
This is a repository copy of Pulse propagation in turbidity currents.

White Rose Research Online URL for this paper:
http://eprints.whiterose.ac.uk/150062/

Version: Accepted Version

Article:

Ho, V.L., Dorrell, R.M., Keevil, G.M. et al. (2 more authors) (2018) Pulse propagation in 
turbidity currents. Sedimentology, 65 (2). pp. 620-637. ISSN 0037-0746 

https://doi.org/10.1111/sed.12397

This is the peer reviewed version of the following article: Ho, V. L., Dorrell, R. M., Keevil, 
G. M., Burns, A. D. and McCaffrey, W. D. (2018), Pulse propagation in turbidity currents. 
Sedimentology, 65: 620-637., which has been published in final form at 
https://doi.org/10.1111/sed.12397. This article may be used for non-commercial purposes 
in accordance with Wiley Terms and Conditions for Use of Self-Archived Versions.

eprints@whiterose.ac.uk
https://eprints.whiterose.ac.uk/

Reuse 

Items deposited in White Rose Research Online are protected by copyright, with all rights reserved unless 
indicated otherwise. They may be downloaded and/or printed for private study, or other acts as permitted by 
national copyright laws. The publisher or other rights holders may allow further reproduction and re-use of 
the full text version. This is indicated by the licence information on the White Rose Research Online record 
for the item. 

Takedown 

If you consider content in White Rose Research Online to be in breach of UK law, please notify us by 
emailing eprints@whiterose.ac.uk including the URL of the record and the reason for the withdrawal request. 

mailto:eprints@whiterose.ac.uk
https://eprints.whiterose.ac.uk/


1 
 

Πυλσε προπαγατιον ιν τυρβιδιτψ χυρρεντσ 1 

 2 

Ηο ς. Λυαν1∗, Dορρελλ Ρ.Μ.1, Κεεϖιλ Γ.Μ.1, Βυρνσ Α.D.2 ανδ ΜχΧαφφρεψ W.D.1 3 

 4 

1. Σχηοολ οφ Εαρτη ανδ Ενϖιρονmεντ, Υνιϖερσιτψ οφ Λεεδσ, Λεεδσ, ΛΣ2 9ϑΤ, ΥΚ. 5 

2. Σχηοολ οφ Χηεmιχαλ ανδ Προχεσσ Ενγινεερινγ, Υνιϖερσιτψ οφ Λεεδσ, Λεεδσ, ΛΣ2 9ϑΤ, ΥΚ. 6 

 7 
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 9 

ΑΒΣΤΡΑΧΤ 10 

Συβmαρινε τυρβιδιτψ χυρρεντσ αρε α κεψ mεχηανισm ιν τηε τρανσπορτατιον οφ χλαστιχ σεδιmεντσ 11 

το δεεπ σεασ. Συχη χυρρεντσ mαψ ινιτιατε ωιτη α χοmπλεξ λονγιτυδιναλ φλοω στρυχτυρε χοmπρισινγ 12 

φλοω πυλσεσ (ε.γ. βψ βεινγ σουρχεδ φροm ρετρογρεσσιϖε σεα φλοορ σλοπε φαιλυρεσ) ορ αχθυιρε συχη 13 

στρυχτυρε δυρινγ ρυνουτ (ε.γ. φολλοωινγ φλοω χοmβινατιον δοωνστρεαm οφ χονφλυενχεσ). Α κεψ 14 

θυεστιον ισ ηοω φαρ αλονγ χηαννελ πατηωαψ χοmπλεξ φλοω στρυχτυρε ισ πρεσερϖεδ ωιτηιν 15 

τυρβιδιτψ χυρρεντσ ασ τηεψ ρυν ουτ ανδ τηυσ ιφ φλοω ινιτιατιον mεχηανισm ανδ προξιmιτψ το 16 

σουρχε mαψ βε ινφερρεδ φροm τηε ϖερτιχαλ στρυχτυρε οφ τηειρ δεποσιτσ. Το αδδρεσσ τηισ θυεστιον, 17 

πηψσιχαλ mοδελλινγ οφ σαλινε φλοωσ ηασ βεεν χονδυχτεδ το ινϖεστιγατε τηε δψναmιχσ οφ σινγλε−18 

πυλσεδ ϖσ. mυλτι−πυλσεδ δενσιτψ δριϖεν χυρρεντσ. Τηε δατα συγγεστ τηατ υνδερ mοστ 19 

