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Bevezetés

Kornyezeti dramléds természetes kozegeink, a leveg$ és a viz nagy anyagmennyiséget érintd
mozgasa. E jelenségek az emberi léptéknél joval nagyobb tavolsagskaldn zajlanak amely a tobb
1000 km-t is elérheti, azaz 6sszemérhet6vé valhat a Fold sugaraval. Az dramlasokhoz tartozé
idGskala viszont emberi 1épték: 6ra, esetleg nap nagysagrendd. Nem kétséges, hogy a kornye-
zeti aramlésok is a hidrodinamika témakoréhez tartoznak, csak mas léptékiiek mint a hagyo-
manyos (vagy mérnoki) hidrodinamika jelenségei, amelyek kiterjedése méter nagysagrendd.

Torténetileg a 1égkor és az 6ceanok dinamikajanak vizsgalata két kiilon tudomany, mai ne-
viikon a dinamikus meteoroldgia és a fizikai oceanogréfia keretében kezd6dott meg a XX. sza-
zad elején. A 30-as, 50-es években mdr alapvet$ jelentGségti felismerések sziilettek. Ezekhez
feltin6en nagy szamu skandindv tudoés jarult hozza, részben a sarkkutaté expediciok eredmé-
nyei dltal vezérelve. A korai eredmények azonban jelentSségiik ellenére nem kertiltek be a fizi-
kusi/mérnoki koztudatba. A 60-as években kezd§dott meg annak a felismerése, hogy a dina-
mikus meteoroldgia és a fizikai oceanografia kozott igen erés az atfedés, mert szdmos fontos
jelenség fiiggetlen az aramlo kozeg anyagi Osszetételétdl. A 1égkor és a vizek dramldsat, és ezek
kozds vonasait leir6 tudomény a geofizikai folyadékdinamika (GFD) nevet kapta, amelyre egyre
gyakrabban alkalmazzék a kdrnyezeti dramlasok fizikaja elnevezést is. A leirt jelenségek univer-
zélisak, azaz mds kornyezetben is el6fordulhatnak, igy pl. mas bolygok légkorében, vagy a Fold
kopenyében és magjaban.

A hagyoméanyos hidrodinamikaval szemben a kornyezeti hidrodinamika két legfontosabbak
0j vonasa:

o forgo rendszerhez kotott, amelyben a mozgésegyenlet a newtoni formaban nem érvényes:

a leirasban az eltérit6 hatdst Coriolis-erd jelenléte alapvetd,

o rétegzett rendszer, amelyben az egyes, kozel vizszintes rétegek kiilonbozé stirtiségtek.
Ehhez jarul az is, hogy sekélyfolyadék rendszer, amelynek mélysége sokkal kisebb vizszintes mé-
reténél (hiszen a légkor legfontosabb alsé rétege, a troposzféra, és az 6cednok atlagos vastagsaga
is csak néhany km), tovabba gombi rendszer, amelyben a Fold gorbiilete nem hanyagolhato el.

A kornyezeti &ramldsok szamos olyan altalanos érvényd jelenségre vezetnek, amelyek a ha-
gyoméanyos hidrodinamika alapjan elképzelhetetlenek. A nagyskaldja viselkedésrél éppen tgy
nem lehetnek hétkoznapi tapasztalataink, mint a mikrovilagrél. Igy meglepé tényként érzékel-
jik példaul, hogy

— az dramldsok nem a nyomaskiilonbség iranydba, hanem arra kozel merdlegesen zajlanak,

— a felszin kozelében a sebességvektor nemcsak né, hanem el is fordul a magassaggal,

— az Oceani dramlatok felett az 4tlagolt vizfelszin nem vizszintes, hanem enyhén dontott,

— a strdségkiilonbség miatt kiviilrdl lathatatlan rezgések és belsd hulldamok johetnek létre,

— az allando strtségd feliiletek nem mindig vizszintesek, veliik felfelé erdsédd dramlds tarsul,

— er@s 6cedni aramlatok csakis a medencék nyugati pereme mentén alakulnak ki,

— a nemlinearitadsbdl ad6d¢ instabilitasok nagyskalan a kétdimenziés turbulencia felé vezet-

nek.
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A konyv elsé része (,, Alapismeretek”) a kdrnyezeti dramldsokkal kapcsolatos legfontosabb,
és a hagyomanyos hidrodinamika szempontjabdl legmeglepdbb jelenségek megértéséhez sziik-
séges hétteret adja. Mindeniitt bemutatunk szdmadatokkal alatdmasztott becsléseket és konkrét
kornyezeti példakat. Az 6sszefoglal6 tdblazatokat (anyagi paraméterek, dimenziétlan szdmok,
jellegzetes tavolsagok, alkalmazott kozelitések) kezdettSl fogva érdemes fellapozni az olvasas
soran. A masodik rész (, Kiegészits fejezetek”) a f6 szoveg gondolatmenetét kiegészits témadkat
dolgoz fel, a fejezetek cimei és témakorei a két részben azonosak.

