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1. Bevezetés

A nagyléptékii 1égkori és oceani dramlési rendszer legfontosabb hajtderdi a
meridionalis (azaz a sarkvidékek és az Egyenlité kozotti) homérséklet- illetve
stirliségkiilonbség, valamint a bolygonk forgasabdl szarmazo Coriolis-eré. A
Karman Kornyezeti Aramlasok Laboratoriumban lehetéség nyilik  a
hidrodinamikai hasonlosdg elve alapjan ezeket, a valdsagban tdbb ezer
kilométeres jellemzé méretli aramlasokat laboratoriumi skalan, kisérletileg
vizsgalni.

A didkkéri munka soran ilyen, homérsékletkiilonbség-hajtotta Oceani
aramlasokat modelleztiink egy forgatott laboratoriumi kadban. Az egyik oldalan
fitott, masikon hiitétt medencében a hdmérsékletkiilonbség kovetkeztében
aramlas jon létre. A forgatas miatt fellépd Coriolis-eré hatasara az aramlasi kép
a légkornél és ocednoknal megismerthez hasonld jelleget 6lt. A vizsgalataink
alapja, hogy egy egyiittforgd infravords kameraval a felszini homérsékletet
mérjuk, egytized fokos pontossaggal. Az igy nyert nyers, nagyfelbontasu
infravoros felvételeket a méréseket kovetden digitadlis képfeldolgozési
modszerekkel elemezziik. Ilyen modon jol elkiilonithetdvé valnak a vizfelszin
azonos homérsékletli tartomdnyai €s az aramlds mintdzata. Eredményeink
alapjan atfogo képet kaphatunk a légkori és Oceani aramlasok természetérol,
melyek ismerete alapvetd fontossagu a klimatologiai €s oceanografiai kutatdsok
szempontjabal.

2. Kisérleti elrendezés

A Flutz-féle kisérlet [1,2] ota ismert, hogy jol megvalasztott parameéterek
mellett a Iégkdri és 6ceani folyamatok néhany dm-es méretben és legfeljebb 6ras
1ddskalan jol vizsgalhatok laboratoriumban.

A Kisérleteket a Karman Kornyezeti Aramlasok Laboratériumban hajtottuk
vegre. A méréshez egy harom részre osztott plexikadat hasznaltunk, amelynek a
kozEéps6 részében 1évo viz hivatott az aramlasokat modellezni. A lapos alju
kadat H=10cm vizmélységig toltottiink fel csapvizzel.



2.1Meridionalis homérsékletkiilonbség

Az 4ramlas f6 hajtdereje a hdmérsékletkiilonbség. A természetben a Napbol
érkezd hdmérséklet-sugarzas térbeni valtozékonysaga hozza létre a hdmérséklet-
gradienst. Ezt laboratériumi koriilmények kozott, a viztomeg hiitésével, illetve
fiitésével modelleztiik. A hiitésre viz-jég keveréket hasznaltunk, melyet a kadbol
sargaréz lemezzel levalasztott részbe toltottiink. Ennek koszonhetden, akarcsak
az északi sarkvidéken, a kad ezen oldalan a viztomeg folyamatos hiitésnek van
kitéve. A szemkozti falon egy korong alaku fiitéegységet helyeztiink el, amely
fiitdszal segitségével egyenletesen és kozvetleniil melegiti a kdzépsd tartdlyban
1év6 viztomeget (lasd:2.1. dbra) Az egység teljesitménye P=53W, a korong
A=63cm? teriiletét figyelembe véve ez 0,85W/cm® héfluxust jelent.

2.2 Forgatas

A nagyléptékli kornyezeti daramldsok képét jelentds mértékben befolyasoljak
a Fold forgasabol szarmazd tehetetlenségi erdk, melyek koziil a legjelentdsebb a
Coriolis-er6. A kisérlet soran a vizet tartalmazo medencét egy allithato forgasi
sebességli asztalra helyeztik, mellyel egyenletesen, T=3s-os periédusidovel
forgattuk az oOceani medence modellezésére szolgalé kadat. A forgatasi

korfrekvencia igy Q=2n/T=2,09/s. A Coriolis-erd Q sz0gsebességgel forgatott
vonatkoztatasi rendszerben:

F =2m(3 x Q).

Ha a rendszer pozitiv irdnyban mozog, akkor a Coriolis-er6 a sebesség
irdnyahoz képest jobbra, a sebesség nagysagaval és a forgatas szogsebességével
aranyos erdvel tériti el a folyadékelemet.

Az elrendezésben egy latszdlag jelentds eltérés a Foldhoz képest az, hogy a
forgastengely a kad kozepén taldlhatd, mig a Fold esetében az északi-
sarkpontban. Ennek ellenére elrendezésiink hiien modellezi a Coriolis-hatéast,
ugyanis a Coriolis-er6 egyik tulajdonsaga, hogy a kitéritd hatas a szogsebesség-
vektor nagysagatol és iranyatol fiigg, a forgatas tengelyétdl mért tavolsagtol
azonban nem fligg.



2.3 Homeérsékleti zaj

A mérés soran az allandd hiités és fiités mellett hémérsékleti zajt vittink a
rendszerbe, két halogénlampa segitségével. Ezzel az id6jaras valtozékonysagat
modellezzik. A lampak allapota csak diszkréten valtoztathato, egy szamitdgépes
program kapcsolja a két lampét egyszerre Ki-be. Egy adott allapot idétartama
Gauss-eloszlas szerint valtozik véletlenszertien 200s-0s varhato értékkel, 50s-0s
szoréassal.

Ugyan ez az elrendezés szolgéalt egy nemrég lezarult mérés-sorozat alapjaul,
melynek célja az dgynevezett Atlanti tobb évtizedes oszcillacid Kkisérleti
modellezese volt [3]. Ott a homérsékletet 9 pontban, a vizfelszin alatt
szonddkkal mérték, mig most a hdékamerat hasznaljuk, mely kizardlag a
kozvetlen felszin hdmérsékletét méri az egész feliileten.

A 2.1. abran lathaté a kisérleti elrendezés sematikus rajza. A képen abrazolt
medence felénk esé oldala tekinthet6 az GOcedn nyugati partvonaldnak. A
hékamerat a medence f616tt rogzitettiik a forgdasztalhoz.
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2.1. &bra:A Kisérleti elrendezés sematikus rajza: (1) a hémérsékleti zaj keltésére szolgald

lampék, (2) hékamera, (3) forgoasztal tengelye, (4) fiit6szal, (5) hiitést szolgald jég, (6)
feszultségforréas. A k6zéps6 rész hossza L=68cm, szélessege D=25cm, a vizmélység H=10cm.



2.2. dbra: Fénykép a kisérleti elrendezésrél.
A hokamera egyiitt forog a medencével, a lampék azonban rogzitettek.

3. A hokamera

A vizfelszin hémérséklet-értekeinek meghatarozasahoz egy infravoros
tartomanyban érzékeld hékamerat hasznaltunk.

