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1. FEJEZET

Bevezetés

A Drake-atjar6, spanyol nevén Mar de Hoces a Horn-fok ¢és az Antarktisz legészakibb
pontja, pontosabban a D¢li-Shetland szigetekhez tartozé Greenwich Island kozotti atjarot
jelenti. Jelentésége abban all, hogy az itt meghtuzott képzeletbeli vonal valasztja ketté¢ az
Atlanti és a Csendes-6ceant, s tekintve, hogy 800 km-es sdvban nincsen foldtomeg, a F6ldon
egyedil itt alakulhatott ki a vilagocedn legnagyobb egybefiiggd -cirkumpolaris
tengeraramlata (az un. ,,Antartic Circumpolar Current”, roviden ACC) zonalis, nyugat-kelet
iranyban. Ez az dramlds az Amazonas vizhozamdanal koriilbeliil 600-szor tobb vizet szallit,

¢s jelentds hatassal bir a globalis vizkorzés alakulasara (Chu, et al., 1998).

Az ocedn egyik leginkabb turbulens teriiletérdl van szo, amit erds uralkodo szelek és
tengeraramlatok, valamint hé és vizgdzcsere jellemez. A jelentds nyari besugérzas, és a
tapanyagok jo elkeveredésének koszonhetden rdadasul, a vilagocean egyik legfontosabb

oxigéntermeld kozpontjardl is beszélhetiink egyben (1d. 1.1. dbra).

1.1. abra: (a) A Drake-atjaro az ABCDEF hatarpontokkal, amelyek az 1984-es Béke és Baratsag
Szerzddeés (un. ,, Treaty of Peace and Friendship ”) nevében jelzik a Chile és Argentina kozotti tengeri
hatarokat. (b) A képen, egy 2016 nyaran késziilt mitholdfelvételt lathatunk a Drake-dtjarorol, s

megcsodalhatjuk a teriiletre ilyenkor jellegzetes fitoplankton viragzdst.
© GMT (OMC) base map modified by Giovanni Fattori, CC-BY-SA 3.0, Wikimedia Commons



A Déli-ocedn jelenleg a meteoroldgiai és oceanografiai jellegli kutatasok kiemelt célpontja.
Egyes modellszimulaciok szerint (University of Tasmania) példaul a Déli-Ocean
fitoplankton alloménya 2100-ra akar meg is duplazoédhat (Boyd et al., 2015), mig masok
(University of Washington) arra hivjak fel a figyelmet, hogy a jelenleg ott zajlo folyamatok
jelentésen befolyasolhatjak a jovoben a légkori rendszert a felhdképzOodéshez sziikséges

dimetil-szulfid megndvekedése révén (McCoy et al., 2015).

Cox (1989) példaul egy egyszeri fizikai modell segitségével megmutatta, hogy a Drake-
atjard kinyilasa esetén létrejové ACC elszigeteli a déli polust a kozepes szélességek
oceanjaitol, mig az atjard bezarodasa erdsddo termohalin cirkuléciot okoz az Antarktiszhez
kozeli mélyviz képzddése révén, ami ily mddon bekeriil a vilagocean korforgalmaba.
Mindezekbdl lathatjuk, hogy bolygdnk éghajlatanak vezérlése szempontjabol rendkiviili

fontossagu ez a kiemelt tertilet.

Az 50-es évek 6ta elterjedt gyakorlat az 6ceani és 1égkori &ramldsok nagyléptékii szerkezetét,
rendkiviil bonyolult és komplex, csatolt &ramlastani rendszerét egyszertisitett laboratoriumi
modellekkel, asztalon elféré forgo tartalyok segitségével vizsgalni (Hide, 1958; Hide és
Mason, 1975). Ez a vizsgalati modszer azért alkalmazhatd, mert a kiilonbozo fizikai és
geometriai paraméterek (pl. forgasi sebesség, folyadék mélysége, homérsékleti kontraszt)
megfeleld beallitasa lehetdvé teszi az aramlasi rendszert jellemz6 dimenzidtlan paraméterek
(pl. a termikus-Rossby-szam' (Tél, 2003)) alkalmas megvalasztasat. igy lehetévé valik, hogy
laboratériumi koriilmények kozott kis méretekben vizsgalhassunk nagyskalaja 1égkori és

oceani mozgasrendszereket a hidrodinamikai hasonldsag elve alapjan (b&vebben 1d. 3.1

fejezet).

Az 1.2. abran lathat6 klasszikus kisérleti elrendezést a mérsékelt ¢govi 1€gkori és dceani
vizkorzés ,,minimalmodelljének” is szokds nevezni. Ebben az un. baroklin hullimkadban a
sekély folyadékrétegben létrejové nagyskalaji planetaris hullamokat vizsgalhatjuk, az
ezeket leginkabb meghatdroz6 fizikai folyamatok (Fold tengely koriili forgésa, illetve az

Egyenlit6 és a polusok kozott fenndlld meridionalis hdmérsékletkiilonbség) imitalasaval.

4 termikus Rossby-szém (Rop) - amit a szakirodalomban ,,Hide-szam"-nak is neveznek - az észak-déli
(kisérletben sugariranyu) homérsekletkiilonbség-hajtotta (AT) aramlasokat jellemzo mértékegység nélkiili
paraméter.
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nehézségi gyorsulas.
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Ez a kisérleti elrendezés korabbi kutatasok sordn — egyszeriisége ellenére — szamos
légkordinamikai folyamat meglepden hiteles modelljének bizonyult: a laboratériumi
mérések helyesen reprodukaltdk a napi homérséklet-idésorok fluktuacidinak statisztikai
tulajdonsagait (Gyiire et al., 2007), passziv jelzérészecskék szétterjedésének dinamikéjat
(Janosi et al, 2010), vagy a ciklogenezis soran kialakuld kisskalaju tehetetlenségi-
gravitaciés hullamok gerjesztését (von Larcher et al, 2018). A baroklin hulldmkadat
kontrollkisérletként  iddjaras-elérejelz6  numerikus  modellek  validaldsahoz — és
finomhangolasédhoz is sikerrel alkalmaztdk (Vincze et al., 2015), valamint ebben az
elrendezésben végeztek a vildgon elsdként sokasigalapi laboratoériumi klimavaltozas-

modellkisérleteket is (Vincze et al., 2017).
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1.2. abra: Sematikus dbra a kozepes foldrajzi szélessegek légkorének és ocedni vizkorzésének
modellezésére hasznalt; forgatott (Q) és meridiondlisan termikusan gerjesztett (AT) henger alaku
tartalyrol.

A foldtorténet soran, az eocén-oligocén korszakhataron (koriilbeliil 36-38 Ma) kezdddott
meg a mai Dél-Amerika €s az Antarktisz szétnyildsa, ami a most ismert Drake-atjaro
kialakulasahoz (koriilbeliil 34 Ma) vezetett. Ez a lemeztektonikai folyamat lehetdséget
teremtett a déli féltekén egy zonalis aramlés, a mar kordbban emlitett ACC kialakulaséhoz,

amely a Foldon egyediiliként, akadalytalanul folyja korbe a déli polust (1d. 1.3. abra).

Egy csatolt numerikus éghajlati modellel valdé szimulédlas eredménye szerint (Chu et al.,
1998) a Drake-atjar6 bezarddasa a meridiondlis irdnyl termohalin vizkorzés erdsodését
okozta, ami megndvekedett észak-déli iranyu hétranszportot €s kiegyenlitddo tengerfelszin
homérsekleteket (,,sea surface temperature”, roviden SS7), azaz csokkend SST-gradienst

eredményezett az 6ceani medencében.



Kisérleteinkben a fentebb emlitett baroklin hullamkad-elrendezés egy modositott
valtozataban vizsgaltuk teljes vizmélységre kiterjedd, radidlis (,,meridionalis™) iranyu,
fliggbleges valaszfalak hatasat a kialakulo aramlési rendszerre. Modelliinkben az akadallyal
blokkolt koraramlés feleltethetd meg a Drake-atjaro kinyilasa eldtti szituacidonak, melyet
Osszevetettiik a ,,nyitott atjards” kontrollkisérleteinkben megfigyelt helyzettel. Kisérleti
eredményeink kvalitativan megegyeznek a numerikusan kapott képpel. A bezart atjard

esetén csOkken a tartadlyban mért meridionalis hdmérsékleti gradiens, ugyanakkor az akadaly

#

1.3. abra: A déli-polus koriil, a Foldon egyediiliként ezen a teriileten kialakulo cirkumpolaris
aramlas (legkori mozgasokat leszamitva), azaz az un. ,,Antartic Circumpolar Current” (roviden
ACC) lathato a bal oldali képen. A jobb oldali infratartomdanyban készitett felvételen, ennek
laboratoriumi reprodukalasa figyelheté meg.