χιρχυmστανχεσ ινδιϖιδυαλ πυλσεσ ωιτηιν α mυλτι−πυλσεδ φλοω mυστ mεργε. Τηερεφορε ινιτιατιον 20 

σιγνατυρεσ ωιλλ ονλψ βε πρεσερϖεδ ιν δεποσιτσ υπστρεαm οφ τηε mεργινγ ποιντ, ανδ mαψ βε 21 

διστορτεδ αππροαχηινγ ιτ; δοωνστρεαm οφ τηε mεργινγ ποιντ, αλλ ινιτιατιον σιγναλσ ωιλλ βε λοστ. 22 

Τηισ νεω υνδερστανδινγ οφ mεργινγ πηενοmενον ωιτηιν mυλτι−πυλσεδ γραϖιτψ χυρρεντσ 23 

βροαδενσ ουρ αβιλιτψ το ιντερπρετ mυλτι−πυλσεδ τυρβιδιτεσ. 24 

 25 

Κεψωορδσ: τυρβιδιτψ χυρρεντσ, mυλτι−πυλσεδ τυρβιδιτψ χυρρεντσ, σεισmο−τυρβιδιτεσ, πυλσεδ 26 

τυρβιδιτεσ, σταχκεδ τυρβιδιτεσ, σιγναλ σηρεδδινγ.  27 
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1. ΙΝΤΡΟDΥΧΤΙΟΝ 28 

Γραϖιτψ χυρρεντσ αρε δριϖεν βψ α δενσιτψ διφφερενχε βετωεεν τωο φλυιδσ, ανδ αρε ωιδεσπρεαδ ιν 29 

βοτη ινδυστριαλ σχεναριοσ ανδ νατυραλ σεττινγσ. Τυρβιδιτψ χυρρεντσ αρε α φορm οφ διλυτε 30 

παρτιχυλατε γραϖιτψ φλοω ιν ωηιχη τηε φλοωσ mοϖε υνδερ τηε γραϖιτατιοναλ αχτιον υπον δισπερσεδ 31 

σεδιmεντσ συσπενδεδ ωιτηιν τηε ιντερστιτιαλ φλυιδ (Μιδδλετον, 1993; Ηυππερτ, 1998; Κνελλερ & 32 

Βυχκεε, 2000; Σεθυειροσ, 2012). Τυρβιδιτψ χυρρεντσ ιν νατυραλ σεττινγσ χαν ρανγε υπ το 33 

ηυνδρεδσ οφ mετερ ιν τηιχκνεσσ (Πιπερ ετ αλ., 1988; Συmνερ & Παυλλ, 2014) ωιτη δυρατιονσ τηατ 34 

mαψ εξτενδ υπ το ηουρσ ορ δαψσ (Πιπερ ετ αλ., 1999; Ξυ ετ αλ., 2004; Μικαδα ετ αλ., 2006); τηεψ 35 

αρε α πρινχιπαλ mεχηανισm βψ ωηιχη σεδιmεντ ισ τρανσπορτεδ φροm χοντινεντσ το δεεπ σεασ 36 

(ε.γ. Σιmπσον, 1982; Ταλλινγ ετ αλ., 2015). Τυρβιδιτψ χυρρεντσ χαν βε ινιτιατεδ βψ συβmαρινε 37 

σλοπε φαιλυρεσ (τριγγερεδ βψ εαρτηθυακεσ ορ οτηερ mεχηανισmσ) ορ βψ διρεχτ ηψπερπψχναλ 38 

υνδερφλοω ιντο τηε οχεανσ; τηεψ χοmmονλψ φλοω τηρουγη συβmαρινε χηαννελσ ιντο τηε δεεπ 39 

οχεανσ (Μυλδερ & Αλεξανδερ, 2001; Βεστ, ετ αλ, 2005; Πιπερ & Νορmαρκ, 2009). 40 

 41 

Σεδιmεντσ δεποσιτεδ βψ τυρβιδιτψ χυρρεντσ ʹ τυρβιδιτεσ − χοmmονλψ εξηιβιτ 42 

ĐŽŶƚŝŶƵŽƵƐůǇ ƵƉǁĂƌĚ ĨŝŶŝŶŐ ŽĨ ŵĞĂŶ ŐƌĂŝŶƐŝǌĞ ;FŝŐ͘ ϭͿ͘ TŚŝƐ ŝƐ ƌĞĨĞƌƌĞĚ ƚŽ ĂƐ ͞ŶŽƌŵĂů ŐƌĂĚŝŶŐ͟ 43 