A kamera tipusa: Thermographic Camera VarioCAM®
highresolutionresearch 640 [4]. Felbontasa 640x480 pixel, érzékenysége a
homérséklet + 2%-a °C -ban, ami az altalunk mért 20-30°C-os hdmérsékleti
tartomanyban + 0,1°C korili mérési pontossag. A berendezés -40°C és +1200°C-
0s mérési hatarokon belul tud érzékelni. A méres ideje alatt a laboratorium
paratartalma azon paratartalom hatarok kdzé esik, amelyben a mérés megbizhato
(ezen tartomany 5% és 95%-o0s paratartalom kozotti). A kiértékelések egy
részé¢hez, illetve a héképek megjelenitéséhez a kamerahoz tartoz6 PR-IRBIS 3
szoftvert hasznéltuk.



Az altalunk hasznalt120cm-es tavolsagbol mérve a teljes felbontasbdl a
hasznos (vizfelszinre esd) pixelek szdma 514x219. Ennek eredményeképp a
kameraval lehet6ségiink van egy idOpillanatban 112566 szamud, AT=0,1°C
pontossagti  homérséklet-értéket lemérni és rogziteni a vizsgalni kivant
vizfelszinrdl (l4sd: 4.1. abra). Egy pixel a vizfeliileten Ax=1,14 mm zénalis és
Ay=1,14 mm meridiondlis tdvolsagnak felel meg. Ezzel a mddszerrel tehat 1,3
mm?-es vizfeliilet hémérséklet értéke mérhetd ki, mely felbontas lehetévé teszi a
kisebb orvényekkel jar6 hémersekletingadozas megfigyelését is. A kamerahoz
tartoz6 szamitogépes program lehetéséget nyhjt tobbek kozt a hdmérsékleti kép
vizualis megjelenitésére, és egyértelmii leképezést ad a hdémérséklet- €s
szinértékek kozott. A homérsékletadatok tablazatba exportalhatdk, amely
szamos kiértékelési modszert tesz lehetdve.

4. Mérési eredmeények

A 21, 2.2. abran vazolt merési elrendezéssel tObb mérési sorozatot
vegeztunk. Ezek hossza 2-4 ora volt, mert a felpdrgetéshez és a stacionaris
allapot beallasahoz sziikséges id6 maga korllbelll egy ora. Az itt részletesen
bemutatott mérést a forgatas elinditasa utan fél éraval kezdtik el, és 1/4 perces
1dokozonként 959 digitalis hofelvételt készitettiink. Ezekbdl az utolsé 800 képet
értekeltiik ki, ami tovabbi 40 perc tranziens id6 elhagyasanak felel meg. A
forgési irany pozitiv, a képeken a jobb oldal esik a fiitott felillethez kozel.

4.1 Elso felvételek

A 4.1. abran az infrakamera altal készitett fénykeépek lathatok. Meglepd,
hogy a lathatd fénytartomanyban készilt és csak atlatszo vizreteget mutato
felvételekhez képest (bal oldali képek) milyen gazdag latvanyban van resziink az
infra-felveteleken (jobb oldali képek). A 4.1. abran lathatd infra képei nem
teljesen ugyanabbol a szogb6l nyujtanak ralatdst a vizfelszinre, a
"hagyomanyos" kamera az infrakamera alatt helyezkedik el, ez okozza a két kép
kozti eltérést. Erdekes a jobb felsd és jobb alsé képek Osszehasonlitasa. A két
felvétel kozott eltelt id6 egy perc, az aramlasban nagy valtozas nem allt be.
Mindkeét képen jeldlve van a minimélis (kekkel) illetve a maximalis (pirossal)
hémérsékletii tartomany a hasznos méresi terlleten, ezek helyzete alig valtozott.
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Minden hémérséklet-intervallumhoz egy-egy szinskala rendelhetd, melyet a
program segitségével valtoztathatunk. A jobb als6 képen szandékosan egy masik
szin-hozzarendelést (szinpalettat) valasztottunk, annak illusztralasara, hogy a
nem megfelelé beallitas kevésbé strukturalt képekhez vezethet. Egy tovabbi
érdekesség, hogy a plexi kad tiikrozi a hdsugarakat is, a felsé oldallapok belsd
feluletén megjelenik a vizfelszin hotlkorkepe.

4.1. dbra: A hékamera altal készitett kép lathatéd fénytartomanyban (balra) illetve infravoros
fénytartomanyban (jobbra). A felsé képpar a forgatas megkezdésétdl szamitott t=24000s
id6pillanatban, mig az alsé t=24060s idépillanatban készllt. A jobb felsd képen lathato vizfeliilet
minimalis hémérséklet értéke 22,8°C, a maximalis 31,5°C. Ezek az adatok a jobb also kép esetén
22,9°C, és 32,2°C.

A kamera altal keszitett hoképeket a hozza tartozé szamitdgepes program a
4.1. &bra jobb oldali kepein lathat6 madon jeleniti meg. Az infra felvételek jobb
szélén, illetve az aljan elhelyezked6 sdvokrol az adott magassaghoz illetve
szélességhez tartozo atlaghomérséklet-értékek olvashatok le. A jobb oldali
szinskalan a hémérsékletekhez tartozO szin hozzérendelése van definialva és
megjelenitve. A program lehet6séget ad a szinhozzarendelés szinte minden
tulajdonsaganak tetszéleges beallitasara, akar a felvételek elkésziilte utan is. igy
szamos elOre programozott szinpalettdt van lehetéségiink hozzarendelni a
héképekhez, melynek a felbontasat, és a konkrét hémérsékletekhez tartozo
szineket tetszélegesen bedllithatjuk.



A 4.1.-2. abran szerepld képeken a kad jobb oldala a fitétt, bal oldala a
hiitott. Ennek értelmében, ha analdgiat szeretnénk felallitani a természetben
megfigyelheté jelensegek és a kisérlet soran latottak kdzott, a medence jobb
oldalat kell a déli, egyenlité kornyéki terliletnek értelmezniink, mig a baloldal a
sarkvidéket szimbolizalja.

Hitott oldal
Futott oldal

4.2. dbra: Az 6ceani medencét modellez6 kad "tajolasa”
4.2 Az aramlas idébeni fejlodése

A kialakulé dramlasok sebességérdl jo képet ad 4 egymas utan, At=15s-0s
Iépéskozzel felvétel, melyek a 4.3. dbran lathatoak.

.
L2

t=900s t=915s
- . -
L PN B
r
v L
t=930s t=945s

4.3. abra: Az aramlas idébeni fejlodése 45s alatt. A kivagott vizfelszin mérete 60x25 cm. A
t=900s-ban késziilt képen a barna és a fekete jel egy-egy aramlas kjel6lt pontjait mutatjak. A t=945s-
ban készult képen, ugyanezen szinekkel a kijel6lt pontok pillanatnyi és kezdeti helyzete lathato.