A konyv a kiilonb6z6 hatdsok egymadsra épiilését mutatja be (1. dbra). Az 1. fejezetben a
forgatas okozta 1j vonasokat vizsgaljuk homogén folyadékban. A 2., majd 4. fejezet bemutatja,
hogy a sekélység és a Fold gorbiilete hogyan befolyédsolja a forgatott kozeg mozgdasat. Az élta-
laban gyenge, de nem teljesen elhanyagolhat6 viszkozitds (4. fejezet) mindezeket a hatdsokat
egységesen értelmezhetd rendszerbe fogja. A rétegzettség kovetkezményeit elGszor (5. fejezet)
forgatas nélkiil, de a sekélységet figyelembe véve tekintjiik at, ezért ez a fejezet az el6zGek isme-
rete nélkiil is olvashaté. A 6. fejezet egyarant tekinthet§ a rétegzett rendszerek forgatdsa vagy a
forgatott rendszerek rétegz6dése kovetkeztében 1étrejové jelenségek bemutatasanak. E két hatas
a kornyezeti &ramldsokban 0sszemérhets. A 7. fejezet a kiilonb6z6 tipust turbulens dramldsok
kvalitativ attekintését adja, és kitér a szennyez&désterjedés dinamikajéra is.

Turbulencia (7, 14)

Forgatas, gorbiilet és rétegzettség sekély kdzegekben (6, 13)

Gorbiilet (3, 10)

Sekélység (2,9) Viszkozitas (4, 11) Rétegzettség (5,12)

Forgatas (1, 8)

1. dbra. Az egyes fejezetek anyagénak egymasra épiilése (alulrdl felfelé). A szdmok a témat tar-
gyalo fejezetek, illetve kiegészits fejezetek sorszdmat adjak meg.

Ezen Osszetett jelenségkor lefrdsa 6hatatlanul kozelitéseken alapul. Igy van ez annak elle-
nére, hogy a hidrodinamikai egyenletek egzaktul ismertek, de nemlinearitdsuk miatt altalanos
megolddsuk reménytelen. A kornyezeti aramlésok fizikaja igy j6 példa egy komplex problé-
ma természettudoményos megkozelitésére, amely megfigyelésen, a szdmadatok ismeretén, egy-
szer(sitett elméleti leirdson, modellalkotdson, a modell érvényességi korének meghatarozdsan,
majd a tapasztalathoz igazod¢ finomitasan alapul.

Alapvet§ kérdés: lehetséges-e a nagyskaldji kornyezeti dramlasok kisérleti modellezése la-
boratériumban? A dinamikai hasonlésig torvénye szerint ennek sziikséges feltétele az, hogy az
egyes hatasokat jellemzé dimenziétlan aranyszdmok azonosak legyenek a valdsagos és a labo-

ratériumi dramldsban. A konyv minden fejezete egy-egy fontos jelenség, és az azzal kapcsolatos
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dimenziétlan aranyszdm koré épiil. Kimutatjuk, hogy e szamok valdsagos értékei forgékadak
és strdségrétegzett kozegek (legegyszertibben sés viz) haszndlatdval laboratériumban is meg-
valésithatok: a kornyezeti aramlasok hiien modellezhetSk emberi méretekben!

Az dramlédstannak ez az aga a XX. szdzad legvégéig nem szerepelt a magyar fizikusi és mérnoki
oktatisban. A kornyezettudatossag és interdiszciplinaritds szemléletét kovetve, az ELTE Fizikai
Intézete Horvath Viktor, Janosi Imre, Szab6 K. Gabor, és a szerzé javaslatdra 1998 §szén létrehoz-
ta a Kdrman Kornyezeti Aramlasok Laboratériumot hallgatéi mérések és a téméaval kapcsolatos
kisérleti kutatads beinditasara.