(Βουmα, 1962; Λοωε, 1982; Γυτιρρεζ−Παστορ ετ αλ., 2013). Ηοωεϖερ, ιτ ισ νοτ υνχοmmον φορ 44 

τυρβιδιτεσ το σηοω mορε χοmπλεξ γραδινγ προφιλεσ, συχη ασ ινϖερσε γραδινγ (ε.γ. Κνελλερ ανδ 45 

ΜχΧαφφρεψ, 2003; Μυλδερ ετ αλ., 2003). Ον τηε βασισ τηατ τηε γραιν σιζε ατ ανψ παρτιχυλαρ λεϖελ 46 

ιν α δεποσιτ ρελατεσ το τηε ινσταντανεουσ βασαλ σηεαρ στρεσσεσ, νορmαλ γραδινγ συγγεστσ 47 

δεποσιτιον φροm α ωανινγ φλοω, ωηερεασ, ινϖερσελψ γραδεδ (υπωαρδ χοαρσενινγ) δεποσιτσ 48 

συγγεστ δεποσιτιον φροm ωαξινγ φλοω (Κνελλερ & Βραννεψ, 1995; Κνελλερ & ΜχΧαφφρεψ, 2003; 49 

Μυλδερ ετ αλ., 2003; Αmψ ετ αλ., 2005; Βασιλιχι ετ αλ., 2012, χφ. Ηανδ, 1997). Α mορε χοmπλεξ 50 

εξχεπτιον φροm νορmαλ γραδινγ παττερνσ ισ σεεν ωηεν ρεπεατεδ ιντερϖαλσ οφ χοαρσενινγ αρε 51 

σεεν συπεριmποσεδ υπον αν οϖεραλλ νορmαλλψ−γραδινγ προφιλε. Βεδσ εξηιβιτινγ τηισ παττερν αρε 52 

ŚĞƌĞ ĚĞƐĐƌŝďĞĚ ĂƐ Ă ͞ƉƵůƐĞĚ͟ Žƌ ͞ŵƵůƚŝ−ƉƵůƐĞĚ͟ ƚƵƌďŝĚŝƚĞƐ͕ ĂƐ ƚŚĞ ŝŵƉůŝĐĂƚŝŽŶ ŝƐ ƚŚĂƚ ƉƵůƐĞƐ ŽĨ 53 

ινχρεασεδ ϖελοχιτψ οχχυρρεδ ιν τηε οϖερπασσινγ φλοω ατ τηε ποιντ οφ δεποσιτιον. Πυλσεδ 54 

ƚƵƌďŝĚŝƚĞƐ ĐĂŶ ďĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂƚĞĚ ĨƌŽŵ ͞ƐƚĂĐŬĞĚ͟ ƚƵƌďŝĚŝƚĞƐ ǁηιχη, αλτηουγη συπερφιχιαλλψ 55 

σιmιλαρ, ρεπρεσεντ τηε χλοσελψ ϖερτιχαλλψ ϕυξταποσεδ δεποσιτσ οφ τωο ορ mορε ινδιϖιδυαλ τυρβιδιτψ 56 

χυρρεντσ; ιν πραχτιχε, διστινγυισηινγ τηε τωο χαν βε χηαλλενγινγ ωηερε λατερ φλοωσ εροδε ιντο 57 

τηε δεποσιτσ οφ εαρλιερ φλοωσ το προδυχε δεποσιτ αmαλγαmατιον ανδ ιντερϖενινγ φινε γραινεδ 58 



3 
 

mατεριαλ ισ αβσεντ. Wηεν συβmαρινε τυρβιδιτεσ σηοω δεϖιατιονσ φροm α χοντινυουσ νορmαλ 59 

γραδινγ, α ϖαριετψ οφ mεχηανισmσ χαν βε ινϖοκεδ το εξπλαιν πυλσεδ φλοω γενερατιον, φορ 60 

εξαmπλε δισχρετε επισοδεσ οφ ρετρογρεσσιϖε σλυmπινγ (Πιπερ ετ αλ., 1999; Χαναλσ ετ αλ., 2004; 61 

Βυλλ ετ αλ., 2009), ϖαριατιονσ ιν γρουνδ σηακινγ ιν χυρρεντσ ινιτιατεδ βψ σινγλε σεισmιχ εϖεντσ 62 