2. FEJEZET

Kisérleti elrendezés

A méréseinkhez hasznalt forgdasztalon elhelyezett baroklin hullamtartaly vazlatat és
fényképét a 2.1. és a 2.2. abra mutatja. A tartaly harom koaxialis, vizzel feltoltott hengerbol
all, melyek k6zos szimmetriatengelye megegyezik a tartaly (fiiggéleges) forgastengelyével.
Az elrendezés fObb geometriai €s fizikai paramétereit a 2. 1. tabldzatban foglaltuk 6ssze. A
legbelsé hengeres részt vizzel toltottiik fel, e tartomany kozvetlen hékontaktusban all a hiité
termosztat altal keringtetett hideg vizzel, mely a kontrollalt hiitést biztositotta. A henger fala
a j6 hovezetés érdekében sargarézbdl késziilt. Modelliinkben ez a régio biztositja az d&ramlés
szamara a hideg sarkvidéki teriiletnek megfelelé homérsékleti peremfeltételt. A belséd
hengert korbevevo kozbiilsd, gylirliszerii tartomanyt D=5 cm magassagig vizzel toltottiink
fel: ez alkotja a tulajdonképpeni 6cean-modellt. A viztdmeg a belsd peremen a hiitd
hengerrel, a kiils6, szobahdmérsékletli hengerpaldst mentén pedig a kornyezettel all a

hékontaktusban, igy radialis irdnya hdmérsékletkiilonbség all fonn.

2.1. abra: Vazlatos rajz a forgatott tartdlyrdl, s annak néhany geometriai és fizikai paramétereirol.
Lathato a két legfontosabb fizikai hajtoerd a légkori és oceani mozgdsok létrejottéhez; a meleg
egyenlito és a hideg polaris teriiletek kozotti meridionalis homersékleti kontraszt (AT), illetve a Féld
szogsebessége (). Tovabba feltiintettiik a folyadékoszlop magassagat (D), és az egymdsba foglalt
kor alaku belsé (a) és kozépso (b) henger sugarat is , ahol az utobbi ketto kiilonbsége megfelel a
megjelené aramlas horizontalis kiterjedésének



2.2. abra: Néehany kép a kisérletrdl és a mérési eszkozok elrendezésérol.

A ,,Drake-atjarot” elzaro topografiai akadalyt egy sugdriranyban behelyezett, (hdszigeteld)
farostlemezbdl késziilt fiiggdleges fal segitségével szimuldltuk. A valaszfal modularis
szerkezetll, vagyis a radialis irany mentén két, kiilon-kiilon kiemelhetd elembdl all, igy

Osszesen hat kiilonb6z6 elzarasi geometria valik vizsgalhatova (1d. 2.3. abra).

#1 || #2 || #3 || #4 || #5 || #6

2.3. abra: A Drake-dtjaro elzarodasanak kisérleti szimulalasa egy modularis valaszfal segitségével.
Az abran ennek a két fiiggetlen darabra szerelhetd falnak a kiilonféle konfiguracioit lathatjuk.

A kisérleteink kozott az akadaly geometridja mellett valtoztattuk tovabba a forgatasi
szOgsebesség iranyat (,,prograd”, ill. ,retrograd” forgatas) ¢és a meridiondlis
homérsekletkontraszt értékét is (a belsd henger kontrollalt hdmérsékletének beallitasaval).
A tartaly forgatasanak szogsebességét minden kisérletinkben a Q=+2,1 rad/s értékre

allitottuk be.



A méréseket legalabb 6 oraig végeztiik, amelyek soran az sarkokat jelképezd kozépso tartaly
hémérsékletét 5 vagy 10 °C-ra hiitottiik le egy szamitdgépesen vezérelt, desztillalt vizet
keringtetd termosztat segitségével (amelyet £0,2 °C-os pontossaggal konstans alacsony
homérsékleten tartott), mig a kiilsé tartdly hdmérsékletét szobahdmérsékleten (~25 °C)
hagytuk a szélességi korok mentén fenndlldé meridiondlis hdémérsékletkiilonbség

szimulalasahoz.

A hoémérsékleti adatsorokat egy ALMEMO nevii méréeszkoz NiCr szenzorjai szimultan
szolgaltattak, amelyek 1 Hz-es mintavevd sebességgel és 0,05 K-es relativ felbontassal valos
idében szolgaltattdk az adatokat a tartalyon elhelyezett ALMEMO 8590-9-es modulbol

Bluetooth ado segitségével.

A tartallyal egyiitt forg6 hémérdket (8 db) ugy helyeztiik el, hogy 6 db a kdzépso tartalyban
mozgod folyadék felsd 0,5 cm-es tartomanyabdl szolgaltasson adatokat, mig a masik 2 a
hiitott és a szobahdmérsékleten tartott tartdly hdmérsékletét mérte, amiknek kiilonbsége (AT)
a mozgo6 folyadékban létrejovo mozgasokat fenntarté hdmérsékleti kontrasztot mutatja meg

(d. 2.4. Gbra).

alstincle

location

I oo

2.4. abra: A képen a ,,Drake-atjaro -t bezaro akadaly szokasos helye, valamint a forgotartalyba
elhelyezett homerok elhelyezkedése lathato. 6 db (T4-T9) a kézépso hengerben lévo aramlo folyadék
felsd 0,5 cm-es részébol szolgaltatott adatokat, mig a maradék 2 (T room, T cold) a homérsékleti
peremfeltételeket rogzitette.

A forgd tartdly kozépsé részében elhelyezett homérdk Iényegében kiilonbozo
»Szelessegekrol” mért jelekként interpretalhatdak, s tekintve, hogy topografiai akadalyoktol
(pl. szarazfold) eltekintettiink, a fluktudldo homérsékleti adatsorok statisztikai jellemzoéi az
azimut szogtdl (,,foldrajzi szélességtol”) fiiggetlennek vehetdk teljesen nyitott ,,Drake-

atjato” esetén. Ilyenkor a kiilonbozd szélességeken mért homérsékletek atlagai jo

9



kozelitéssel visszaadjak a globalis atlagot, amint azt infravords kameraval kinyert vizfelszini

hémérséklet-adatok is igazoltak.

A 2.5. abran a meridionalis homérsékleti gerjesztés idofliggését figyelhetjiik meg nyitott
(,,opened passage”), zart (,,closed passage”), illetve félig zart (,,semi-opened passage”)
esetekben. A mérések 0sszehasonlithatosaga miatt, az adatok kiértékelésekor a stacionarius
szakaszra, tehat példaul ebben a harom mérésben a 8000s utani idOsorra korlatoztuk a

tovabbi vizsgalatainkat.
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2.5. abra: A kiilso és belsé hengerbe helyezett hémérok altal mért homérsékleti kontraszt 3 egymast
kovetd nap, kiilonféle konfigurdciok dltal elvégzett meérés soran.

A fentebb részletezett, hdmérdk altal valo kozvetlen laboratériumi mérések kiegészitése
végett, végeztiink infrakameréval val6 vizsgalatokat is. Ezeknek a méréseknek nagy elénye,
hogy képesek térbeli, az egész tartalyrol szimultan informéciot szolgéltatni adott pillanatban,
szemben a hdmérdkkel, melyek csak az adott pontbeli (esetiinkben 6db) vizhdmérsékletrol

mutatnak adatokat.

Az altalam a mérésekhez hasznalt eszkoz, egy 7,5-11 um kozotti infravords tartomanyban
méré miszer. Szokds még infravorés homérdnek is nevezni. Az infravorés hdmérdnek
koszonhetden a tavoli, forro, vagy esetleg mozgo targyak hdmérsékletét is megtudjuk mérni.
Az égboltot vizsgalva példaul a troposzféra atlaghomérsékletét mérhetjiik, ezaltal
informaciot kapva, tobbek kozott az iiveghdzhatasrol, vagy éppenséggel a telepiilések ho- €s
fényszennyezésérol, ami akar 170 km-r6l is detektalhatd (Duriscoe et al., 2007).
Ugyanakkor a felhdk hémérsékletét vizsgalva példaul a vizgdz kondenzacidjat figyelhetjiik

meg, ami a harmatpontra szolgéltat adatokat.
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A miszer érzékeldje az objektum altal kibocsajtott, valamint az altala visszavert sugarzast
érzékeli, amit homérsékletértékekké alakit 4t. Az égboltot vizsgalva példaul, mivel a
homérseklet valtozik a magassaggal, a hdméro altal befogott kipos térrészbdl szamitott érték

egy atlagérték, a levegd homérsekletének az atlaga, azaz egy effektiv homérséklet.

A kamera paraméterei a kovetkezOk: 640 x 480-as felbontasban tud infravords képet
rogziteni, ahol az optika latdszdge 30° vizszintesen és 23° fiiggdlegesen. A mért hOmérséklet

abszolut pontossaga +1 K, de a pixelek egymashoz viszonyitott relativ pontossaga jobb, mint
0,08 K (Czelnai, 2016).