A konyv els6 kiaddsanak tekinthetS ,Kornyezeti dramldsok” cimd 2003-as online jegyzet
azzal a céllal irédott, hogy a Karman Laboratériumba jaré kiilénb6z6 szakos hallgatok mind
megtaldlhassdk benne a szdmukra j6l kovethetd felépitést. 2012-ben megsziiletett az akkor in-
dul6 Kornyezettudomanyi Doktori Iskola timogatasara a Janosi Imre és a szerz§ altal irt ,Be-
vezetés a kornyezeti dramlasok fizikdjaba” cim tananyag. Ez alapszintd matematikatuddsu ol-
vasoOk szdmara ad attekintést, gazdag képanyaggal, mdhold-felvételekkel illusztralva, amelyek
megtekintése e konyv olvasdinak is ajanlhat6. Ugyanakkor a legfontosabb fizikai alapegyenle-
tek (kontinuitdsi, Navier-Stokes-, hédifftizios egyenlet) egyszert levezetése is megtaldlhaté a
kiadvanyban.

Mindez lehetSséget ad arra, hogy ebben az dtdolgozott kiaddsban az anyagot a fizika egy fe-
jezeteként, a hidrodinamika targy folytatasaként mutassuk be, azok elemi ismeretét feltételezve.
Az atdolgozott anyag elsGsorban a fizikus, geofizikus és mérnok hallgaték és kutatok igénye-
ihez igazodik, de hasznosnak taldlhatjak az ilyen targyalds irant érdekl6d6 meteoroldgus és
foldtudomany szakos olvasok is.

Az elméleti fizika kisérleti tapasztalatokra épit. Ennek szellemében mindeniitt utalunk le-
hetséges mérésekre, és sok téma kapcsan kisérleteket bemutaté révid, szabadon hozzaférhetd
videdk linkjeit is megadjuk, amelyek hten tiikrozik a Kdrmén Laboratériumban is megfigyel-
het6jelenségek korét. A jelenségbemutat6 videdk a szovegben megjelens QR-kédokra kattintva,
vagy azok beolvasasaval érhetdk el.

A fogalmi tisztasdghoz elegendének érezziik, hogy e konyvben kizardlag fekete-fehér dbrak
szerepeljenek. Az egész anyaggal nem titkolt célunk az is, hogy a fizika szépségét és sokréttisé-
gét bemutassuk egy adott kérdéskoron beliil.

Koszonetnyilvanitas

A 2003-as kiadds alapos elolvasasaért és épitd, kritikai megjegyzéseikért koszonet illeti Janosi
Imre és Szab6 K. Gabor kollégaimat. Az abrdk gondos, koriiltekint6 és j6 min&ségli megrajzo-
lasa Barabas Istvan munkéja volt. Az e kiadason alapul6 oktatds kapcsan sok értékes hallgatoi
javaslat gytlt Ossze az évek sordn, itt Abel Daniel, Bajko Ildiko, Czifrik Xénia, Dolowschiak
Mark, Fenyvesi Néra, Hunyadi Viktoéria, Kirdly Andrea, Kovacs Istvdn, Labancz Krisztina, Loh-
ner Roland és Voros Zoltan nevét emlitjiik.

Az 4j véltozat el6készitéseként Fehér Szilveszter, Janosi Déniel és Somogyfoki Réka hallga-
tokkal 2023 tavaszi szemeszterében alkalmunk volt arra, hogy atbeszéljiik, a régijegyzet els6 hat
fejezetében milyen médositasok sziikségesek. Az anyagot késébb rendkiviili alapossaggal atol-
vastadk Herein Matyas és Weidinger Tamds kollégdim, részletes és értékes megjegyzéseket téve.
A szolitonokkal kapcsolatos fejezeteket Bene Gyula és Palla Laszl6 nézte at kritikusan. A magne-
tohidrodinamika elemi tdrgyaldsdnak és a barotrép instabilitas témdajanak sziikségességét Here-
in Matyas, illetve Vincze Mikl6s vetette fel, és Petrovay Kristof egészitett ki. A kdrnyezeti prob-
1émakrol alkotott képemhez nagyban hozzajarultak a Jézsa Janossal, Karolyi Gyorggyel, Kiss

Adammal és Antonello Provenzaléval folytatott beszélgetések, az Gj kiadas lehetGségét tana-


http://etananyag.ttk.elte.hu/FiLeS/downloads/EJ-Janosi-Tel_kornyaram.pdf
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csokkal is tdimogattak Patkés Andras és Racz Zoltan kollégaim. Koszonet minden segité tartal-
mi hozzajaruldsért, és kiilon koszonet Urban Ferencnek a régi Latex és képi dokumentumok
felfrissitéséért.

