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KORNYEZETI ARAMLASOK
SZEMELVENYEK A KARMAN LABORATORIUM

KiSERLETEIBOL *

2. rész: Kisérletek forgatott folyadékokkal

Az dramldsok
kétdimenzios jellege:
a Taylor-oszlop

A kovetkezd kisérletekben L széles-
ségli, fiiggbleges tengelye koriil Q
szabdlyozhat6 szogsebességgel for-
gatott hengeres edényt hasznalunk,
amely H atlagos magassagu vizet tar-
talmaz (26. abra).
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26. dbra: Forgatott hengeres edény (tipikus
adatok: L=40 cm, Q=6-60 1/s, H=5-20 cm)

A forgatas (csakigy, mint a réteg-
zettség) mar onmagaban is kétdimen-
zi6ssd igyekszik tenni az dramlast.
Geosz-trofikus  egyensulyban a
Coriolis-er§ és az azt kompenzild
nyomdsi gradiens er§ a vizszintes
sikban hatnak, nincs fiigg6leges (a
forgastengellyel parhuzamos) osz-
szetevGjiik. Az egymads alatti vizszin-
tes rétegek tehit azonosan, egyiitt
mozognak. Az dramldsnak ezt a két-
dimenzids szerkezetét a laboratdri-
umban is konnyen bemutathatjuk. Az
egyik ilyen kisérletiink soran szinezé-
ket juttatunk (pl. fecskendd segitsé-
gével) a forgatott folyadékba (27a ab-
ra). A kezdetben formatlan festékfolt
fiiggbleges feliiletek mentén terjed
szét, ,festékfiiggonyok™ alakulnak ki
(27b 4bra). Az daramlds minden mély-
ségi szinten egyforman viselkedik.
Ez a szerkezet figyelhet§ meg bizo-
nyos, parttol tdvoli tengerdramlatok
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27. dbra: a) Fecskendd segitségével festéket juttattunk a forgatott folyadékba, kezdetben egy
formdtlan festékfolt ldthato az edényben; b) Rovid idd elteltével a folt fiiggdleges feliiletek
mentén oszlik el, ,,festékfiiggonyok” keletkeznek
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28. dbra: a) A forgatott, vizzel telt edény fenekén rogzitett alacsony henger elé festéket fecs-
kendeziink. b) A szétterjedd festék a 27. dabrdnak megfeleloen fiiggoleges feliiletek mentén osz-
lik szét a folyadék teljes mélységében (a feliilnézeti képen ezért jelenik meg egy éles mintdzat),
de nem folyik rd a hengerre, hanem megkeriili a folotte 1évd vizoszlopot, a Taylor-oszlopot is

29. dbra: A Taylor-oszlop kialakuldsa a kisérletben: a) Oldalnézet, a festék még csak
részben folyta koriil az oszlopot, festékfiiggonyok formdjdaban. b) Fél-feliilnézet, a korbefolyds
mdr majdnem teljes

esetében is, amelyek helyenként tobb
kilométeres mélységig azonosan mo-
zognak.

Egy masik kisérletben egy, a viz
mélységnél 1ényegesen alacsonyabb
henger alakd testet rogzithetiink a

vizzel telt edény fenekére, majd a
rendszert, miutdn sokdig forgattuk,
kissé lelassitjuk. Aramlds indul meg,
amely megkeriili a hengert, de nem-
csak az edény aljan, hanem a viz tel-
jes magassdgiban. A henger feletti

* A Kornyezetfizikai laboratériumi gyakorlatok (szerkesztette Kiss Addm), ELTE Eétvés Kiadd, 2005 cimu tankényv képanyaga alapjdn.
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folyadékoszlop 4ll a hengerhez (és az
edényhez) képest (28, 29 dbra), ezt az
oszlopot, az tn. Taylor-oszlopot éra-
molja korbe a kornyez6 folyadék,
ami festéssel jol lathatova tehetd. Az
dramldsok ezt a folyadékoszlopot is
megkertiilik, mintha az oszlop a hen-
ger folytatdsa lenne.

