LEGKORFIZIKA

Karman-orvénysor Szent Ilona térsegeben

felszinti vulkanikus sziget az Atlan-

ti-6cean déli medencéjében. A sziget
arrol lett nevezetes, hogy 1815-ben a bri-
tek ide szamiizték Napoleont, aki 1821-
ben itt is halt meg. Most azonban nem a
sziget torténelmi aspektusat vizsgaljuk,
hanem egy érdekes meteorologiai jelensé-
get mutatunk be, amelynek raadasul ma-
gyar vonatkozasa is van.

A sziget hozzavetolegesen 10 x 20 km ki-
terjedésii, legmagasabb pontja a Diana Peak,
amely 820 méterrel emelkedik a tengerszint
folé. Ez a magassag mar elég ahhoz, hogy
az alacsonyszintli felh6k dramlasaban zava-
rokat okozzon. Ez tortént 2012. november
15-én, amikor a NASA Terra mitholdja a dé-
li 6rakban athaladt a sziget felett (1. abra)

Szent Tlona egy kicsiny, egyenctlen

hegy mogotti, zavart aramlast
zbonaban, hanem attol keletre
talalhat6. Ez tette alkalmassa
a lokalis hatasokt6l mentes,
nagytérségli meteorologiai vi-
szonyok tanulmanyozasara.
Az emlitett napon a sziget
kornyezetében alacsonyszin- o
tl, gomolyos szerkezeti felhdk 1
boritottdk az eget, 900-950 mé- o
teres magassagban pedig egy =
hémérsékleti inverzid volt (ez
azt jelenti, hogy a homérséklet
ebben a rétegben novekedett
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a magassaggal), amely folott
rendkiviil erés kiszaradast lehe-
tett tapasztalni. Ezt jol mutatja
a november 15-én 12 UTC-kor,
tehat a miholdkép késziilésé-

vel kozel egy idobe esé magas-
sagi mérés (2-3. abra). A fel-
hok tehat kevéssel a legmaga-
sabb hegycsucs folott helyez-
kedtek el. Az anticiklon északi
peremén a magasabb rétegek-
ben keleties aramlas alakult ki.
Ugyanakkor a felszin kozelé-
ben dél fel6l hidegebb levegd
aramlott a térségbe. Az inver-
zi6 feletti meleg, szaraz leve-
gbtomeg eredetét a délnyugat
afrikai térségre lehet visszave-
zetni (4. abra).

1. abra. Szent Ilona-sziget térsége a NASA Terra
miiholdjanak felvételén 2012. november 15-én

11 UTC-kor

Ha egy sima felszin felett mozgo
légtomeg akadalyba {itkozik, az ad-
digi egyenletesnek mondhato aram-
lasban orvények vagy légkori hul-
lamok keletkeznek. Megfeleld szél-

Az Orvénysor a hires, ma-
gyar szarmazasti Karman To-
dorrol kapta a nevét. A jelenség
felfedezése a repiilégép szar-

2. abra. A Szent Ilona-sziget feletti Iégnedvesség-
profil 2012. november 15-én 12 UTC-kor. Az
inverziot a rendkiviil erds, 95-rol 10%-ra csokkeno

nedvességtartalom jelzi

3. abra. A Szent Ilona-sziget feletti h6mérséklet-
profil 2012. november 15-én 12 UTC-kor

nyai kortil aramlo levegdé ellenallasa téma-
jaban végzett kisérletekhez kothetd. Nem
csupan a leveg6 surlodasa, hanem a szarny
mogott kialakuld sodordrvény is ellen-
allast jelent a repiildgép szamara. Habar
Karman Prandtlnak tulajdonitotta a jelen-
ség felfedezését, kétségkiviil 6 volt az elsd
ember, aki matematikai modellt allitott fel
a jelenségre — mindezt tobb mint 100 évvel
ezeldtt, 1911-ben, a repiilés tudomanya-
nak a kezdeti iddszakdban (megjegyzés: a
jelenséget még Karman ¢és Prandtl elott a
francia fizikus Bénard is megfigyelte, de
matematikai-fizikai leirast nem adott ra).
Karman Todor egy viszonylag leegysze-
rusitett elmélet segitségével meghataroz-
ta, hogy stabil 6rvénysorok akkor alakul-
hatnak ki, amikor a két sor és az 6rvények
kozotti tavolsagok aranya (5. abra) nagy-
jabol 0,28.

A mechanikai hasonlésag kovet-
keztében az Orvénysor nem korlato-
z6dik csupan a repiilogépek szarnyai-
ra. Orvénysorokat lathatunk, ha folyé
kozepén a folyasirannyal ellentétes

sebesség ¢s 1égkdri stabilitasi vi-
szonyok esetén az akadaly mogott
létrejon az ugynevezett Karman-or-
vénysor, am lathatova csak akkor

