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1. fejezet

Bevezetés

Amikor nagyobb kiterjedésq allévizi medencék (pl.: tavakagy részben zart tengerdblok)
felszine f6lott huzamosabb ideig egyenletes er®sségf fsgeh kozeghataron ébred® nyiras
miatt a vizfelszin a légaramlas iranyaban a medence teljesdszan kismértékben megd®|.
A szél elélltaval azonban a dinamikus egyensuly megsz{néds olyan aramlasok indulnak
be, amelyek a felszin ferdeségét kiegyenliteni téreksdend viztémeg tehetetlensége és
a viszkozitas csekélysége miatt azonban a viztikor tulletidaz egyensulyt jelent® ho-
rizontalis helyzeten, és ellentétes iranyl megd®lésbesd. Az igy kialakuld tofelszini
allohullam-moédusokat, amelyek amplitiddja kicsiny (deanéteres nagysagrend), hullam-
hosszuk viszont 6sszemérhet® a medence jellemz® méret&rehgéseknelnevezziik.

A jelenségkor els® tudomanyos igényy vizsgaldencois Alphonse Forelfrancia geo-
peridodusidejf kelet-nyugati alapmoédusat gyelte meg a készemkdzti parton egyidejfleg
folytatott vizszintmérésekkel. A t6 kitn® kutatasi teremek bizonyult; a lengés gyakran
10-20 peridduson at kovethet® volt, miel®tt elhalt. Foreldmositotta meg a nemzetkdzi
szakirodalomban a jelenségre mindmaig hasznélatesiche (ejtve: szés) kifejezést is,
mellyel eredetileg a gen kanton halaszai illették a t6 lenggét.

Hazankban els®kénCholnoky Jen®a magyar foéldrajztudomany egyik legnagyobb
alakja folytatott jelent®s kutatdsokat a targykorben; ® nrée meg 1894-ben a Balaton
12 éras hossziranyu lengését, mely a leghosszabb egész fiAlmén [1]. Ennek oka, hogy
a vizfelszini allohullamok peridédusideje j6 kozelitésseflyenesen aranyos a medence li-
nearis méretével, és forditottan az atlagos vizmélység gegtgyokével. Ez magyarazza
tehat, hogy a 77 kilométer hosszu és atlagosan 3 méter mélyi@an télengés-alapmddusa
mintegy tizszer tovabb tart, mint a hasonlé kiterjedésy, an800 méter mély Gen -t6é.

A részben nyitott 6blokben, kikot®kben a nyilt tenger vagy éean fel®l érkez® szabad
hullamok is gerjeszthetnek felszini allohullamokat. A halmas pusztitast hozo 2004-es
cunamit kévet®en is meg gyelték az Indiai-6ceanbdl nyildtibk viztikrének ilyen oszcilla-
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1.1. abra. A Cholnoky-féle 1894-es vizsgalatok eredeti lwgramjai. A vizszintes tenge-
lyen egy osztaskodz egy napot jeldl, a fligg®leges tengelyigadvizszint kitérését a mér®al-
lomasokon. Jdél kdvethet® a mintegy félnapos, hossziranydlangés-alapmddus hatasa,
valamint két részleten a szemkozti partokon egyid®ban méatlatok antikorrelacioja is.

cibjat [2]. A részben nyitott medencékben a lengések a szdblaullamok kisugarzasa
miatt altalaban gyorsabban csillapodnak, mint a teljesen &t tavakban. Am épp ez a
geometria teheti lehet®vé kuls® gerjesztés altal kivaltanarkans rezonancia-jelenségek
kialakulasat is. llyen gerjesztést rendszerint az arapalyzolgaltat; amennyiben az 6bdol-
beli télengés-alapmddus lengésideje kdzel esik az arapaintegy félnapos periédusahoz,
amplitidoja akar szazszorosara is feler®sddhet! Ennekfk® példaja a kanadai Fundy-
0bol, amelynek alapmodusa 13,3 oOras, a vizfelszin maxirsakitérése pedig az arapaly
miatt a 15 métert is eléri [4].

Az aramlasi képet befolyasolja a viztdmeg figg®leges rettsége is. Mivel a rend-
szer gravitaciés potencidlis energiajanak minimalizalasa torekszik, a nehezebb folyadék-
stb.) lejjebb sillyednek, folytonos srfiség szerinti régg®dést gztrati kaciot ) alakitva
ki a kozegben. A légkdr nagy léptékben exponencialis sfr§jpéo ljaval szemben az
allovizi medencékben jellemz®en harom tartomany kulondl markansan. A fols®, dan.
keveredési rétegben felszini hullamzas altal keltett turbulens aramlasok saie homogén
sfr{iséget tartanak fenn. Vastagsaga tavak esetében néhangter, tengereknél pedig en-
nek tizszerese lehet. Alatta hizédik a legjelent®sebb s§gf)- és h®@meérséekletgradienssel



jellemzett termoklin zona amely jellemz®en szintén néhany méter vastag, am tengerek
ben, 6ceanokban 1 km-es mélységig is lenyulhat. Tovabb hda lefelé ismét igen lassu
sfriiségnovekedést talalunk. A kilonbdz® rétegekbbals® hullamokerjedhetnek, és a
viztikor ingadozasatol fuggetlen alléhullam-mddusolhels® tdlengések megjelenhetnek
a réteghatarok fellletén, amelyek periddusideje felsztarsaiknal akar két nagysagrenddel
hosszabb is lehet [3, 5].

Laboratoriumi modellkisérleteink célja a tolengések, a Is® rétegzettség és az aljzati
domborzat egyilittes hatasara kialakulé aramlasi jelensédgeizsgalata volt. Az ilyen és eh-
hez hasonlo kisérletek tobb okbdl is jelent®séggel birngkndoljunk arra az igen altalanos
kdrnyezetmérnoki problémara, hogy egymassal 6sszekofigben 1év® alldvizi medencék al-
tal alkotott rendszerben hogyan terjednek szét kilénboz®éemgez® hulladékanyagok [9].
Az észak-amerikai Nagy-tavak és a bel®lik nyilo, gyakrareiy szennyezett kikot®k osz-
cillaciéinak pontos ismerete példaul kulcskérdés tobb riid ember megfelel® ivévizellatasa
szempontjabol.

Kisérleteinkben tanulmanyoztuk egy éles aljzati perem kidonhatasat a felszini télen-
geést kisér® bels® aramlasokkal egy kétrétegy folyadékbés,az ennek hatasara a bels®
réteghataron ébred® hullamokat. Megvizsgaltuk, hogy agén jelleg] bels®hullam-gerjesz-
tés hogyan hasznélhato fel optimalisan kicsiny felszinilgngések hatékony kimutatasara.
Végul meg gyeltiik és megmagyaraztuk egy haromréteg rermsben egy vizfelszini édes-
vizfront terjedése soran a bels® réteghatarokon felléep®&n@ésszery aramlasi jelenségeket.

1.1. Kétretegf sekelyfolyadék-dinamika

Az alldvizi kdzegek els® kozelitésben kétrétegfnek tekiet®k, hiszen fligg®leges sr{ség-
gradiensuk csupan egyetlen igen vékony tartomanyban, a meoklin z6naban jelent®s.
Tovabbi fontos tulajdonsaguk, hogy a vizes oldatok végeslithet®sége miatt a jellemz®
sTr{iségkulonbség sokkal kisebb @ atlagos sfrflségnél (séoldatok esetében maximum
10 szazaléka):
0 (1.2)

Ez akkor is fennall, ha keverési e ektusok révén mégis egyetesebben valtozo sfr{ségel-
oszlas alakulna ki, és a kétréteg] kozelités érvényét vesnt.

A kés®bbiek szempontjabdl hasznos feltennink azt is, hogynadencék jellemz®
atlagos mélysége elhanyagolhatd &z vizszintes kiterjedésuk mellett:

H L (1.2)

ami trivialisan teljesul a tavak, tengerek esetében.



Megjegyzend® tovabba, hogy az altalunk laboratériumbanaggalt jelenségelkétdi-
menzidsak azaz az aramlasi kép gyakorlatilag invarians az egyik vistes irany szerinti
eltolasra. Emellett a Fold forgasabdl szarmaziehetetlenségi er®krgonatkozo tagokat is
elhagyjuk a mozgas egyenleteib®I, bar megjegyezzik, hoggyobb kiterjedés| medencék
esetén ezek jaruléka is észlelhet®. Végul Iényeges megidlaunk, hogy els® kdzelitésben
aviszkozitas hatasazintén elhanyagolhat6 ezen folyamatokban, ezért a megi@ hidrodi-
namikai mozgasegyenleteket a surlodasmentésler-egyenletb®kiindulva kaphatjuk meg,
melyben a fentiek értelmében csupan a nyomasgradiens ésaviacio jelennek meg, mint
az aramlas hajtéer®i [6]:

((jj—\: %t+(vr WV = TPy g: (1.3)

Az egyenletbenv egy adott folyadékrészecske sebességét jelenti, tehat & ddalon allo
teljes derivalt nem az aramlds sebességének egy rorzitetinfban tértén® megvéaltozasa,
hanem a sebesség unhidrodinamikai derivaltja. a kdzeg sr{ségétp a nyomast, g
pedig a figg®leges nehézségi gyorsulast jeloli.

A mozgasegyenlet kiegészitend® az anyagmegmaradastéddf@kontinuitasi egyenlet-
tel, amelyet teljes alakjaban igy irhatunk:

@+ rv+vr =0: (1.4)

@t

Mivel 6sszenyomhatatlan folyadékokkal foglalkozunk, a effség id®beli megvaltozasat ki-
fejez® els® tag zérusnak vehet®. Tovabbé kétrétegf kozstien a sr{iséggradienst tartal-
mazo6 harmadik tagot is elhagyhatjuk, hiszen egy adott réteg belll a kézeget homogén-
nek tekinthetjik. Ekkor tehat az anyagmegmaradas a sebegsér divergenciamentességé-
vel egyenértéky:

rv=0: (1.5)

A kétrétegf aramlasok egyeértelmy jellemzésére az alabbidtdinatarendszert vezet-
hetjuk be: azx ésy tengelyek a vizszintesnek tekintett aljzat sikjdban feksnek, a ma-
gassagot pedig innen félfelé, pozitiv iranyban a tengely mentén mérjik. A rendszert
valasszuk ugy, hogy az eltolasi invariancia ag tengely iranyaban érvényesuljon.

Az (1.1) 6sszefliggés értelmeébéidrosztatikus kozelitésalkalmazhatunk, amely szerint
a nyomas a sfr{iségnek a magassag szerinti integraljaként €ll® @dp = gdh). Ennek
érteimében mindkett®, homogén sfrfiségfnek tekintett rében a nyomas magassagfug-
gése linearis, gradiense pedig a réteghataron ugrik. Jgdh kozegek pillanatnyi és atlagos



vastagsagath;(x;t) éshy(x;t), illetve H; ésH,, amint az 1.2. abran lathatd! Ekkor:
hl = + Hq; h2 = + Hy; (16)

ahol (x;t) a szabad felszin, (x;t) pedig a bels® hatarfelllet pillanatnyi alakjat leird
fuggvények.

1.2. dbra. Két egymasra rétegzett, 6sszenyomhatatlan, hogen folyadék modellezésére
szolgéalo rendszer paraméterei. A két kdzeg felszine szalradhozoghat.

Belathato, hogy a (1.2) sekélységi feltétellel jellemezi®erendszerekben a fligg®leges
sebességkomponensek sokkal kisebbek a vizszintesekngdrtEerdemes 6nallé mennyiség-
ként bevezetninkv vizszintes vetlletét, azu kétkomponensy sebességvektort, mely a
sekélyviz-kozeltésben, egy adott rétegben a magassagt@detiennek tekinthet® meny-
nyiség [3]. (1.5) értelmében a teljes haromdimenzios araslosszenyomhatatlan és forras-
mentes, am a felszin alakjanak valtozasabodl adédo fugg@kgramlasok miatt aau sikbeli
sebesség divergenciaja altalaban nem nulla. A vizszintegidetben tehat forrasként, vagy
nyel®keént jelentkezik az, hogy egy adott folyadékoszlop gessaga €s alaptertlete valtozik,



habar szorzatuk allandé marad. Tehat (1.5) igy is irhato:

%: hir uj; 1=1;2 2.7)
ahol a fels® és als6 kozeg sikbeli sebességvektorait rendrés u, jeldli. A fligg®leges
sebességek kicsinységét és az eltolasi invarianciat isetgmbe véve a sebességtér egydi-
menzidssa egyszersodik. Az, u, sebességvektorok; = uje, alakban irhatok, aholey
azx irdnyba mutat6 egyséegvektor. A tovabbiakban tehat a két ragben jellemz® sebessé-
geket egy-egy id®fuigg® skalarral helyettesithetjik.

A hidrosztatikus kozelités értelmében a vizszintes kompensekre vonatkoz6 (1.3) Euler-
egyenletet mindkét rétegben agy alakithatjuk, hogy a nyonsgradienst a felszin és a
réteghatéar alakjat leir6 (x;t) és (x;t) fuggvények derivaltjaival helyettesithetjik [3]:

dU]_ _ @ dU2 — @ 0@_

— — — : 1.
a = Jex a Jex Yex (1.8)
Itt ¢®° g = ( asTr{ségugras hatasat tartalmazo, az alaki szimmetria ékiében beve-
zetett redukalt gravitaciés gyorsulas
A (1.8) egyenleteket az anyagmegmaradas (1.7) alaku kifegsével egyitkeétrétegy sekély-

folyadék-egyenleteknekevezik.

1.2. Lineéaris hullamok a kdzeghatarokon, tolengések

A kbzeghatarok kicsiny és kitérései a rétegek vastagsaga mellett perturbaciénak tiek-
het®k, ezért a mozgasegyenlet-rendszert linearizalhdtja H; atlagos rétegvastagsagokhoz
tartozo nyugalmi helyzet korul. A vizszintes sebességme®® a kdzeghatarok alakjat leird
fluggvényeket issikhullam megoldasoklakjaban keresve a di erencialegyenletek algebrai
egyenletekké diszperzios relaciokka&gyszerfsodnek. Ezek konzisztenciajat felhasznalva a
probléma egyetlen masodfokd egyenlet megoldasara reddkiik, melynek értelmében a
kdzeghatarokon terjed® szabad hullamzasok két osztalyddiithet® el [3].