A Rossby-hullam

A geosztrofikus dramlashoz a kis po-
zitiv Rossby-szdm esetén hozzdad6do,
gyengén idofiiggé mozgast kozel-
geosztrofikusnak, kvazigeosztrofikus-
nak nevezziik. Ennek egyik legfonto-
sabb fajtija, az tn. Rossby-hulldm,
amely a forgatott kozegek leglasstibb
periodikus mozgésa.

Ha a folyadék aljzatat képez6 dom-
borzat enyhén lejt valamelyik irdny-
ban, és egy eredetileg egyenes, Or-
vénymentes folyadékvonalat a seké-
lyedés irdnydban, a vizszintes sikban
meggorbitiink, akkor a magassig
csokkenése miatt a potencidlis Orvé-
nyesség megmaraddsdnak tétele értel-
mében az Orvényességnek negativ ér-
téket kell felvennie. Mélyebb rétegbe
val6 vizszintes kitérités esetén pedig
pozitiv tobbletdorvényességnek kell
kialakulnia, vagyis az Orvényesség
véltozdsa mindig ugyanabba az irdny-
ba sodorja a folyadékvonalat, hullim
alakul ki. Pozitiv forgatasi szogsebes-
ség (északi félteke) esetén a haladas
irdny4tol jobbra esik a sekélyebb ko-
zeg, és forditva. A 1étrej6vé hullam a
topografikus Rossby-hulldim, amely-
ben a folyadékoszlopok nagyon las-
san oszcilldlnak, és a valtozé mélység
miatt az oszlopok drvényessége is pe-
riodikusan véltozik. A vizfelszin be-
horpadésa vagy kidudoroddsa (amely,
ciklondlis ill. anticiklondlis dramlést
kelt) eldsegitheti a Rossby-hulldm ke-
letkezését, vagy befolydsolhatja a mar
meglevd hulldmot.

A természetben jellemzoen az dced-
nok enyhén lejtd partjai mentén alakul-
nak ki topografikus Rossby-hullamok.
Nagyon lassdak, sebességiik néhdny
km/h, periddusidejiik néhdny nap. Ti-
pikus hulldmhosszuk 100 km koriili.

30. dbra: Enyhén kiipos alji edény, mellyel
a f3-hatds laboratoriumban létrehozhato

A Fold gorbiilete miatt (3-hatds) is ke-
letkeznek ilyen hulldimok, ezek az un.
planetdris Rossby-hulldmok, amelyek
a légkori folyamatok és az idGjaras
meghatdrozé tényezdi, €s mindkét fél-
tekén nyugati irdnyban haladnak.

A laboratériumban konnyen létre-
hozhatunk Rossby-hulldmokat, ha for-
gatdsi szogsebesség gyandnt a kornye-
zeti dramldsokkal valé dinamikai ha-

sonldsdgnak megfelelen percenkénti
kb. 20 fordulatot allitunk be a forgé-
asztalon, és a jelenség tanulmanyoz4-
sdhoz olyan kiipos alji edényt haszna-
lunk, amelyben a tengely felé haladva
az edény aljzata emelkedik, azaz a fo-
lyadék vastagsdga csokken (30. dbra).

A Rossby-hulldm keletkezésének
sémdjat a 31. dbra, a laboratériumban
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32. dbra: Laboratériumban demonstrdlt
Rossby-hulldm feliilnézetben
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31. dbra: a) A gorbe vonallal jeldlt folyadékrész bal oldaldt a potencidlis drvényesség meg-
maraddsa miatt kialakult negativ tobbletorvényesség y novekedésének irdnydban deformdlja,
Jjobb oldaldt ezzel ellentétes irdnyban, ami dltal a gorbiilet balra mozdul el. Mivel az orvé-
nyesség igy tovdabbra is negativ marad, a gorbiilet folyamatosan halad balra. b) Hasonlo
megfontoldsok alapjdn az ellenkezd irdnyu gorbiilet is folyamatosan balra halad. c¢) Minthogy
mindkét irdnyi gorbiilés balra tolja onmagdt, az egész hulldmalakzat balra vonul.