A demonstracios kisérletek bemutatdsanak gondolata Fred Feudellel folytatott beszélgetés-
ben meriilt fel, aki megosztotta velem a hasonlé témaja egyetemi el6addsahoz Potsdamban
hasznalt anyagot. Az itt bemutatott gydjteményt Vincze Miklés nézte at alaposan, és tette tel-
jessé. Vallalta a mérésekhez irott rovid szovegek lektoralasat is, a kisérletez§ szemszogébdl.

Nélkiilozhetetlen segitséget jelentettek a lektor, Tegze Gyorgy megjegyzései is, amelyek
nagyban hozzajarultak az anyag pontositdsdhoz és aranyossa tételéhez, értékes demonstraci-
s kisérletek bemutatdsat is javasolva.

Koszonet illeti a Typotex Kiad6t a szerkesztési folyamat soran kapott segitségért, az Gj abrak
megrajzolasaért, a régiek szépitéséért, és a gondos tordelésért, valamint a Magyar Tudomanyos
Akadémiét a Konyvkiadasi palydzat keretében nyujtott anyagi timogatasért.

Zar6 gondolat: §szinte halaval tartozom a Karman Laboratériumot megalapité kollégaim-
nak a labor kiépitésének dromteli folyamataért, majd a didkokkal is végzett ottani k6z6s mun-
kakért, az egyditt folytatott mérésekért. Kiilonosen sokat tanulhattam a fizikarol és a kisérleti
fizikusi hozzaallasrdl Janosi Imrétél, akivel a 2000 évek elején sokat dolgozhattam egyiitt, és
aki sajnos mar nincs koztiink. Az § szemléletét koveti Vincze Mikl6s, aki tovdbbviszi a megkez-
dett laboratériumi munkét és hagyomanyt.

Tél Tamds



I. rész

Alapismeretek






1. fejezet

Forgatott homogén kozegek aramlasa

Az dramlésok vizsgdlata sordn kiilondsen hasznosnak bizonyulnak az tn. dimenziétlan arany-
szamok, amelyek egy jelenség erésségét mérik valamely masik jelenség erdsségéhez viszonyit-
va. Nagy vagy kis értékiik segit eldonteni, hogy a jelenség adott Gsszefiiggésben lényeges-e. Az
ilyen szamok természetesen jelennek meg a mozgésegyenletek dimenziétlanitasakor. Ismeretiik
alapvetSen fontos a laboratériumi modellezhet§ség szempontjabdl: csak olyan dramlds model-
lezhet6 htien mérésekkel, amelynek laboratériumi dimenziétlan szdma jé kozelitéssel megegye-
zik a természetivel.

Minden lényegesen 1j jelenséghez tartozik egy dimenziétlan szam. Ez a fizika kiilénb6z6
agai koziil talan legtisztdbban az d&ramlastanban figyelhet§ meg. Az egyes fejezetek ennek meg-
felelGen a targyalt jelenséghez tartoz6 dimenziétlan szam révid bemutatdsaval kezdSdnek.

A Foldon (vagy maés forgé égitesten) zajlé kornyezeti dramlds esetén az inerciarendszerben
torténd leiras helyett természetes az egytitt forg6 rendszer vizsgélata, hiszen a megfigyel ebben
helyezkedik el. Az el6zében a forg6 kontinensek, mint peremfeltételek kezelése sokkal bonyo-
lultabb leirast igényelne, mint a tehetetlenségi erék figyelembevétele. Koziiliik a Coriolis-erd
dominal, amely a vizszintes sikban zajlé mozgésokat ebben a sikban eltériti.

A Coriolis-er6 fontossagat az

u

Ro= -~
° = 210|L

(1.1)

Rossby-szdm méri, amely megadja a hidrodinamikai mozgast okoz6 ered§ erd és a Coriolis-erd
viszonyat a fiiggbleges tengely koriil allandé () szogsebességgel forgatott folyadék U tipikus
sebességgel L vizszintes tartomanyra kiterjed$ dramlasdban. A Rossby-szdm fontossagat C.-G.
Rossby (1898-1957) svéd meteoroldgus, a geofizikai folyadékdinamika egyik megalapozdja, a
forgatassal kapcsolatos sok jelenség elsé leiréja ismerte fel.