Az els® eset annak felel meg, amikor a vizszintes sebesséurllkét rétegben olyan
nagyok, hogy az aramlasi képben a rétegzettség hatasa lé8teen elhanyagolhat6; ekkor
a hulldmok terjedési sebessége mind az alsé, mind a fels@giéen:

C= gH; (1.9)

aholH ateljes atlagos vizmélység. A kézeghatarok azonos fazislbaozognak, az aramlasi
sebességek nagysaga €s iranya a két rétegben j0 kozelitéasgegyez®:up;  Ug,, a
két hullamzas amplitidojanak viszonya pedig: o = o(H2=H). Ezt nevezzik a bels®

7



1.3. abra. Kis amplitddojua, linearis hullamok két osztalya a) BarotrOp modus: azonos
fazis, azonos aramlasi irany és sebesség. b) Baroklin madalentétes fazis, ellentétes
irAnyd, nem egyenl® nagysagu aramlasi sebességek. Az alsggrfelszinének hullamzasa
joval er®sebb a fels®énél.

hullamok barotrop moédusanak
A masodik megoldascy-nal kisebb fazissebességet ad, amejfg rend] korrekciok
erejéig igy irhato: r

H,H
a= ; 2 (1.10)
Ebben az esetberu,g = uoH1=H,, valamint o = 0gH=(gH,). A két rétegben

fellep® aramlasok sebességei nem csupan el®jelben, habsmokit értékben is kilonbdz-
nek; ellentétes iranylak, és nagysaguk a hozzajuk tartozétegvastagsagokkal forditottan
aranyos. A felszini és a bels® amplituddk viszonyabdl latbahogy az alsé réteg hullam-
zasa sokkal er®teljesebb a felszinénél. Erdemes megjetybngy a két amplitido el®jele
szintén ellentétes; hullamvolgyhtz hullamhegy tartoziksforditva. Ezt a bels® hullamok
baroklin médusanaknevezziik. Vegyik észre, hogy kicsinysége miattc, altalaban kisebb
Co-nal; a baroklin hulldmzés id®skéalaja tehat joval nagyobb laaroktropénal.

Megfelel® peremfeltételek mellett az sekélyfolyadék-egietek nemtrivialis id®fug-
getlen megoldasais megjelenhetnek a természetben. Erre kitfn® példa a mar lgett
szélnyirdshatasa, amely a vizfelszinre konstans, egyenletes megst®ényszerit. Az (1.8)
egyenletekben az id® szerinti derivaltat elhanyagolva kiag:

@ 9@,

ox 9o (1.11)

Tekintve, hogy (1.1) miatt g° g, az egyenletb®| azonnal lathatd, hogy a felszini viztukor



1.4. abra. A felszini réteg szélnyiras miatti megd®lését als6 réteg markans, ellentétes
megd®léssel kompenzalja.

kicsiny megd®lését a bels® réteghatér ellentétes iranys,jéval meredekebb megd®léssel
igyekszik kompenzalni, amint az az 1.4. 4bran is lathat6. Azél elalltdval mindkét kdzeg-
hatar a horizontalis helyzet felé térekszik, am a csillapis kicsinysége miatt alléhullamok
alakulnak ki rajtuk: felszini és bels® télengések.

A megfelel® alléhullammaodusok kivalasztédasaban fontazesepet kapnak aperem-
feltételek Az egyszerfség kedvéért tegyik fol, hogy nagy Iéptékben aljzat vizszin-
tesnek tekinthet®, a peremek pedig fligg®leges falaknakEgy t6 linearis méretével
0sszemérhet® skalan vizsgalva nem léphet ki szamottev®&eadréb®I, ezért zart me-
dencék esetében meg kell kdvetelnink a vizszintes sebessdffmését a peremeknél. A
kapott hullamzasi médusok (egydimenziés esetben) analdgegy szabadon lebeg® radon
kialakul6 transzverzalis all6hullamokkal. A jellemz® p&rdusid®k tehat:

T = —; (1.12)

ahol azi = 0 eset a felszini tolengéseket jelzi (itt az (1.9)-beti, sebesség jelenik meg
a nevez®ben)i = 1 pedig a bels® réteghataron ébred®, az (1.10) szerojtisebességgel
jellemezhet® all6hullamokan = 1;2; 3;::: a médusok sorszama. Itt is igaz, hogg® kicsiny
volta miatt a bels® tolengések jellemz® periddusideje léggsen hosszabb lehet felszini
tarsaiknal.

Megjegyezzik, hogy a probléma triviadlisan altalanosithat egy kétdimenzids tar-

1Ez a kozelités valodi tavak esetén a harmadik-negyedik fedrmonikusig j6I hasznalhatd, efolétt az
aljzati domborzat hatasa mar jelent®s [4].



n=1 v =—==5,

S—

(a

(c)

1.5. abra. All6hullam modusok a zart, fligg®leges fali medeék felszinén. AzN a
csomopontokat (node), aZA a duzzaddhelyeket (antinode) jeldli.

tomanynak tekinthet® membranszery tofelszin alléhullanra is. Egy téglalap alaku viz-
tukor esetén kapott periodusid®k

Thn = Zq—'_‘( ’m? + n?) % (1.13)

alakuak, és aan ésn fliggetlen sorszamokkal egyértelmflen megadhatok. Azparaméter
a medencel hosszUsaganak és szélességének aranyat jeldli.

Részben nyitott medencék (pl. a Balaton két almedencéje, atyeket a tihanyi szfku-
let valaszt el) esetén a peremfeltételek modosulnak; a sebégnek a nyitott peremeken
nem kell eltffnnie. Egydimenzids kdzelitésben ez azt jelenhogy a réteghatar alakjanak
itt nem széls®érteke, hanem in exidja van, azaz a negyedidwmhhossz paratlan t6bbszoro-
sei férhetnek r4 a medencére. Az ilyen geometria mellett njelgn® allhullamok az egyik
végén befogott rid sajatrezgéseivel mutatnak alaki egystéA periédusid®k tehat:

oA

et (1.14)
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kevert folyadék fej

1.6. abra. Gravitacios aramlat hidegfront elrendezésbeadaz a bearamld kdzeg a s{rfbb).
A KH-instabilitas (Id. kés®bb) egy megvastagodo fej kialakhsahoz vezet.

1.3. Nemlinearis jelenségek ketrétegq folyadékban

Az el®z® alfejezetben a sekélyfolyadék-egyenletek siinubkbol kikeverhet® megolda-
sait kerestik, am sok esetben a nemlineéris jelenségek lsatés Iényegesen befolyasolhatja
az aramlasi képet. Az els® fontos példat az ilyen nemegydgisiolyamatokra a tranziens
frontterjedés szolgaltatja. Amennyiben egy kbzeg kiterjedése (a korahbale nialt koor-
dinatarendszer szerint) nem a teljegs vy sikra korlatozddik, azaz a két kozeget elvalasztéd
hatarfelllet talalkozik a felszinnel vagy az aljzattal, é®s aramlas indul be. E folyamat haj-
toereje a gravitacio, amely a sikban felléep® sfr{ségkul&égeket igyekszik kiegyenliteni.
A hatarvonalon sfr{iségugras tapasztalhatd: ezt a vonalat frontvonalnaknagat az
aramlatot pedig frontnak nevezzik (1.6. abra).

Sekélyfolyadék-kdzelitésben azt kapjuk, hogy a frotl(t) haladasi sebessége és a
turbulencia miatt kialakuld fej mogatti, pillanatnyi h(t) vastagsaga fliggvénykapcsolatban
all egymassal [3, 7]:

U? = 2gh: (1.15)

A természetes allovizekben j6 példat szolgaltatnak a medsyk kozti frontterjedésre az
arapaly altal gerjesztett cserearamlasok A Gibraltari-szoros aljzatat képez® szirt folott
apalykor a sésabb Féldkozi-tenger fel®l induld tengerviaht atbukik a kiiszébdn, majd
sajat sfr{ségének megfelel® mélységig sullyed le az 6cadnimig a felszinen az 6cean vize
a felszinkozeli réetegben aramlik a tenger iranyaba (1.7. &), markans bels® hullamzast
keltve a réteghatéaron.

A frontterjedés mellett a kés®bbiek szempontjabol Iényeyaemlinearis jelenségek az
egymas folott aramlé kdzegek fellletét felkavard , vékgnturbulens hatarréteget kiala-
kité instabilitasok is. Tekinstink két kilonb6z® sfr{ségfolyadékréteget, amelyek U
relativ sebességkulonbsége nem nulla! Tegyuk fel tovablégy a két kozeget elvalaszto
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tenger

1.7. abra. Arapaly altal gerjesztett cserearamlas aljzakiiszob folott, mint a frontter-
jedés természeti példaja. Jobbra a Gibraltari-szorosréEkziilt mfholdfelvétel; kitfn®en
lathaték a frontterjedés altal beinditott linearis bels® hllamok, vékony fehér vonalak
formajaban.

hatarfelllet kezdetben sik! Vizsgaljuk meg, hogy e fellil&is, tetsz®leges hullamhosszu de-
formacio hatasara visszatér-e kezd®allapotaba! Amenngiblétezik olyan hullamhosszu
perturbacié, melynél a hatarfellletr®l folyadékelemek k#ak le, akkor e sikot instabil-
nak nevezzik. Ez &elvin-Helmholtz-(KH)-instabilitas. Az instabilla valt hatarfelllet a
kritikus hullamhosszhoz kdzeled® gerjesztés hatasararegyagyobb amplitadoja kitérése-
ket mutat, majd (a linearitassal jaro) szinuszos jellegétheeszitve, érdekes mintazatokban
gyTr®dik be (1.8. 4bra).

Véges sebességkllonbség esetén csalés nala kisebb hullamhosszu deformaciok
okozhatnak instabilitast. .-nek U csodkkenésével azonos iutemben szintén nullahoz kell
tartania. Feltételezve, hogy a kritikus hullamhossz & rétegvastagsagnal sokkal kisebb,
a legfontosabb hossziisag dimenziéji mennyiséglesz. ¢®, ., és U mennyiségekb®| az
alabbi dimenziétlan szamot alkothatjuk:

( U)?
QP

Ez az ugynevezett kritikus hullamhosszal képzehels® Froude-szanEbb®I az instabilitast
okozé értékekre az alabbi 6sszefiiggést kaphatjuk:

( vy

<°Cgo

(1.16)
Az egyenletben szerepl® paraméterre kilonb6z® becslések léteznek a rétegek vasdag

gatol fugg®en, de értéke nagysagrendileg minden esetbeységnyi. A 1.8. 4bran lathat6
tovabba, hogy a KH-hullamok amplitadoja a hullamhosszal amnos nagysagrendbe esik.
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Osszefoglalva tehat elmondhatjuk, hogy véges sebességhkiitég esetén mindig léte-
zik olyan megfelel®en kis hullamhosszu perturbacio, ameigtabilla teszi a hatarfellletet.
Fontos észrevenniink azt is, hogy barmely hullamszamua defwicié instabilitdst okoz, ha
g°= 0, azaz ha a réteg homogén sfrfségT. A sTr{ségkiilonbség tetagy hullamhosszak-
ra stabilizalja a rendszert.

1.8. abra. A Kelvin-Helmholtz-instabilitas két, egymas flitt relativ sebességkulénbséggel
aramlo folyadékréteg hataran jelentkezik. Az elvalaszt@lilet megtor® felszini hulldmok-
hoz hasonlo, periodikusan isméti®d® alakba gyfr®dik be.
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2. fejezet

A tolengések és cserearamlasok
irodalmanak attekintése

A bevezet®ben vazolt jelenségkdrnek, amely Iényegében B®i és bels® tdlengéseket, és a
tobbrétegy kdozegekben aljzati akadaly altal kivaltott cseearamlasokat foglalja magaban,
szerencsére igen gazdag szakirodalma keletkezett az elrmiintegy szaz évben. E hosszU
forraslista elejénForel ésCholnoky mar emlitett munkassaga szerepel, akiklannolégia, a
tekinthet®k. A rétegzett kozegek hidrodinamikajanak ziki megalapozasa meglep®en
kés®n, nagyrészt az 1920-as évekre (a kvantummechanikaskaka!) allt 6ssze, els®sorban
a skandinav orszagokbdl szarmazé zikusok, meteorologlsdvoltabdl.

Ebben a fejezetben csupan azokra a munkakra tériink ki, ameky kdzvetlendl rele-
vansak kisérleteink szempontjabdl, tehat hasonlo labo@iumi vizsgalatokat dolgoznak
fel, vagy olyan természeti jelenségeket, elrendezésekeitatnak be, melyek kisérleteink
mintajaul szolgaltak.