2.1. tablazat: A4 kisérletiinkben hasznalt legfontosabb paraméterek és a hozzdajuk tartozo értékeket
osszefoglalo tablazat.

paraméter szimbo6lum érték
termikus Rossby-
. Ror 0,002-0,036
szam
o Taylor-szam Ta 4,05x10°
fizik 2
Al szOgsebesség Q 2,1 rad/s
belso henger o o
hémérséklete T_cold >°C[10°C
folyadekqszlop D 5 em
magasaga
folyadék vizszintes
geometriai kiterjedése L 10,5 cm
belso henger sugara a 4,5 cm
kozEépsd henger b 15 cm
sugara
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3. FEJEZET

Elmélet: hattér

3.1 A laboratériumi modellezés alapjai

Célunk, egy laborasztalon, a foldi (vagy akar mas bolygokon megjelend) 1égkor és dcean
nagyléptékii jelenségeinek reprodukalasa. Ebbdl kifolyolag, ahogy mar a bevezetdben is
emlitettem, az 50-es években végeztek forgokadas kisérleteket, melyek megalapoztak azokat
a fundamentalis 6sszefiiggéseket, amelyeket a folyadékdinamikai kisérleteink soran azota is

hasznalunk.

Tekintstink (Rayer et al., 1998) egy Osszenyomhatatlan, kémiailag homogén Osszetételi
folyadékot a tartaly r helyvektora altal meghatarozott R pontban, t idépillanatban, melynek

a stirliségét
p(r,t) =p[l+6(r,0)] (3.1)

alakban adhatjuk meg. Mivel, az egyenletben szerepld p egy helytdl és 1dotdl fiiggetlen
atlagos striiséget jelol, ami egyediil a homérséklet fliggvénye, igy az ezzel lenormalt

perturbacios tag:
o(r,t) = —a[T(r,t) — T] 3.2)
alakban irhatd, ahol a a h6tagulasi egyiitthato, T pedig az atlagos hémérséklet.

Egy ilyen tulajdonsagokkal bir6 folyadékra (ahol a forgatas sebessége Q raadasul az id6tdl
fiiggetlen) a tomegmegmaradds, momentum ¢és hdtranszport egyenletei a kovetkezd

formaban irhatok fel:

V-u=0, (3.3)
420 xu=-V(P+V)+6VV +vV?u, (3.4)

valamint
6 = k0?6 —q, (3.5)

12



ahol u = du/dt + (u- V)u a teljes hidrodinamikai idéderivaltja a sebességnek; P(r,t) =
p(r,t)/p; —VV a graviticio és a centrifugalis erd miatt fellépé erdsiiriiségek a folyadékban;
O0VV a felhajtoerd (buoyancy hatds); v a kinematikai viszkozitasi egyiitthato; x a termikus

diffazios egyiitthato; g pedig a forras tag.

A (3.4)-es egyenlet (ami a folyadékelem mozgasegyenlete) nablaval valo keresztszorzasaval

bevezethetjiik az 6rvényességi egyenletet:
E—((+20) P)u—vr2E=rV xve (3.6)

alakban, ahol & = V x u az orvényvektor, & = 0§/0t + (u- V)& pedig az 6rvényvektor

teljes hidrodinamikai idéderivaltja, mig V'V X V8 a szolenoidalis hatast jeldli.

Megfelelé perem-, és kezdeti feltételek megadasa esetén a fenti nemlinearis (3.1) — (3.5)
egyenletek megoldasokat szolgéltatnak az dramlasi tér minden r és t pontjaban 1évé P, 6, T

valtozokra és mindharom u komponensre.

Legyenek (ug, Py, 6y, sth.) a (3.3) — (3.5) megoldasai, Q=0 esetben, és (uy + uq, Py +
P;, 0, + 04, stb.), ha Q#0. A (3.4) és (3.6)-0s egyenletek ezen valtozokkal valo kifejezése
¢s megfeleld atalakitdsai, valamint u;=0 behelyettesitése utdn a kovetkezd feltételeket
kapjuk ahhoz a specidlis esethez, hogy a tartalyban egyediil meridionalis irdnyu aramlés

J0jjon létre, annak ellenére, hogy a tartaly forog (Q+0):

2Q X uy, =—-VP; + gbo,, (3.7)
valamint

2(Q-V)uy = gx Vé,. (3.8)

Ezek alapjan, a (3.7) és (3.8) egyenleteket tetsz6legesen megvalasztott, z magassagban 1évé
folytonos zart C gdrbe mentén integralva, (ahol k a novekvd z tengely irAnyaba mutaté

egységvektor) azt kapjuk, hogy:
20k §. ugxdec=—-Vy$. V6, -dc=0, (3.9)
és

a ~
206, uy-dc=—gkg, 76, xdc. (3.10)
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A 3.1. abra a tartaly belsd ¢és kiilsé széle kozott fenntartott hdmérsékletkiilonbség altal
generalt meridionalis cirkulaciot szemlélteti, ha nincs forgatas, azaz Q=0. Abban az esetben,
ha Q+0, a (3.10) egyenletnek nem lehet megoldasa u,, azaz nem teljesiilhet a (3.7) —es
feltétel integralis alakja, ami ahhoz a specialis helyzethez kell, hogy a tartdlyban ne legyenek
mas, csak radialis mozgésok, hiszen lehetséges olyan C gorbét taladlni (pl. forgastengely
koriili koncentrikus korok), melyre az egyenlet nem megoldhato. A forgatas hatasara fellépd
Coriolis er6 tehat meggatolja a meridionalis iranyt mozgésokat a folyadékban az advektiv
hétranszportot lecsokkentve, €s a folyamat sordn egy azimutalis irdnyl ug dramlas jon Iétre
¢ iranyban. Ennek az atlagos nagysaga linedrisan n6 a forgatas szogsebességével, amig Q
kicsi, &m egy maximum érték elérése utan mar Q! -val csékken tovabb, nagyobb Q értékek
esetén. Ekozben egy kritikus érték elérése utan (Qr), a forgotartalyban 1étrejovo dramlas (un.
»sloping convection” vagy ,,baroclinic waves”) elkezdi megndveli a polusok felét tartd
advektiv hétranszportot is (Hide, 1958; Hide és Mason, 1975), bar ez mindig kisebb lesz,

mint Q=0 esetben.

To

=

-
o -

3.1. abra: Forgatas néelkiili (Q=0) tartalyban kialakulo radidlisan alabuko zart cellas cirkulaciot
lathatunk, amit a horizontalis homérsékletkiilonbségek (T, > T,) hajtanak meg.
(forras: Rayer et al., 1998 )

Tekintslik most azt az esetet, ha az dramlasi tér le van zarva radidlisan egy athatolhatatlan
fallal (I1d. 3.2. abra). llyen feltételek mellett, konnyen belathato, hogy barmely az akadalyt
nem metsz6 zart C gorbe mentén az (3.10) egyenletet kielégiti ug, akkor is, ha Q+0. Hide

felvetése szerint ugyanis, az akadaly két oldala mentén ilyenkor 1étrejon egy azimutalis
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iranyu dinamikus nyomasi gradiens mez6, amely kiegyenliti a Coriolis erd hatasat a folyadék
részecskére. A folyamat eredményeként létrejové mozgas, amit eldidéztiink tisztan
meridionalis irdnyt (uq=0) lesz. Fontos latni ugyanakkor, hogy ez az eset, bar elméletben
helytallo, a tapasztalatok szerint a gyakorlatban, talan nagyon kis Q értékeken kiviil nem
valosul meg! Ezzel a kitekintéssel is az volt a célom, hogy lassuk mennyire érdekes és szokatlan

helyzetek adodhatnak elméleti megfontolasok nyoman.

Y]

/
=t
|
4
|
\

3.2. abra: Egy forgatott (Q+0) és meridiondlisan termikusan gerjesztett (T, > T,) tartalyban
létrejovo aramlasi mezd egyszeriisitett képe lathato, turbulens orveények jelenléte nélkiil.
Megfigyelhetjiik, hogy a radidalisan alabuko zart cellas cirkuldacio mellett (un. ,,n-cirkulacio”)
megjelenik egy azimutalis iranyu aramlas (un. ,,(-cirkuldcio”) is.

(forrds: Rayer et al., 1998)

A valdsagban a tartalyban kialakuld aramlasnak alapvetden 3 f6 komponense van: (1) egy
sugariranyu alabuké aramlas, (2) egy horizontdlis (elhanyagolhat6d vertikalis struktiraval
rendelkezd) cirkulécio, és (3) egy kis skalaju orvényekbdl allo jarulék. Egyszertsitve, azt
mondhatjuk, hogy a 1étrejové aramlas felfoghato két féle mozgés; egy sugariranyu (un. ,,n-
cirkulacid”) illetve egy horizontalis (un. ,,{-cirkulécid”) szuperpozicidjaként, ahogy a 3.2.

abra is mutatja.

A légkor és az oceanok bevezetOben mar emlitett Osszetettségének csak sziik keretei
ragadhatok meg a 2. fejezet-ben bemutatott laboratoriumi méréseinkkel. Nem vagyunk arra
képesek, hogy a nagyskalaji jelenségeket leir6 mozgasegyenletek teljes pontossaggal
megjelenjenek a kisérleti elrendezéseink soran. Ugyanakkor, ,hasonlova” tehetjiik a

laborkisérleteinket, a legfontosabb, a kozegre jellemzd karakterisztikak aranyabol képzett
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paraméterek beallitdsaval, azon matematikai megfontolas alapjan, hogy a mozgasegyenletek
szamunkra relevans részei felirhatok egy paraméter-kombinacio fiiggvényeként (1d. (3.11)

egyenlet).