A Foldre gondolva, az dramlést egyeldre az Eszaki-sark (Q) > 0) vagy a Déli-sark (Q < 0)
kornyékére képzeljiik, derékszogti koordinadtdkat hasznalva, viszonylag kis kiterjedésti tarto-
manyban (ldsd majd 1.6. dbra), vagyis a Fold gorbiiletét nem vessziik figyelembe. Ezzel a va-
lasztassal biztositjuk, hogy a forgatési szogsebesség nem helyfiiggs, épptigy mint laboratériumi
kisérletekben. A Rossby-szam fiiggetlensége az anyagi paraméterektdl (7.1. tdblazat) arra utal,
hogy a forgatas szerepe egyarant fontos minden kozegben. A Coriolis-er$ akkor jelentds, ha a
sz0gsebesség relative nagy, vagyis ha a Rossby-szam kicsi.
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1.1. A Rossby-szdamrél részletesebben

Tekintsiink egy homogén (azaz nem rétegzett) folyadékot, amelyet idében allandé Q) szogse-
bességgel forgatunk a fliggéSleges tengely koriil. A szogsebesség elGjele pozitiv, ha a forgatas
az dramutato jarasaval ellentétes irdnyt. A Fold forgasa az északi-féltekérdl nézve tehat pozitiv
szogsebességl. Legyen L az dramlas linedris mérete a vizszintes sikban, és U az dramlés jel-
legzetes vizszintes sebességének nagysaga az egyiitt forg6 rendszerben. A Rossby-szam tobb
mennyiség hanyadosaként is értelmezhetd.

1.1.1. Ertelmezések

Idén alapulé értelmezés. Aty forgatési id6 aranyos a forgatasi szogsebesség reciprokéval, valaszt-

hat6 mint!: ,
tr= Tk (1.2)
Az dramlés t, hidrodinamikai idejét gy becstiljiikk, mint
L
th = —. 1.
= (1.3)

oA

Ha ez a t), sokkal kisebb a ¢ forgatasi id6nél, akkor az dramlést nyilvan nem befolyasolja 1é-
nyegesen a forgds. Ha viszont hosszabb az dramlas ideje, mint a forgatasi id6, akkor a forgatds
szerepe lényeges az dramlasban. Az (1.1) Rossby-szam tehat a t¢/t), ardnyt adja meg:

Ro — forgatési id6
"~ hidrodinamikai id§"

(1.4)

Gyorsuldson alapulo értelmezés. A forgatott rendszerben mozgo testek kiils§ eréhatds nélkiil
is gorbiilt palydn mozognak, hiszen a rendszer ,elfordul” alattuk. Az egyiitt forgé megfigyeld
a szabad mozgas palydjanak gorbiilését okozo Coriolis-erét tapasztal. A dinamikéra gondol-
va, a Rossby-szdm az a; hidrodinamikai gyorsulds és a 2U() nagysagrendti Coriolis-gyorsulas
(pontos alakjat majd (1.9) adja) hanyadosa. Mivel a;, az dramlasi sebesség idébeli véltozasa,
becsiilhets mint U /t;, amely a hidrodinamikai id6 (1.3) kifejezése alapjan a, = U?/L, és ezzel

hidrodinamikai gyorsulds
Ro = — .
Coriolis-gyorsulas

(1.5)

Orvényességen alapulé értelmezés. Egy dramlast a v(r, t) sebességtérrel jellemziink, azaz meg-
adjuk a sebességet minden r pontban és ¢ pillanatban. Ehhez egy w(r, ) 6rvénytér is tartozik, a
sebességtér rotcidja (w = rotv). Az érvényvektor dimenzidja U/ L, tehdt ez a mennyiség épp-
ugy frekvencia egységekben mérendd, mint a forgds szdgsebessége. Tipikus értéke becsiilhets
U/ L-ként, és ezért irhatjuk, hogy

_ atlagos Orvényesség
- 2|0

(1.6)

A Rossby-szam tehat az atlagos 6rvényesség és a forgatasi szogsebesség viszonyét is megadja.
Orvénymentes dramldsban a Rossby-szadm elttinik, de a kérnyezeti dramldsok altalaban orvé-
nyesek (1.2. fejezet).