2.1. Felszini tolengések és aljzati akadaly kélcsonhatasa
fjordokban

Anders Stigebrandtsvéd zikus behatéan foglalkozott a télengések energetikgllem-
zésével [8, 10, 11], a kulonb6z® csillapodasi mddokkal, ték kdzott az un. barotrdp-
baroklin energiatranszferjelenségével. Vizsgalatainak helyszinei f®ként fjordaldeccser-
vajta tengertblok voltak, tehat részben nyitott medencék.A fjordok kitfn® termeészeti
példakat szolgaltatnak a kétrétegy kdzegekre, hiszen a tari sOs vizre szinte keveredés
nélkul fekszik fol a lassan olvadd gleccserb®| szarmazésede Szamunkra a svédors-
zagi Gullmar-fjord vizsgélata [10] érdekes, ahol a tengeelé vezet® kijaratnal egy éles
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kiiszéb

2.1. dbra. A barotrop-baroklin energiatranszfer jelenség svédorszagi Gullmar-fjordban.
A kicsiny amplitadoju alléhullamok (barotrép télengések)altal kivaltott bels® aramlas
az alzati kuszobbel kdlcsonhatasba Iépve szabad baroklinllamzast indit be a bels®
réteghatéaron.

aljzati kiiszob talalhatd, melynek magassaga éppen a rétegaréval egyezik. Az arapaly
hatasara a fjordban kicsiny, deciméteres amplitidéja batwp télengés ébred, tehat a fels-
zin és a réteghatar azonos fazisban, és hasonlé amplitidaszcillal. A hatarfeltételekkel
0sszhangban a fjord kijaratdnél a felszini allohullamnaksomoépontja van, a vizszintes
sebességnek viszont maximuma. A tolengés hatasara kialikbels® aramlas irdnya a fel-
szin megd®lésének megfelel®en periddusonként kétszaytindlt, s ezért a kiszob folott
egyszer a tenger, egyszer pedig a fjord felé bukik at a viz. BZelenség markans, baro-
klin bels® hullamokat kelt a réteghataron, amelyek szabadderjednek a kiiszébt®I, mint
forrastol mindkét iranyba (2.1. abra), és elviszik a tolagés energidjanak egy részét. Ez
a folyamat a baroklin-barotrop energiatranszfer

Stigebrandt vizsgalatai soran a tdlengés energiajandk = Eqexp ( Ct) szerinti le-
csengéséhez tartoz& paraméter elméleti értékét hasonlitotta 6ssze a fjordokhdnért
valos értékekkel. Az exponens igy is kifejezhet®:

1dE
Edr (2.1)
Egy barotrép télengési modus (potencialis) energiaja pepiéglalap alapu fjord esetén igy

adhaté meg [10]: 7
L

E = }gB 2(x) dx; (2.2)
2 0

ahol B a medence szélessédea hosszusagax(= 0 a fjord kijarata), a kdzegbeli atlagos
srfiség, (x) pedig a felszin alakjat leir6 fliggvény, mely alléhulldmoksetén ilyen alaku:

(n+1=2)
L

(x) = A sin X sin(!t): (2.3)
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Itt n=0;1;2::amodusok sorszamaih az amplitudod,! pedig a télengés korfrekvenciaja.
Ha a (2.2) egyenletbe a (2.3) felszinalakot azon id®pillanak megfelel®en irjuk be, amikor
az id®fuggést hordozo faktor éppen egységnyi, azaz maxisékkor a kinetikus energia
értéke nulla lesz, azaz (2.2) ekkor a télengés dsszenedi@dja meg, értéke pedig:

1
E = 7 gA2LB: (2.4)

Stigebrandt 1976-os munkajaban [8] a barotrop-baroklin engiatranszferb®| szar-
mazo6 energiacsokkenés mértékére az alabbi fliggetlen Beliggést szarmaztatta:

dE _ oqUu3AnLH.c
F S VIR (2:5)
melyben  a referencia-sfr{iségy, a kiuszob folotti aram amplitidéja (mely a felszini
alak ismeretében a sekélyfolyadék-egyenletekb®| kaphatég), A, a kiiszdb folotti kijarat
flgg®leges keresztmetszetd,, a bels® réteghatar (és a kiiszob) magassagapedig az
(1.10) szerinti baroklin fazissebesség. (2.5) és (2.4)é&két a (2.1) egyenletbe helyettesitve
tehat becslés adhat6 a tolengések energiatranszfer miattillapodasanakC ttemeére.

Az energiatranszfer ugy is interpretalhato, hogy a kiszoleler®siti a felszin kicsiny
oszcillaciodit, igy olyan modszert ad keziinkbe, mellyel h&tonyan tudunk kicsiny ampli-
tudoja télengéseket kimutatni.

2.2. Cserearamlasok aljzati kliszob folott

A bevezet® fejezetben roviden sz esett az aljzati akad&y@Iotti cserearamlasokje-
lenségkdrér®l is, melynek természeti iskolapéldaja a mamlgett Gibraltari-szoros [12].
Mivel véges térfogatu, kulonboz® sTriseg allovizi kozkgéazcseréjer®| van szo, lénye-
ges feltétel, hogy az 6sszes vizmennyiség allandé maradjézzal tehat, hogy az egyik
medencéb®| a masikba frontot inditunk, sziikségszerfen edfgnkez® iranyl aramlast is
kivaltunk, amig a folyadékok elérik az 0j egyensulyi helytigket.

Ha nem lenne kiisz6b a két medence kozott, a rétegek egyerdeteoszlananak el, és
sfriség szerint rétegz®dnének az egyesitett nagy mederoébigy azonban a bearamld
édesviz altal kiszoritott s6s rétegek arra kényszeriilnekogy bels® vizesésként bukjanak
at a kiiszob folott, ahogyan azt sematikusan a 1.7. abran istéattuk. Egy ilyen front
gyakran ac; baroklin fazissebességnél gyorsabban érkezik egy adotzégbe, tehatszu-
perkritikus lehet. Amint szubkritikussa lassul, lineéaris baroklin huamzast indithat be a
réteghatéaron.

Az ilyen bels® hullamok természetének ismerete Iényegesageri kozlekedés szem-
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2.2. dbra. A kanadai Hamilton-kok6t® és az Ontario-t6 nyarvizcseréje. A felszini
szélnyiras hataséra a kikot® bels® réteghatara megbilleazel megszinik a két medence
kozti hidrosztatikus egyensuly és beindul a cserearamladz Ontario-tdé kbzepesen s|rq
vize a csatornan atbukva a megfelel® mélységig sillyed leikdt® vizében.

pontjabdl is, hiszen megnehezithetik az atjutast a szordsm - amint azt a 19. szazadban
Gibraltarnal és a Boszporuszon tortén® athatadasok alkafival nemegyszer fel is jegyezték
a hajosok.

2005-ben fedezték fol, mholdképek és helyszini vizsgalatnyoman [13], hogy az
USA-beli Columbia-foly6 torkolatdbol apaly idején nagyorhasonléan, szuperkritikus se-
besség( frontként indul meg az édesviz az Atlanti-6ceanégks szintén bels® hullamzast
kelt a réteghataron, habar ebben az elrendezésben nincselsin alatti kiiszob.

Vizsgalataink szempontjabol els®sorban a tengeri-6ceamérettartomanynal kisebb
Iéptéky rendszerekben fellép® cserearamlasok érdekeaatelyekben a bearamlé frontok
visszaver®dése a szemkdzti medencefalrél szamottev®é&lydsolhatja az aramlasi képet.
llyen elrendezésre kitn® példa a kanadai Hamilton-kikot@s az Ontario-t6 rendszere,
melyeket hajozocsatorna kot 0ssze, a 2.2. abran lathato mayd Ezt a terepet Greg
Lawrance €s munkatarsai vizsgaltak részletesen hidrologiai szenmpiwol [14] 2003-ban.

Ebben az elrendezésben nem az arapdly, hanem az el®z® fle@r&rgyalt szélnyiras
hatasa inditja be a cserearamlast; a nyaron a vidékre jelle® jellemz® folyamatos nyugati
szél a kikot® mesterséges medencéjenek keleti oldala fel§da vizet és kissé megdonti
a felszint, amit az also réteg meredek ellentétes iranyd nu®jéssel kompenzal. ( Sze-
rencsére a Hamilton Eszak-Amerika egyik legszennyezdite kikot®je, ezért a kétrétegy
kozelités kitn®en alkalmazhat6 a rendszerre.) Amint a 2.dbran is lathaté, a réteghatar
ferdesége miatt a hajozocsatorna két oldala k6zott megszifra hidrosztatikai egyensuly,
és beindul a két medence vizcseréje. Zsszel a széliranytikae/alt, s ezzel a cserearamlas
irdnya is megfordul.

A szerz®k a hajézdcsatorna szabalyos geometridjanak kiiszet®en sarlodasmen-

17



tes kétrétegffolyadek-kozelitésbeanalitikus megoldast tudtak adni az aramlasi térre és a
medencék kozotti vizcsere mértékére. Am a jelent®s nyarélswiras id®szakaban a hely-
szini vizsgalatok azt mutattdk, hogy a modellb®| szamoltha tényleges vizcsere mértéke
54%-kal kevesebb. Ezt a markans eltérést a szerz®k a surkhjEenségek, illetve a rétegek
kozti elkeverdési e ektusok szamlajara irtak.

Fontos megjegyeznink, hogy mivel a vizcsere soran a folyatasan fujé szél egyenle-
tesen megd®lve tartja a felszint tolengések itt nem befdgoljak az elkeveredést. Azon-
ban amint a tovabbiakban részletezend® laborkisérletdinmegmutattak még ilyen
esetekben is felléphetnek télengésszery jelenségek, gekehullamokat kelthetnek a fel-
szini akadaly (ebben az esetben a rovid hajozécsatorna)did) és szintén befolyasolhatjak
a vizcsere mértéeket.

2.3. Laboratoriumi vizsgalatok

Végul réviden meg kell, hogy emlitsiik a kdzelmult hasonlo néakdrokben végzett la-
borkisérleteit is. Tycho Caus a delfti egyetemen megvédett diplomamunkajaban [15]
vizsgalta aljzati akadaly folotti cserearamlasokban a tdoulens réteghatar tulajdonsa-
kuszalt, ahol az akadaly f6l6tt ataramlé szuperkritikus font szubkritikus sebességfre las-
sul. Caus az itt kialakul6 Kelvin-Helmholtz szer{ instablitasokat elemezte. Bar kisérlete
nem a télengés jellegy aramlasi jelenségekre iranyult, adidban megtalaltuk az altalunk
vizsgalt jelenségekre utalo oszcillaciés modusokat, iggeményeink fiiggetlen igazolasara
is felhasznalhattuk. Hasonldképpen vethettilk 6ssze tapdalatainkat Zhu és Lawrance
munkajaval [16].

Kétrétegy szabad felszin{ kozegek télengésszery ingademdak mindeddig legala-
posabb numerikus és laboratériumi vizsgalatda Rocca és munkatarsai nevéhez f{z®-
dik [17], akik egy vizszintes tengely koril billegtetve egyégyzetes alapu kadat vizsgaltak
a kulénb6z® télengési modusok és az aljzat vizszintes kbkig oszcillacidja kozott ébred®
rezonancia-jelenségeket. Hasonld rezonanciakkal mi isatkoztunk kisérleteink soran.

Végul természetesen sajat eredményeink publikacidja [18] ezen dolgozat fontos
alappillérét képezi.
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3. fejezet

A diplomamunka celkitfzesei

Az ezen dolgozatban feldolgozott laboratériumi vizsgalak az aldbbi problémakordkre
fokuszaltak:

A felszini tolengések hataséara, az aljzati kiisz6b jelendémiatt kialakuld barotrép-
baroklin transzfer mechanizmusanak tanulmanyozasa hassmedencés kétrétegffo-
lyadék kisérletekben. Ezekben a vizsgalatokban a lehet@dgyszerfbb geometriaju
méreési elrendezést valasztottuk: fligg®leges peremy medenilletve keskeny, éles
aljzati akadalyt. A télengés beinditdsa (miként a kés®bbsetekben is) ugy tortént,
hogy a medence két oldalat egy kihizhato plexilappal (mintsdippel) valasztottuk
el, s az egyik oldalon a vizszintet 1-2 mm-rel magasabbra ttiitiik. A kisérletek
tehat e zsilip felhizasaval indulhattak (3.1. abra).

by

3.1. abra. A barotrop-baroklin transzfer vizsgalatara kiekitott aljzati akadalyos kisérleti
elrendezés jellegrajza a zsilip kihGizasa el®tt, illetveamta. ; <
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Hasonlo, kétréteg elrendezésekben az éles peremek kbegldellép® bels®hullam-
keltés jelenségét felhasznalva megvizsgaltuk egy Uj, egy§] modszer alkalmaz-
hatésagét is kicsiny felszini télengések hatdsanak felsit®sére. Kilonboz® at-
mér®jT, a felszint®l a réteghatarig lenyuld, nyitott véglifg®leges csdvek pereménél
az aljzati akadalyhoz hasonlé modon bels® hullamok kelt@tn A cs® belsejében
ennek hatasara a réteghatar fligg®leges ingadozasa fetatl@et, megkdnnyitve a fel-
szini oszcillaciok kimutatasat (3.2. abra). A modszer kiosy amplitidodju télengések
detektalasara lehet alkalmas a jév®ben.

3.2. abra. Az el®z® kisérletsorozathoz hasonlo, kétrétedfendezésben vizsgaltuk a fel-
szini kicsiny lengések hatdséara egy figg®leges cs®beiakkild aramlasi képet. |Itt is:

1< 2.

Végul az els® vizsgalatsorozathoz hasonl6 médon aljzatadélyt helyeztiink a me-
dencébe, s egyik oldalan két sés kdzeget rétegeztink egymas masik oldalon
pedig édesvizzel toltottik fol a kaddat, ezuttal azonos magsagig (3.3. abra). Cé-
lunk ezen esetekben az aljzat fol6tt kialakulé cserearamsl&izhozamaban meg gyelt
pulzacié megmagyarazasa, és az aramlasi kép ismert jelgeséek azonositasa volt.
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3.3. &bra. A haromrétegf rendszer aljzat folotti csereardédsanak vizsgalatdhoz hasznalt
Kisérleti elrendezés. 1 < ,< 3
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4. fejezet

A vizsgalati modszerek

4.1. A mérési elrendezés

Kisérleteinket az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Fizikantézetének Karman Kornye-
zeti Aramlasok Laboratériuméban végeztilk. Az itt talalhat medence geometriai adatai
az 4.1. abran lathatok. A rajzon feltiintetett kon guraciokon felll tovabbi szabvanyositott
modulokkal a kdd 9 méteres hosszlUsagig b®vithet®. A medesldealis méretét kijeldl®,
a hossztengelyre mer®leges plexifalak a modulokat dssiekidigg®leges tartdkeretekben
(oszlopok) rogzithet®k. A medencét egy kihlzhaté zsilippglasztottuk két részre, illetve
a harom fontebb emlitett kisérlettipus kozll kett®nél ez alt helyezkedett el a fligg®leges
plexi kiiszéb. Ezen mérések soran a kiszéb folyamatosan a erestben maradt, mig a
zsilipet a mérés kezdetekor kihtztuk, ezzel inditva el azamlast.

A kulonboz® sTriségy kozegeknek kisérleteinkben konyhatdatok feleltek meg,
egyes esetekben a jobb lathatésag érdekében kilonboz®ekestyagokkal szinezve az el-
ter® rétegeket. A sfr{ségre méréseink soran indirekt méda@nsoéoldatok elektromos ve-
zet®képességeét es a h®@meérseékletet mérve kovetkeztettamlkeszkdzokr®l és az atszamitasi
modszerekr®l a kdvetkez® alfejezetekben szélunk.