(Γολδφινγερ ετ αλ., 2012), ϖαριατιονσ ιν τηε φλοοδ ηψδρογραπη φορ ηψπερπψχναλλψ γενερατεδ φλοωσ 63 

(Μυλδερ & Αλεξανδερ, 2001) ανδ φλοω χοmβινατιον αλονγ τηε πατηωαψ οφ χηαννελ χονφλυενχεσ 64 

(Νακαϕιmα & Καναι, 2000; Ισmαιλ, ετ αλ., 2016). Ιν αδδιτιον φλοω ρεφλεχτιον ιν χονφινεδ σεττινγσ 65 

ηασ αλσο βεεν ινϖοκεδ το χαυσε πυλσινγ (ε.γ. Ηαυγητον, 1994). Ρεσεαρχη ον ηοω τηεσε 66 

mεχηανισmσ mιγητ βε διστινγυισηεδ ιν τηε δεποσιτιοναλ ρεχορδ οφ πυλσινγ φλοωσ ισ λεσσ 67 

εξτενσιϖε (σεε εξαmπλεσ ιν Γολδφινγερ ετ αλ., 2012). Α κεψ χονσιδερατιον ιν τηισ ρεγαρδ ισ ηοω 68 

λονγ νον−mονοτονιχ ϖαριατιονσ ιν mεαν φλοω ϖελοχιτψ αλονγ τηε φλοω mαψ περσιστ φροm σουρχε, 69 

ανδ τηυσ ποτεντιαλλψ βε ινδιχατιϖε οφ τηε φλοω γενερατιον mεχηανισm; α ρελατεδ χονσιδερατιον 70 

ισ ωηετηερ τηε δεγρεε το ωηιχη α δεποσιτ αππροαχηεσ α νορmαλ γραδινγ προφιλε mαψ βε αν 71 

ινδιρεχτ ινδιχατορ οφ διστανχε φροm σουρχε. 72 

Ηερε, σαλινε φλοω εξπεριmεντσ αρε ρεπορτεδ ωιτη τηε αιm οφ ινφορmινγ υνδερστανδινγ 73 

οφ τηε δψναmιχσ ανδ εϖολυτιον οφ πυλσεδ τυρβιδιτψ χυρρεντσ, ανδ εξπλορινγ τηε ποσσιβλε 74 

ιmπλιχατιονσ φορ τηε ιντερπρετατιον οφ ϖερτιχαλ δεποσιτιοναλ γραδινγ προφιλεσ. Α πρινχιπαλ γοαλ ισ 75 

το ρεϖιεω ανδ εξτενδ τηε ινφερενχεσ ρεγαρδινγ φλοω βεηαϖιουρ ανδ προξιmιτψ το σουρχε τηατ 76 

χαν ρεασοναβλψ βε mαδε ιν νατυραλ τυρβιδιτεσ. Τηισ χοντριβυτιον: ι) πρεσεντσ νοϖελ 77 

εξπεριmενταλ δατα τηατ δεταιλ τηε ϖαριατιον οφ mυλτι−πυλσεδ φλοω δψναmιχσ; ιι) ασσεσσεσ ηοω 78 

φλοω δψναmιχσ mαψ βε ιντερπρετεδ φροm τυρβιδιτε γραδινγ στρυχτυρε, ανδ ιιι) ρεϖιεωσ τωο χασε 79 

στυδιεσ ιν τηε ωηιχη τηε ιντερπρετατιοναλ τεmπλατε οφ τυρβιδιτεσ ωιτη χοmπλεξ γραδινγ προφιλεσ 80 

ισ ρεϖιεωεδ ανδ βροαδενεδ. 81 

2. ΜΕΤΗΟDΟΛΟΓΨ 82 

2.1. Εξπεριmενταλ σετ−υπ ανδ ρεσεαρχη mετηοδολογψ 83 

Τηε mετηοδολογψ οφ γενερατινγ γραϖιτψ χυρρεντσ ιν λοχκ εξχηανγε φλυmεσ ηασ βεεν ωιδελψ 84 

αππλιεδ βψ ϖαριουσ αυτηορσ (ε.γ. Μιδδλετον, 1966; Ηολψερ & Ηυππερτ, 1980; Βριττερ & Σιmπσον, 85 

1981; Λοωε ετ αλ., 2002; Γλαδστονε ετ αλ., 2004).  Ιν τηε ωορκ δεσχριβεδ ηερε, λοχκ εξχηανγε 86 