1A nevezében fellép6 2-es faktort az indokolja, hogy a Coriolis-hatésban a forgatas szogsebessége mindig a 20)
kombinaciéban jelenik meg (lasd pl. (1.9)).
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1.1.2. Tipikus értékek

A Fold forgasanak szogsebessége ()r = 27 /nap, a bolygénkon zajlé dramldsokra nézve az
emberi idGskalan univerzélis dlland6%:

QOr=7310"°1/s. (1.7)

Ez nagyon alacsony frekvencidnak felel meg. Hagyomanyos, nem forgatott laboratériumi kisér-
letekben, ahol a linearis méret m, a sebesség m/s nagysdgrendd, a Rossby-szam 10* koriili, azaz
ilyenkor a Fold forgasanak hatésa jogosan hanyagolhato el.?

Merében més a helyzet nagyskalaju fo6ldi dramlasokban. Elséként tekintsiink egy tobb or-
szagnyi kiterjedésd ciklont, amelynek mérete vehet§ L = 1000 km-nek. Benne az dramldas sebes-
sége U = 10 m/s kortili (ez 36 km/dra sebességt szelet jelent). Ezekkel a paraméterekkel a
Rossby-szdm becsiilhet6 mint Ro = U/ (2Q¢L) = 0,07.

Egy 6cedni példa a nagy dramlatokbol, mint pl. aGolf-dramlatbél leszakadé drvények vagy
gyiiriik (eddy-k) mozgasa, amelyek mintegy L = 100 km atmérdjdek, és benniik a kertileti se-
besség U = 1 m/s = 3,6 km/h koriili, ugyanannyi, mint az &ramlatok tipikus sebessége (amely
koriilbeliil a Duna dramlasi sebességének felel meg). Ezzel Ro = 0,07. Az egész 6ceani meden-
cékre kiterjed$ aramldsok joval lassabbak és egyben nagyobb kiterjedéstiek. Jellegzetes adataik
U =0,1-0,01m/s, L tobb ezer km, ezért a hozzajuk tartozé Rossby-szam kett6-négy nagység-
renddel kisebb. Szamos mas példa is azt mutatja, hogy a nagy skildjii kornyezeti dramlisokban a
Rossby-szdam eqynél hatdrozottan kisebb, azaz azokban a forgatds hatdsa jelentds.

Erdemes réviden megbecsiilni a bolygdlégkirik jellegzetes Rossby-szdmait a 7.2. tablazat ada-
tai alapjdn. A Vénusz sugara 0sszemérhetd a Foldével, forgésa igen lassu (periddusideje 243
nap), és a felszini szelek is gyengék. U = 1 m/s-mal szdmolva az L = 1000 km-es skalan
Ro =~ 1,7. A Vénusz felszini daramlasaiban tehat a forgas nem jatszik lényeges szerepet. A Mars
sugara a foldinek mintegy fele, forgasideje alig hosszabb egy napnél. A tipikus szélsebesség
U = 30 m/s, amellyel az L = 500 km-es skélan Ro ~ 0,4. A Mars esetében mar nem hanyagol-
hat6 el a forgas, de nem az a domindal6 hatds: az id6jaras egyaltalan nem valtozékony, a marsi
szelek id6ben kozel periodikusan ismétlédnek. A Jupiter sugara tobb mint 10-szerese a Foldé-
nek, tengelyforgasi ideje viszont alig 10 6ra. Az dramlasok jellegzetes linedris mérete ezért egy
nagysagrenddel nagyobb mint a F6ld6én, L = 10000 km koriilinek vehetd, de a sebességek is na-
gyobbak, U = 100 m/s. Igy 6sszességében a Rossby-szdma a Fold 1égkorére jellemzénél kisebb,
Ro =~ 0,03, és ennek megfelelGen ciklonok és anticiklonok létezhetnek a Jupiter légkorében.

1.1.3. A Rossby-szam kicsinységének fizikai jelentése

Kis Rossby-szam esetén gyorsan forgatott &ramlasrél van sz6. A gyorsasdgot azonban nem hét-
koznapi értelemben kell érteni, hanem az dramlas bels¢ idejéhez képest. A Ro < 1 feltétel azt

jelenti, hogy

u
|Qf > T (1.8)

Elsé halldsra ellentmondésnak ttinhet, hogy bér a Fold lassan forog, hidrodinamikéja mégis
egy gyorsan forgatott rendszeré. Laboratériumban kis Rossby-szdmot biztosithatunk, ha pél-
daul egy L = 1 méteres edényt, amelyben az dramlas sebessége U = 1 cm/s, percenként 1

2A geofizikai idGskalan a forgés lassul, a nap hossza 100 000 év alatt kb 2 s-mal né.