A feltbltés soran az el®készitett oldatok kozil a sfrfbb f@dékot belemertik a
medencébe (esetleg szinesen megfestve), majd erre keséinényy szivattyaval és egy
szivaccsal - mely tompitotta az aramlast - rétegeztik ra a &&bb sfr{ségf oldatot (4.2.
abra). E folyamat rendkivil id®igényes, medencehossztib§®en 1-2 orat vesz igénybe.
A gyors rétegzés kdnnyen elmosna a hatarfellleteket, és eedmények kiértékelhetetlenné
valnanak.

A kad hosszat tehat 2,7m és9m kozott valtoztathattuk, a fligg®leges aljzati a-
kadalybdl harom kilonb6z® magassagu példany allt rendalksiinkre (7,5cm, 9cm és
12 cm), a masodik kisérlettipushoz szilikséges hengeres csovekai®tén harom kilon-
b6z®t hasznaltunk, melyek bels® atmér®je 4/, 7,5 cm és 11cm voltak. A rétegek
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4.1. dbra. A kisérleteink soran hasznalt kad jellegrajza.

4.2. abra. A soés rétegek egymasra rétegzése soran a ritkablyddéekot kis teljesitményq
szivattyaval, egy szivacson keresztil teritettik el a fet$nen.
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vastagsagat tetszés szerin allithattuk be itt megkotést gak a kad25cm-es magassaga
jelentett de a legtobbszor vizsgalt elrendezésben a belb@tarfelilet magassaga egybee-
sett az aljzati kiiszObével. A kozegek s{r{ségét &&; 005 1;030kg=n? tartomanyon
belll valtoztattuk.

4.2. A kiértekel® eljarasok

Az el®z® fejezetben vazolt kisérletek soran természetesamerikus adatokat kellett ki-
nyernink, melyek alapjan kovetkeztethetiink az aramlasvsnyokra. Erre alkalmas, mér-
het® paramétert szolgaltat a bels® réteghatar folyamatosealtoz6 magassaganak mérése
a medence valamely pontjan. RoOgzitve a hatéarfelllet lokalikitérésének id®fliggését az
adatsor Fourier-transzformalasaval el®allithatd spektmban kdnnyen beazonosithatjuk a
kilonb6z® hullamzasi médusokat. Az id®sorok rogziteséér kulonbdz® eljarast dolgoz-
tunk ki, ezeket ismertetjik a kdvetkez®kben.

4.2.1. A digitalis képfeldolgozas modszere

Azon kisérleteket, melyekben az aramlas és az aljzati kibzkblcsbnhatasat vizsgaltuk,
videokazettara rogzitettik. Ezeknél a méréseknél tehatrigeges szerepet jatszott az alsé
réteg sotétre festése, illetve, hogy a fels®, atlatszo e a lehet® legkisebb keveredéssel
teritsiik szét, élesen kirajzolva a hatérfellletet. A kamét ugy helyeztik el az Uvegkad
melletti allvanyan, hogy a kiiszob néhany deciméteres komgete toltse ki a latbmez®t.
Ugyeltiink arra, hogy a medence alja, illetve a vizfelszin iatszédjon a felvételen; ez
a hullamzéas amplitadéjanak kalibracioja szempontjabdl fdos. Kvalitativ elemzések cél-
jabdl tobb mérés soran szimultan nagylatoszogy Imfelvélieis készitettlink a teljes kadrol
egy masik kameraval, am ezeken nem végeztink digitalis afidtiolgozast. A kozeli ka-
mera képsorozatat azonban szamitogépre vittik. Az igy kafioyers .mpg kiterjesztésy
videofajlokat Adobe Premier 5.0vagoszoftverrel a zsilip felnyitasa és az oszcillacio ldles
podasa kozti id®intervallumra redukaltuk, térben pedig a Bdence kiiszéb korili kdzvetlen
kdrnyezetét vagtuk ki tovabbi feldolgozas céljabol (4.3.b@a).

Ezt kdvet®en a testreszabott videot képkockakra bontottyks azokat.tif kiterjesz-
tésy képfajlokként mentettik el. A kamera PAL-szabvany szt masodpercenként 25
képet készit, ez tehat kisérletenként 2-4000 darab fajl tehozasat jelentette. A fajinév a
képkocka sorszama lett. Kdvetkez® lépésként a szines képédkete-fehérré konvertaltuk,
és feler®sitettilk a kontrasztokat. Ez szamunkra semmiféldormaciévesztéssel nem jart,
hiszen az Ovatos rétegzésnek és a festésnek kdszonhet®érzeg&k arnyalatuknal fogva
igy is markansan elkiloniltek egymastol.
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4.3. abra. Az adatfeldolgozas lépései. A videofelvételt dieassuk a szamitogépbe, és
kijeloljuk azt a tartomanyt, amin belll képkockakra bontjuk (a). Egy képkockat .tif
fajlként mentlink el (b), majd fekete-fehérré konvertaljuk(c). Kalibraciot végzink, és
kijeloljuk a C++ program Aaltal vizsgalandd pixeloszlopot kett®s piros vonal) (d). A
program megkeresi a réteghatar billenési szintjét, és a kérka id®adatanak fliiggvényében
egy ASCII-fajlba menti (e). Az 6sszes kép végignézésevetzesll a teljes adatsor.

A C++ kornyezetben irddott kiértékel® programunk célja, hgy megadja a réteg-
hatar magassaganak id®fliggését néhany centiméterre a gattA program megnyit egy
fekete-fehér képet, és az altalunk megadott vizszintes kdméatéju pixeloszlopon alulrol
folfelé végighaladva megallapitja, hogy mi annak a képpardk a fligg®leges koordinataja,
ahol az also réteghez tartoz6 fekete tartomany véget ér. Han a program tovabblép a
kovetkez® képre és ugyanigy végigpasztazza az adott osalpfeljegyezve a billen® pixel
koordinatéit, s ez a ciklus végighalad az 6sszes Imkockan.

Ahhoz, hogy a végs® kimen® adatsor ne képsorszam-pixeldimdta, hanem masod-
perc-milliméter figgveény legyen, meg kell adnunk az atsk&as parameétereit. E kalibra-
cidhoz a kapott képsorozathdl tetsz®legesen kivalasztotk egyet. EzenGimp képszer-
keszt® programmal megmértik a gat és a vizszint pixelben méragassagat, majd ezekkel
osztottuk a valésagos, mm skalan mért értékeket. A két eredmy atlagat véve megkap-
tuk, hogy a felvétetlen egy pixel hany mm-nek felel meg (azlagolasra a perspektivikus
torzitas miatt van szikség). Az id®beli atskalazas egysfen a képkocka sorszamanak
25-tel val6 osztasat jelenti.

Végul megvizsgaltuk, hogy a képek latbmezején belil mekkoeltérést eredményez,
ha eltér® pixeloszlopokat valasztva futtatjuk végig a pragmot ugyanazon képsorozaton.
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Amint a 4.4. abra is mutatja, a mért amplitidoban igen, a fazgban azonban nem mu-
tatkozott szamottev® eltérés. A kulonbdz® oszlopok tart@mya a valésagban az aljzati
kliszobt®I 1-10 cm koz6tti tavolsagra esik.
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4.4. 4bra. Mért adatsorok egyetlen kisérletb®I, a kiiszObt® mm, 32 mm, 48 mm, 63
mm, 80 mm és 95 mm-es tavolsdgoknak megfelel® pixeloszlapakzsgalva. Lathatod,
hogy a frekvencia és a fazis nem fligg az adatféldolgozas &ty a kép mérettartomanyan
belll. A vizszintes vonal a kiisz6b magassagat jeloli.

4.2.2. A vezet®képesseg id®fejl®deésenek merése

A masik eljaras, amellyel a réteghatar lokalis oszcillagtovizsgalhattuk, az oldatok ve-
zet®képességének nagy id®beli felbontasi mérésén akapgrimodszer Iényege, hogy a
sb6sabb vizrétegnek nagyobb az ionos vezet®képessége, mkavésbé sosnak, ezért ha
anod-katdd parokat helyeziink el a folyadékban, a réteghat&bzelében, a hatarfelilet el-
mozdulasa a rogzitett elektrédak kozotti ionaram-er®sséggvaltozasat vonja maga utan.
A feszlltség id®beli fejl®dését folyamatosan mérve tehZngen olyan adatsort kaphatunk,
amely alkalmas a réteghatar kilonbdz® hullamzasi modosaknvizsgalatara.

Ez a mddszer tovabba lehet®vé teszi azt is, hogy a mért fesaéb®| kdzvetlendil
meghatarozzuk az adott réteg sYrflségének tényleges értéladmely a vezet®képesség és
a h®mérséklet ismeretében egyértelmfen megadhat6. Epprieeiendezésiinkben olyan
mér®fejet alkalmaztunk, amely a vezet®képesség melletyidgjfleg (termoelem-szerfen)
a h®meérsékletet is mérni tudta. A kisérletek beinditdsa dl@ mér®fejet fligg®legesen
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NI-DAQ-USB-6009 PME szenzor

|
AD-konverter | L (5202-273)
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Kiértékeld szamitogep PME er6sito
(Model 125 MSCTI SN 167)

4.5. dbra. A vezet®képesség- (C) és h®@mérsekletmér® (BEnelezés blokkvazlata.

mozgatva lehet®vé valt a kétrétegf kozeg fligg®leges sTufise ljanak feltérképezése is,
amely elengedhetetlen az aramlasi kép pontosabb vizsgalabz. Minderre a digitélis
képfeldolgozason alapulé modszer nem kinalt lehet®séget.

Az elrendezés blokkvazlata az 4.5. abran lathat6. A mér®ésj a hozza tartozo6 er®sit®
blokk (PME MicroScale Conductivity Temperature Instrument - Mode125 MSCTI SN
167 SENSOR 5202-273 kimeneteit (vezet®képesseg, h®@mérséklet és fold) BiNDAQ-
USB-6009tipusu AD-konverter segitségével digitalizaltuk. A fesatségertékek innen egy
USB-porton keresztil jutottak a tarolasukhoz és feldolg@sukhoz hasznalt szamitogeépre.
Az adatok fogadasahoz a National InstrumentkabView Signal Expressszoftverét alkal-
maztuk, mely tetsz®leges id®tartamon keresztil, altalurikeallitott mintavételi gyako-
risaggal rogzitette a beérkez® id®sorokat. Méréseinkheé0az-es mintavételi frekvenciat
valasztottuk, a rogzitett id®intervallumok hossza pediggyes esetekben, példaul hosszu-
medencés méréseknél, amikor a jellemz® all6hullam-petsid®k is hosszabbak, akar a 40
percet is elérhette.

Az eredmények hitelessége érdekében azonban mind a sétarte, mind a h®mér-
sékletmérés szempontjabol be kellett kalibralnunk a meér&kozoket.
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4.2.3. A kalibraciok

Ve

fentebb emlitett h®@mérsékletfliggése miatt a sr{ségkatiiciohoz mar szikségink volt
hitelesitett, szimultdn h®mérsékletadatokra is. A haszfai Gtmutatd [19] szerint az el-
rendezés a -1@ és 100C kozotti tartomanyban szolgaltat megbizhat6 értekeket. Een
intervallumban a névleges kimeneti fesziltségérték -5V 8% kozotti intervallumba esik.
A mért h®@mérséklet és a kimeneti feszlltség kozott, a mfsdemkumentacidja szerint ilyen
alaku o6sszefliggés érvényes:

U= Uy + exp $+ b V] 4.1)

Itt Uy az Ures fesziltséget jeldli, melyet akkor kapunk a kimenetemikor a szenzor
nincs a mér®mIyszerhez csatlakoztatval a mért abszolut h®@mérsékleth ésm pedig a
kalibraciobdl meghatarozandé parameéterek.

Prébaméréseink soran 5,& és 52,0C kozotti intervallumban vizsgaltuk a h®@mérsék-
let-fesziiltség flggést. A szobah®mérséklet alatti tart@myban jeges vizet hasznaltunk, a
melegitést pedig a laborban Iév®hermolyne Cimarec 3kever®- és f{t®berendezés bizto-
sitotta. A referenciah®meérséklet-ertékeket afd MEMO-2290-3 tipusu hitelesitett digita-
lis h®@mér®vel mértik. Ennek mér®feje a PME szenzorhoz ktashak rudjara er®sitve
merdtlt a vizbe, minimalizdland6 az esetleges h®@mérsékiatiomogenitasokbdl ad6dé el-
téréseket.

Az AD-konverterr®l a beolvasas mintavételezése minden @gront esetében 1 kHz
volt, s mindig 1 masodpercig mértiink. Az igy kapott ezer pobbl all6 fesziltség-
id®sort kiatlagoltuk; ezt az atlagot tekintettilk az adott l®mérsékletnek megfeleltetett
fesziltségértéknek. Emellett kiszamoltuk standard széét is, mely rendszerint 0,004 V
és 0,006 V kozottinek (0,1%) adddott. A kapott adatsor gra ksan az 4.6. abran lathato.
A (4.1) fuggeés illesztése az alabbi eredmeényekre vezetett:

Ugtt = 4,97878/ (4.2)
m = 3:5065 16K (4.3)
b= 10,5747 (4.4)

Mindharom paraméter 5%-on belili egyezést mutat a dokumeintioban kozolt név-
leges értékekkel. Tovabba vizsgaltuk a h®@mérséklet-méuarsfellép® reprodukcids hibat
is a kisérleteink szempontjabdl relevans 20-30 C tartomanyban. Ez 0,02V-nak adddott
(0,6%).