A felvételek alapjan kimérhetd az aramlasra jellemzO sebességérték
nagysagendje oly modon, hogy egy jellegzetes aramlasi mintat nyomon
kovetiink, és lemérjik, hogy a vizsgalt idéintervallumban hany cm-t mozdult el.
A fels6-kozépsé részén lefele haladd kacs nagyjabol 10 cm-t tesz meg 45s alatt,
mig a jobb als6 sarokbol kiindulo, fehér nyulvany nagyjabdl 8cm-t tesz meg
ugyanennyi id6 alatt. Ezek alapjan a jellemz6 sebesség U~0,2cm/s korili érték.

Erdemes 6sszevetni a kisérlet soran készitett héképeket, egy miiholdrdl
készitett felvétellel az Atlanti-6ceanrdl (4.4. abra). Jol lathatd, hogy az oceani
aramlasok és a lekicsinyitett modellben megfigyelhetek jelentds hasonldsagot
mutatnak az 6rvények elrendez6dését tekintve.

4.4. abra: Miiholdrol készilt fénykép az Atlanti-ceanrdl. Az aramlés jellege hasonlit a kisérlet
sorén kialakuld aramlési képre. A piros szinii teriiletek 25°C, a z6ld 20°C és a kék 15°C kordili
hémérsékletiiek. (http://www.captainphilcharters.com/—img/gulfstream2.jpg).

A 4.5, dbran szinten egy aramléasi kép lathatd. Jellegében hasonlo az
aramlas, nem a kiilonb6z6 hdmérsékletii teriileteket tudjuk megkiilonbeztetni,
hanem az aramlas altal sodort jégtablakat latjuk.
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4.5. abra: Jégtablak rajzoljak ki a tengeri aramlat jellegét Kamcsatka partjainal.
(http://eol.jsc.nasa.gov/)

5. Rossby-sugar, baroklin instabilitas

Minden forgatott és rétegzett kozegben létezik egy jellegzetes allandé méret,
az un. Rossby-sugar [5,6,7], melyet a paraméterek egyértelmiien
meghataroznak. Kifejezése konnyen megkaphaté dimenziés megfontolasok
alapjan. A Retegzettségre a g'=gAp/p, redukalt gyorsulas jellemz6, ahol Ap a
jellegzetes striiségkiilonbség apoatlagos siirtiségii kozegben. A \/g_H mennyiseg
sebesség meértékegysegli, ahol H a kozeg teljes mélysége. A forgatasra a
Coriolis-gyorsulasban fellépé6 2Q paraméter jellemz6, mely frekvencia
mértékegységli. A két mennyiség hanyadosa ezért tavolsag, s ezt a hanyadost
nevezziik a Rossby-sugarnak (hasznalatos a bels6 Rossby-sugar elnevezés is):

_JoH

20
A g' redukalt gyorsulas kifejezhet6 a AT homérsékletkilonbség miatt fellép6
Ap=po-a-AT stiriiségkiilonbséggel is ahol a a hotagulasi egyiitthato. Igy a
g'=g-a-AT kifejezést kapjuk. A hdmérsékletkiilonbség okozta rétegzettség esetén
tehat a Rossby-sugar:

a-aT -H
R:«.{g - A
20

Szemléletesen ez az a vizszintes tavolsdg, melyen a forgatds hatasa
Osszemérhetd a rétegzettség hatdsaval. (Nem forgatott kbzegben Q=0 és R=co,
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homogén kdzegben pedig Ap=0 es R=0, vagyis Rosshy-sugar csakis a forgatott
és rétegzett kozegekre jellemzé.)

Erdemes kitérni a foldi szférakat jellemzé mennyiségekre, ezért megadjuk a
Rosshy-sugar becsilt értékét a legkorben és az 6ceanban [5,6,7]:

Rlégk(’)’r = 1000km,
és
Réceén = 50km.

Az 6ceéni Rosshy-sugar tehat sokkal kisebb, mint a légkori. Figyelemre mélto
azonban, hogy - a definicio szerint - R mindkét kdzegben fuggetlen az d&ramlas
sebességétol.

A kornyezeti aramlasok elméletének egyik fontos felismerése, hogy az un.
baroklin instabilitds [5] tulajdonsagaibol altalanosan kovetkezik, hogy az
instabilitas kovetkeztében az dramlasokrdl nagyméretii 6rvények szakadnak le
forgatott rétegzett kozegekben. Ezért igaz, hogy a ciklonok atméréje és az
6ceani aramlatokrol levalo gytrik atméréje is jol becstlheté 2R-rel, vagyis
tipikusan 2000 km, ill. 100 km.

Kisérletiinkben a tipikus hémérsékletkiilonbség a vizben AT=20°C, a
vizmélység pedig H=10cm. Az o=2-10"1/°C hétagulasi allandéval és Q=2/s
szOgsebességgel szamolva R=1,5cm. A képeken megfigyelhetd orvények
tipikus atméréje valoban 2R=3cm. Mindez azt bizonyitja, hogy forgatott
kdzegunkben -a légkdrhtz és az dcednokhoz hasonldan- lezajlott a baroklin
instabilitas, s az annak kovetkeztében kialakuld 6rvények dominaljak az
aramlasi képet.

Az 5.1. abran lathatd kép a medence nyugati partvonala melletti tertletet
abrazolja. Az orvények mellett egy R=1,5cm sugaru kort is berajzoltunk,
0sszehasonlitési alapként.

5.1. bra: A baroklin instabilitas kovetkeztében kialakuld érvények. A piros kor sugara
R=1,5cm. Az drvenyek jellegzetes méretét kisérletlinkben is a Rossby-sugar hatarozza meg.
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6. Iddbeli és térbeli valtozékonysag

6.1 Térbeli mintazatok

A kovetkezékben a vizfelszin hémérséklet-ingadozasat fogjuk vizsgalni.
Minden ponthoz (pixelhez) tartozik egy ra jellemzé homérséklet-érték, a méres
soran abban a pontban felvett hdémérsékletek idobeli atlaga (6.1. abra)

F

2

6.1. abra: A vizfellletidében atlagol hdmérséklete a mérés soran pixelenként meghatarozva. A
kép mérete 514x219 pixel. A minimum hémérséklet 23°C, a maximum 31°C. A kép térben
Osszeatlagolt hémérséklete 25,1 °C. A képen megjelend fliggbleges és vizszintes vonalakat a
héképeket kezeld szamitogépes program allitja eld.

Latszik, hogy a medence koézepén a felszinen mindig hideg viztomeg
helyezkedik el, a fehér kacsok pedig arra utalnak, hogy egy atlagosan éramutato
jarasanak megfelel6 (anticiklonalis) 6rvénylés van jelen a rendszerben.

A reszletesebb vizsgalat alapja, hogy nem az adott ponthoz és kérnyékéhez
tartozd pillanatnyi hémérsékletet kisérjiik figyelemmel, hanem a 6.1. 4bran
bemutatott atlagtdl valo eltérést.