3Ezért nem a Fold forgasa az els6dleges meghatarozéja a haztartési vizlefolyokban megfigyelhets forgasiranya-
nak (csak akkor lenne az, ha minden mas hatést, pl. a peremekét, egy erre a célra tervezett kisérletben gondosan
kikiiszobolnénk). Népszertisit6 anyagként lasd: http://theorphys.elte.hu/fiztan/CoriolisH/.
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fordulattal forgatunk. Ekkor 2|Q)| = 0,21/s, és ezért Ro = 0,05. A laboratériumi szogsebesség
tobb mint ezerszer gyorsabb a Fold szogsebességénél. A latszélagos ellentmondés abban rej-
lik, hogy nem a laboratériumi és a foldi szogsebességet kell dsszevetniink, hiszen az daramlasok
egyéb adatai is masok. A dinamikai szempontb6l érvényes (1.8) 6sszehasonlitasban a szogse-
bességet az adott rendszerbeli dramlas karakterisztikus frekvenciajahoz, U/ L-hez viszonyitjuk.
Tehat hiaba kicsi az QO szamértéke (sokkal kisebb a hang frekvencidjanél), mégis sokkal na-
gyobb a kornyezeti aramlasok jellegzetes frekvencidjanal.

A Bevezetésben emlitett tulajdonsdg, miszerint a f6ldi kornyezeti dramlasok idéskaldi em-
beri léptékiiek, a tdvolsdgskalak viszont a méternél joval hosszabbak, kovetkezik a Rossby-szdm
kicsinységébdl és az U ~ 3,6 km/h, 36 km/h 6ceani, illetve 1égkori dramlési sebességbdl. (Mi-
vel 1/(2QF) kortilbelil 2 6ra, Ro = 0,1 esetén azt kapjuk, hogy L/U = 20 6ra, amelyhez
L = 100,1000 km nagysagrendd tavolsag tartozik.)

A Rossby-szdm kicsinysége egyszerre jelenti az dramlas lasstisdgat a forgatas iddskaldjan
(1.4), a hidrodinamikai gyorsulds kicsinységét a Coriolis-gyorsuldshoz képest (1.5), és az orvé-
nyesség gyengeségét a forgatas szogsebességéhez viszonyitva (1.6).

1.2. Coriolis-eltérités

Az F¢ Coriolis-er§ merdleges a forgatott rendszerbeli sebesség iranydra, és merSleges a forgds-
tengelyre is, a mozgas sebességének abszolatértékét nem valtoztatja. Vektoridlis irdsmédban a
v sebességgel mozgo test Coriolis-gyorsulédsa

ac =2v x Q. (1.9)

Az Q) szogsebesség-vektor a forgastengely irdnyaba esik. A gyorsulas a pillanatnyi sebességtél
jobbra mutat pozitiv forgatasi szogsebesség esetén. Az erd helyett f6leg a Coriolis-gyorsulast
hasznaljuk, a hidrodinamikai egyenletekben ugyanis az egységnyi tomegre hat6 eré jelenik
meg.*

Erdemes elfogadni, hogy a fizikaban hasznalatos vy, vy, v; jelélés helyett a geofizikai folya-
dékdinamikaban kertilik az indexeket, és u-val, v-vel jelolik az x, illetve y irdnyt két vizszintes
sebességkomponenst, mig a fliggSleges komponens jele w.

A forgéstengelyt z irdnytnak valasztva, amikor O = (0,0,Q)), a Coriolis-gyorsulds a viz-
szintes sikba esik:

ac = (200, —20u,0). (1.10)

Az x tengely irdnyt gyorsulds tehat a sebesség y komponensével, az y irdnyt pedig az x kom-
ponens ellentettjével aranyos.

Az dramlédsok szempontjabol a forgatott rendszerek egyik meghatarozé hidrodinamikai tu-
lajdonséaga, hogy orvényesek, barmilyen fligg6leges dramlds drvényességet hoz létre. Ha példa-
ul valamely ledramlés egy adott szinten 6sszefolydst okoz, amely kezdetben a kozéppont felé
iranyul, akkor a Coriolis-gyorsulds miatt az eredetileg radiélis d&ramlasban erre meréleges moz-
gas, forgds, cirkuldci6 is megjelenik. Jol latszik ez, ha forgatott folyadékba kozel fiiggSlegesen
festéket fecskendeziink. A fels§ szinteken dsszedramlas torténik, amely nem forgatott rendszer-
ben radidlis 6sszedramlast okozna (szaggatott vonalak az 1.1. 4brén), de a forgatds miatt fellép6
Coriolis-erd pozitiv () esetén a folyadékelemeket eltériti és Osszességében az 6ramutato jarasa-
val ellentétes, pozitiv koriiljarasa korkords aramlést ad hozza a radiélishoz (folytonos vonalak

4A 2-es faktortdl eltekintve az (1.9) osszefiiggés megfelel a B magneses térben mozgé toltott részecskére hatod
Lorentz-er§ altal okozott gyorsuldsnak.
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az 1.1a dbrén). A festékrendszer becsavarodik. Az alsé felszint elérve a szétteriil§ aramlas el-
lenkez§ koriiljarasa lesz (1.1b. dbra).