Tehat - a mérésekkor hasznalhat6 alakban - a h®meérsékletragétéke (C egységek-
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4.6. abra. A Model 125 MSCTI SN 167 SENSOR 5202-273 rendsZe®mérsekléti
kalibraci6ja. A mérési adatokat a fekete pontok, az illesett fliggvényt a piros vonal
jeloli.

ben) a mért fesziltség ) ismeretében igy szamithato:

3;5065 16
T[C]= ! 27315, 4.
[Cl= 4 (U+4.97878)+ 105747 219 (4.5)

V4

tillalt vizet tartalmazo f®z®poharba el®zetesen lemértné@gy (néhany grammos) kony-
has6adagokat szértunk, melyet a pohar aljan elhelyezett méeses kever®fejjel oszlattunk
szét. Az oldatba meritett PME mér®fej mellé egy jél kalibralCond330i vezet®képesség-
mér® mYszer érzékel®jét is rogzitettik. Ez szolgaltatta eferencia vezet®képesség adato-
kat. A Cond330i altal meért értékek fuggvényében a h®@meérsétialibracioval megegyez®
modszerrel rogzitett és atlagolt fesziltségadatokat abraltuk. A mér®fej dokumenta-
ci0ja szerint a méreési karakterisztika (egy konstans h®nsékleten, és az alalunk vizsgalt
tartomanyban) linearisnak tekinthet®:

U=gC+ Uy ; (4.6)

ahol C az elektromos vezet®képesség (mS/cm egységekben mémJg), az ures fe-
szilltség, g pedig a megfelel® aranyossagi tényez®. A végs® kalibréattesor harom,
azonos h®mersekleten végrehajtott méréssorozat adataialit 6ssze, tehat az illesztés
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bizonytalansaga a reprodukciobol szarmazo hibat is tartalazza. A kapott paraméterek
konstans 22,2C-os vizh®meérséklet mellett:

g=(0;02795 0;0007 cm=mS 4.7)
Ustt =( 4,98 0;07)V: (4.8)

Emellett a konyhasé-viz oldatok speci kus tulajdonsagaik ismeretében kdzvetlenil
is megadhatjuk egy adott (szoba-) h®@mérsékleten a kozefységeés a mert fesziltség
kozotti 6sszefiiggest. Itt kap szerepet az a korilmény, hogy belapatolt sbadagok to-
megét ezredgrammnyi pontossaggal rogzitettiik laboratdmi mérlegiinkkel. A [20] ta-
nulményban kozo6lt negyedrendy 6sszefliggés felhasznaldb@a h®mérséklet és az oldott
anyag/oldészer tdmegarany ismeretében becslés adhaté aldat sfr{ségére. Az ilyen
modon szarmaztatott feszlltség-sriség fuggést a 4.7 mija Bar kilonb6z® polinom
illesztésekkel is probalkoztunk, mégis a linearis illega hibaja adddott a legkisebbnek.
Tehat a mérések soran hasznélt, szobah®mérsékleten érgénysszefliggés:

—oa. .~ KO kg,
=(21;6 0,6)—Vm3u+(1102 2)m3. (4.9)
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4.7. abra. A Model 125 MSCTI SN 167 SENSOR 5202-273 rendsafr{lségkalibracioja.
A mérési adatokat a fekete pontok, az illesztett fliggvenyt piros vonal jeloli.
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4.2.4. A magassagpro |

Habar a mérések kiértékelése szempontjabdl fontos a sfdisézonyok ismerete, vegul
kitérés-id® adatsorokat kell kinyerniink, hogy megismerss&ik a kilonbdz® hullammo-
dosok amplitiddjat, illetve, hogy az id®sorok kodzvetlenidlsszehasonlithatdék legyenek a
masik modszerrel végzett kisérletek eredményeivel.

Folytonos rétegzettség esetén a sfr{ség (vezet®képesdé@ vizmélység kdzott egy-
egy értek] megfeleltetés létesithet®, igy a vezet®képgsaér® fejb®I kapott fesziltségér-
tékek magasségpro ljanak el®zetes meghatarozasa révén a fesziltség-id®sorok edysz
atskalazassal kozvetlenil kitérés-id® fligvényekké korté¢hatok. Vegyuk észre, hogy ez
nem igényli sem a vezet®képesség, sem a srfség kiszaniitAgalyen atskalazas alkal-
mazasakor azon kozelitéssel élink, hogy a réteghatar (akbosfrlség- és fesziltségpro |
gradiense a legnagyobb) kdzelében a pro| csupén alakjat gtartva fligg®legesen 0sz-
cillal, azaz nem lép fol szamottev® keveredés. Az altalunizsgalt kis kitérések esetén ez
helytallo kozelitésnek tekinthet®.
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4.8. dbra. A (sYrfséggel aranyos) feszlltségértekek tipk fligg®leges pro lja egy
kétrétegy elrendezésben.

A pro | felvételekor rendkivil lassan, percenként mintegycentiméteres lépésekben
mozgattuk lefelé a mér®fejet, hogy minimalizaljuk az ebb&armazé elkeveredést. Egy
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tipikus magassagpro It lathatunk az 4.8. abran. A kapott magassag-fesziiltség értékekre
rendszerint 6todfoku polinomot illesztettiink, és az igy kaott analitikus fliggvény szerint
transzformaltuk a fesziltség-id®sorokat. Ezt a¥mGrace szoftver segitségével hajtottuk
végre.

Emellett az illesztett fliggvényalak masodik derivaltjat kszamitva meghataroztuk
in exios pontjat, azaz a legnagyobb sfr{séggradiensselllggnezhet® aljzat f6l6tti ma-
gassagot. Mivel szamitasainkban kétrétegy kozelitést lzagiltunk, de nicioszerfen ezt a
magassagértéket tekintettik a bels® réteghatar (nyugalptielyzetének.

4.2.5. A Fourier-spektrum

A kisérletekb®I| szarmazo végs® kitérés-id® adatsorokattém az XmGrace alkalmazas
segitségével értékeltiik ki. A médusok elkilonitése céliidiszkrét Fourier-transzforma-
cionak vetettiik ala a fajlokat. A mérések soran hasznalt tetilmasodperces mintavételezés
miatt a maximalis elkllonithet® frekvencia a mintavételidrvény értelmében 5 Hz-nek ado-
dik; természetesen a medence meérettartomanyaban a legalatyabb allohullam-mddusok
frekvenciaja is maximum 0,1 Hz nagysagrendjébe esik, igy azfelbontas tdkéletesen
elégséges.

A Fourier-spektrumot, azaz a fazistolast is tartalmazé komiex Fourier-amplitidok
abszolutértekéet a szokvanyostdl eltér® modon a perioduBidiggvényében abrazoltuk. A
program lehet®vé tette csucsok koordinatainak és a féldseelességének pontos meg-
méreseét is. Kovetkeztetéseinket ezekb®l az adatokbdl vakte.

Természetesen minden kisérlet el®tt fel kellett venniink a agassagpro It.
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5. fejezet

Eredmények és kovetkeztetések

Ebben a fejezetben ratériink modellkisérleteink eredméiyek targyalasara, és elmélettel
vald Osszevetésére. Az aljzati akadaly folotti két- és harwétegy aramlasokat vizsgald
méréseket az analdgiak és kilonbségek jobb kihangsulyezasgett egyutt, mig a figg®le-
ges csovekben fellep® aramlasi jelenségekre iranyuldridegket egy kilon alfejezetben
targyaljuk.

5.1. Az aljzati kiisz6b jelenlétének hatasa

5.1.1. Az aljzati kiisz6b er®sit® hatasa kétrétegy elrendez  ésekben

El®szor tekintsik a kordbban a 3.1. abran vazolt kétrétegfrendezéssel folytatott kisér-
leteket, melyekben az aljzati akadaly és a felszini télerg@&gylttes hatasara kialakuld
aramlasi képet vizsgaltuk a digitalis képfeldolgozasonaguld eljarasunk segitségével. A
medence mindkét oldalan (a kiszobt®l balra és jobbra) az @lseteg magassaga meg-
egyezett a kiisz6b magassagaval, a fols® rétegben pedig 1r2-an vizszintkilénbséget
hoztunk létre. A tizenot elvégzett kisérletben az alsé régesrfisége méréseink szerint az
(1,020-1,024g=m-es tartomanyba esett, a fols®é pedig (1,007-1,0dgm’® kozé.

A kisérletet a zsilip felhizasaval inditottuk. Egy tipikusmeérés pillanatfelvételeit mu-
tatja a 5.1. abra. A képeken jél lathatd, amint a kiiszdb foldta felszini télengés fazisanak
megfelel®en jobbra-balra halado dramlas hataséra az akisaranynak megfelel®en egy-
egy KH-instabilitas-szer] 6rvény jelenik meg a kiiszob per@nél. Az drvények deformal-
jak a réteghatéar alakjat, és a periodikus gerjesztés kovetktében szabad baroklin bels®
hullamok kelt®dnek hasonloan a 2. fejezetben bemutatott Gmar fjord esetéhez. Az
orvények lineéris méretének nagysagrendje a (1.16) Oségegés alapjan is lathaté mo-
don az alsé és fels® réteg vizszintes aramlasi sebessdgdiilénbségének négyzetével
aranyos. Ez a kulonbség az aljzati akadalynal lesz a legnabpy, hiszen az also réteg itt
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az akadallyal parhuzamos fligg®leges aramlasra kényszenilg a fels® réteg részecskeéi
vizszintesen oszcillalnak a télengésnek megfelel® pasgdd®vel. Az ilyen sarkokon, ahol
egymassal szoget bezar6 iranyban halad6 laminaris arandiégalalkoznak, a cirkulacié
megmaradasa miatt mindig 6rvény alakul ki [6, 21]. Raadasuhmennyiben az akadalyt a
medence kdzepe kornyékén helyezziik el, tovabb ndveli a ssiegkilonbséget, hogy a fels®
rétegben a felszini télengés alapmodusaval egyutt jaré szmtes aramlas sebessége itt a
legnagyobb. Ez utobbi hatas azonban masodrend(, hiszen azéinyek mérete a becslési
pontossagon belll azonosnak bizonyult aszimmetrikus etdezéseknél is, tehat amikor a
klisz6b6t nem a medence kdzepén helyeztik el.

5.1. &bra. Pillanatfelvételek a kils® télengés hatdséara alizati akadaly altal gerjesztett
bels® hullamokrol. Az id®adatok a kisérlet inditasatol @md®k.

A bels® hulldamzas periddusidejét a télengés kényszeriti adgrendszerre. Ez a pa-
raméter trivialisan megadhat6 az (1.12) képlettel. A hulllnzas hulldamhosszat az 5.1.
abradhoz hasonlo felvételek alapjan becstltik. E két értékmeretében meghatarozhato a
hullamok fazissebessége. Ez természetesen a medence &to$sa rétegek vastagsagatol
€s a sotartalomtdl fligg®en valtozott, &m meéréseink soran aAbbi tartomanyba esett:

c=(0;04 0;06)m=s: (5.2)

A hullamok mért terjedési sebességét mind a tizendt ilyenllieg ] kisérletben dsszevetettik
az elrendezésben érvényes sebességértékkel.

Ezt egy konkrét kisérlet példajan mutatjuk be, ahol a kdd hezfsagaL = 1;38m
volt, az also és fols® réteg sTrségadatai rendie= 1;0236kg=n? illetve , = 1;0127kg=n?
voltak, a megfelel® rétegvastagsagok pedig;; = 0;9m ésH, = 0;95m. Ekkor a baro-
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trop (kuls®) tolengés periddusideje a (1.12) képlet szdrigy irhato:

2L 2 1;38
pharowop o pf o p € 90 g (5.2)
gH 10z 0;21Im
A felvételr®I becsult hullamhossz = (0;1 0;02)m, tehat a hullamterjedés sebessége:

_01m
Tfarotrop - 1:9s

c= 0 052: (5.3)
Ugyanakkor a kdzeghataron terjed® linearis hullamok fagebessége (1.10) alapjan, ebben
az elrendezésben igy alakul:

s

r
HiH, _ .,m0;09m 0;095m m

€= g—Hl +H, O 152 0;185m O 063: (®-4)

c ésc, értéke a hullamhosszmérés relativ hibajan belil egyezettinden kisérlet esetén,
azaz kijelenthetjik, hogy a tdlengés és a kisztb altal kettehullamok j6 kodzelitéssel

linearisak Kvalitativ vizsgalataink megmutattak azt is, hogy amennyben magassag-
kilonbség van a réteghatar és az aljzati akadaly teteje kdtoa hullamzas amplitiddja

kisebb lesz.

A 5.2. abran két, ugyanolyan paraméterek mellett végzett produkcios kisérlet di-
gitalis képfeldolgozo eljarassal késziilt kitérés-id® adarait lathatjuk, melyek a réteghatar
flgg®leges helyzetét mutatjak néhany centiméterre a kub®l. Jol lathato, hogy bar az
amplitidoban mutatkoznak eltérések a két fuggetlen mére®xott (valdészinfleg a kezdeti
vizszintkilonbség bedllitAsanak pontatlansaga miatt),ma fazisukat tekintve a reprodukcio
csaknem tokéletes.

Egy ilyen, Imfelvétel alapjan kiértékelt mérési id®sor Forier-transzformaltjat a 5.3.
abra mutatja, amelyen a tdlengés alapharmonikusabdl széaxd markans csucs mellett
tisztan kivehet®k magasabb télengés-mdédusoknak megteldlet® csucsok is.

Kllonb6z® vizsgalt medencehosszakra, a tobbi paramétednstansnak tartva, az
alapmdédus meért periddusidejét mutatja a 5.4. abra. Az illegett egyenes meredeksége:

.
m= 1tz 2
L

= —=(1;47 0;04)s=m: (5.5)
Co

A kapott eredmény hibahataron belil egyezik az elméletb®&d&maztatott értékkel. Kisér-

leteink sordn mind a kddhosszakat, mind a rétegvastagsagbkmind a killénb6z® rétegek

sTr{iségét valtoztattuk. A 5.5. abran lathaté az o6sszes ilgejellegy kisérlet elméletb®I

szamolt alapmodus-periddusidejének és a mért Fourier-csdknak 6sszevetése; az egye-
zés tokéletes.
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5.2. dbra. A bels® réteghatar fligg®leges oszcillacidja §zat akadaly kdzelében, két
fuggetlen mérés alkalmaval felvéve, ugyanazon elrenddws

A vezet®képesség kdzvetlen mérésén alapuld, masik mérésigperiink segitségével
a réteghatar oszcillaciéjaban egészen a kilencedik(!) éélgés-mddusig ki tudtuk mu-
tatni a felharmonikusokat. Ahhoz, hogy a mérés id®beli fedbtasa ehhez elég legyen,
egy 9 méteres kad feltdltésére volt sziikség. Az aljzati akdg ebben az esetben a kad
kdzepén helyezkedett el, a mér®fej pedig ett®l mintegy 1,Bteres tavolsagra. A 5.6. abra
tehat egyetlen mérés id®sorabdl kapott kiilbnb6z® Fouresucsokhoz tartozé periodusid®-
ertékek elmélettel valo 6sszevetését mutatja. Vegyuk észhogy még a magasabb mo-
dusoknal sincsen Iényeges szisztematikus eltérés, teh&iaodas hatasa valéban teljesen
elhanyagolhato.

