Megújuló energiaforrás: ár-apály energia

Az ár-apály keletkezésének fizikai alapjai

Hold-Föld kölcsönhatás
·  Centrifugális erõ
A Föld és a Hold az őket összekötő egyenesre merőleges, a közös tömegközéppontjukon átmenő tengely körül forognak. A keletkező centrifugális erő a Föld átellenes pontjain dagályt kelt, amelynek mértéke valamivel kisebb a Hold felöli oldalon, és nagyobb a Holddal átellenes oldalon.
·  Gravitációs erõ
A Hold gravitációs vonzerőt fejt ki a Földre: a hozzá közelebbi részeket jobban vonzza (gyorsítja), mint a távolabbiakat (és ezek a részek, mintegy "lemaradnak" a gyorsításban). Ennek megfelelően a közös tömegközéppont körüli forgásból adódó két dagály (dudor) mértékét a Hold gravitációs ereje tovább növeli. 

A két (a napi első és második) dagály nagysága (ilyen közelítésben) megegyezik. A gyakorlatban azonban a két dagály nagyon eltérhet egymástól, amelynek számos oka lehet: a Föld forgástengelyének a Hold pályasíkjával bezárt szöge vagy a helyrajzi viszonyok. 
A Föld és a Hold relatív forgása,

a Hold gravitációs hatása a tengerekre
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Ha a Hold állna, akkor a Föld napi forgásából következően napi, mindig azonos helyi időben megjelenő két dagállyal számolhatnánk 
T = 24,8 óra/2 = 12,4 óra
periódusidővel.

Mivel azonban a Hold Föld körüli pályán kering, ezért bármely kiválasztott helyen a dagály megjelenése folytonos csúszást szenved: minden nap a megelőzőhöz képest kb. 24,8 / 29,5 óra = 50 perccel később jelenik meg (késik). (A Hold 1 nap = 24,8 óra alatt a Föld körüli pályájának 1/29,5 részét futja be.)
Nap-Hold-Föld kölcsönhatás
Noha a Nap lényegesen nagyobb tömegű, mint a Hold, a Földtől vett sokkal nagyobb távolsága miatt csak fele akkora gravitációs hatást fejt ki a tengerek vizére, mint a Hold. Együttes hatásuk az egymáshoz viszonyított helyzetüktől függ.
A Nap és a Hold együttes hatása
[image: image2.png]Hold

els6 Hold-negyed

Hold-dagaly

Nap-dagaly

alacsony (vak)ar

utolsé Hold-negyed
Hold

Hold-dagaly. f )

Nap-dagaly t

szokoar

NAP

NAP




·  Alacsony ár (vakár, kvadratúrai dagály)
A Hold és a Nap 90o szöget zárnak be, az általuk (külön-külön) létrehozott árhullámok (összeadva) nem erősítik (sőt, gyengítik) egymást.

·  Szökőár

Ha a Nap és a Hold egy vonalban vannak, és mindketten a Föld megegyező vagy ellentétes oldalát húzzák, akkor az árhullámok egymást erősítik, és nagyon magas szökőár alakulhat ki.

Az alacsony ár és a szökőár periódusideje kb. 2 hét (a Hold keringési (ciklus)idejének fele: 29,5 nap/2 = 14,7 nap).

A szökőár és az alacsony ár magasságainak aránya 2:1-nél is nagyobb lehet.

Az ár-apály szintváltozását befolyásoló tényezõk
A Nap-Hold-Föld kölcsönhatás eredményeképp az óceánok közepén az ár-apály szintváltozás típikus értéke 0,5 m. Ezt az értéket a partok közelében lényegesen módosíthatják (erősíthetik) a helyi topográfiai viszonyok.

· Sekély part

Amikor a dagály megközelíti a partot, a vízmélység fokozatosan csökkenése miatt összeszűkül, és magassága típikusan a 3 métert is eléri.

· Torkolat

Ha a dagály-hullám megfelelõ (pl. tölcsér) alakú torkolatba lép be, akkor még magasabbra (akár 10-15 m-re) is emelkedhet.