A cm-es skalgjundl nagyobb 1éptékii térbeli hémérséklet-ingadozasok
konnyebb attekinthetésége érdekében az 514x219 pixel felbontast képet egy
térbeli "0sszemosas"-sal 21x21 pixelesre redukéltunk, vagyis az eredeti
pixeleket 25x10-es téglalapjaibol képezzik az (j pixelt. Ezek mérete
28,5x11,4mm. A kezdeti, hasznos vizfeliiletrél késziilt téglalap alaku kép
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atlagolasara ugy kerll sor, hogy egy téglalapokbol allo racsot fektetiink a
vizsgalni kivant képre, majd a racsvonalak altal meghatarozott, adott téglalapon
beliili hdmérsékletértékek atlagat vesszik figyelembe. Ennek kovetkeztében a
kezdetben téglalap alaku képek, szines, szabalyos negyzetként jelennek meg, a
transzformalt adathalmaz hdékamerat kezel¢ szamitégépes programba torténd
visszaimportalast kovetéen. Az atlagolast balrol jobbra, fentrdl lefele végezziik,
a maradék pixelek, amelyek nem esnek bele az utols6 négyzetracsokba az alsé
és jobboldali sorokban elhagyasra kertlnek.

A 6.2. dbra egy, a fenti eljarassal készillt képsorozatot abrazol, At=60s-0s
idokozonként. A vords az atlagtol melegebb tartoményokat, a kék a
hidegebbeket jeloli, mig a fehér szinli tartomanyok atlaghOmérseklete
megegyezik az arra a teriiletre jellemz6 atlagos hoémérséklet-ertékkel.

" Jil;“

L!.’ ! j i

- l—u?? B (g7

(2)t=13500s (b)t=13560s

012
Q]

Im B 0. W

(c)t=13620s (d)t=13680s

6.2. dbra: Az egyes pontok hémérsékletének atlagtol valo eltérése, az Uj pixelben atlagolva. A
val6sagban egy Uj pixel 324,9mm?-nek felel meg
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A 6.2. abran talalhato képsorozat tanulsaga alapjan az egy perces idéskalan
figyelheték meg el6szor jelentésebb valtozasok az aramlasi képben.

6.2 Homérsékleti fluktuaciok

Vizsgaljuk meg a fent kapott eredményeket aszerint, hogy egy zonalis
(kelet-nyugati) oszlopban (melynek szélessége egy Uuj pixel) milyen
homérséklet-értékek fordulnak elé! A 6.3. abran a fliggbleges tengely
hémérséklet-értekeket jeldl, mégpedig az adott pixelben vett iddatlagtol valod
eltérés értekét. A vizszintes tengely az meridionalis (észak-dél) iranyu
tengelynek felel meg (pixel egységekben mérve). Egy adott pixelhez tartozo
hOmérséklet tartomanyt a megfeleld "szélességi koron" mért maximalis és
minimalis hémérséklet-kilonbség érték fesziti ki.

s o A\ __/ \")A‘-.\_,-A
(a)t=13500s (b)t=13560s
“ .-"A 4 ;I.A__',.\\\_ . ) o "N pa— »
= S 9 : By . Y e .f'.
(C)t=13620s (d)t=13680s

6.3. dbra:A 6.2. abran feltiintetett képek adataibol szarmazd hdmérséklet fluktuaciok. Az dbra azt
mutatja meg, hogy a szélességi korok fliggvényében milyen tartomanyban valtakoznak a hdmérséklet
értékek.

A 6.2. abra sugallja, hogy a fiitott, déli tartomanyok sokkal
valtozékonyabbak mind térben, mind idében. A 6.3. dbra ebben csak megerdsit
minket, az atlagosnal lényegesen hidegebb vagy melegebb terlletek mind
délebbre talalhatok, azaz sokkal erdsebb dinamikat figyelhetiink meg itt. A 6.3.
abra (b) részén megfigyelhet6 egy érdekesség, a 7. pixelhez tartozo "szélességi
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koron" végighaladva, csakis az atlagosnal alacsonyabb hdémérsékletekkel
talalkozunk.

6.3 Idébeli atlagolas

A képsorozat, melybél a 6.2. abra képei is kiemelésre kerlltek, percenként
tartalmazza az adott terliletek hdmérsékletének atlagostol valo eltérését,
lehetdséget nytjtva a térben nagyobb Iéptéki jelenségek vizsgalatara. Az idében
nagyobb 1éptékli jelenségek vizsgalatdhoz a homérséklet-értekek térbeli
atlagolasa eldtt, egy At=4min-es idObeni atlagolast is elvégeztiink, vagyis az
atlagtol vald helyi eltéréseket leird adatsor idében egymast kovetd négy elemét
atlagoltuk 6ssze, majd sor kertlt ismételten a térbeli atlagolasra. Egy 16 perces
folyamat igy 4 db képen jelenik meg (6.4.4bra). A szin skalazasa megegyezik a
6.2. abraéval, megkonnyitend6 az Gsszehasonlitasukat. A 6.4. abra (a) képe a
6.2.4bra négy adathalmaza atlagaként sziletett. Ezeken jol megfigyelhetd

valtozast tapasztalunk mar négy perc alatt is.
. I -
| |
| 5

 om

. =i
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kil

0.07
m = NE 52

(a)t=13500s-13680s (b)t=13680s-13840s

B
0.1 |
L 0342
0.19
— - -0y I l 0439
(c)t=13840s-14020s (c)t=14020s-14200s

6.4. abra:Térben és id6ben is atlagolt hémérséklet-eltérések
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6.4 Az idében is atlagolt értékek homérséklet fluktuacioi

Hasonl6an a 6.2 fejezetben targyalthoz, itt is elvégezhetd a hémérséklet
fluktuaciok vizsgalata. A 6.4. abra jellegében hasonlé a 6.3. abrahoz, itt még
jobban megfigyelhetdk a kiilonbségek az "északi" és "déli" oldal kozott.

(c)t=13840s-14020s (c)t=14020s-14200s

6.5. abra: A 6.4. dbra térben és idében is atlagolt adataibdl szd&rmazd homérséklet fluktuacioik a
szélességi korok fuggvényeben.

7. Coriolis-hatas, Kelvin—Helmholtz-instabilitas, jet

Az é4ramldsokat alapvetéen a hdémérséklet- illetve siiriségkiilonbségek
hajtidAk mind az Oceanokban mind a légkorben, mégis egyediségiket,
jellegzetességeiket a FOld forgasa, illetve az abbdl szarmazo tehetetlenségi erék
adjak. Az aramlasok strukturajanak szempontjabdl legfontosabb a Coriolis-er6
[5, 6, 7, 8] eltérit6 hatasa.