Az altalunk vizsgalt mozgasok egy masik jelentOs ,,hasonlosagi kritériuma”, a korabban mar
emlitett termikus Rossby-szam mellett, az Un. , Froude-szam” ° (Fr), ami forgatott
surloéddsmentes folyadékokban a gravitacios gyorsulas (g) relativ nagysagarol tajékoztat,

valamint a ,, Reynolds szam > (Re), ami a viszkozus erd nagysagat méri (7él, 2003).

Ezek alapjan atirhatjuk a (3.4) mozgasegyenletet, a dimenzidtlan paraméterli tagokkal

behelyettesitve:
u=—-Ro(dtnxu+Vp)—Fr?n+ Re 1V%u (3.11D)
alakban (Provenzale et al., 2016).

Két kiilonbozd aramlast tehat akkor mondhatunk dinamikajat tekintve hasonlonak, ha a
geometriai hasonldosdg mellett a fentebb definidlt dimenzidtlan paramétereik is

megegyeznek.

Vegyiik példanak a planetaris skéaldju hullamokat! Laboratoriumi reprodukalasa céljabol, a
(3.11) egyenlet figyelembevétele alapjan jarhatunk el, felhasznalva, hogy az egyenlet elsé
tagia a dominans (Ro — 0), a nehézségi (Fr — o) ¢s surlodasi tagok (Re — 00),
elhanyagolhatok, csakigy mint vertikalis gyorsulas, a kozegben kialakuld geosztrofikus

egyensulynak megfelelden.

Osszefoglalva, a kisérlet fizikai és geometriai jellemzdi (,,termikus cirkuldcio” sebessége
(U); forgatas szogsebessége (2); aramlas horizontalis kiterjedését leird paraméter (L), stb.)
onmagaban nem, csak az ezek meghatarozott aranya determindlja az aramlas jellegét és

dinamikajat.

A Froude-szam (Fr) a rétegzett folyadék mozgdsat jellemz8 dimenzidtlan paraméter:

Fr=—,

JoL

ahol U az aramlés sebessége; g a nehézségi gyorsulds, L pedig az aramlé folyadék vizszintes kiterjedése.
(Tipikus értéke nagyskalaju kornyezeti (légkori és oceani) aramlasokban 0,1 vagy anndl kisebb.)
34 Reynolds-szam (Re),
UL
Re = —
v

alaku mértékegyseg nélkiili mennyiség. Az aramlds sebességen és horizontdlis méretén kiviil fiigg a kozegre
Jjellemzd kinematikai viszkozitdsi tényez6t6l (v) is. (A Foldon a 10" és 1073 kozotti tartomdnyban jellemz4.)
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Ezért elmondhatd, hogy a kisérlet un. ,hasonldsagi paraméterei” azok a paraméterek,
melyekkel a kisérlet kimenetelét bizonyos 1égkori €s dceani folyamatok reprodukalasanak
érdekében szabalyozni lehet. Ha sikeriil gy megadnunk, hogy megegyezzen a foldi 1égkor
(vagy 6cean) tipikus értékeivel, hasonld aramlasi képet kaphatunk lekicsinyitve a laborasztal

méretskalajan.

A fenti paraméterek szabalyozasaval (példaul Q vagy U révén) a laborasztalon, a kialakulo
aramlasi kép tehat tetszélegesen megvalaszthat6. Ennek értelmében, amikor Q=0, a 1étrejovo
meridiondlis cirkulacié tisztan tengelyszimmetrikus, és ennek megfeleléen egy egycellés
toroid (Ror=0). A kisérletben a forgatas bekapcsolasaval (Q kicsi), egy zonalis aramlat
megjelenését kapjuk, amely rarakodik az eldz6 dramlésra, s a kettd szuperpozicidja egy, a
foldi 1égkorzésbol mar ismert, tipikus Hadley-cellat hoz 1étre (Ror nagy). A forgatasi
szogsebesség novelésével azt vessziik észre, hogy az impulzusmomentum megmaradésa
miatt, a valdsadgban tulsdgosan nagy sebességek 1épnének fel, ezért a Hadley-cella nem tud
benyomulni a kozepes szélességek oOvezetébe, s kialakul egy ’’jet’’-szerti gytirti alakt
aramlas (un. >’Rossby-hulldm’’ vagy ’’planetaris hullam’’) a cella hatarvonala mentén, mely
egyben a két eltérd homérsékletti folyadék, a polarfront mentén htizédik. Amennyiben, 2
elég nagy, a hullamalakzatok tobbé nem stabilak, a *’jet’’ felaprozodik, minél gyorsabb a
forgas, annal aprobb orvényekké, azaz egy bizonyos kritikus Ro; érték alatt a zondlisan
tengelyszimmetrikus mozgéasok tartomanyabol a folyadék atlép a turbulens, forgas-tengelyre

nézve aszimmetrikus un. ,,Rossby-rezsim”-be.

Tehat, elmondhatd, hogy termikusan hajtott és mechanikusan forgémozgast végzd
rendszerekben, még zonalisan homogén viszonyok esetén is (pl. feltéve, hogy a Fold felszine
tokéletesen sima ¢és homogén) kialakulnak a folyadékrendszerben (ezesetben a Fold

légkorében) zart hullamalakzatok, azaz Rossby-hullamok (1d. 3.2 fejezet).

Az iddjaras eldrejelzése szempontjabdl a Rossby-hullamok kulcsfontossaguak. Ugyanis, a
nagy méret, lassu mozgas, és hosszu (atlagosan 6 napos) élettartalmuk miatt a kdzepes
foldrajzi szélességek iddjarasat napokon at nagy teriileten befolyasoljak (). Hatésaik, a
kozép-, és felsétroposzféraban, azaz 2-10 km-es magassagok kozott a legerésebbek (ugyanis

lejjebb a kisebb skaldju mozgasrendszerek elfedik dket).

A fentiek mellett, fontos megemliteni az n. ,,Taylor-szam” *-ot (Ta) is, amely egy 4ramlo
kozegben a forgatds erdsségét méri (7él, 2003). Masik jelentdsége abban 4ll, hogy a

kinematikai viszkozitasa az adott kozegnek (v) szintén fontos szerepet jatszik a kozeg
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instabilitdsdban (Provenzale et al., 2016); hatdsara a nem til erds termikus szelek

disszipalodnak, valamint meggatolja a tlsdgosan nagy hullamszdmok kialakulasat is!

Az el6z6 gondolatmenet egy fontos kdvetkezménye, hogy az dramlas altal felvett Ta illetve
Ror értékek alapjan megkiilonboztethetiink kiilonboz6 tipust tartomanyokat a meridionalis
hovezetéssel gerjesztett, forgatott rendszerek (planetaris légkorok, oceanok, vagy a
laborasztalon reprodukalt minimalmodelljei az el6z6 kettdnek) paraméterterében. A
kovetkezd 3.3. abran a fenti két dimenzidtlan paraméter altal definiélt fizikai térnek és a
hozza tartozd rezsimeknek a véazlatos képe lathatdo. A kiilonb6zo tartomanyokban

elhelyezkedo betiik jelzik az ott kialakulé tipikus aramlatokat.

T T T T T T T T T

Axisymmetric
steady flow

10

Steady or vacillating -
regular baroclinic ]
waves _

turbulent 1
baroclinic waves |

|

0.0l

Liis AT I
le+05 le+06

le+07 le+08

Ta

3.3. abra: Aramldsi mintdzatok valtozdsa a terrmikus Rossby-szam (Rog) és a Taylor-szam (Ta)
fiiggvényében. Foldiink légkorére a turbulens orvények jelenléte a jellemzé (a) (Ror = 0,01),
hasonloan a laborasztalon reprodukalt kisérletekhez (b). A meridiondlis homérsékleti gradiens
novelésével és/vagy a forgas P periodusidejének csokkentésével (c) szabalyos hullamszeri
viselkedest figyelhetiink meg az aramlas jellegében (Ror = 0,2). Még nagyobb Ror értékek elérése
esetén pedig (d) hengerszimmetrikus aramldas alakul ki, ami a Vénusz légkorében (e) is megfigyelheto
(Rop = 1000). (forras: ESA)