4

LEGKOR - 51. évf. 2006. 1. szém

megvaldsitott véltozatt a 32. 4bra
szemlélteti. Pozitiv forgatdsi irdny
esetén a hullam az egyiittforgé vonat-
koztatdsi rendszerben megfigyelve
negativ (az 6ramutaté jarasival meg-
egyezd) irdnyban a keriili meg a for-
gastengelyt. Ennek megfeleléen az
északi féltekén a sekélyebb, vagy na-
gyobb Coriolis-paraméterti kozeg a
Rossby-hulldm terjedési irdnydnak
jobb oldalara esik.

A baroklin instabilitas
kisérleti kimutatdsa

Forgatott rendszerben, vizszintes ira-
nyd hdmérsékletkiilonbségnek kitett
folyadék vizsgédlatdhoz egy henger
alaku edényt koaxidlisan harom részre
osztunk, melyeket j6 hévezetd falak-
kal vélasztunk el. A bels6 kis hengert
hidegen tartjuk, a kiilso hengergyfirfit
pedig melegen. Ezek képviselik a Fold
vagy egy masik bolygé sarki ill.
egyenlitéi tartomdnyait. A kozbens6
gytriben elhelyezkedd folyadék moz-
gdsét rendszerint a mérsékelt 6vi 1ég-
kor modelljének szokds tekinteni. Ki-
sérleti paraméterként véltoztathat6 az
Q szogsebesség, a AT hémérsékletkii-
l6nbség, a folyadék H mélysége és a
kozbensé hengergy(iri L szélessége
(33. abra). Ez a XX. szdzad 50-es, 60-
as éveiben oly hiressé valt Fultz-féle

forgémedencés kisérlet.
Q

45
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33. dbra: A baroklin instabilitds kimutatd-
sdnak forgomedencés kisérleti elrendezése
és jellemzd paraméterei

Az dramldst ismét a vizbe juttatott
kis mennyiségu festékkel tessziik lat-
hat6va. A paraméterek véltoztatdsaval
a homérsékletkiilonbség hatdsdra ki-
alakuld, eredetileg forgdsszimmetri-

kus termikus dramlas instabilla valik,
ez a baroklin instabilitds. Az instabili-
tds hatdsdra kialakul6 baroklin hulld-
mok a paraméterek széles tartomd-
nydban egyre nagyobb amplitidéjiva
valnak, és jobbra ill. balra forgd orvé-
nyekre esnek szét (34. dbra). A kisér-
let tehat egyrészt a baroklin instabili-
tds megvalositdsat célozza elhanya-
golhat6 B-hatds esetén (hiszen az alj-
zat most vizszintes), mdsrészt pedig a
globdlis 1égkdrzés altalanos tulajdon-
sdgainak felderitését is szolgdlja.

34. dbra: A baroklin instabilitds kovetkez-

tében kialakulo tipikus dramldsi kép a for-
gomedencés kisérletben (L=10 cm, Q=10
rpm). A megfestett tartomdny kezdetben egy
korgyuru, s az hasad fel ciklondlis és
anticiklondlis orvényekre az instabilitds
hatdsdra. (A két pdrhuzamos csik az edény
alatt 1évd szerkezeti elem, az dramldst nem
befolydsolja.)

Az eredményeket dimenzidtlan
kombin4cidk fiiggvényében érdemes
megadni, hogy az dramldsok hason-
16sdgi torvényei szerint rogton leol-
vashat6 legyen jelentésiik a kornye-
zeti jelenségek szempontjdbdl is. A
termikus dramlds ersségét a
Ro; = ga-AT-H/2Q?L? dimenzi6tlan
szdm, az un. termikus Rossby-szdm
fejezi ki. A mdsik fontos dimenziét-
lan paraméter a forgatds erfsségét
mérd Ta = Q%L Taylor-szdm. A Roj
és Ta paraméter tipikus értéke 10 cm-
es L szélességgel és H mélységgel,
10°C hémérsékletkiilonbséggel és
percenkénti 3 fordulattal Q=0,3 1/s)