A Coriolis-hatas megnyilvanulasa lathaté a 7.1. dbran. A bal oldali vazlatos
rajz egy konnyl viztomeg felszini szétterjedésével kapcsolatos front kialakulasat
mutatja egy derékszogli edényben [9]. Pozitiv forgas esetén a folyadekelemek
jobbra tériilnek el, és a jobb oldali perem mentén egy kozelitéleg Rossby-
sugarnak megfeleld széles savban mozognak elére. A jobb oldali dbra infravoros
felvétele mutatja, hogy kisérletiinkben a fités hatasara kialakuld aramlasnal
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éppen ez torténik. A fiités kovetkeztében a déli oldalon felszinre t6r6 meleg
(narancssarga) viztdbmeg északi irdnyu sebességre tesz szert, ennek
kovetkeztében a Coriolis-eré a kad keleti pereméhez szoritja. A fénykép
kdzvetlenll a "déli" és "keleti" peremek mentén van kivagva.

() R ﬂ/ (b) $ R=3 cm

[

7.1. &bra:A Coriolis-hatas sematikus rajza (a), és a hokamera felvétele (b). A felvétel a keleti
partvonal mentén a t=4545s-ban készlt. A képen jeldlve van maximalis (35,7 C) és minimalis (24,3
C) homérséklet.

A dél feldl északi iranyba aramld meleg viztomeg tehat a Coriolis-hatas
kovetkeztében kozvetleniil a partvonal mellett halad, mintegy bepréselddik a
part és a nala stir(ibb, hideg viztomeg kozé.

A 7.2. abran lathat6 kép kozvetleniil a keleti partvonal mellél van kivagva
és joval hosszabb "eszak-déli" tartoméanyt mutat mint a 7.1. abra. Feheér szinnel
a meleg (T=27°C) északi iranyba &ramlo, mig kékkel a hideg (T=25°C), délre
tartd viztémeg lathatd. Az utobbi a 6.1. abran felismert anticiklonalis aramlas
kdvetkezménye.,

Amikor két eltéré stirliségli anyag, jelen esetben a keleti partvonal mentén
északra aramlo meleg és a delre aramlé hideg viz, egymashoz képest mozgashan
van, jellegzetes fodrozodasok, alakulnak ki. Mar egészen minimalis
stiriségkiilonbségek esetén megfigyelhetéek az un. Kelvin—Helmholtz-
hullamok. Ismert, hogy az egyméssal szembe aramlo folyadéktdmegek
elvalaszto feliilete nem marad sima. A feliilet instabilla valik, begylrdédik és
kialakitja a szabalyos, megtéré hullamra emlékezteté mintazatokat. A jelenség

neve Kelvin—Helmholtz-instabilitas [9].
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7.2. dbra: Az ellentétes iranyu hideg és meleg aramlas talalkozasanal 1étrej6vé Kelvin-Helmholtz-
instabilitas a medence "keleti" pereménél. A felvétel idépontja: t=3090s. A 7.1 (b) &bra tartoméanya a
fliggbleges fehér vonaltdl jobbra esé résznek felel meg.

A természetben is taldlkozhatunk a Kelvin—Helmholtz instabilitasi
jelenséggel, ezt mutatjék a 7.3. abra felh6jében megjelené hullamok.

7.3. abra: Kelvin_Helmholtz hullimok felhében
(http://www.documentingreality.com/forum/f241/amazing-clouds-89929/)

A 4.2 fejezetben lattuk, hogy a kisérlet soran kialakul6 aramlatok lassuak,
idében nagyobb léptékiiek. Az aramlasra jellemz6 U sebesség ismeretében meg
tudjuk adni, hogy az aramlasra jellemz6 D vizszintes tdvolsdg megtételéhez
T=D/U id§ sziikséges. A folyadék gyorsulasa U/T=U%D-ként kozelithets. A
Coriolis-gyorsulas nagysagrendje 2QU. Akét gyorsulas aranya a Rossby-szam
[2,9]:

U
Ro = —.
2QD

A k&d D=25 cm-es szelességével, a mért U=2mm/s-o0s jellegzetes
sebességgel és 2Q = 4/s-mal szamolva:

0,002
Ro =
4-0,25

= 0,002.
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Ez az értek megegyezik az Atlanti 6cean északi medencéjében kialakuld dceani
koraramlasra jellemz6 Rossby-szdmmal [7, 9].

E szam Kicsinysége arra utal, hogy az aramlasban fontos a Coriolis-er
szerepe. Ugyanezt latjuk akkor is, ha a baroklin instabilitds kdvetkeztében
megjelend  oOrvényekre jellemz6 Rossby-szamot hatdrozzuk meg. Az
orvényekben a sebesség szintén U-val kdzelithetd, a méretik viszont R=1,5cm a
héképek alapjan lemérve. Ezekkel az adatokkal:

0,002
Ro = = 0,03.
4-0,015

Erdemes felfigyelniink arra, hogy a légkéri ciklonokban illetve a Golf-aramlatrol
leszakado gytrikre (azaz szintén Rossby-sugar méretli 6rvényekre) vonatkozd
valdsdgos adatokbdl szdmolt Rossby-szam jo kozelitéssel szintén ugyanez az
érték [6, 8]. Ezzel kvantitativen is igazoltuk, hogy a laboratoriumi elrendezéslink
a légkori és dceani jelenségek hii modelljét adhatja.

Léteznek olyan aramlasok, melyekben a Coriolis-eré és a vizszintes
nyomasgradiensbdl szarmazo erék egyensulyt tartanak. Ezt az egyensulyt
geosztrofikus egyensulynak nevezzik [8]. Ilyenkor a két emlitett eré ereddje
nem hoz létre gyorsulast az aramlasban. Az ilyen aramlasokat nevezzik
geosztrofikus aramlasnak. Arr6l, hogy egy adott rendszerben 1étrejovo aramlés
tekinthet6-e geosztrofikusnak a Rossby-szdm ad informécidt. Ha megfeleléen
kicsi (kisebb mint 1), hasznalhato a geosztrofikus kozelités.

A hékamera képein jol lathatd, hogy a hideg- illetve meleg tartomanyok jol
elkilonilnek egymaéstol, eles hatarvonalakat képezve. Ez azonban nem csak a
felszinen van igy, ha oldalmetszetet vizsgalnank hasonldan éles hatarvonalakat
lathatnank. A meleg viz a hideg felszinen terll el, a hideg viz a meleg ala
igyekszik,  kdszonhetéen a  kettejiik  kozti  slrtiségkiilonbségnek.
Végeredmenyben a hideg és a meleg viz jo kozelitéssel kétrétegli kozeget alkot.
Hasznalva a korabban targyalt geosztrofikus kozelitést, kiszdmithatd a két
kdzeget elvalasztd fellilet meredeksége és a kdzegek aramlasi sebességei kozti
kapcsolat [9]. A keletre valtozo kiils6 és belso feliilet esetén a felsé kozegben
¢szakra torténd aramlas alakul ki, s fennmarad idOben allando, vagy lassan
valtozé formaban. Az igy 1étrejovo jet szélessége a jelentds felszini valtozasok
hosszuséagskalaja, vagyis szintén az R Rossby-sugar. A 7.4. dbran egy ilyen jet
aramlas szemléletes képétlathatjuk.
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7.4. dbra: Felszin kozeli jet geosztofikus egyensilyban. A sziirke folyadék siirtisége nagyobb
Ap-val. A kénnyebb kézegben kialakuld északra mutato dramlésra a bekarikazott x utal.