· Rezonancia
A tenger (óceán) teljes medencéje vagy kisebb (helyi) méretű víztárolók (pl. torkolatok) rezonancia üregként viselkednek: erősítés/gyengítés lép fel, ha a geometriai méretei megegyeznek a benne keltett hullámok negyed/fél-hullámhosszainak többszöröseivel.

Hasonló(an bonyolult) a helyzet, mint amikor vízmedencében (fürdőben) ülve periodikus mozgással hullámokat keltünk. A hullámok magassága nem csak attól függ, hogy mennyi energiát és milyen fázisban közlünk a vízzel, hanem attól is, hogy milyen a kád (medence) geometriai mérete (mélysége, formája).

Példák: 

1. Az Észak Atlanti Óceán szélessége 4000 km, ami éppen rezonál a 12 órás ár-apály ciklussal gerjesztett, 8000 km hullámhosszú ár-apály hullámmal. A rezonancia révén az óceán közepén mérhető 0,5 m ár-apály szintkülönbség az (amerikai és európai) partoknál kb. 3 m-re növekszik.

2. A Csendes Óceán szélessége kb. 4-szerese az Atlanti Óceánénak, de a rezonanciával erõsített hullám hullámhossza fele a Csendes Óceán szélességének. A Csendes Óceán (medence) szélessége azonban nagyon szabálytalan, ezért a partoknál megfigyelhetõ rezonancia effektusok nagyon összetettek, és általában kevéssé drámaiak. Vannak olyan helyek, ahol a dagály nagyon kicsiny (nincs rezonanciás erősítés), és vannak olyanok is, ahol egy nap csak egy dagály jelentkezik, mivel a rezonanciának 24 órás periódusa van.
Átlagosan kinyerhetõ (maximális) teljesítmény

A dagály (az apály szintjéhez viszonyítva) h magasságra és m = ·A·h tömegű vízzel feltölti az A alapterületű duzzasztó medencét. A potenciális energia növekedése (ill. csökkenése a víznek a duzzasztógátba épített turbinán át való visszafolyatása után)
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Ha T az ár-apály váltakozás periódusideje, akkor a kinyerhetõ átlagos teljesítmény
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azaz az ár-apály szintkülönbség (a minimálisan szükséges duzzasztógát magasságának) négyzetével arányos.
Dagály-erőmű
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A világ legnagyobb ár-apály erőművei

	Ország
	Átlagos ár-apály szint-különbség (m)
	A medence alap-területe (km2)
	Névleges teljesít-mény (MW)
	Éves kihasz-náltság 
(%)
	Éves átlagos energia

(TWh)

	Argentína

Golfo Nuevo

San José

Santa Cruz
	3,7

5,8

7,5
	2376

778

222
	6570

5040

2420
	29

21

29
	16,8

9,4

6,1

	Ausztrália

Walcott Inlet

Secure Bay
	7,0

7,0
	260

140
	2800

1480
	22

22
	5,4

2,9

	India

Khambat öböl

Kutch öböl


	7,0

5,0
	1970

170
	7000

900
	24

22
	15,0

1,6

	Kanada

Cobequid

Shepody

Cumberland
	12,4

10,0

10,9
	240

115

90
	5338

1800

1400
	30

30

28
	14,0

4,8

3,4

	Nagy Britannia

Severn Estuary

külső
belső
Solway Firth

Morecambe Bay

The Wash
	6,0

7,0

5,5

6,3

4,45
	
	12000

7200

5580

3040

2760
	
	19,7

12,9

10,1

5,4

4,7

	USA

Turnagain Arm

Knik Arm
	7,5

7,5
	
	6500

2900
	29

29
	16,6

7,4

	Oroszország

Penzhinsk (Kamcsatka)

Mezeh (Északi Jegestenger)

Tugur
	11,4

6,7

6,8
	20530

2640

1080
	87400

15000

7800
	25

34

24
	190

45

16,2
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