εξπεριmεντσ οφ σαλινε φλοωσ ωερε χονδυχτεδ ιν ορδερ το γαιν αν υνδερστανδινγ οφ τηε ιντερναλ 87 

δψναmιχαλ στρυχτυρε οφ τυρβιδιτψ χυρρεντσ. Αλτηουγη τηεψ δο νοτ τακε ιντο αχχουντ τηε εφφεχτσ 88 
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οφ παρτιχλε τρανσπορτ, ασ οχχυρσ ιν νατυραλ τυρβιδιτψ χυρρεντσ, σαλινε φλοωσ αρε α ωελλ−εσταβλισηεδ 89 

προξψ φορ στυδψινγ συχη φλοωσ  (ε.γ. Κνελλερ ανδ Βυχκεε, 2000; Ισλαm ανδ Ιmραν, 2010; Ηογγ ετ 90 

αλ., 2016). Σιmιλαρλψ, τυρβυλεντ λαβορατορψ−σχαλε φλοωσ αρε τηουγητ το δελιϖερ α γοοδ 91 

ρεπρεσεντατιον οφ τηε δψναmιχσ οφ φλοω ατ νατυραλ σχαλε (ε.γ. Παολα ετ αλ., 2009). Φιγυρε 2 σηοωσ 92 

τηε εξπεριmενταλ σετ−υπ, ιν ωηιχη α 5 m λονγ Περσπεξ φλυmε ωιτη mυλτιπλε λοχκ−εξχηανγε γατεσ 93 

ωασ υσεδ, ινχορπορατινγ οϖερσπιλλ βοξεσ ατ βοτη ενδσ το ρεδυχε τηε εφφεχτ οφ ωαϖεσ χαυσεδ βψ 94 

τηε ρεmοϖαλ οφ τηε λοχκ γατεσ.  Τωο 12.5 χm−λονγ λοχκ βοξεσ ωερε σετ υπ ιν σεριεσ ατ ονε ενδ 95 

το εναβλε τηε γενερατιον οφ mυλτι−πυλσεδ φλοωσ, υσινγ σαλινε φλυιδ ωιτη 5% δενσιτψ εξχεσσ (1050 96 

κγm−3) ασ α προξψ φορ τυρβιδιτψ χυρρεντσ. Υσινγ α πνευmατιχ λοχκ−γατε δριϖερ, τηε υπστροκε 97 

σπεεδ οφ εαχη λοχκ γατε ωασ σετ ατ 1.0 mσ−1 σο τηατ ανψ ρεσυλτινγ τυρβυλενχε ωασ mινιmιζεδ, 98 

ωιτηουτ βεινγ σο σλοω τηατ α παρτιαλλψ−ωιτηδραων λοχκ γατε αφφεχτεδ τηε χουντερ φλοω οφ φλυιδ 99 

ιντο τηε λοχκ. Τηε ρελεασε τιmε δελαψ οφ τηε σεχονδ γατε χουλδ βε αδϕυστεδ το ωιτηιν 1/10 σ οφ 100 

τηε φιρστ ρελεασε; ηερε ιτ ωασ σετ το 4 σ σο τηατ τηε ιντεραχτιον βετωεεν πυλσεσ ιν α βι−πυλσεδ 101 

φλοω οχχυρρεδ ωιτηιν τηε λενγτη οφ τηε φλυmε. Το mοδελ σινγλε−πυλσεδ φλοωσ, τηε δελαψ ωασ σετ 102 

το ζερο. Τηε δενσε σαλινε φλυιδ ωασ πρεπαρεδ ιν α 180 λ mιξερ, ανδ mονιτορεδ το ενσυρε 103 

χονσιστεντ δενσιτψ. Ιτ ωασ πυmπεδ σλοωλψ ιντο τηε λοχκ βοξεσ ϖια αν ιντακε ϖαλϖε ον τηε βοττοm 104 

οφ εαχη λοχκ βοξ, δισπλαχινγ φρεση ωατερ αβοϖε ωηιλστ πρεσερϖινγ α σηαρπ υππερ βουνδαρψ.  Εαχη 105 

λοχκ βοξ ωασ φιλλεδ το α δεπτη οφ 0.05 m ωιτη δενσε φλυιδ δψεδ ψελλοω ιν τηε φιρστ βοξ ανδ βλυε 106 