A 7.5. abran egy hasonlo jellegli jet lathatdo hofelvételen. Az abran
kozvetlendl a nyugati partvonal mellél lett kivagva. A sarga szinii melegebb
vizaramlat hossza 10 cm. Ennek folytatasa a mar hidegebb, fehérrel jel6lt
teriilet, mely hossza még 5 cm. A teriilet maximalis hdmérsékletii pontja a fekete
korrel jelolt, hémérséklete 24,9°C, mig a legalacsonyabb hémérsékletii teriilet, a
fehér jelolt gylrti, melynek homérséklete 22,7°C. A homérsékletkiilonbség
2,2°C.

7.5. abra: A meleg viz jet-szerti &ramlésa a nyugati partvonalon "észak" felé.
t=1230s, a maximalis hdmérséklet 24,9°C, a minimalis 22,7°C.

A 7.6.4bra egy hasonlé melegaramlatot abrézol, a kép szintén kdzvetlenil a
nyugati perem mellél keriilt kivagasra. A 7.5. dbran lathatd, szinte egyenes
aramlat idében fejlodik, és az 5. fejezetben emlitett baroklin instabilitas révén
orvények szakadnak le réla.
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7.6. dbra: A meleg jet-szerti &ramlat instabilld valik, 6rvények szakadnak le rola. A fiiggbleges
fehér vonal megfelel az el6z6 abran lathat6 ugyanilyen vonalnak. A felvétel a t=1455s-ban készult.

A Golf-aramlat egy er6s jet-szerti meleg dramlat az Atlanti-6ceanban. Nagy
szerepet jatszik a térség éghajlataban, koszonhetéen a hatalmas ho- €s
anyagtranszportnak. A 7.6. abran lathato jet hasonl6 jellegii, a nyugati partvonal
mentén hot szallit északra. Ennek ellenére nem tudunk szoros analdgiat
felallitani a képen lathaté aramlat és a Golf-aramlat kézott. A Golf-aramlat
Iétrejottéhez ugyanis sziikséges figyelembe venni a Fold gorbiletét, és azt, hogy
a Coriolis-paraméter a féldrajzi hely fuggvenyében valtozik. Ez az Ugynevezett
B-hatas (melyet kisérleti 0sszedllitdsunk a lapos aljzat miatt nem modellez). A
Golf-aramlat elméleti megértésé¢hez a B-hatason kiviil megfeleld szélnyirasi erd
is sziikseges [7, 9]. A megfigyelt jet ezért sokkal inkabb a termikus aramlasbol
eredeztethetd. Az allando slirliségli feliileteknek ugyanis a felszini meleg front
keleti ponthoz torténé torlodasa miatt (7.1. (b) abra) a kad belsejében kelet felé
kell lejtenie. Igy a nyugati oldalon egy, a magassaggal erdsddd északra mutato
aramlast varunk. A megfigyelt jet ezért sokkal inkabb a légkdri jet-stream-ek
rokona mint a Golf-aramlaté (annak ellenére, hogy a légkorben fiiggdleges
sikban peremfeltételek nem Iépnek fel).

8. A turbulencia jellemzése

A turbulencia f6 jellemzdje, hogy a kiilonb6zd, aramlést leird fizikai
mennyiségek mind idében, mind térben gyorsan, kaotikusan valtoznak. A
fluktuaciok mértéke egy nagysagrendbe esik a vizsgalt fizikai mennyiseg atlagos
értékével, igy a fluktuaciok korantsem hanyagolhaték el. Emellett fontos
megjegyezni, hogy az ingadozasok véletlenszertiek [10]. Ebben a fejezetben a
felszini hdmérséklet id6beni valtozasat kbvetjik néhany pontban.

A turbulencia részletes statisztikai vizsgalata érdekében felvettik négy
eredeti pixel homérséklet-értékét a mérés teljes idOtartama alatt az 1do
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fuggvenyében, At=15s-os id6beni felbontassal. E négy mérési pont helye a 8.1.
abran lathato.

8.1. abra: A négy mérési pont helye az aramlasi-térben. A kép felsé illetve also hatara megfelel a
kad "keleti" és "nyugati" partvonalanak, a déli perem megfelel a kép jobb szélének, az északi perem a
latoterén kivil talalhato. A mérési pontok x és y koordinatai cm-ben:(a) EK: 16, 46 cm (b) ENY: 8, 46
cm (c) DK: 16, 13 cm (d) DNY: 8, 13 cm. A koordinatarendszer origéja a kép jobb als6 képpontja, a
tengelyek az atlathatosag kedvért feljebb vannak abrazolva.

A ,b” mérési pont hémérsékletének idéfiiggését a 8.2. dbra mutatja. Az
idésorban enyhe homérséklet emelkedés figyelhetd meg, melynek feltételezhetd
oka a jég lassu olvadéasa.

26 — ! er
5 25— | (25
O_I - | ( —
B — | — 24

23 — — 23

20 - | I I I I | I | I I I I 20

3000 6000 9000 12000
t [s]

8.2. dbra: A 8.1. dbra (b) pontjanak hémérséklete a bekapcsolastol mért id6 fiiggvényében
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A fluktuaciok vizsgalatdhoz a homérséklet-fuggvenyekbdl kivonjuk az
adatsorra illesztett polinomfliggvényt. A 8.3. bra az igy kapott O(t) detrendalt
idésorokat mutatja. A (c) és (d) grafikonon, vagyis a DK-i és DNY-i pontok
hémeérséklet-1d6 fiiggvényen egy periodikus ingadozas figyelhetd meg. Ennek
feltételezhetd oka a homérsékleti zaj atlagos periodikus valtakozasa. A
rendszerre hatd hémérsékleti zaj a 2.3 bekezdésben részletezett modon fiitétte a
vizet (a lampak ki-be kapcsolasa kozti id6 varhato értéke 200s volt, az
id6intervallumok szorésa 50s). A ,,déli” periodikus ingadozéssal szemben az
»eszaki” teriileteken felvett mérési pontok idésorai korantsem ilyen szabalyosak.
Az idésorok mellett a fluktuaciok mértékében is szembetiiné a kiilonbség: a 8.3.
abra (b) és (d) grafikonjan, vagyis az ENY-i és DNY-i mérési pontokon a
homeérséklet-értékek az illesztett hdmérsékleti trendhez képest rendre 3 illetve
6°C-ot ingadoznak. Az (a) és (c) vagyis az EK-i és DK-i pontok esetében ez
minddssze 2°C. Felhivjuk a figyelmet arra, hogy ez a tény nincs
ellentmondasban a 6.3. és 6.5. abrékrol leolvasott tendenciaval. Az ott latott
fluktuaciok dél felé haladva erdsodnek, azok ugyanis egy szélességi kor menti,
tehat térbeli fluktuaciokra is vonatkoznak, a 8.3. &bra idGsorain viszont
kizarolag lokalis fluktuaciok lathatok.