Ezen kisérletek soran tehat megvizsgaltuk az aljzati kidztatasara létrejév® barotrop-
baroklin transzfer jelenségét. Megallapitottuk tovabbahogy a réteghataron gerjesztett
bels® hullamok linearisak, amplittdojuk pedig csokken, laréteghatar nem esik egybe a
klisz6b magassagaval.

A tovabbiakban ezeket az egyszer{ tapasztalatokat vetetkliossze egy |ényegesen
bonyolultabb elrendezés aramlasviszonyaival.
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Fourier-amplitidé

periddusido [s]

5.3. abra. Egy tipikus kisérlet id®soranak Fourier-tranfarmaltja. Jol elkllonithet®k a
felharmonikusokhoz tartozé csucsok is.

= = =
o N N
I I I
| | |

alapmodus periddusid [s]
(o]
I
|

0 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1

0 100 200 300 400 500 600 700
medencehossziséag [cm]

5.4. dbra. A réteghatéron terjed® szabad hullamok mért pédusideje a medence hosz-
szanak flggvényében.
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5.5. abra. Az (1.12) 6sszefliggés alapjan szamolt elméletripdusid®-ertékek 6sszevetése
a mert adatokkal. A szaggatott vonal azy = x egyenest jeloli.

20 T T T T

[y
1
I
|

=
o
I
|

mért peridédusido [s]

O 1 I 1 I 1 I 1
0 5 10 15 20

elméleti periddusido [s]

5.6. abra. Egy 9 m hosszu medencében, tolengés altal getgshullamzas spektrumabol
kimért felnarmonikusok. Az értékek szorasa (a csucsok feék-szelessége) a fekete pontok
méreténél is kisebb. A szaggatott vonal ag = x egyenest jeldli.
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5.1.2. Haromrétegy kozeg cserearamlasa zart medencében, k O-
sz0Ob folott

Ezekben a kisérletekben, melyek jellegét a 3. fejezetbenrmazoltuk, a zsilip két oldala
kozott kezdetbennem magassag- hanem sfr{iségkulonbsdgfonn. Az egyik oldal réteg-
zése az el®z®ekben targyalt elrendezéshez hasonléannt@nak megfelel® sfr{ségtar-
tomanyban: az alsé sos rétegen kevésbé sés vizet teriteltiel. A rétegeket is az iménti
kisérletekben hasznalttal megegyez® szinekkel festettileg ezen az oldalon. A masik
oldalt egyrétegf édesvizzel (csapvizzel) toltéttik fel, etynek sfr{sége 2%-on 0,995
kg=n? koruli volt. Ezt jol elkilonithet® sarga jelz®festékkel Breztink el.

Egy tipikus kisérlet lefolydsa az 5.7. abran tekinthet® a# zsilip felhizasaval beindul
az aljzati akadaly folotti cserearamlas; a kép szerinti bdklé halad6 édesvizi ( meleg-)
front a két sosviz-réteg tetejére fekszik fol, arra kénysitwe azokat, hogy a kiiszobon
vizeséskeént atbukva, dsszekeveredve nyomuljanak be a nmegeédesvizzel felt6ltott jobb
oldali részének aljara. Amint az édesvizfront eléri a medem bal szélét, visszafordulasra
kényszerll, s ezzel markdnsan megdonti az alatta h6z6d6 &&skodzepesen soOs rétege-
ket, nagy amplitidoju bels® télengést inditva be a bal oldalfélig nyitottnak tekinthet®
részmedencében. Ez az oszcillacio felel®s els®dlegesénzélk folotti bels® vizesés viz-
hozaménak modulélasaért.

Ezt a tizenharom kisérletet is a digitalis képfeldolgozaaalapulé médszerrel értékel-
tuk ki, a sés-kdzepesen sos réteghatar fligg®leges kitérésesgalva a kiiszobt®I néhany
centiméterre balra. Ilyen id®sorokat mutatott a 4.4. abraés ilyet lathatunk a 5.8. abran
is.

Az eddigi kisérletek soran mindvégig kétrétegy folyadékak beszéltiink, ezen ese-
tekben azonban egy haromrétegf rendszerr®l van sz6. Ezt ts2élagos ellentmondéast
féloldja, hogy mivel mi az alsé réteghatar viselkedését wgaljuk, a fols® réteghatarra
kils® felszinként tekinthetiink. A benyomulé édesvizi dnt alatt a sés rétegek elvé-
konyodnak, hiszen azok a kiiszdb f6l6tt a jobb oldali medemész felé aramlanak. Ezért,
amikor az édesvizi réteg alatt a baroklin médus (1.10) egyleh szerinti ¢; sebességet sza-
moljuk, az atlagosH magassagok helyére nem a kiindulasi (a front megindulas#®i)
rétegvastagsagokat kell irnunk. Tapasztalatunk szerint &isérletek els® szakasza soran,
azaz a front fejének visszaver®dése el®tt helytalld kigsli ha a fols® sés réteg kiindulasi
magassaganak 2/3-aval szamolunk, az als6 réteg magassdugitig valtozatlanul hagyjuk.
llyen médon minden elrendezéslink eseté&n értékére 0,06 m/s és 0,07 m/s kozti értéket
kaptunk.

Fontos megjegyeznink, hogy mivel mindkét sos réteg egy iydoa - jobbra - aramlik,
ac; értéket nem a kadhoz képest kell mérniink, hanem a két rétegagamlasi sebességéhez
viszonyitva. Ez utobbi értékére j6 becslést szolgaltat agfa szin édesvizi front terjedési
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5.7. dbra. Egy tipikus haromrétegy kisérlet nagylépteky felyasa. A zsilip folhuzasat
kdvet®en balra megindul a sarga édesvizi, jobbra pedig a Xiis folotti atbukas utan
z06ld sésvizi front. Az (a) abran jol lathaté az édesvizi frdréltal kivaltott depresszié a
kék-fehér réteghataron, valamint a sos vizi front feje, Khhstabilitasél ered® hullamok-
kal csipkézve . A réteghatar depresszidja az édesvizi ffittal egyutt mozog (b), majd

a medence faldhoz érve visszafordul, ezzel a bal oldali gitatar teljes hosszan, bels®
télengést gerjeszt (c). Ezzel egyitt nemlineéaris bels® Ruhok indulnak el jobbra, a
réteghatar mentén [(d), (e), (f)].
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5.8. abra. A sOs-kbzepesen sos réteghatar fligg®legeslidgsidja egy tipikus haromréteg
kisérletnél. Pirossal az elrenedezéshez tartoz6 elméleis® télengési periddusid®vel jel-
lemzett koszinuszfiiggvényt rajzoltunk. (Nem illesztés!)
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5.9. dbra. A sés-kbzepesen sés réteghatar kisamplitidograillacidjanak periédusideje a
medencehossz figgvényeben.
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sebességének vizsgalata. Egyfel®l a front sebessége arkimszerhez képest kdozvetlenil
mérhet®, masrészt az (1.15) egyenlet 6sszefliggest terefmbat vastagsaga €s a befogado
kdzeghez viszonyitott sebessége kozott. A két érték kil@dpéb®l becslés adhatod a jobbra
aramlas sebességére. Ennek értéke kisérleteinkben (@IB)M=s korulinek adddott.

¢, ismeretében az (1.14) dsszefliggés segitségével megadhb#d oldali részmedence
bels® (baroklin) télengésének periddusideje, mely az astaokban lathatd, nagyamplitd-
doju figg®leges oszcillacioeért felel®s. A 5.8. abrahotdad kisérlet esetében az elrendezés
paramétereinek felhasznélasaval ennek értéke 85 s-nak datb Az egyezés bemutatasara
egy ilyen periddusidejf koszinuszfliiggvényt abrazoltunkzaadatsorral egyiitt.

Az abran emellett j6l lathaté egy, a nagyamplitiddju oszdéciora szuperponalddo
kicsiny, néhany masodperces periodusidejf figg®legegészs. Zartmedencés cserearam-
lasok soran ilyen pulzaciérdl kordbban nem szamolt be a siaklalom. Ezen mddus
periodusidejét az adatsorok els®, a kezdeti platé végeéigttaszakaszanak Fourier-transz-
formaciojaval hataroztuk meg, ez ugyanis azon id®szak, grdz édesvizi front végiger
a bal oldali medenceén, tehat itt még nem indul be a joval mark&abb bels® tbélengés.
Az ugyanolyan paraméterekkel megismeételt kisérletek regatukcios hibaja az oszcillacio
frekvenciajat tekintve ezen kisérletek soran is elenyéseR mutatkozott.

A Kkicsiny pulzacié mért periddusidejét az elrendezés ismgellemz®inek fliggvényé-
ben vizsgalva azt talaltuk, hogy az a vizsgalt paramétertammanyon belil els® rendben
erzeketlen a rétegvastagsagok vagy a sfr{ségviszonyoksiig valtoztatasara, viszontli-
nearisan flgg a medence hosszusagatdaklgy, mint az el®z®ekben vizsgalt télengések.
Ezt a fluggést mutatja a 5.9. abra. Az egyenes meredeksége:

m= —=(1;47 0;01)s=m; (5.6)

—| -

mely éppen egybeesik a felszini télengések és az aljzatidgitg kdlcsonhatasat vizsgalo
el®z® kisérletek soran kapott eredménnyel, habar ebben setleen barotrop télengésr®l
nem lehet sz0, hiszen a medence mindkét oldalan tizedmiléteres pontossaggal ugyano-
lyan magassagura volt bedllitva a vizszint (szemben az ekRkisérletben alkalmazott 1-2
mm-es magassagkulonbséggel). E fontos kulonbség ellers@@nban Iényeges hasonlosag,
hogy mindkét elrendezés esetében kiegyenlit®désre to®kpotencialisenergia-kilénbség
van a zsilip két oldala kdzott: a korabbi esetben a magassaidl a haromréteg kisérle-
teknél pedig a sfr{ségbeli eltérés miatt.

Feltételezhetjik, hogy az oszcillacid, melyet a barotréparoklin transzfer altal a ki-
sz6b er®sit fel, mindig e kezdeti kilonbség hatasara jonrét A kisérletek tapasztalatai
szerint mindkét elrendezésben a réteghatar meg gyelt fu@deges mozgasanak amplitudéja
mintegy 1-2 cm. Feltételezve, hogy ezen amplitid6 a két oldkdzott fennalld kezdeti
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nyomaskulonbséggel aranyos, vizsgaljuk a medence két ddaelév® hidrosztatikai nyoma-
sok aranyat mindkét elrendezés esetén! Az aranyokiat= 9 cm-es kdzepesen sés réteget
foltételezve, a gat tetejének (azaz az alsé sés rétegnek)gassagara irjuk fol. Ez a harom-
rétegq kisérletekre igy alakul:
m kg

Pareteg = 9 N ( koz edes) = 9; 81? 0; 09m 12@ =10;6Pa; (5.7)
ahol o, a kbzepesen s0s,.qes pPedig az édesviz sfr{ségét jeldli. Ugyanigy a kétréteg
rendszerre:

m k
Prcieg = @ ko (Moo Noa) = 97815 1012m—% 0.00Im=9:9Pa;  (5.8)

ahol hjop, €shpg rendre a kdzepesen sos réteg jobb, illetve bal oldali vassagat jeldlik.
Lathato, hogy mindkét esetben a nyomaskilonbség azonos pségrendbe esik.

A cserearamlasos elrendezésben tehat nem beszélhetlink gybmanyos értelemben
vett télengésr®l, az itt ébred® periodikus nyomas-alldkamokat inkdbb izobarlengések-
nek nevezhetjik. Ezek periddusideje méréseink szerint megeggtt a klasszikus kils®
télengés alapmoddusaéval.

A pulzaciohoz a réteghataron bels®hullam-terjedés is kaptddott. Az el®@z®ekben
targyalt mérések soran észlelt linearis bels® hullamokigltér®en azonban itt a periodus-
id®t®I fuggetlenul a hulldamhossz értéke minden esetben 30-40 cm korilinek adtido
Ennek oka, hogy a sés rétegek folé bearamld édesvizi fronthulencia miatt megvas-
tagodott feje az, amely rogton a kisérlet beinditasakor edineéaris meretének megfelel®
depressziot, benyomddast kelt a sos-kdzepesen sés rétEgba, és a tovabbiakban ez,
mint hullamhossz kényszerit®dik ra a flggetlen periodils gerjesztés hatasara beinduld
hullamzasra. A keltett hullamhossz tehat fliggetlen a hulkazas periddusidejét®I, tehat
ezek a hullamok diszperzivek. Ez a kijelentés pedig sekélyadék-kozelitesben azt is
jelenti, hogy nemlinearisak [3, 7]. A haromrétegf elrendéz egy olyan érdekes példat
szolgéltat tehat, melyben egy lineéris hullamzas (az izokéngés) az aljzat geometriaja,
az akadaly és a frontterjedés kdzremfkodésével egy masiky aemlinearis hullamzast
gerjeszt.

A két kisérletsorozat dsszefoglalasaként kijelenthet®pdy flggetlendl attol, hogy
valos magassagkulonbseg, vagy sfrfiségkilénbség all formeadszerben, a bels® réteg-
hataron mindenképpen egyfajta baroklin hullamzas ébred, etynek periédusa a medence
hosszaval aranyos, minden olyan esetben amikor egy hossa&dencében egy kiiszob folott
a nyomas kiegyenlit®dni torekszik. Az izobarlengés periga is a felszini tdlengésre ér-
vényes (1.12) képlet alapjan szamolhaté. Mindkét kisértgbus ily modon kapott elméleti
periddusidejét a mért értékekkel a 5.10. abran vetettik ¢ss. Lathatd, hogy az egyezés
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5.10. 4bra. A 5.5. abra adatai (fekete pontok) egyesitve a twnrétegy kisérletek pa-
ramétereib®| ugyanigy szamitott adatokkal. A szaggatottonal azy = x egyenest jeldli.