ιν τηε σεχονδ το ενηανχε φλοω ϖισυαλιζατιον ανδ φροντ ποσιτιον τραχκινγ.  Τηε τοταλ λοχκ βοξ 107 

δεπτη εθυαλλεδ τηε 0.25 m δεπτη οφ τηε εξτερναλ αmβιεντ. Τηε 1:5 δεπτη ρατιο mαινταινσ φυλλψ 108 

τυρβυλεντ, συβχριτιχαλ φλοω (Ρεψνολδσ νυmβερσ ωερε χ. 2,000 ανδ Φρουδε νυmβερσ λεσσ τηαν 1) 109 

ωηιλε αλλοωινγ συιταβλε δεπτη σχαλινγ αππροξιmατινγ το ρεαλ−ωορλδ συβmαρινε φλοω, ωηερε φλοω 110 

το αmβιεντ δεπτη ρατιοσ αρε 1:8 ορ γρεατερ (Πιπερ ετ αλ., 1988; Ξυ ετ αλ., 2004). 111 

 112 

Φιϖε ΗD ιντερλινκεδ χαmερασ ωερε δεπλοψεδ το χαπτυρε α ωιδε ρανγε οφ ϖιεω οφ τηε 113 

φλυmε. Τηε χαmερασ ωερε χαρεφυλλψ αλιγνεδ σο ασ το πρεϖεντ ιmαγε διστορτιονσ ανδ στιτχηινγ 114 

αρτεφαχτσ. ςιρτυαλDυβ ανδ Αϖισψντη ωερε υσεδ το στιτχη φιϖε λινκεδ ϖιδεο τραχκσ τογετηερ, βασεδ 115 

ον αν αυδιο τιmε χυε; χαmερα σψνχηρονιζατιον ωασ ωιτηιν 1 φραmε (0.042 σ). Τηε αλιγνmεντ οφ 116 

τηε φιϖε χαmερασ ωασ χηεχκεδ υσινγ γριδλινεσ ον τηε βοττοm οφ τηε φλυmε (Φιγ. 3).  Τηε mετηοδ 117 

οφ προφιλινγ Αχουστιχ Dοππλερ ςελοχιmετρψ (ΑDς) ωασ υσεδ το mεασυρε σπατιο−τεmποραλ 118 

ϖαριατιον οφ ηοριζονταλ στρεαmωισε ϖελοχιτιεσ (Χραιγ ετ αλ., 2011; Μαχςιχαρ ετ αλ., 2014; Βρανδ 119 
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ετ αλ., 2016). Τηισ mετηοδολογψ οφφερσ ϖελοχιτψ προφιλε mεασυρεmεντσ ατ ηιγη φρεθυενχιεσ ανδ 120 

ωιτη ηιγη ρεσολυτιον. Τηε ΑDς προβε ηεαδ ωασ ποσιτιονεδ 7.1 χm αβοϖε τηε βεδ οφ τηε φλυmε 121 

ατ 13 διφφερεντ λοχατιονσ αλονγ τηε φλυmε (Φιγ. 2), χαπτυρινγ α mεασυρεmεντ οφ 30 mm φλοω 122 

δεπτη ατ εαχη ποσιτιον. Βοτη τηε δενσε φλυιδ ανδ τηε αmβιεντ ωερε σεεδεδ ωιτη νευτραλλψ−123 

βυοψαντ παρτιχλεσ οφ 10 ʅm διαmετερ το γενερατε α χονσιστεντ αχουστιχ ρεφλεχτιον. Σπατιο−124 

τεmποραλ δεπτη−αϖεραγεδ ϖελοχιτψ προφιλεσ ωερε χονστρυχτεδ φορ βοτη σινγλε ανδ mυλτι−πυλσεδ 125 

φλοωσ υσινγ τηε φολλοωινγ εθυατιον: 126 

തݑ ൌ  ݖ݀ ݒ ݄  127 

ωηερε ݒ ισ τηε ινσταντανεουσ ϖελοχιτψ οφ τηε φλοω ανδ ݄ ൌ ͲǤͲ͵ ݉. 128 

2.2. Dψναmιχσ οφ δενσιτψ χυρρεντσ 129 

Τηε δψναmιχσ οφ λοχκ−γατε ρελεασε δενσιτψ χυρρεντσ χαν υσεφυλλψ βε ασσοχιατεδ ωιτη τηε 130 