A fluktuacidk szokésos, statisztikai vizsgalata szellemében elvégezzik a
O(t) detrendalt id6ésorok Fourier transzforméaciojat és kiszamithatjuk a Fourier-
amplitudo  S(t,) négyzetét a t, periddusidd fiiggvényében (8.4. 4bra).
Logaritmusos skalan &brézolva linearis novekedest latunk, az illesztett
egyenesbdl meghatdrozhato egy m kitevd. A © hémérsékletfluktudciok
teljesitménypektrumara tehat:

S(tp)~t,™
alaku hatvany viselkedést tapasztalunk.

Az (a), (b) és (d) pont esetében a Fourier-spektrumbdl m=1,4 koruli értéket
kaptunk. Ezzel ellentétben a (c) pontban az m érték 2,84-re adadik.

Erdemes sz6t ejteni a t,=400s-0s periodusidéhdz tartozod kiugréd értékekrol.
Ismét jusson esziinkbe a mar targyalt hémérsékleti zaj, melyben a kiilonb6z6

allapotok valtasa kozti id6 varhato értéke 200s, egy teljes periodus ennek alapjan
400s-ra adodik.
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8.3. bra: A hémérséklet @(t) fluktuacidja a detrendalas utan a négy mérési pontban

Felidézzuk az Ugynevezett passziv skalarok turbulens terjedésére vonatkozé
elméletet [10]. (Passziv skalar barmilyen sodrodé mennyiség lehet, mely nem
befolyasolja az aramlast. Bizonyos koriilmények kdzott a homérséklet is ilyen.)
A hémérséklet térbeli fluktuaciojat jeldlje ®(#) = O(x, y)az 7 helyen egy adott
idopillanatban. Képezziik a Fourier-amplitudd négyzetét a hullamszam
fliggvényében. Izotrép rendszerben ez csak a k hullamszam k hullamhosszatol
fugg. A K irdnyara integralva kapott mennyiségetjeldljuk C(k)-val. A teljesen
kifejlett izotrop turbulencidn alapuld skala-elmét szerint C(k) a hullamszam
valamely hatvanyfiiggvénye:

C(k)~k™™

ahol m' pozitiv exponens. Ez az Ugynevezett Batchelor-spektrum. A passziv
skalar mennyiségekre vonatkozo m' érték nagy skalan (kis k-kra) 5/3.

A Taylor-hipotézis [12, 13] szellemében feltételezziik, hogy a turbulencia
idobeli statisztikaja megfeleltethetd a térbeli statisztikanak. A Taylor-hipotézis
akkor alkalmazhatdé, ha egy szonda elegendd gyorsasaggal mozog a
folyadékban. A szonda altal felvett id6beli fluktuaciok akkor megfelelnek a
térbelinek, hiszen a mérés alatt a vizsgalt turbulens mennyiség alig valtozott
idében, mintegy befagyott. Passziv skalart vizsgalva a ®(t) tehat megfelel a
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O(7)-nek adott egyenes mentén véve. Ez a megfeleltetés ezért térben anizotrop.
Az izotropiat feltételezé C(K)~k™ Osszefiiggés igy kozvetlenil nem
alkalmazhato. Csak annyit olvashatunk le, hogy S(t;)-ben is hatvanyviselkedest
varhatunk. Méréseink ezt valoban alatamasztjak (8.4. abra).
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8.4. abra: A teljesitmény spektrumok (a Fourier-amplitudok abszolutértékének négyzete) a t,
periodusidd fiiggvényében a négy mérési pontban

Mind a négy esetben jo kozelitéssel egyenes illeszthetd, azaz az S(t,)-re
hatvanyviselkedest taldlunk. Az ,a” pontban m=1,41, az illesztést a barna
egyenes mutatja. A tobbi esetben az 1,41-es meredekségii szaggatott barna vonal
az 6sszehasonlitast célozza. Az aktudlis illesztést a megfeleld szinli egyenesek
mutatjak. A ,,b” és ,,d” pontban m=1,47, illetve m=1,51, alig térnek el a méasik
két esettdl, de illusztraljak hogy az m kitevd helyfiiggé lehet. A ,,c” pont esetén
a keresett hatvanykitevé lényegesen eltér a tobbi vizsgalt pontnél talélttol,
m=2,84. Az eltérés arra utal, hogy itt a fluktuaciok sokkal intenzivebbek mint a
medence tavolabbi tartomanyaiban. Ezt azzal magyarazhatjuk, hogy a medence
DK-1 negyede az, ahol a legintenzivebb szembearamlas €s Orvényképzodés
figyelheté meg. Amint az el6z0 fejezetben lattuk, itt talalkozik a keleti partvonal
mentén északra terjed6 front a bels6 anticiklonalis dramlassal.
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A teljesség kedvéert megvizsgaltuk a ,,c” pont kdrnyezetét is. A ,,c” ponttol
északi iranyban 5 mm-es lépéskbzzel vettink fel mérési pontokat, és ezeknek a
hémérséklet-idésorat hasonlitottuk 6ssze a ,,c” pont fluktuacidival. Mindenitt a
2,84-hez kozeli m értékeket talaltunk, mely igazolja hogy ez az intenziv
viselkedés egy kiterjedt tartomanyra jellemz6. Ha az Atlanti-Oceant vesszik
alapul, egy pixel foldrajzilag korulbeliil 4,5 km-nek felel meg. Igy a mérési
pontok tévolsdga foldrajzilag 13-14 km-re vannak egymastol. A 16 meérési
pontos sorozattal észak-déli iranyban 216 km-es Kiterjedést vizsgalunk.

Arra is kivancsiak voltunk, hogy a homérséklet-iszcillacionak lehet-e egy
ellenfazisa, ha tavolodunk a ,,c” ponttol. Amennyiben az ingadozést 6rvények
keltik, és az aramlas észak-déli iranyu, az Orvények jellemzé méretével
északabbra érdemes elkezdeni az ellenfazis keresesét. Az orvények jellemzé
mérete az 5. fejezet alapjan a bels6 Rossby-sugar,igy felvettilk a hémérséklet-
idésort egy .c” ponttdol 1,5cm-re északra elhelyezett mérési ponton. A
hémérséklet-oszcillaciokat azonos fazisban talaltuk. Erdekes modon ugyan ezt
tapasztaltuk a tobbi 14 pontban is: ellenfazist nem talaltunk. Ebbol arra
kovetkeztethetlink, hogy a vizfelszin ,,delkeleti” részére a méréseink szerint 330
s-0s periddusu oszcillacio jellemzo és ez helytdl fiiggetleniil azonos fazisban van
jelen. Ez feltehetdleg a hdmérsékleti zaj keltésére szolgald lampak jele.