[
\*//f

<<,

1.1. dbra. Forgatott rendszerben torténd dramlésok alaptulajdonsaga. A le-, vagy feldramlés ese-
tén az adott szinten torténd dssze- vagy szétaramlas nem maradhat sugérirdnyd a folyadékré-
szecskékre hat6 Coriolis-erd miatt. Ez a hatas kis Rossby-szdm esetén kiilénosen jelentds. Pozitiv
forgasirany mellett az Osszedramlas pozitiv cirkuldciét vagy orvényességet hoz létre (a), szét-
dramlds pedig negativat (b).

A hagyomanyos hidrodinamikénak egyik fontos tulajdonsidga az daramlasok forgasi er§ssé-
gének, cirkuldciéjanak megmaradésa (elhanyagolhat6 viszkozitds esetén). A kornyezeti dram-
lasokban azonban a cirkuldcié megmaradasa nem teljesiil! Forgatott rendszerben tehat sziilethet
vagy elttinhet cirkulaci6, annal gyorsabban, minél gyorsabb a forgatds (részletesebben lasd 8.1.,
8.2. fejezet).

Erdemes néhany gondolattal elSre tekinteni a Fold sarkaitél tdvolabb érvényes leirdsra,
amelyrdl részletesen a 4. fejezetben lesz sz6. Az idGjarasunkat befolydsol6 ciklonok és anticik-
lonok els@sorban a kozepes szélességeken fordulnak elS. Ciklonokban a levegd felaramlik, a
felszin kozelében Gsszedramlds torténik, a magasban (a troposzféra fels6 részén) szétdramlas.
Anticiklonban a magasban 6sszedramlds, mig a felszin kozelében szétaramlas zajlik. Az 1.1. 4bra
a) ésb) része tekinthetd a ciklonok, illetve anticiklonok felszin kozeli aramldsat mutaté dbranak
is az északi féltekén. (A ciklonok felszin kozeli felhSzete valdban a 1.1a. abra nyilaihoz hason-
16 rajzolatot mutat.) Ciklonalisnak a ciklonok felszin kozeli forgasirdnyét nevezziik, amely az
északi féltekén az 6ramutatdéval ellentétes (pozitiv) koriiljarasd, a délin forditva.

Fontos el6re tudatositani azt is, hogy a centrifugélis er§ nemcsak a sarkok koézelében hanya-
golhat6 el, hanem a Fold tetszSleges érintSsikjaban is. Ez azért érvényes, mert az érinté az eredd
nehézségi erére merdleges, amiben benne van a csakis a foldrajzi helytél fiigg$ centrifugélis ers-
nek a gravitdciohoz képest gyenge hatdsa. (A Fold enyhén geoid alakjat éppen a centrifugdlis er§
alakitotta ki, az érint§ ennek a geoidnak az érintéje.) Igy az érintSsikban zajlé mozgdsok nem
érzékelik a centrifugélis erét (annak hatdsat a nehézségi gyorsulds magéban foglalja). A kérnye-
zeti dramldsokban a centrifugilis erd nem jidtszik szerepet. A laboratériumban ezt a tulajdonségot az
edény olyan lasst forgatasaval érhetjiik el, amely még nem vezet a felszin jelentSs behorpada-

sara (néhany dm sugart edényekben percenkénti néhany fordulattal ez elérhet6).

1.3. A Coriolis-er6 hatdsa sikbeli mozgasokra

Miel6tt részletesebb hidrodinamikai megfontoldsokba kezdenénk, érdemes néhany pontmecha-
nikai problémat attekinteni, amelyekbdl utalasok nyerheték a folyadékelemek mozgésara is.
Az () szdgsebességgel forgatott sikon olyan mozgasokat vizsgalunk, amelyekben kizérélag a
Coriolis-eré a tehetetlenségi erd.
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