szamolva 0,5, ill. 107.
A kisérletek eredményeit a Ta—Ro;

paramétersikon a 35. dbra foglalja
0Ossze. A vastag vonal a stabil forgés-
szimmetrikus termikus dramlds tarto-
manyat vélasztja el a hullimszer( vi-

selkedéstdl, ahol a termikus aramlas
mar instabil. Ez a vonal tehdt a
baroklin instabilitds hatdrgorbéje. A
baroklin hulldmok tartomdnydban
feltiintettiik a hengergyf(iriben megje-
len6 hulldmok szdmat is. A megfi-
gyelt baroklin hulldmok nem Kkis
amplitdddji linedris rezgések, hanem
nagy amplitidéji nemlinedris moz-
gasok. Az instabilitds kovetkeztében
id6ben eleinte novekvd amplitddo-
nak a tartdly véges geometriai mére-
tei szabnak hatdrt. A hulldmhossz is
az L vastagsdggal azonos nagysag-
rendd. Sokszor felismerhetd egy
meanderezd kozponti jet is. Er6sebb
forgatdsokndl a végéllapot mindig az,
hogy nagy ciklondlis és anticiklondlis
orvények szakadnak le (34. 4bra),
melyek ugyan valtozé alakdak, de
szamuk id6ben valtozatlan (35. abra).
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35. dbra: A forgohengeres kisérlet
eredménye a Taylor-szdm és a termikus
Rossby-szdam dltal definidlt — paraméterté-
ren (Phillips, 1963).

Adott hémérsékletkiilonbség mel-
lett a forgatdsi sebesség novelése a
35. dbran egy -1 meredekségii egye-
nesen lefelé torténd elmozduldsnak
felel meg. Az egyenes anndl feljebb
fut, minél nagyobb AT. Azt latjuk,
hogy a létrejovd instabilitds sordn
leggyorsabban n6vd hulldmok hossza
(azaz a megfigyelt hulldmhossz)
csokken Q novelésével. A nagy
kiils6 hdmérsékletkiilonbség hatdsara
kialakulé baroklin hulldmok haté-
kony hocserét hoznak létre, s a folya-
dék belsejében megnovelik a lokalis
sliriségkiilonbséget az als6 és felsd
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rétegek kozott. A hulldimhossz olyan
naggyd vélhat, hogy mar egyetlen
hulldm sem fér rd a gyfirtre, s ezzel
megsziinik az instabilitds. Ez torténik
a vastag gorbe felsd dga mentén.

A globilis 1égkorzés szempontjabol
a kisérletben a kis Taylor-szdmoknal
tapasztalt viselkedés a F6ldon megfe-
lel a stabil szubtrépusi zondlis dram-
lasoknak, hiszen itt a Coriolis-
paraméter kicsi. Masrészt ugyanez a
tartomdny jellemzi a lassan forgd
bolygdk (pl. a Vénusz) 1égkorét, ahol
a baroklin instabilitds nem jétszik sze-
repet. A mérsékelt égovi tipikus
homérsékletkiilonbségek a Foldon jo-
val nagyobbak, mint a szubtropusiak.
Mivel az étlagos Coriolis-paraméter
is hasonldan valtozik, ezért a termi-
kus Rossby-szdm azonos nagysdgren-
du e két égovben, a Taylor-szdm vi-
szont nem. A szubtrépusibdl a mérsé-
kelt égovi z6naba valo 4tlépés a kisér-
letben tehdt egy dllandé Ro; -hez tar-
toz6 vonal menti jobbra haladdsnak
felel meg. Az eredmény jol mutatja,
hogy a baroklin instabilitds és a nagy
amplitidéju baroklin hullimok meg-
jelenése a foldi viszonyok kozott a
kozepes szélességeken elkeriilhetet-
len. Az instabilld valé baroklin hull-
mokbdl kialakul6 nagy orvények kép-
zik az alapjét a 1égkorben a ciklonok,
az 6cednokban pedig az dramlatokrol
leszakad6 orvények képz&désének.