5.2. Tolengés altal gerjesztett aramlasok fligg®leges cso-
vekben

A harmadik kisérlettipusunk annak vizsgéalatara iranyult,hogy milyen elrendezésben val-
hat maximalissa az els® kisérletsorozatban vizsgalt baap-baroklin transzfer felszini
télengéseket feler®sit® hatasa. Lathattuk, hogy a fligggle, éles peremek mentén megje-
len® (elrendezésiinkben néhany cm-es atmér®jT) orvényelbidn periodikusan deformal-
hatjak a réteghatart és linearis, baroklin szabad hullamz indithattak be. Kérdés, hogy
hogyan modosul az aramlasi kép, ha két fligg®leges perem lsnj¢an, amelyek egy zart
tartomanyt fognak kozre.

A két réteggel foltoltétt medencéhez a viz felszinét®l azsalrétegbe fligg®legesen le-
nyulé hengeres csovet rogzitettliink. A cs® belsejében, segitatar magassaganak kozelé-
ben helyeztik el a vezet®képesség-mer®fejet, melynek a@itbat a kordbban ismertetett
modszerrel kaphattuk a réteghatar fligg®leges kitérésénd®sorat. A tdlengéseket a me-
dencét kettéosztd zsilip felhlizasaval inditottuk be; el®eg 1-2 mm-es magassagkiulonbsé-
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get hoztunk létre a két oldal kdzott. Ebben az elrendezésedh nem szerepelt aljzati
akadaly. A mér®fejet a zsilip és a kad vége kdzott mintegy Gébn helyeztik el.

Harom, kilonb6z® mérety csdvet hasznaltunk, amelyek bel®@ér®jeD, = 4;5cm,
D, = 7;5cm, illetve D3 = 11 cm volt, falvastagsaguk pedig 2 mm. A jobb 6sszehason-
lithatésag végett az 6sszes kisérlet a 2,76 m hosszi medéwreguracioval zajlott, azonos
feltdltés és azonos kiindulasi sr{ségpro | mellett. Mivga képfeldolgozasos eljarassal el-
lentétben) a vezet®képesseg merésen alapuldo modszertim&ava egy éles sfr{ségugrassal
jellemezhet® hatéarfelllet esetén csak nagy bizonytalaggal kovetkeztethetiink a valodi
kitérési amplitdokra, ezért atermészetes tavakéhoz impban hasonlité elkent réteg-
zést valdsithattunk meg.

Ezattal is megvizsgaltuk a kisérletek reprodukalhatésagaels®sorban azert, mert
egyazon feltdltés soran tobb mérést is végre kivantunk hajti. El®szor a cs® (és ku-
szB6b) nélkuli medencében beindulé lengések id®sorait ukttdl. Ezen kontrollkisérleteket
szintén egy fligg®leges, kihuzhato plexi zsilippel inditok, s a medence két része kozotti
kezdeti magassagkulénbség ezuttal is 1-2 mm volt. Mivel edi az elrendezésben nem
lép 0l a kils® télengések okozta kitéréseket feler®sit®@abaaz aramlasi képet a bels®,
baroklin télengések dominaljak. Peremek, 6rvények, nagyalitiddju hullamok hijan itt a
természetes di Uzi6bol szarmazo elkeveredés okozhat edtgeket. Az 5.11. abra tanlsaga
szerint azonban ez a hatas nem befolyasolja szamottev®ereprodukcié hibajat.

Am ha a fiigg®leges csovet is beépitettilk az elrendezésbayraulencia miatti elke-
veredés joval markansabbnak bizonyult, és jelent®sen bghsolta a mért amplitidokat (a
fazist nem). llyen reprodukcios vizsgalatot mutat az 5.12abra is. Az el®zetes vizsgalatok
nyoman azt a médszert valasztottuk, hogy egyetlen kadfeltés alkalmaval kétszer egymas
utan végrehajtjuk a teljes kisérletsorozatot, majd a szamszerf eredményeket az azono
kon guracié melletti mérésekb®I kapott adatok atlagolad#dl nyerjik. Ez esetenként igen
nagy bizonytalansagot eredményezett, de még igy is kiseblmintha megkiséreltik volna
még egyszer ugyanugy feltdlteni a medencét.

Az el®z® abrakon lathaté id®sorok fesziltségértékeit a mmgagpro | relevans re-
gidjara (6 mert érték) fektetett 6tddfoku polinom alapjan ranszformaltuk kitérési ada-
tokka (5.13. 4bra). A transzformacid egyenlete:

h[mm] = 36500367 43340761 U[V] 20582155 U[V]®> 4884766 U[V]®
579110 U[V]* 27428 U[V]®: (5.9)

LA szamitasoknal természetesen a kétréteg kozelitést alkabztuk. A réteghatarok vastagsagat a
kordbban targyalt médon, a pro | in exiés pontjanak magass agértéekéb®| szamitottuk, az alsé és fols®
réteghez tartozé atlagsfriség-értékeknek pedig a pro | imerzének az in exios ponttél balra, illetve jobbra
es® értékeinek atlagat tekintettik.
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5.11. 4bra. Ot kiilénb6z®, cs® és aljzati akadaly nélkili kanilkisérlet kitérési adatso-
rai. Az aramlasi képet a bels® tdlengések hatasa uralja. Apredukcio hibaja csak az
amplitddoban érzékelhet®.
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5.12. abra. AD; =4,5 cm atmér®jf cs®vel végzett egyik reprodukciés vizsgalaz
attekinthet®ség végett az egyik adatsort letoltuk a fesageg-tengely mentén. Itt, és az
el®z® abran is lathato kiugro tliskék a berendezés zajabdbdnak, ami érthet®, hiszen
az er®sités soran eredetiley -os nagysagrend( jeleket er®sitenek fol.
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5.13. abra. A kiértékelt kisérletsorozat fesziltség-maggag transzformacioja. Ennek
alapjan kovetkeztettiink a kitérési amplitadokra.

A kisérletek soran két paramétert valtoztattunk szisztemkusan: a cs® atmér®jétly;),
illetve a cs® aljanak aljzat folotti magassagath(). Utébbit a h; = 3cm, h, = 5c¢cm,
hs = 7cm értékekre allitottuk be. A paramétereket a 5.14. abra szegiteti. Mindharom
cs®vel, mindharomh; magassagon két-két mérést veégeztink, ez tehat 18 kisértgetent.

El®vigyazatossagbol megvizsgaltuk, hogy a csévon belll ar@®fej vizszintes pozicioja
milyen mértékben befolyasolja a mért adatokat. Az 5.15. ahrtanlisaga szerint, amely két
olyan kisérletet mutat, melyek soran minden egyéb paramétevaltozatlanul hagytunk,
az amplitddo6 lényegesen nagyobb, ha a mér®fejet nem a cs@pwianalanak megfelel®
vizszintes poziciéban rogzitjik. Ezért a tovabbiakban a jit mindig a perem kdzelében
helyeztik el a cs® belsejében (5.14. abra).

Egy kisérlet jellegzetes Fourier-spektrumat mutatja az 6. abra. A spektrumbdl tel-
jesen hianyoznak a cs® nélkiili kontrollkisérletek adatsdtruralé bels®, baroklin télengési
moddusokhoz tartoz6 csucsok. (A baroklin alapmddus periésideje ebben az elrendezés-
ben mintegy 53 s.) A fligg®leges valaszfalak jelenléte telnd¢ggatolja, hogy a réteghatar
a cs® belsejében egyiitt mozogjon a csovon kiviili réteghsadr Eppen emiatt, a mérés
kilonosen érzékeny a felszini tdlengés hatasara az alséepesn kialakuld orvényekre. A
kinyert spektrumokban egészen a = 6 télengés-mdodusig tokéletesen azonosithatéak a
csucsok.

A mérési id®sorok kitérés-ertékeinek atlag korili standaiszérasat hasznaltuk mint
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5.14. abra. Az elrendezés f®bb geometriai paraméterei.

a cs®ben észlelt atlagos kitérési amplitidoét jellemz® megiséget. El®szor azt vizsgaltuk,
hogy adott cs®@atmér® esetén egyedihamagassagot valtoztatva talalunk-e valamilyen
szisztematikus eltérést ebben a mennyiségben. (Ne felddjiésak a cs® figg®leges hely-
zetét valtoztattuk, a szenzor mindvégig ugyanolyan maga&gban, a réteghatar kozelében
maradt!) llyen egyértelmq fliggésre azonban a kisérletek gyareprodukciés hibaja miatt
nem bukkantunk.

Ez a tapasztalat azért is fontos, mert a cs® belsejében klal&® aramlasi kép nyil-
vanvaléan flgg attél is, hogy a cs® alsd, szabad peremén msmlyhatarfeltétel érvényes.
Folmerulhet példaul, hogy a cs®ben a medence tobbi rész&@lbnbdz®c,; sebességgel
terjedhetnének a réteghatar baroklin hullamai. Ha ugyanisbben a tartomanyban az alsé
rétegvastagsagnak a mindenkoki, h; értékét tekintjik, és ennek megfelel®eg? értékét
is csupan a cs® alja és teteje kozti sYr{segkiulonbség alapgaamoljuk, akkor az (1.10)
egyenlet szerint szamolhat6 sebesség jelent®sen kisehétla valddi c;-nél (ahs cs®ma-
gassag esetén akar a fele). Minthogy azonban a fentebb emttitkisérletekb®l semmilyen
ezt meger®sit® kdvetkeztetést nem tudtunk levonni, ezédtaz alapfeltevést fogadtuk el

2Természetesen minden kiértékelt id®sor ugyanolyan hosszd0 perces volt (azaz 600 pontbol allt).
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5.15. dbra. Ugyanolyan korilmények kdzott megismételt kddetek soran felvett oszcillacio
aD3;cs®ben. A pirossal jelolt id®sor felvételekor a mér®fejes® kozépvonalan, a feketével
jeléltnél a peremhez kdzelebb rogzitettik.
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5.16. abra. A csovekkel végzett kisérletek soran felvettliggzetes Fourier-spektrumok
egyike. A betétképen ugyanezen spektrum lathat6 logarithkils amplitidé-skalaval.

49



munkahipotézisként, hogy a baroklin sebesség értéke azsmgdedenceben megegyezik. A
kiértékelt kisérletsorozat ( = 25kg=nm?®, H; = 7;8cm, H, = 10; 3cm) esetében tehat:
S

r
HiH> m 0;078m 0; 103m
T2 - o5
g Hi+ Hy T g2 0;181m

C, = 0; 102: (5.10)

Markéans kapcsolat mutatkozott ugyanakkor azA atlagos kitérési amplitado és D,
cs®atmér® kozott. Ezt az aldbbi tAblazatban foglaltuk 6ssz

Di=4;5cm | D,=7;5cm| Dz=11cm
A[mm] 0,24 0,32 2,6
[mm] 0,05 0,13 1,3

Atablazatban szerepl@ érték az adott cs®atmér®vel végzett mérések atlagos andgldinak
szamtani kozepét jeloli, pedig a kisérletek atlagos amplitidéinak standard szoraga
kordal. Lathatjuk, hogy a bizonytalansdg igen nagy (akar 50%s), am a tendencia mé-
gis nyilvanval6: aD3; = 11 cm-es cs®ben mért atlagos amplituddk egy nagysagrendnyivel
nagyobbak a vékonyabb csévek esetében kapott értékeknél.

A tapasztalt nagy er®sités megértéséhez vessink el®szpmédlantast a D3-as cs®-
vel végzett egyik tipikus kisérlet adatsorara, és annak Faer-spektrumara (5.17 és 5.18
abrak)! llyen jellegf képet, ahol a tdlengés csillapodasaiatti exponencialis lecsengés
mellett egy masik, periodikus hatas is modulélja a kitéréstkizarolag a legnagyobb at-
meér®jf cs® esetében lattunk. Ez a struktira (lebegés) egwnédz kdzel es®, de nem
azonos frekvenciaval jellemezhet® rezgések szuperpdjcsoran allhat el®, amint ezt a
spektrumban megjelen® kett®s csucs is mutatja.

Feltételeztik tehat, hogy a rendkivili er®sités okazonancig azaz a kils® télengés
alapmoédus-periddusidejének kozel egyezése a cs® belsej@rvényesbels®(baroklin)
sajat-télengés periddusidejével, illetve annak valamebgész szamu tdbbszorésével. Ennek
igazolasadhoz az (1.12) dsszefliggést hasznaltuk fol:

2L 2L _ 2 2,76m _

Tmedence — <= _— p = =4:13s 511
! G g(Hi+ Hyp) 1,333 o)

2D; 2 0;11m
TS0 = c13 = S fon - 2il1s: (5.12)
! S

A D3 atmeér®jf cs®vel végzett, 6sszesen hat kisérlet Fouriegldpumaiban a kett®s
csucshoz tartozo periddusid®-értékek (a mérésekre kigtdva): | = (4;11 0;07)s, illetve
> =(4;24 0;07)s. Meg kell jegyezniink, hogy az (5.12) 6sszefliggés nem vegygelembe
a cs® hengeres geometriajabdl szarmazo eltérést, am a mdnéshataron belll pontos
ertéket szolgaltat erre az egyetlemsomaévonallaljellemezhet® allohullam modusra.
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5.17. abra. AD3; atmér®jJ cs®vel vegzett mérésekkor felvett tipikus, lefp® adatsorok
egyike.
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5.18. abra. A fentebbi id®sor Fourier-transzformaltja. Mggyelhet®k a kett®s csucsok.
A betétképen ugyanezen spektrum lathatd logaritmikus amplidé-skalaval.
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1 értéke (melyhez tartoz6 csucs minden esetben a nagyobb Fetramplitadoja volt)
a hibahataron belll egyezik arj"edence kijls® tdlengés-periddusid®vel, a pedig jol egy-
bevag aT;*° értékénekkétszeresével
A lebegés szamolt periédusideje lathatéan j6 egyezést mutamért adatsorok jel-
legével:
1 1 *
Tiebeges = T 135s: (5.13)

A fentiek fényében a rezonancia feltétele igy alakul:
Tonedence — | TSSO k=1;2;::: (5.14)

Esetiinkben ak = 2 eset all fonn. (5.11) és (5.12) felhasznalasaval az egyeien alakot
olt:

L D

— = k—: (5.15)

Co G
Behelyettesitve a (1.9) és (1.10) kifejezéseket, az er@sliez optimalis cs® atmér®jére ezt
az Osszefliggést kapjuk: S

L

D= —H;Hy 5.16
KH o 12 (5.16)

Természetesek értekének ndvelésével egyre jobban felnagyitddik a pen@i®k kilonbsége,
s ezzel az er®sités csokken.