‘A Taylor-szam (Ta),
Ta =—

felirhato a forgatas erésségének (Q), az aramlas horizontalis méretének (L), és a nehézségi gyorsulasnak (g)
a fiiggvényeként. (Tipikus értékei: 107 nagysdgrendiiek a Foldon létrejovd nagyskalaji mozgdsrendszerekben.)
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A vastag vonal valasztja el a stabil forgasszimmetrikus aramlas tartoméanyat a hullamszerti
viselkedéstdl, ahol a termikus dramlés tobbé nem stabil (Iényegében a baroklin instabilitas
hatargorbéje). A baroklin tartomanyban kialakulé hulldmok nagy amplitid6ja nemlinedris
mozgasok. Az idOben eleinte ndvekvé amplitidot ugyanakkor a tartdly geometriaja
megallitja, stabilizalva a termikus aramlést. A 3.3b dbra egy miitholdas kompozit felvételt
mutat a bolygonk déli pdlusardl (Antarktisz feliilnézetrdl). Megfigyelhetd, hogy a képen
lathato turbulens baroklin 6rvények (ciklonok, anticiklonok) nagyon hasonlitanak, egy a
laborasztalon, forgotartalyas kisérletben reprodukalt és infravords tartomanyban rogzitett
kamera felvételeivel (Id. 3.3a dbra; Brandenburgi Miiszaki Egyetem, Cottbus,
Németorszag). A Ta paraméter csOkkentésével, illetve az Ro; novelésével, (koriilbeliil 2
nagysagrendben) atléphetiink abba a tartomanyba, ahol a hémérsékleti-, és sebességmezd
struktardja megoldast szolgaltat a szélességi korok mentén haladd szabalyos baroklin
hullamoknak. Az 3.3c dbra egy ilyen esetet mutat, abban az esetben, ha a tipikus hullamszam
3. A kialakulé éaramlas homérsékleteloszlasa szabalyos, allandd sebességgel mozgd
hullamszer(i anomaliak jellemzdek ra, valtozatos, de konnyen elérejelezhetd ,,iddjarassal”.
Tovabbmenve, 3.3d és 3.3e azokat a tengelyszimmetrikus eseteket mutatja, melyek a
csokkend Ta paraméter, valamint a meridionalis hdmérsékletcsokkentés (azaz, novekvd
Roy) hatasara kovetkeznek be. Ilyenek példaul a lassan forgd bolygok (Vénusz 1égkore)
esetei, ahol a baroklin instabilitas nem jatszik szerepet, vagy az Egyenlité mentén kialakuld

stabil zonalis aramlasok.

Az ébra alapjan altalanosan elmondhat6, hogy nagy Ta értékekkel bird kdzegekben, Ror
novelésével a hideg orvények szama egyre csokken, majd elérkeziink egy stacionarius
fazisba, ahol a hdmérséklet egyediil a ,,foldrajzi szélesség” fliggvénye, feltéve, ha Ror > 1.
Ekkor a kialakuld aramlas homérsékleteloszlasa szimmetrikus lesz a forgastengelyre.
Ugyanakkor, Ror < 1 esetben, a kialakuld mozgéds dinamikdjat a Coriolis erd fogja
meghatarozni. A Foldiink 1égkore, ehhez az utobbihoz hasonlo6 viselkedést mutat a nehezen
elorejelezhetd iddjarasaval, ugyanis a termikus-Rossby-szam becsiilt értéke bolygonkon

0,01.

3.2 Baroklin instabilitas és Rossby-hulldmok

Az éltalunk vizsgalt nagyskalajit mozgasrendszerekben kialakulé aramlasok elsd

kozelitésként egyensulyi mozgasokként irhatok le. A kialakuld geosztrofikus szél nagysaga
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¢s iranya a horizontdlis nyomasi gradiens fliggvénye, ezért a magasag novekedésével,
valtozast figyelhetiink meg benne. Tekintve, hogy a horizontdlis barikus gradiens a
légtomegek homérséklet eloszlasanak inhomogenitdsa miatt alakul ki, a baroklin kdzegben
1étrejovo, fiiggdleges sz€lnyirassal rendelkezd, azaz a magassaggal erdsodé geosztrofikus

szelet ,,termikus sz€él”-nek nevezik.

Latjuk, hogy a Fold forgasanak hatdsara fenntartott ferde rétegzettségii, un. ,,baroklin”
kozegben (1d. 3.4. dbra) is 1étrejohet geosztrofikus egyensuly, annak ellenére, hogy ez az
allapot nem felel meg a potencidlis energia megmaraddsanak (, ami a vizszintes
rétegzettséghez tartozik). Ugyanakkor, ezek a geosztrofikus megoldast szolgaltatd észak felé

emelkedd allando stirtiségii feliiletek nem feltétlentil stabilak (7¢/, 2003)!

r —
}- -

3.4. abra: Baroklin instabilitas megjelenése folytonos rétegzettségii sekély folyadékrétegben. A
vizszintessel és a dontott striiségfeliilettel bezart tartomanyba eso perturbacio, a kiindulasi helyzettol
valo eltavolodassal jar, tehat a mozgas instabil.

(forras: Tel, 2003)

Az instabilitas lehetdsége konnyedén beldthatdo egy egyszeri példaval. Az dbran lathato
folyadékrészecskét kimozditva egyensulyi helyébdl észak felé és vertikalisan az azonos
stirtiségti feliiletek y dolésszogénél nagyobb szogben, azt latjuk, hogy a részecske egy kisebb
stirliségli kozegbe érkezik (dbran O’ pont), amiért lefelé mozdul el, kozelebb keriilve
kiindulési allapotahoz, amely stabil. Mas a helyzet, azokra az elmozduladsokra, amik y
sz6gnél kisebbek. Ekkor a sajatjanal nagyobb slirliségli kozegbe kertil a folyadékelem (0"
pont), ezért a felhajtoerd hatasara elindul felfelé, s kozben tavolodik az eredeti allapotatol.
A folyamat hajtoereje a dontott stiriségfeliiletekben felhalmozott helyzeti energia, amely

elegendden lapos zavardramlas hatasara felszabadul, baroklin hulldmok kialakuldséara vezet.

A kdzepes oldrajzi szélességeken tehéat a hidrodinamikai instabilitds’ nyoman szinoptikus

skalaja baroklin zavarok jonnek létre. Adott koriilmények fennalldsa esetén ezek a baroklin
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hulldmok amplitidoja megnd, labilissa valnak és ciklongenezishez vezet a folyamat. A
folyamat elinditdja, hogy a Fold egyenlitdi tartomanyaban sugarzasi tobblet, mig a
polusoknal sugdrzasi hiany alakul ki, ami egy meridionalis hdmérsékleti gradienst és egyben

az atlagos zonalis felhasznalhatd potencialis energia ndvekedését okozza.

A kialakul6 aramlasi mezonek, a zonalis termikus szélnek, a ndvekvo baroklin instabilitasa
olyan perturbaciok kifejlodését okozza, melyek hot szallitanak a podlusok felé. Ezek a
baroklin hulldmok addig er0sddnek, amig a sugarzéasi hiannyal rendelkezd tertiletek
veszteségét mar fedezni tudjak. Ekkor a hokozlés meridionalis gradiensének ndvekedése
megall, a kialakult perturbaciok potencialis energidja kinetikus energiava alakul, fenntartva

a légkori mozgasokat.

A kialakul6 mozgasformak csak eleinte tartjdk meg a hullamalakot, a nagy amplitadoju
mozgasok, nemlinearis dinamikaja, begylir6d6 vagy meanderezd aramldsokka valnak,

melyekrdl nagy orvények (un. ,,eddy”’-k), mint példaul a ciklonok, valnak le (1d. 3.5. dbra).

3.5. abra: A képen az Antarktisz kériil hullamzo Rossby-hullam és az arrol leszakado cikloncsalad
felhozete figyelheté meg. Galileo tirszonda felvétele.
(forrdas: NASA)

A légkorben a zondlis alapdramlatra rakédé perturbacio hullaimok keletkezéséhez vezet. Ezt a meridiondlis
zavart a zondlis héhdztartasbeli kiilonbséghdl eredd meridiondlis (E-D) hémérséklet-kiilonbségek hozzdk létre.
A kiegyenlité perturbdcios mozgasok célja, hogy hdszallitas révén a fennallo energetikai viszonyokat
megsziintesse, és az alaparamlast visszadllitsa.
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4. FEJEZET

M¢érési eredmények

4.1 Azimutalis iranyt hdmérsékletkontraszt

Kisérleti tapasztalatok alapjan (Rayer et al., 1998) ismert tény, hogy egy forgotartalyba
radialisan behelyezett akadaly hatdsara, nemcsak az aramlas jellege valtozik meg, hanem a
kozeg olyan fizikai karakterisztikai is, mint példaul a hdmérséklet eloszlasa adott szélességi
kor mentén. A sugériranyban behelyezett fal két oldaldn ugyanis kiépiil egy hdmérsékleti
gradiens ATp mezd, amelynek nagysaga erésen fligg a forgatds sebességétdl (Q) és a
hémérsékleti gerjesztés nagysagatol (AT). Jellemzden, allandd AT mellett ez a ATy lineédrisan
novekszik Q fliggvényében, majd egy kritikus Q" elérésre utan, pontosabban, a meridionalis

hémérsékleti gerjesztés 20-25%-anak elérésével allando értéket vesz fel.