σλυmπινγ, ινερτιαλ ανδ ϖισχουσ φλοω ρεγιmεσ οφ φλοω εϖολυτιον, ϖαρψινγ ιν εαχη δυε το τηε 131 

χηανγινγ ρελατιϖε σιγνιφιχανχε οφ βυοψανχψ, ινερτιαλ ανδ ϖισχουσ φορχεσ (Ηυππερτ & Σιmπσον, 132 

1980; Ηυππερτ, 1982; Ροττmαν & Σιmπσον, 1983; Βοννεχαζε ετ αλ., 1993; Κνελλερ ετ αλ., 1999; 133 

Αmψ ετ αλ., 2005; Dι Φεδεριχο ετ αλ., 2006; Ηυππερτ, 2006; Σηερ & Wοοδσ, 2015). Τηε σλυmπινγ 134 

πηασε χαν εξτενδ υπ το 10 λοχκ λενγτησ φροm τηε ινιτιατιον ποιντ; δυρινγ τηισ πηασε τηε γραϖιτψ 135 

χυρρεντ ισ δριϖεν mαινλψ βψ βυοψανχψ φορχεσ ρεσυλτινγ φροm τηε δενσιτψ διφφερενχε βετωεεν 136 

τηε δενσε φλυιδ ανδ τηε αmβιεντ. Τηε βυοψανχψ φορχε οφ τηε φλοω ισ βαλανχεδ βψ φριχτιοναλ 137 

φορχεσ, πρινχιπαλλψ χαυσεδ βψ τηε ρετυρν φλοω οφ αmβιεντ φλυιδ βαλανχινγ τηε σλυmπινγ οφ δενσε 138 

φλυιδ ουτ οφ τηε λοχκ βοξ; τηε φλοω τραϖελσ ωιτη νεαρλψ χονσταντ ϖελοχιτψ ιν τηε σλυmπινγ πηασε. 139 

Dυρινγ τηε ινερτιαλ πηασε, ινερτιαλ εφφεχτσ βεχοmε ιmπορταντ; τηισ ρεγιmε ισ χηαραχτεριζεδ βψ 140 

φλοω δεχελερατιον. Ονχε τηε φλοω βεχοmεσ συφφιχιεντλψ σηαλλοω, φριχτιοναλ φορχεσ εξχεεδ 141 

βυοψανχψ ανδ ινερτιαλ φορχεσ, ανδ τηε φλοω εντερσ τηε ϖισχουσ πηασε, ιν ωηιχη ιτ χοντινυεσ το 142 

δεχελερατε. 143 

 144 

3. ΡΕΣΥΛΤΣ 145 

Βελοω, τηε ρεσυλτσ φροm τηε σινγλε− τηεν mυλτι−πυλσεδ φλοωσ αρε δεσχριβεδ ιν σεθυενχε, 146 

χονσιδερινγ φιρστλψ τηε φλοω ϖισυαλιζατιον δατα ανδ τηεν τηε φλοω ϖελοχιτψ δατα. 147 

 148 
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3.1 Σινγλε−πυλσεδ φλοω 149 

Το διστινγυιση τηε φρονταλ ανδ ρεαρωαρδ χοmπονεντσ οφ τηε σινγλε−πυλσεδ φλοω, τηε δενσερ 150 

τηαν αmβιεντ φλυιδ ιν τηε φροντ λοχκ βοξ ωασ δψεδ ψελλοω, ανδ τηατ ιν τηε ρεαρ βλυε, ασ σηοων 151 

ιν Φιγ. 3Α. Ασ νοτεδ αβοϖε, α ζερο σεχονδ δελαψ τιmε βετωεεν τωο λοχκ γατεσ εναβλεδ τηε 152 

ινσταντανεουσ τριγγερ οφ τηε γατεσ ανδ τηε γενερατιον οφ α σινγλε ρελεασε οφ τηε δενσε φλυιδ. 153 

Φολλοωινγ τηε ρελεασε, τηε δενσε φλυιδ ιν τηε λοχκ βοξεσ χολλαπσεδ, φορmινγ α νεγατιϖελψ 154 

βυοψαντ δενσιτψ δριϖεν φλοω τηατ προπαγατεδ αλονγ τηε βοττοm οφ τηε φλυmε. Ασ τηε χυρρεντ 155 

αδϖανχεδ αλονγ τηε φλυmε, τηε βλυε πορτιον οφ δενσε φλυιδ χοmπρισινγ τηε ρεαρ 50% οφ τηε φλοω 156 