8.10sszehasonlitas dceani adatokkal

Az ¢eléz6 fejezetekben a kisérleti eredmények vizsgalata kdzben egyarant
talaltunk hasonldsagokat 1égkori és oceani jelenségek kozott. A kovetkezokben
Kizarolag az 0cean-modellezés valosaghiiségének vizsgalatara szoritkozunk.

A kisérletiinkben mért spektrumokat és kitevéket erdemes 6sszehasonlitani
az Atlanti-oceanban, muholddal mért hémérséklet adatokkal. Ezeket a holland
meteoroldgiai szolgalat a Climate Explorer honlapon [14] mindenki szdmara
hozzaférhet6vé teszi. A 8.6. &bra a ,c” pont hémérséklet-idésoranak
0sszehasonlitasat mutatja egy, az Atlanti medence keleti partjanal 1év6 mérési
pont iddsoraval. Megfigyelhetd hogy mind az idésor mind a teljesitmény
spektrum jellegében sok hasonldsagot mutat a laboratoriumi eredménnyel. Az
Oceani teljesitmény spektrum kitevéje m=1,6, ami kozel esik az ,,a”, ,,b” és ,,d”
pontokban kapott eredményeinkhez.
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8.6. bra: Osszehasonlitas 6ceani adatokkal; Az (a) grafikon egy keleti partnal 1évé mérési pont
homérséklet anomalia-id6 grafikonja, mitholdas mérés eredménye [14]. A (b) grafikon ennek
teljesitmény spektruma-az eddigiektdl eltéréen - nem a periddusidé, az f frekvencia flggvényében. A
(c) grafikon a ¢ mérési pont hdmérséklet anomalia-idé fiiggvényét mutatja, mellette (d) ennek
teljesitmény spektruma. A ,,fordulat” a forg6 asztal periodusidejének megfelel6 idétartam, vagyis egy
modellezett nap. A piros nyil a hémérsékleti zaj (330s-0s) periodusidejét mutatja, az id6jarasi
véltozékonysagot modellezi. Ennek az 6ceani spektrumban egy 200 nap korili csucs felel meg, mely
hozzavetblegesen fél éves ingadozasok peridodusa.

A (d) grafikonon ketté markans cstcs lathaté a 100 és 200 napos periodus
kdzott, mig a (b) grafikonon egy szélesebb, melynek 200 napos periédusnal van
a maximum-értéke. A (d) grafikonon a kisebb cstcs feltehetdleg a kisebb cstics
a homérsékleti zaj kovetkezménye. Egy-egy jellemz6 lassabb periodusd csucs is
megfigyelhetd, a valos adatok esetén 800, a mért adatok esetén 600 napos
periédusnal. Ahogy a térben és idoben nagyobb skalaju jelenségek esetén is
talaltunk természeti megfeleldt, az dcedni dramlasok turbulencidja is vizsgéalhato
laboratériumi  koralmények kozott, jellegiik megegyezik, bar eltérések is
talalhatok.

28



Erdemes dsszevetni eredményeinket egy nagy tartomanyra vonatkozo dceani
adatsorral is. Az egyszeriiség kedvéért, az ellenfazis keresése soran vizsgalt 16
ponton kimért hémérséklet adatok atlagat vesszik, melyek alapjaul szolgalnak
egy olyan 0Osszehasonlitasnak, amely nem csak egy pontrol, hanem egy
osszefliggd tartomanyrol ad informéciot. A 8.7. &bra (a) grafikonja az Eszak-
atlanti medencére vett atlag anomalia id6fliggéset mutatja, a (c) grafikon a ,,c”
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8.7. abra: Osszehasonlitas dceani adatokkal; Az (a) grafikon az Eszak-atlanti medencére vett napi
atlag anomalia id6fiiggése [14], és ennek teljesitmény spektruma a frekvencia flggvényében (b). A (c)
grafikon a ,,c” pont kdrnyezetében felvett 15 mérési pont atlag anomaliaja az id6 fiiggvényében, és
ennek teljesitmény spektruma. A piros nyil szintén a hdmérsékleti zaj atlagos periodusidejét jeloli,
mely az éves hdmérsékleti valtozékonysagot modellezi. A (b) és (d) abrak piros gorbéi a teljesitmény
spektrumra illesztett hatvanyfiiggvények.

A 8.7. abra spektrumaira illesztett hatvanyfiiggvény kitevéi m=2,16 az
Oceanban és m=1,8 a kisérletben. ltt is, hasonloan a 8.6. &brédhoz a 100 és 200
napos periodus kozott két-két csics veheté ki, tovabba egy markans csucs
lathat6 a 700 napos periddusnal, amely feltehetbleg a felszini 6ceédni vizkorzés
kdvetkezménye. Vegylk eszre, hogy a nagyobb teriiletre vett atlagertékek
Osszehasonlitasanal pontosabb az egyezés az dcednban és a Kisérlet sordn mert
eredmenyek kozott, mint a pontszeri mérés esetén, melybSl arra
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kovetkeztethetlink, nagyobb vizfelulet egyuttes vizsgalata vezet valosag hiibb
eredményre.

9. Osszefoglalas

A tapasztalataink alapjan az infravoros elektromagneses
hullamhossztartomanyban érzékeld hékamera alkalmas a
hémérsékletkiilonbség-hajtotta aramlasok vizsgélatara. Mind a térbeli
felbontasa, mind a hémérseékletmérés érzékenysége megfeleld, hogy segitséget
nyujtson az aramlasok természetének vizsgalatara. A bemutatott kKisérleteken tul
szamos lehetdséget rejt magaban ez a mérési modszer. Hatranya, hogy csak a
vizfelszin kozvetlen felszinét lathatjuk vele, valamint hogy egy Uveg- vagy
plexilap, de akar egy celofan atlathatatlan a kameraval.

Ezen megkotés ellenére a felszini viselkedésrdl igen értékes informaciok
nyerhetok. Az 4ramléasi sebesség becslésén kiviil szamos kornyezeti
hidrodinamikai jelenség megfigyelhetd egy néhany dm méretii forgatott kadban.
Kiilon figyelemre méltd, hogy a felbontas olyan jo, a hémérséklet térbeli és
idobeli  fluktuacioi  részletesen  vizsgalhatok  olyannyira  hogy a
teljesitményspektrumba masfél nagysdgrenden keresztil megfigyelhetd a
turbulenciara jellemzd hatvany-viselkedés.

Amellett, hogy a hékameras mérési modszer lehetévé teszi a vizfelszin
hémérsékletének pontos mérését, és az aramlasok jellegének vizsgalatat egy
forgatott kadban, kisérleti elrendezéstink tobb tekintetben az dceént és a légkort
is hiien modellezi. A valodi, Ocedanban mért adatokkal torténd Osszehasonlitas
alapjan azt is elmondhatjuk, gyakorlatilag egy ,Kkis &ceanunk” forog a
laboratériumban.
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