Tekintve, hogy a kiils6 hengerpaldst a kornyezettel, azaz a szoba hdmérsékletével all
termikus kapcsolatban, a gerjesztési homérséklet (AT = Tyoom — Teo1q) masnak adddott az
altalunk elvégzett minden egyes kisérlet soran. Ebbdl kifolyolag, Rayer et al., (1998)
nyoman, a 2.4. abra jelolésrendszere alapjan definidltunk egy, a meridionalis gerjesztéssel
(AT) lenormalt, dimenzidtlan hdmérsékleti paramétert (n*), ami az akadaly két oldalan 1évo

térfél atlagos hdmérsékleteinek ATy = (Tg + T,)/2 — (T, + Tg)/2 gradiensét mutatja meg:
n* = ATg - AT L. (4.1)

Kiilonféle, a 2. fejezetben ismertetett konfiguraciok szerint elvégezve a kisérletet, a kapott
n* értékek jol lathatd egyezést mutatnak a szakirodalomban is olvasott, s fentebbebb emlitett
Osszefliggésekkel. Mig ugyanis, nyitott atjar6 esetén n* értékei hosszabb iddskalan 0 kortil
ingadoznak (ami érthetd, hiszen az akadaly hianydban ATp nem tud kialakulni), addig zart
esetben szisztematikusan egy +0,2 atlag koriili fluktuaciot figyelhetiink meg (a forgatas
iranyatol fiiggéen). Mindez arra enged minket kovetkeztetni, hogy az altalunk hasznalt

forgatasi szogsebesség (Q=+2,1 rad/s) a fentebb emlitett kritikus Q" felett kellett, hogy legyen.

A 4.1 abran az lathatd, hogy teljesen zart esetben prograd és retrograd forgatastol

fiiggetlentil, azt adatsorbol szamolt n* értékek abszolutértékei (az abszolutértéknek a
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sziikségessége, hogy a retrograd, prograd adatokat is egybe lehessen nézni.) szépen

egymashoz simulnak, felvéve az elméletileg lehetséges legnagyobb értéket.

0.4 T T T T

T
retrograde, Tc = 10°C
prograde, Tc =10°C

et -

0 i b 1 1 1 1 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

time [s]

o
N
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T

=
e
Lt -o
7 N
T T
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4.1. abra: Zart atjaro esetén szamolt tipikus |n*| értékek menete a mérés kezdetétdl a kisérlet végéig.
A belsé henger homérséklete mindkét esetben T,,4=10°C; pirossal a retrogradd, kékkel a prograd
forgatas esetei lathatoak.

Hasonloan, zart és prograd eseteket vizsgalva is azt tapasztaljuk, hogy az n* paraméter
értekei egylitt haladnak, -0,2-es értékek koriil ingadozva. Latszik, hogy kiilonféle
gerjesztésektdl (T,,;4=5 vagy 10°C) a felvett értékei fiiggetlennek vehetdk (1d. 4.2. dbra).
Ugyanakkor, a fluktuacidban tetten érhetdk jelentds kiilonbségek (nagyobb T.,;q4 esetén
sokkal jobban szorodnak n* értékei).

T_cold = 5°C
T_cold = 10°C

-0.05 | --§ " '
| W WHITR! ol ‘ \ i ,\ ' I\ ’ , i m
”‘"W#‘" ‘\( " 'w ,‘nm Y
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-0.4 - .
0 5000 10000 15000 20000
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4.2. abra: Zdrt datjaré és progrdd irdnyu forgatdas esetén M* értékeinek az alakuldsat lathatjuk
kiilonféle homérsékleti gerjesztések esetén (T,,4=5 vagy 10°C).
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A meridionalis hdmérsékleti peremfeltételek fiiggvényében vizsgalva az akadaly két oldalan
1év6 féltérben kialakult atlagos hdmérsékleti gradiens abszolutértékét |ATg|, a 4.3. abrahoz

jutunk, ahol
ATy = In* - AT, (42)

alakban irhato fel, a (4.1) egyenlet alapjan.

zonal (azimmthal) | AT
ronal (azimuthal) |AT|

i s et peon e 10 N AT J 5 IR S [ (e (R SIS W M T

L] ] ] (] i B d 2 14 14 (L]

mendional AT mernidional |AL

4.3. abra: A meridiondlis homérsékleti gerjesztés (AT) és a zondlis hémérsékletkiilonbség (ATg)
kapcsolata. A bal oldali abran a teljesen zart ,, Drake-atjaro” —s kisérletek esetén a rendszer dltal
felvett értékeket (szines vonalak), valamint a tranziens szakasz utin kialakulo atlagos értékeket
lathatjuk (piros pontok). Ugyanakkor a jobb oldali panel, csak az atlagos értékeket mutatia meg (a
hozzajuk tartozo valtozékonysaggal), viszont a teljesen zart eseteken kiviil a nyitott és félig-nyitott
(2.3. abra sorszamozdsa alapjan) esetekrdl is tajékoztat. A szaggatott vonal, a zart esetekre (piros
pontok) illesztett egyenes.

A bal oldali panel négy mérés idéfejlédését mutatja a teljesen zart konfiguracidoban. A piros

o5

pottyok ezen ,trajektoridk” iddatlagat jeldlik. A szaggatott vonal az ezekre illesztett
egyparaméteres egyenes, melynek meredeksége (és az illesztés hibaja) m=0,205+/-0,01618

(7,891%) értékek koriil mozog.

Az a tény, hogy egy egyenesre fekszenek a végpontok jol mutatja, hogy a kvazistacionarius
allapotot valoban jol jellemzi n* (teljesen zart esetben). Az is latszik viszont, hogy maguk
az egyes trajektoridk nem kovetik a 0,2 meredekségli egyenest, vagyis a meridionalis AT
kezdeti valtozésai (a tranziens) tul gyorsak ahhoz, hogy ,,adiabatikusnak™ tekinthessiik,

vagyis a rendszer nem egyensulyi allapotokon halad végig idéfejlodése soran.

A jobb oldali dbra az egyes mérések soran, ugyanakkor csak a rendszer altal felvett allapotok
atlagértékeit mutatja (a piros pontok ugyanazok, mint a bal oldali panelen), a hozzajuk

tartozo szorasokkal. A kiilonbozo szinek a kiilonbozé akadaly konfiguracioit jeldlik (1d. 2.3.
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abra). Lathato, hogy nincsen szisztematikus fliggés a tobbi mérési elrendezésnél, vagyis ezt

a stabil hdmérsékleti anomaliat csak a teljesen lezart esetben tapasztalhatjuk.

retrograde prograde

4.4. abra: Vazlatos rajz a forgotartalyban a behelyezett akadaly két oldalan kialakulo homérsékleti
dllapotokrol. Az (a) és (b) abrdkon jol lathato, hogy a forgatas szogsebességének iranyaval van
osszefiiggesben, hogy a behelyezett fal melyik részén alakul ki a hideg és meleg teriilet (Id. 4.2

crer

A (c) abra egy retrograd forgatasu kisérletrol kesziilt infrafelvételt mutat.

A méréseink soran azt vettiik észre, hogy a forgatds iranyaval (retrograd vagy prograd)
Osszefliggésben, zart esetben, a behelyezett akadaly két oldalan szisztematikus, ellentétes
eldjelti idében valtozoan fluktualdé homérsékleti anomalidk alakulnak ki. A jelenséget
megfigyelhetjiik, az infravords tartomanyban készilt felvételeken is; jol lathatok az adott
sz¢lességi kor mentén, az akadaly két oldalan kialakuld hdmérsékletkontrasztok. Ennek a

jelenségnek egy vazlatos rajza lathato a 4.4-es dbran.

A 4.5. abra a tartdlyban kialakuld tipikus atlagos homérsékleteket mutatja a mérés
megkezdése utani 10000-15000 s szakaszban, tehat amikor az 4dramlds mar egyensulyi
allapotba keriilt, kiilonféle geometriai (zart, nyitott) és forgatdsi (prograd, retrograd)

konfiguréaciok esetén.

A hémérsékletskala ugyanaz minden képen, jol latszodik, hogy egy nagy meleg anomalia
alakul ki az akadaly mellett a 4.4. dabrdn ismertetett sematika szerint a megfeleld oldalon.
Ilyen meleg teriiletet ugyanakkor az akadaly nélkiili esetben vagyis az als6 képeken

egyaltalan nem latunk.

Az abran tovabbd nagyon szépen kirajzolodik, a kordbban, az n* parméternél mar
bemutatott, forgatasi irdnytdl fiiggetlen szimmetria az adatokban. Latszik, hogy milyen

szépen teljesiil a tiikr6zé€s a prograd-retrograd dsszevetésben.
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4.5. abra: A méréseink sorvan kialakulo atlagos homérséklet a meérési pontokban. Zart illetve nyitott,
valamint prograd és retrograd konfiguraciokat lathatunk. A belsd henger homérséklete Tpp14=10 °C.

A 4.6. abra csupa retrograd kisérletet mutat (és csak azokat ahol van valamekkora akadaly,
vagyis a teljesen nyitottakat nem). A felsé sor, a 4.5. abrdhoz hasonldan a tranziens periddus
kihagyasaval, a mérés megkezdése utani 10000-15000s szakasznak az atlagat jeloli, mig az
alsé az ezekhez tartoz6 szorast. Lathato, hogy a szorasok az akadaly ,,mogotti” térfélben a
legnagyobbak, ¢és az is jellemz6, hogy minden esetben a ,,hideg” henger kdzelében van az

adatok legnagyobb fluktuécioja.