Szennyezések nagyskdldju
terjedése

A baroklin instabilitdst demonstrdlé
kisérlet kapcsdn betekintést nyerhe-
tiink egy egészen mds jellegu jelen-
ségbe is, a szennyezések nagy tdvol-
sdgskaldkon torténd terjedésébe. Eh-
hez el8szor vegyiik észre, hogy a
nyomjelz6ként haszndlt festék maga
is tekinthetd szennyez6 anyagnak. A
34. abra rajzolata vildgosan mutatja,
hogy a festék vékony szdlak mentén
terjed szét, s az egymads alatti folya-
dékrétegekben azonos moédon. En-
nek oka az, hogy nagy skdldn a
Coriolis-er6 dominal, s az minden ré-
tegben azonos mddon hat. Az dram-

36. dbra: Festék szétterjedése a forgomedencés kisérletben. a) Kezdeti lokalizdlt
Sestékeloszlds, nem sokkal a befecskendezés utdn. b) Néhdnyszor tiz fordulat utdn a festék
finom szdlas mintdzatot mentén helyezkedik el az edény teljes terjedelmében

l4s, mint ahogy a Taylor-oszlopok
esetében is lattuk, kétdimenzids.

A szennyezés-terjedés részleteinek
megismerése érdekében jutassunk
fecskenddvel festéket egy kis tarto-
manyba. Ez eleinte ugyan gombolyag
alakot vesz fel, de néhany médsodperc
utdn kacsok alakulnak ki, melyek
id6ben egyre hosszabb és vékonyabb
szédlakba fejlodnek (36. dbra). A szé-
lak hossza id6ben exponencidlisan
nd. Az exponencidlis megnyilds a ka-
otikus 1ddfejlédés jele: valéban, a
szennyezések terjedési dinamikdja
nagy skalén, ahol a diffizi6 hatésa el-
hanyagolhatd, kaotikus folyamat.
Légkori és 6cedni megfigyelésekbdl
ismert, hogy a novekedést jellemzd
(e-szerez6dési) idStartam a 1égkor-
ben néhdny nap, az 6cednban néhany
hét. Ezen karakterisztikus ido recip-
roka a kdosz mér6szdmaként hasznalt
Ljapunov-exponens. A egyedi szeny-
nyez6 részecskék kaotikus mozgdsa-
nak kovetkezménye, hogy Osszessé-
giik szdlas rajzolatd fraktal alakzatot
alkot (36. b abra).

A Ljapunov-exponens 1égkorre vo-
natkozé néhdny napos értéke azt je-
lenti, hogy egy kezdetben 1 km suga-
rd szennyezés 1 hénap alatt folyja
korbe a Foldet, a kozepes szélessége-
ken. A megfigyelésekkel Osszhang-
ban azonban a szennyezd anyag nem
egy korgyliri mentén, hanem szdlas,
fraktdl alakzat mentén helyezkedik
el. Kisérletiink a 1égkori szennyezé-
sek terjedése szempontjabol is hi
modellje a mérsékeltovi viselkedés-
nek, hiszen a kezdeti festékfolt mint-

egy 30 fordulat utdn oleli korbe az
edényt.

A szennyezések lokdlis terjedését
bemutatd ,turbulens faklya, kémény-
fiist” témadju kisérlettel 6sszevetve azt
mondhatjuk, hogy a szennyezések
terjedésében a mintegy 1 km-es td-
volsdgokig a turbulencia és az altala
felerdsitett diffizié fontos szerepet
jatszik. A 100-1000 km-es skdldn
azonban ez a hatds mdr elhanyagol-
hatévé vilik, s ott a sodrédés kaoti-
kus és fraktdl jellege hatdrozza meg
szennyezés-eloszldst. A Karman La-
boratériumban a szennyezések terje-
désének mindkét arculata jol tanul-
mdnyozhatd.
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