valik, amikor felhdzet boritja a tér- 2

séget. Természetesen nem csak a
Szent-Ilona-sziget térségében for-
dulnak el ilyen Orvénysorok. A
mostani eset viszont abbol a szem-
pontbol izgalmas, hogy a szigeten
iizemel egy radidszondazast végzé
meteorologiai mérdallomas. St az
allomas elhelyezkedése is megfele-
16 volt ez alkalommal, mivel nem a
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oldalon megnézziik a viz aramlasat
egy hid laba koriil. Talan a legna-
gyobb méretekben a hegyek mogott
aramlo levegében jonnek létre ezek
a szabalyos o&rvények. Ugyanakkor
nem az Orvénysor keltette rezonancia
miatt szakadt le 1940-ben a Tacoma
Narrows hid Amerikaban (Billah ¢és
Scanlan, 1991). Valészini, hogy a hid
Osszeomlasat az ugynevezett belebe-
gés (angolul flutter) okozta. Ennél a
jelenségnél a szél tobb szabadsagfo-
ku, onvezérelt kilengéseket okoz a
szerkezetben.
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A szigetek mogott kialakuld hosszu
(szaz kilométert meghaladd) Orvényso-
rokat el6szor a 60-as évek elején figyel-
ték meg az elsd generaciés meteorologiai
mitholdak (TIROS I) felvételein (Bowley
et al., 1962). Ezeknek az orvényeknek a
szerkezete nagyon hasonlit a ,.klasszikus”
Karman-orvénysorokhoz, amiket labora-
toriumban szoktak vizsgalni. A kismére-
t orvények kialakulasat olyan kornye-
zetben feltételezik, ahol a kdzegre (gazra
vagy folyadékra) hat6 tehetetlenségi erdk
Iényegesen nagyobbak, mint a strlodo
erék hatasa. Ennek a két tényezonek az
aranyat Reynolds-szdmnak nevezik, ami
az aramlas sebességétdl, a kozeg kinema-
tikai viszkozitasatol és az akadaly mére-
teitdl fiigg (Lajos, 1992). Kicsi Reynolds-
szamoknal az dramlas laminaris, a kdzeg
egymassal parhuzamos rétegekben aram-
lik. A Reynolds-szam novekedésével az
akadaly mogott zavarok keletkeznek, az
aramlas turbulenssé és instabilla valik.
Szabalyos oOrvénysorok altaldban 50 és
5000 ko6zotti Reynolds-szamoknal észlel-
heték, ezt a tartomanyt az irodalomban
atmenetnek tartjak a laminaris és a turbu-
lens aramlas kozott.

A nagyméretli 1égkori orvénysorok ki-
alakuldsa azonban ennél bonyolultabb és
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5. abra. A Karman-orvénysor kialakulasanak altalanos koriilményei. A h/a (a
két sor és az egy sorban 1évo két szomszédos orvény tavolsagainak az aranya)
paramétert el6szor Karman Todor hatarozta meg. Nagyméretii 6rvénysoroknal
ez a szam 0,36 és 0,47 kozott valtozik (Young és Zawislak, 2006). A Szent Ilona-
orvénysor esetben a sziget legmagasabb hegycsiicsa nem nyilik bele a stabil
rétegzodésii zonaba, de az 6rvénylé aramlas ett6l fiiggetleniil 1étrejon

hegy kozelében a sturlédas miatt kialaku-
16 szélnyiras és a homérséklet eloszlasa
(baroklin zonak kialakulasa) egyarant azt
okozzéak, hogy az aramlads periodikusan
orvénylévé valik (5. abra).

Bar az utolsé évtizedekben a Kar-
man-orvénysorokrol szamos tudoma-
nyos vizsgalat késziilt (gyak-
ran finomfelbontas(, szamito-
gépes modellek segitségével),
még mindig nem ismerjiik tel-
jesen kialakulasuk koriilmé-
nyeit és okait. Az eddigi ta-
nulmanyok szerint nagymé-
reti Orvénysor létrejottéhez
sziikséges, hogy a hegycsucs
belenyuljon a magasabb, sta-
bilabb levegdrétegbe (Schir
¢s Smith, 1993). Ez az eset
azonban mutatja, hogy az Or-
vények alakulasahoz elég, ha
a hegy nagymértékben akada-
lyozza az inverzi6 alatt beszo-

rult levegd aramlasat.
I A miholdas megfigyelése-

4. abra. Tengerszinti légnyomas (izovonalak)

és 10 m szél (nyilak) 2012. november 15-én 12

UTC-kor. Az M (A) betiik a magas (alacsony)
nyomast jelzik, a kor a Szent Ilona-sziget

térségét mutatja

erdsen fiigg attdl, hogyan valtozik a hé-
mérséklet a magassaggal. Hasonld ho-
mérsékleti inverziokban — ami a Szent
Ilona-sziget felett volt tapasztalhaté — a
levegé nagyon stabil ¢és akadalyozza az
alatta levo labilisabb levegében 1étrejo-
v6 fliggdleges mozgasokat. Emiatt a szi-
get kornyezetében dramlo levegd folfelé
nem tud atbukni a hegygerincen, hanem
oldalrol kényszeriil megkeriilni azt. A

Természettudomanyi Ko6zlony 144. évt. 7. fiizet

ken alapulé tudomanyos cik-
kek szinte kizarolag olyan or-
vénysorokrol szamolnak be,
melyek az oceani szigetek, il-
letve magas, egyediilalldo he-
gyek szélarnyékaban keletkez-
nek. A Szent Ilona-szigeti 0r-
vénysornal észlelt hdmérsékleti rétegzo-
dés Kozép-Europaban viszonylag ritkan
fordul eld. Télen, amikor erds magassagi
inverziok alakulnak ki, a hegyek arnyé-
kéban inkabb hullamszerti daramlast lehet
megfigyelni. A nagyfelbontasu miihold-
kép felvételeken ritkan sodrashoz hason-
16 jelenséget is lehet latni, példaul a Ti-
hanyi-félsziget szélarnyékaban (Kern et
al., 2010). A mostani ismeretek és megfi-

gyelések alapjan arra lehet kdvetkeztetni,
hogy kisebb méretii 6rvények egyes id6-
jarasi helyzetekben Magyarorszag domb-
jai, hegyei mogott is 1étrejohetnek, azon-
ban latvanyos ¢€s hosszt (tobb 10 vagy
tobb 100 km) 6rvénysorok kialakulasanak
kicsi a valoszinlisége. =
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