A 4.4. abran bemutatott, és 4.5. abranal is targyalt , az akadaly hatdsara kialakulo
magyarazatot, ha figyelembe vesszik a 4.7. dbrat, ami 2 db képbdl, par perc
1ddkiilonbséggel infratartomanyban készitett panoramafelvétel. A képen megjelenik az
akadaly meleg oldalan egy hideg kitiiremked¢s, aminek oszcillalo viselkedése eldidézheti a

terileten mért homérsékletek rendkivul fluktuald viselkedését.

26



055

19.5
@ i g
16
178
176
174
2
Y
168
166
I 176
B 175
74
73
w2
171
%
165
168
167
18 — o045
175 04
035
v
0.3
165
025
16
0.2
155
015
15
738
032
176 o
028
026
2
028
1 0.2z
02
168
018
166 y

4.6. abra: A keépen azt lathatjuk, hogyan alakul az aramldsi térben (retrograd forgatas; Tep1q=10
°C) a homércok altal mért homérsékleti értéekek atlaga (baloldali oszlop) és szorasa (jobboldali
oszlop) az egyes geometriai elrendezések (zart ,, Drake-atjaros” helyzetek) fiiggvényében.
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4.7. abra: A forgatott tartalyban felépiilé homérsekleti mezordl (teljesen zart, retrograd forgatas,
Teo1a=3°C) keésziilt infrakameras felvételek megszerkesztett ,, panoramakép” valtozata.

A kérdés, hogy ezeknek a szoérasoknak mik az iddbeli korrelaciés mintazatai. Ennek

vizsgalatara EOF-analizist végeztiink el. (1d. 4.2 fejezef).

4.2 A homérsékletfluktuaciok mintazata

A tartdlyban mért hémérsékleti fluktuaciok magyardzatanak céljabol Un. ,,Empirical
Orthogonal Function” (EOF)- analizist (aka ,,Principal Component Analysis” (PCA))
alkalmaztunk. Az EOF-analizis egy, a térben és idOben valtozd struktaraju fizikai terek
(500Z, SST, stb.), és kiilonféle nagytérségii éghajlati oszcillacios folyamatok (ENSO, NAO)
elemzésére hasznédlatos modszer. Lényege, hogy megkeresi a térbeli ¢és iddbeli

valtozé¢konysag mintazatat és megméri, hogy mennyire ,,fontosak™ az egyes mintazatok.

A mezdsorok legnagyobb fluktuacidval terhelt allapotai (,,m6dusai’’) megjelenitése alapjan,
kiilonféle strukturak mutathatok ki a fizikai terekben az adott fazishoz kapcsolodoan. Az
analizis sordn a hOmérsékleti mezdt egymastol fliggetlen, korrelalatalan (ortogonalis)
modusok segitségével épitjiikk fel, azaz empirikus ortogonalis fiiggvényeket hasznalunk a
sajatvektorok felirasakor, azzal a céllal, hogy minél kevesebb adatbol rekonstrualjuk az

adatsor valtozékonysagat.
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Ezeknek az EOF-modusoknak a legnagyobb és legkisebb értékei jeldlik ki a fizikai terek
akciocentrumait. S mig, a magasabb sorszdmu sajatvektorok a hdomérsékleti mezd
finomstruktirajat irjak le, a mezd lényeges vondsaiért, ahogyan azt latni fogjuk, az elsé

néhany sajatvektor a felelds!

Maga a feladat visszavezethetd a kovarianciamatrixra felirt sajatértékprobléma megoldéasara

(Navarra és Simoncini, 2010):
RC = CA, (4.3)

ahol R = F'F a megfigyelésekbdl (n db megfigyelés, p db mérési pontban) elballitott F
adatsor kovarianciamatrixa; A egy diagonalis matrix (p X p), ami tartalmazza A;
sajatértekekeit R —nek; c; oszlopvektorai C matrinak (p X p) pedig a megfeleld A;-ikhez
tartozo sajatvektorokat jeldlik. Az eredmények értelmezéséhez érdemes felirnunk a

kovarianciamatrixot:
R = Ayci¢f + ,2¢5 + - Aycpch (4.4)

alakban, sajatértékek és sajatvektorok linearis kombinaciojaként. Lathatd, hogy minden
egyes A; sajatérték azt fejezi ki, hogy az adott moédus mekkora részben irja le az adatainkban
talalhato valtozékonysagot. (A meteorologiai €s oceanografiai jelenségeknél, jellemzden az

csak az elsé néhany k < p mddus jelentds!)

A 4.8-as dabran (retrograd forgatas, T,,;4=10°C) kiilonbozé geometriai konfiguraciok
mellett az EOF-analizissel szamolt sajatvektorok (EOF) képe (mig a 4.9-es dbran a hozzajuk
tartozo sajatértékek kumulativ 6sszege (4;/2 4;)) lathato. (Hasonloan az el6z6khoz, itt is a

mérési adatainknak a 10000-15000s kozotti tartomanyban késziilt részét vizsgaltuk.)

Megtigyelhetd, hogy a (legalabb részben) zart konfiguraciok esetén jellemzden a
legjelentésebb EOF (EOF1) ellentétes eldjeli értéket vesz fol a 8-as €s a 7-es hdmérd helyén
(1d. 2.4. abra). Vagyis a korabban targyalt meleg anomalia megjelenése az akadaly ,,mogott”
egyiitt jar ugyanezen tartomanyban a meridionalis iranyt korrelalt kiilonbség
feler6sodésével, mely arra utal, hogy az aldbukd (,,overturning”) vizkorzésben is erds

fluktuaciok jelentkezhetnek itt.

Megvizsgaltuk a kiilonb6zé EOF-ekhez tartozo idofiiggd ,.kifejtési egyiitthatok™ idébeli
fejlodését is. A 4.10-es abra a legnagyobb valtozékonysagot hordozé EOF1

fokomponensének (un. ,,principal component”, PC) standardizalt idésorat mutatja a teljesen
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zart (font) és a nyitott (lent) konfiguraciok esetén (minden esetben T,,;4,=10 °C-ot allitottunk
be). Mindkét esetben retrogrdd (piros gorbék) és prograd (szaggatott kék gorbék)
kisérletekbdl szarmazd iddsorokat is abrazolunk. Jol lathatd, hogy alapvetd kiilonbség

jelentkezik a két konfiguracid kozott: a teljesen zart esetben megjelenik egy 1000 s-os karak-

max. EOFI EOF2 EOF3

min.

4.8. abra: Az EOF-analizis eredményeképpen, (retrograd forgatds, T.p1q = 10 °C) kiilonféle
geometriai konfigurdacioira (teljesen zart, teljesen nyitott, félig zart) kapott 3 legfontosabb modus
(EOF1, EOF2, EOF3) térbeli mintazatat lathatjuk.
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terisztikus idejli valtozékonysdg, mig a teljesen nyitott esetben egy sokkal hosszabb,

kortilbeliil 4000s —os periddusidot lathatunk.
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4.9. abra: Szamszeriisitettiik, hogy az egyes konfiguraciokban a 4.8. abra ésszes ilyen ,, korrelacio

mintazata” (6db) kumulative mekkora részben jarul hozza a teljes valtozékonysagahoz az adatoknak.
Az dbra alapjan egyértelmiien latszik, hogy gyakorlatilag az EOF 1, EOF2, EOF3 modusok sikerrel

crer

sajatérték kicsi, zajként interpretalhatoak.
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4.10. abra: A homérsékleti fluktuaciokat legnagyobb mertékben leiro FEOFI modus
L, sulytényezoibol” késziilt standardizalt idosora a homérdk altal (6 db) mért jelnek; zart (feliil) és
nyitott (alul) esetekben.

A fentiekhez hasonlo PC-iddsorokbol eldallitott, diszkrét Fourier spektrumokat készitettiink
a vizsgalt akadalykonfiguraciokhoz, melyeket a 4.1/-es dbra mutat. Jol lathatd a teljesen
zart eset (piros gorbe) markans cstcsa 1000 s-nal és az is, hogy ebben a 800 s és 1800 s
kozotti  periddusidé-tartomanyban minden részlegesen zart konfiguracidé nagyobb

amplitidokat mutat, mint a nyitott eset (vastag zold szaggatott vonal).

Ezek az oszcillaciok olyan dramlasi modusok megjelenésére utalnak, melyek a ,,klasszikus”
teljesen nyitott elrendezésben - ahol a peremfeltételek nem teszik lehetévé a tartos,

azimutalis iranya hémérsékletkgradiens kialakulasat - nem alakulnak ki.

Rendszeriinkben az aramlas jellemzd U sebessége megbecsiilhetd (Provenzale et al., 2016)

egy egyszerl formula alapjan:
U~ agATD - (2Qry) 71, (4.5)

ahol a=4,3x10* °C! a viz hétagulasi egyiitthatéja, D a vizmélység (5 cm), a rendszer
karakterisztikus méretskalajat, az r, = 2n(a+b)/2 keriiletnek vettem, amire 61 cm adodik. A
AT helyére irjuk be az azimutalis hdmérsékletkiilonbség jellemzo értékét (1d. 4.3. dbra), ez

legyen pl. 2°C.
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A becslés arra vezet, hogy az aramlas jellemzd sebessége U ~ 0,0012 m/s, vagyis mm/s-0s
nagysagrendii. Vagyis az azimutalis iranyu ,,korbeérési id6” jellemzdéen £t = 0,61 m / (0,0012

m/s) ~ 500 s.