A rezonanciajelenség ismeretében érthet®vé valik az a Kibtapasztalat, hogy a
csovek kdzépvonala mentén elhelyezett mér®fej minden bsetigen kicsiny amplitiddkat
észlelt; itt ugyanis a cs® belsejében kialakulé baroklin@hullam-alapmdédusnak csomévo-
nala van. Ennek szemléltetésére megismételtik a kisérteegy D = 10;5cm atmeér®jf
atlatszé mflanyag cs®vel is, melynek soran az alsé sés réteget a korddidkérletsoroza-
tokhoz hasonléan kékre szineztik. Az err®l készult pillafelvételeket mutatja az 5.19.
abra.

Osszegzésképpen elmondhatd, hogy sikerllt egy modszetéltaunk, mellyel réteg-
zett zart medenceék kicsiny amplitidoja felszini allohullinainak hatadsa levalaszthato a
joval nagyobb amplitiddju méas e ektusokrdl, és foler®siti®. Az olyan természeti allovizi
medencéknél, melyek esetébenta=L hanyados nem elhanyagolhatdan kicsiny, a jelenség
egy Uj méreési eljaras alapjaul is szolgalhat. A rezonancialtételeinek pontosabb megis-
merése ugyanakkor tovabbi kisérleteket igényel; tébbek d@it fontos volna tisztazni a
cs® aljzat folotti magassaganak tényleges szerepét, Uetobb, kilonb6z® atmér®jy cs®
segitségével folvenni a rezonanciagorbét. Ezekre a vizaggkra azonban a labor véges
munkakapacitasa miatt mindeddig nem kerilhetett sor.
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5.19. dbra. A rezonancia szemléltetésére vegzett atlatszgtves kisérlet két pillanatfel-
vétele, a csovon bellli kicsiny tolengés két széls® haligben. A jobb lathatdésag végett
a cs® konturjat fekete vonalakkal emeltik ki.
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6. fejezet

Osszefoglalas és kitekintés

Foldink természetes alldvizei rétegzett hidrodinamikaidzegek. Azon sajatossagnak ko-
szonhet®en, hogy az els®sorban szél altal keltett hullaerés és turbulencia a fel-
szin kdzelében elkeveri, homogenizalja a sfr{ségeloszkzek a rendszerek j6 kozelitéssel
kétrétegTnektekinthet®k. A markans sfr{ségi sztrati kaciét tovabb er®itheti nehéz fa-
jsulyu bioldgiai, vagy ipari szennyez®anyagok jelenléte.

A két egymas folotti, sekélynek, homogénnek, dsszenyomdddnnak és surlodas-
mentesnek tekintett réteg aramlasi sebességének id®bedigvaltozasa a felszin és a bels®
hatarfelllet, valamint az aljzat pillanatnyi alakjanak fliggvénye. Utébbit siknak feltéte-
lezve a sebességtér az (1.8) mozgasegyenleteknek teszteled\ di erencidlegyenlet-
rendszer megoldasait sikhullam-alakban keresve két fuggyosztaly kilonithet® el. Az
els® eset a hullamterjeddsarotrop médusa, melyben a két hatarfelllet azonos vizszintes
koordinataju pontjai megegyez® fazisban és kodzel ugyaraslyamplitidoval rezegnek, a
hullamzas ¢, fazissebessége pedig megegyezik az egyrétegy folyadéklese érvényessel
(12.9). A masik osztaly pedig az urbaroklin médus, melyben a kicsiny kitérésy felszini
hullamzashoz ellentétes fazisu, lIényegesen nagyobb atdpldju hullamzas csatolodik a
bels® réteghataron. A baroklin médus szerepe az aramlagplixén akkor valik jelent®sse,
ha a rétegek aramlasanak vizszintes iranyu sebességkongrse kicsiny. Az ilyen hulla-
mok ¢, fazissebessége@ barotrop sebességnél Iényegesen kisebb lehet, és fligg egek
vastagsaganak aranyatol és a koztik 1év® sfr{ségkiulonteddl.10).

A teljesen zart, illetve egyik oldalan nyitott medencék esében érvényes hatarfel-
tételek eredményeképpen az ilyen véges kiterjedésy reratskben barotrop és baroklin
alléhullamokis kialakulhatnak: (1.12), (1.14). A természetes allovikeesetben a felszini
szélnyiras, az arapaly, esetleg tengerrengés (cunami) d&&dra indulhat be ilyen jellegf
oszcillacio. A jelenség nevidlengés(seiche) [1, 3, 4].

Laborkisérleteinkben sikerrel modelleztik a tolengések &z aljzati geometria egyuit-
tes hatasara kialakul6barotrép-baroklin transzfer jelenségét. Amennyiben a rétegzett,
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zartmedencés rendszer bels® hatarfellletével kozel e@yemagassagban egy fugg®leges
aljzati akadaly helyezkedik el, a felszini (barotrép) tolegéssel egyditt jar6 aramlasok
hatasara az akadaly peremén periodikusan levald 6rvényelgf®leges rezg®mozgasba hoz-
hatjak a réteghatart, és ezzel jol lathato, lineéris, bardk bels® hullamzast indithatnak
be. A jelenségre kitfn® természeti példat szolgaltat a swrdzagi Gullmar-fiord [10].
Vizsgalataink megmutattak, hogy a réteghatar baroklin huamzasanak kitérés-id® fiigg-
vényében a felszini tdlengés alapmodusa mellett jol kimukeato tobb felharmonikus hatasa

is. A réteghatar oszcillaciéjanak mérése tehat olyan médst adhat keziinkbe, mellyel
kicsiny amplitadéja felszini télengések hatasa konnyen rkiutathato.

Vizsgaltuk tovabba, hogy ugyanilyen, kétrétegy kisérletelrendezésben egy, a réteg-
hatarig lenyulo, alul nyitott végy fligg®leges cs®ben mityéaramlasi kép alakulhat ki.
Meghataroztuk a cs® belsejében kialakul6 baroklin alloléinzas és a medence barotrép
télengései kozti rezonanciafeltételt (5.16). Ennek tekélése esetén a cs® alsé végén, az
aljzati kiiszob esetéhez hasonlé okbol megjelen® orvényakabara a cs® belsejében akar
tizszeresére is foler®sddhet a tolengések altal kivaltodteghatar-oszcillacio.

Ezek mellett modelleztik egy haromrétegy rendszerben as@lkisérlettipusban hasz-
nalttal megegyez® aljzati kiiszob folott kialakul@seredramlasjelenségét is. A medencé-
nek a kiiszobt®l balra fekv® részét az el®z®ekben emlitettia@sonlo kétrétegy kézeggel,
a jobb oldalt pedig megegyez® magassagig édesvizzel itk fel. Mivel mindharom
kulonb6z® sriségf komponens minimalizalni igyekszik paotialis energiajat, a kisérlet
inditasakor a felszinhez kozeli rétegben édesvizfront intdbalra, a sr{bb rétegek pe-
dig az aljzati akadaly folott bels® vizesésként atbukva jbba haladtak. Az édesvizfront
visszaver®dését a medence falardl a bal oldali medencdrészmarkansbaroklin (bels®)
tink egy néhany masodperces periddusidej] pulzalasra, grel nem talaltunk utalast a
szakirodalomban. Kisérleteink megmutattak, hogy ezt a pedlast is valdszinfleg az aljza-
ti kisz6b mellett periodikusan felbukkand 6rvények okozka melyeket ebben az esetben
a kad két vege kozti sr{ségkulonbségb®| szarmazo, a toksekhez nagyon hasonld, am
felszini magassagkulénbséget nem igényl® Umobarlengéselgerjesztik. Az ilyen tran-
ziens jelenségek tehat bizonyos mértékben mindig fellégnenikor kilonb6z® sr{ségf
folyadékrétegek egy kiszob folott egyensulyi rétegzéstakitanak ki. Hasonl6 elrendezé-
sekre rengeteg természeti példat talalhatunk, ilyen példéa kanadai Hamilton-kikot® és
az Ontario-t6 rendszere [14]. Az izobarlengések tanulmagasa hozzasegithet a hasonlo
esetek hatékonyabb modellezéséhez, melynek eredményp&éppontosabb becslések ké-
szithet®k a szennyez®anyagok medencék kozotti széttarpen®| is, hiszen az akadalyok
folotti cserearamlas vizhozamaban jelentkez® periodikusktuaciot az eddigi vizsgalatok
nem vették gyelembe.
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/. fejezet

Summary in English

The natural water bodies of the Earth are strati ed hydrodyramical media. Turbulent
mixing usually caused by wind-driven surface waves creas homogenous density dis-
tribution close to the water surface. The presence of biolmgl, industrial or communal
pollution further strenghtens strati cation. Therefore these systems can be treated as
two-layer media. Considering that the water bodies of our terest (lakes, bays, harbors)
are shallow (i.e. the characteristic length of the basins are much bigg¢han their ava-
rage depth), and their water is incompressible and inviscicbne can obtain PDEs (1.8)
as governing equations of motion for the ows. According tohese, the acceleration of a
given particle of the uid can be expressed as a function of ¢hactual shape of the surface
and the pycnocline (in general, we assume that the bottom tagraphy is at).

Searching for free surface-wave-like solutions of the aleomentioned equations, two
independent modes of wave propagation can be found. Firstljthe horizontal velocities
of the ows in both layers are comparable to the velocityey = = gH (whereH marks the
total depth), the system can be treated as a one-layer systetmerefore both layers oscil-
late in the same phase and with almost the same amplitude at asgn horizontal position.
These waves propagate at phase velocity, and calledbarotropic waves. Secondly, in the
other case, which appears if the characteristic horizontalelocities are small, a slight
wave-like perturbation on the surface is coupled to a wave thimuch larger amplitude,
and with counterphase in the same horizotal position in theygnocline. This represents
the baroclynic mode of internal waves, which propagates at phase velocity, which is a
function of the horizontal density di erence and the acarag heigths of the two layers, as
written in (1.10). ¢, can be as much as two orders of magnitude smaller thamnin a given
setup [3].

Considering the boundary conditions of an enclosed or sesmelosed basin, one can
also nd standing wavesolutions for both types of internal wave propagion modes1(12),
(1.14). Such cases occur in nature when prevailing winds ovke lake (or harbor) surface
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cause upwelling of the water body. Once the wind stops, thisydamic equilibrium state
becomes unstable, and that serves as initial condition fohé standing wave motion. This
phenomenon is calledeiche In some extreme cases seiche can also be excited by tidal
Oows or tsunamis [4].

In our experiments, which were carried out in a laboratory tak of the von Karman
Laboratory for Environmental Flows we could succesfully model several seiche-related
natural phenomena. Firstly, we investigated the so-calledarotropic-baroclynic transfer
which is caused by the interaction of seiche-driven interhaows and bottom topography.
In our setup, a vertical sill was placed into the tank, with a leight that corresponds to the
pycnocline. We found that coinciding with the phase of the (@rotropic) surface seiche,
vortices appear by the edge of the sill, periodically. This griodic forcing excites large
amplitude baroclynic linear waves along the pycnocline. hGullmar fjord in Sweden [10]
provides a good natural example for the e ect. This ampli céion technique can also be
used for the detection of small amplitude surface seiches]1

Secondly, we further examined the possibility of increaginthe barotropic-baroclynic
ampli cation by placing an open-ended vertical tube into tle setup, which raised from the
pycnocline up to the surface. We determined the condition aeésonance (5.16) between
the barotropic surface seiche and the baroclynic standingawes ( sloshing) within the
tube, at the pycnocline. We found that if resonance occurs ¢ramplitude of the baroclynic
oscillation can be an order of magnitude larger inside the e than out of it.

Finally, we studied a three-layer exchange ow over the samkand of thin sill that
was used for the rst experiment type. In this case the tank wa lled up to the sill height
by salt solution and a more diluted liquid was carefully layeed on top of the left of the
sill. The right basin was lled up by tap water precisely up tothe same height in order to
avoid surface disturbances. While evaluating the characistics of the exchange ow, we
found a previously unnoticed mode of periodic vertical odlation of the pycnocline in the
vicinty of the sill. After a series of experiments we came tde conclusion that the period
of these oscillations is proportional to the length of the wiile basin, and coincides with
the respective seiche periods. Therefore we can concludattthe previously discussed
baroclynic internal wave generation can occur in setups witno surface disturbance but
with horizontal density gradient as well. These results caserve to increase awareness,
also among researchers analyzing eld data [14], of the pat&l for external seiching, or
isobar-seiching to drive internal ow characteristics.
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KdszOnetnyilvanitas

Ezuton is szeretnék kdszonetet mondani témavezet®mnekndsi Imrének a mérések ki-
vitelezése és a dolgozat elkészitése soran nyujtott reregetsegitségért. Koszonom Tél
Tamasnak a konzultaciés lehet®ségeket és a sok, épit®gglieszrevételt. Halaval tarto-

zom tovabba Kozma Péternek, aki tarsszerz®je volt a TDK dalgatnak, mely alapjaul

szolgalt az itt bemutatott vizsgalatoknak. Szabo Gabornalés Gyure Balazsnak is ko-
szondm a meérések soran nyljtott segitséget, illetve a sokskaos javaslatot. Koszonet
illeti Kohari Annat, stilisztikai és szerkesztési tanacsart és batoritasaért. Veégul ko-

szOndm Sasvari Laszlénak, hogy lehet®vé tette, hogy az (mele alatt folyamatosan a

laborban tartdzkodhassak.
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