, idôjárásváltozás várható.

5/ A Nap körüli gyûrû, nap-, vagy holdudvar legtöbbször idôjárásromlást, közeledô frontot jelez.

6/ Nagyon gyorsan szálló felhôk erôs szelet sejtetnek, ami idôjárásváltozásra utal.

7/ Hegyrôl leszálló sûrû köd reggel gyorsan és teljesen feloszlik - napsütéses idô várható.
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8/ Dél körül hirtelen kitisztúl az idô, a meleg napsütés ritkán jelent jóidôt, gyakran már kora délután
elered az esô.

9/ Felhôpadok, ujjszerûen felfelé mutató felhôtornyocskák, oromzatok, azonos magasságú
foszlányok, délutánra vagy estére záporesôt jeleznek.

10/ Ha a völgyszél napközbeni, és a hegyszél éjszakai szabályos váltását valami megzavarja, akkor
a légtömegek hômérséklet eloszlása vált abnormálissá, és az idôjárás rosszabbodására lehet számítani.

11/ Ha kora tavaszi napon a hômérséklet jóval az átlagos fölött van, akkor az idôjárás rosszabbra
fordulása várható.

12/ Ha a normális nappali és éjszakai hômérsékletváltozásnál zavar támad, akkor az uralkodó
idôjárás hamarosan megváltozik.

13/ Éjszakai és kora reggeli zivatarok keletkezését gyakran alacsony nyomású légtömegek okozzák
- következményük a rossz idôjárás.

14/ A gyors nyomásnövekedés legtöbbször csak rövid ideig tartó javulást okoz, a gyors nyomásesés
hirtelen idôjárásromlással jár.

15/ Lassú, egyenletes légnyomásnövekedés, és a szél elfordulása déli irányból nyugatira vagy
északira, az tartós idôjárásjavulást jelent.

16/ Magas hegyek között a fehérre váltó égbolt nagy páratartalmat jelent, leginkább pedig a rossz idô
elôjele.

17/ Szinesen világító felhôk arra intenek, hogy gondosan figyelni kell az idôjárást, mert legtöbbször
rossz idô következik

18/ Hatalmas felhôtömegek, gyorsan növekvô felhôtornyokkal, melyeknek a szélein nem látható
jelentôsebb süllyedés vagy feloszlás, mindig zivatar- és záporveszélyt jelentenek, erôs lehûléssel párosúlva.

19/ Légnyomásesés, északról nyugatra és délre forduló szélirány idôjárás rosszabbodást jelent,
növekvô csapadékkal.

20/ Éjszaka erôs nyomásesés déli széllel párosulva jelzi az uralkodó szép idô végét.

21/ Éjszakai erôs nyomásesés mindig közeli légnyomás minimumot jelent.

22/ A légnyomás rövid idôn belüli sûrû változása változó idôjárást jelent.

23/ Ha síkvidéken elmarad a reggeli páralecsapódás, fokozatosan rosszabbodik az idôjárás.

24/ Ha magasabb helyeken a párásodás csökkenti a látótávolságot, szintén idôjárás rosszabbodás
várható.

25/ Ha a felkelô- vagy lenyugvó nap vörösre vagy piszkos sárgás-vörösre szinezôdik,  romlik az
idôjárás.

26/ Magaslati helyen növekvô hômérséklet és gyengülô szél, valamint új felhô képzôdésének hiánya
stabil, nagynyomású idôjárási állapot kialakulását jelenti.

27/ Az égbolt mélykék szine, élénkvörös napkelte és -nyugta a szépidô jele.

28/ Jóidô esetén megmarad a különbség a mélyedésekben lévô párásság és a magaslati tiszta
levegô között, vagy még fokozódik is.

29/ Ha egész nap tart a gomolyfelhôk képzôdése, és a felhôk alapja lapos, kissé szétszórt
fátyolfelhôkkel együtt, sûrûsödés nélkül - ez a tartós jóidô jele.

30/ A légnyomás napi változása napsütéses nyári napokon jobban észlelhetô, ezért azt nem szabad
nagyobb idôjárásváltozással kapcsolatba hozni.
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31/ Mélyenfekvô területeken erôsen növekvô légnyomás; tartós javulás várható.

32/ Hegyeken tartós légnyomás- és hômérséklet növekedés hosszabb jó idôjárási viszonyok jele.

33/ Halványkék, felhôtlen ég, enyhén szeles idôben, tartós szép idôt igér.

34/ Az ég kék szinének szürke tónusba való átmenetét legtöbbször beborulás és esô követi, nyáron
gyakran zivatar is.

35/ Naplemente után egy idô múlva a horizont ezüstös elszinezôdése gyakran a várható szépidô jele.

36/ Távoli tárgyak (tornyok, erdôk, hegyek) láthatósága sík vidéken arra utal, hogy nyugodt, szép idô
után hamarosan esni fog.

37/ Távoli táj elszinezôdése mélykékre vagy sötét szinekre, az a rosszidô elôjele, legtöbbször esôvel.

38/ Igen jó láthatóság szeles idôben; rövidesen jó idô várható.

39/ Erôs párásság esetén a napfény csíkossá válása, gyakran derûlt idôben (a Nap "vízszívó hatása"
következtében), gyors felhôképzôdéshez vezet, nyáron hamarosan zivatar is követi.

40/ Ha esô után a láthatóság rossz marad, a közeli környezet párás, akkor azon a napon gyakran
újra esik, nyáridôben futó záporral, zivatarral lehet számolni.

41/ Ha éjszakai égbolton a csillagok fényesen világítanak, az nyáridôben esôvel járó változást jelent.

42/ Vízpart menti területen a jó látási viszonyok, világoskék fények általában szép idôt, sötétkék
fények esôs, szeles idôt jelentenek.

43/ Tartósabb országos esô idején jelentôs szélélénküléskor az esô abbamaradására lehet
számítani.

44/ Ha esni kezd, és a szél eláll, akkor az esô tartós lesz.

45/ Északi, északkeleti szél esetén az esô legtöbbször kiadós.

46/ Az idôjárásban egy dolog az állandó: az, hogy sohasem állandó!

Végezetûl néhány tézis az amerikai vitorlázórepülô Gren Seibeltôl:

- A rosszidô mindig tovább tart, mint a jó.

- A rosszidô bekövetkeztének esélye 9:1 arányú a jóidôvel szemben.

- A rossz idôjárásra legtöbbször hétvégeken és versenyeken lehet számítani.

- Kis zivatarnak nevezett valami egyátalán nem létezik.

- Ha a prognózis szerint helyenként növekszik, akkor mindenütt csökken.

-.-
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