Ezt a nagysagrendet igazoljak a megfestéses Lagrange-i foltterjedési vizsgalataink is, ahol
azt talaltuk, hogy az akadaly helyével atellenben levé pontbdl inditott festékfoltok teljesen
zart (#1) konfiguracidban 6-10 perc alatt érték el az akadalyt a rendszerben.

crer

hogy ez a valtozékonysag a meleg anomalia térbeli haladasaval lehet kapcsolatos.

A vizfelszin kozeli meridiondlis hémérsékletkiilonbség (T4-T6, 1d. 2.4. dbra) mérésekbol
(4.12. dbra) minden gy tiinik, hogy monoton mddon valtozik; nyilt atjards esetben (piros
vonal) a legnagyobb az atlagos hémérsékleti kontraszt, majdnem 1 °C fokkal nagyobb, mint
zart atjard esetén (zold vonal). Ez a tapasztalati eredmény is alatdmasztja a szakirodalomban
is olvasott, és korabban mar emlitett jelenséget (Chu et al., 1998), miszerint egy radialis
akadaly kivételének hatasara, az aramlasi térben (aka Drake-atjard kinyilasa a valosagban)

feler6s6dé ACC, novekvo meridionalis hdmérsékleti gradienst hoz 1étre.
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4.11. abra: A 4.10-es abra PC-idbsoraibol késziilt Fourier transzformdciok lathatoak a tartdly
kiilonbozé geometriai konfigurdcioi alapjan (Id. 2.4. abra).
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4.12. abra: A meridionalisan elhelyezett (2.4. abra alapjan) homérdk dltal mert kiilonbségek (T4-
T6) a stacionarius allapot elérése utantol, kiilonféle ,,zarodasi” konfigurdciok esetén (prograd
esetben, Typ1q4=5°C)

Ugyanakkor fontos észrevétel, hogy a zartabb elrendezésekhez tartoz6 kisebb

hémérsekletkiilonbségek nagyobb varianciat is eredményeznek egyben a mért adatsorban.

(1d. 4.13. dbra), egy feltiinéen nagy Fourier csticsot figyelhetiink meg kis periddusidéknél
(334 s). A nagyobb periédusidoknél (450-470 s) is mindig van csucs, ugyanis ez feleltethetd

meg a baroklin instabilitasb6ol szarmazoé planetaris hullamoknak (1d. 4.74. dbra).

4.1. tablazat: A kiilonbozo ,,szélessegi kérokon” mért homérsékleti adatokbol nyert meridionalis
homersékletkiilonbségek szamszerii statisztikai legfontosabb jellemzoit oOsszefoglalo tablazat
kiilonbozo konfiguraciokban.

semi-opened (#6)
opened passage closed passage
passage
atlag 1.93°C 1.0261 °C 1.7721 °C
szoéras 0.5743 °C 0.7792 °C 0.7612
legnagyobb 475s
Fourier cstics 455 s 334 s (263 s masodlagos

helye csucs)
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4.13. abra: A 4.12-es abrahoz kapott adataink Fourier transzformdcioja soran nyert diagram,
kiilonféle konfiguraciok esetén.

4.14. abra: Infravoros felvetelek sorozata a forgatott tartalyban kialakulo planetaris hullamokrol. A
képek (a kordabban mutatottakhoz szerint) egy un. VarioCam nevii késziilékkel késziiltek. A kivehetd
mintazatok a folyadék tetején létrejovo homérsékleti strukturakat mutatjak, tekintve, hogy a kamera
altal hasznalt 7,5 - 14 um -es tartomany kevesebb, mint 1 mm-es mélységbe tud csak behatolni a
vizfelszinen. (forras: Kherlenzaya, 2016)
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Megvizsgaltuk, hogy a teljesen zart konfiguracio esetén az EOF1 fékomponens jellemzd
periddusideje hogyan fiigg az akadaly két oldala kozott fennalld azimutalis

hémérseékletkiilonbségtol.

A periodusidék az 4.11. dabran latott legnagyobb Fourier-csicsokhoz tartozé értékek,
hibdnak pedig e csucsok félértékszélességét adtuk meg. Az azimutalis
allapitottuk meg. Eredményeinket a 4.15. abran foglaltuk 6ssze. A domindns periodusidok
a nagy hibahatarok ellenére is egyértelmi csokkend trendet mutatnak, kvalitativ egyezésben
a (4.5) formulaval, mely alapjan a kdzépsugarral szamolt keriileten vett korbeérési idék és
a homérsékletkiilonbség kozott forditott aranyossdgot varnank O(1000) nagysagrendii

aranyossagi tényezdvel.

Az adatpontokra az y = a/x hiperbolat illesztve (fekete szaggatott gorbe) annak
egylitthatojara valoban a=1852 (£248) °C-s adodik, mely az emlitett nagysagrendbe esik.

1600 . ! ! !

1400

1200

i

1000 -

dominant Fourier period [s]

|
!

400 -

>

200 I I 1 I
1.5 2 2.5 3 3.5 4

azimuthal temperature difference [°C]

4.15. abra: A 4.11. dbra legnagyobb Fourier amplitiudoihoz tartozo periodusidok fiiggése lathato a
meridionalis homérsékleti gerjesztés (AT) fiiggvényeben.
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Egy radidlis akadaly behelyezésével az éaramléasi térbe (Drake- atjar6 bezarddasa)
megfigyelhetd, hogy a kor mentén halado geosztrofikus aramlas visszafordulasra kényszeriil
az akadaly mentén (Id. 4.16. dbra), s ennek hatdsara megjelennek kisebb oOrvények
elsésorban az akadalyhoz kozel, melyek hatdsa periodikusan moduldlja a
hémérsékletkiilonbség idosorat (1d. 4.12. dbra). Ezen jellegzetessége a kisérletiinknek jo
egyezést mutat a szakirodalomban olvasott korabbi cikkekkel (Chu et al., 1998; Marshall és
Read, 2017).

a)

4.16. abra (a).: Az északi félteken forgo cirkumpolaris aramldas sematikus 2D-s dbraja. (b): Az ocedni
medence elzarodasa nyoman modosulo cirkumpolaris aramlat, illetve az arrol leszakado turbulens
orvenyek idealizalt képe.
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Osszefoglalas

Munkénk soran egy kortilbeliil 34 Ma végbement foldtorténeti esemény, a Dél-Amerika és

az Antarktisz kozott huzodé Drake-atjaro kinyilasanak hatéasait vizsgaltuk az 6ceéani

vizkorzésre, az ELTE Karman Todor Laboratériumaban. A forgotartalyas kisérleteinkben,

egy idealizalt, szarazfoldek nélkiili un. ,,minimalmodell”-jét alkottuk meg a nagyskalaja

légkori és oOceani folyamatoknak, s az adatok statisztikai elemzésével a kovetkezd

észrevételekhez jutottunk:

Rayer et al., (1998) nyoman definidltunk egy un. n*paramétert, amely felirhatd a
tartalyban 1évé akadaly két oldalan kiépiild azimutalis irdnyd ATp -nek
figgvényeként. Lattuk, hogy az eldzetes varakozdsoknak megfeleléen, n* értéke a
kisérleteinkben a tranziens szakasz lecsengését kovetden megegyezik a meridionalis
gerjesztési hdmérséklet abszolutértékének |AT| koriilbeliili 20%-aval, valamint, hogy
ennek nagysaga fiiggetlen AT-t6l és a forgatas irdnyatol.

Az infraképeken megfigyelhetd, hogy a forgatds irdnyanak (retrograd, prograd)
fliggvényében, az akadaly egyik oldalan egy meleg, a masikon pedig hideg anomalia
alakul ki. Az aramlési térben elhelyezett hOmérdk adataibol szépen kirajzolddik, hogy
a meleg anomalia teriiletén jelentds fluktudcid érhetd tetten.

Ezeknek a valtozasoknak a tér és idébeli alakuldsainak vizsgalatira EOF-analizist és
diszkrét Fourier-transzformaciot hajtottunk végre. Az eredményekbdl vildgosan
latszik, a meleg oldalon kialakuld, bels¢ tartdlyhoz kozelebbi, és tdvolabbi pontok
kozott 1étrejon egy meridionalis iranya negativ korrelacio, amely dominalja az EOF1
modus idofejlodését, 1000s —os periddusidejii valtozékonysagokat generalva.
Lagrange-i foltterjedési vizsgalataink arra engednek minket kdvetkeztetni, hogy ezen
teriilet erds fluktudcidja nagysdgrendileg megegyezik a meleg anomalia térbeli
haladasaval, amit az infrakamerés képeink megerdsitenek.

Eredményeink Osszhangban vannak a nyari gyakorlat keretében elvégzett
laborméréseinkkel. Az adatok Fourier spektrumdbdl megfigyeltiik, hogy nagyobb
homérsékleti gerjesztések esetén a (4.5) képlettel 6sszhangban, gyorsabban terjedd
hullamok, azaz kisebb periodusidejii fluktuaciok lépnek fel ilyenkor a homérsékleti

1ddsorainkban.
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