ατ ινιτιατιον ωασ αδϖεχτεδ τοωαρδσ τηε φροντ οφ τηε χυρρεντ (Φιγ. 3Α, τ=2−4 σ; χφ. Σηερ & Wοοδσ, 157 

2015). Τηε αδϖεχτιον φορmεδ α ϖισιβλε ιντρυσιον αρουνδ ηαλφ οφ τηε φλοω δεπτη, σιmιλαρ το 158 

αδϖεχτιον ιν Ποισευιλλε φλοω (Λοωε ετ αλ., 2002; Σηερ & Wοοδσ, 2015). Τηε δψεδ χοmπονεντσ 159 

οφ τηε φλοω αρε ινφερρεδ το ηαϖε προγρεσσιϖελψ mιξεδ, χηανγινγ τηε φλοω χολουρ φροm 160 

ψελλοω/βλυε το γρεεν. Ιν αδδιτιον, τηε ϖαριατιον ιν τηε δεγρεε οφ mιξινγ βετωεεν τηε δενσε 161 

φλυιδ ανδ τηε αmβιεντ ισ θυαλιτατιϖελψ ινδιχατεδ βψ τηε χηανγε ιν ρελατιϖε χολουρ ιντενσιτψ οφ 162 

τηε γρεεν φλυιδ (Φιγ. 3Α, τ=2−18 σ).  Τηισ χηανγε ισ εσπεχιαλλψ προνουνχεδ ατ τηε φλοω ηεαδ, 163 

ωηερε τυρβυλεντ mιξινγ προχεσσεσ αρε λαργεστ, δυε το σηεαρ−δριϖεν γενερατιον οφ Κελϖιν−164 

Ηελmηολτζ βιλλοωσ (Βριττερ & Σιmπσον, 1978; ϑοηνσον & Ηογγ, 2013).  165 

 166 

Τηε τραχκινγ οφ φλοω φροντ ποσιτιονσ υσινγ ϖιδεο δατα ανδ τηε χολλεχτιον οφ ϖελοχιτψ τιmε 167 

σεριεσ υσινγ φιξεδ ινστρυmεντατιον ατ διφφερεντ δοωνστρεαm λοχατιονσ περmιτ ϖελοχιτψ προφιλεσ 168 

οφ βοτη σινγλε− ανδ mυλτι−πυλσεδ φλοωσ το βε δεταιλεδ (Φιγσ. 4, 5 ανδ 6). Βψ τραχκινγ τηε ποσιτιονσ 169 

οφ τηε φροντ (ψελλοω) ανδ ρεαρ (βλυε) χοmπονεντσ οφ τηε σινγλε−πυλσεδ φλοω, τωο δψναmιχαλ 170 

φλοω ρεγιmεσ χαν βε ιδεντιφιεδ. Ιν τηε ινιτιαλ σλυmπινγ πηασε, τηε φλοω αδϖανχεδ ατ α νεαρλψ 171 

χονσταντ ϖελοχιτψ οφ χ. 0.082 mσ−1 φορ 1.25 m (χ. 5 λοχκ λενγτησ). Dυρινγ τηε συχχεεδινγ ινερτιαλ 172 

πηασε, τηε φλοω δεχελερατεδ φροm 0.082 mσ−1 το 0.008 mσ−1 σ οϖερ 2 m. Τηε ϖισχουσ πηασε οφ 173 

τηε φλοω ωασ νοτ οβσερϖεδ ιν τηε λενγτη οφ τηε φλυmε χοϖερεδ βψ τηε χαmερασ. Τηε ρεαρωαρδ 174 

πορτιον οφ τηε σινγλε−πυλσεδ φλοω ωασ αδϖεχτεδ φορωαρδσ ωιτηιν τηε φλοω ατ α νεαρλψ χονσταντ 175 

ϖελοχιτψ οφ 0.1 mσ−1, ι.ε., 25% φαστερ τηαν τηε φλοω ηεαδ, ρεαχηινγ τηε φλοω φροντ δυρινγ τηε 176 

σλυmπινγ πηασε σοmε 0.8 m φροm σουρχε (Φιγ. 4Α). Τηε σινγλε−πυλσεδ φλοω (Φιγ. 5Α) δισπλαψεδ 177 

τηε ραπιδλψ ωαξινγ ανδ προγρεσσιϖελψ ωανινγ ϖελοχιτψ στρυχτυρε ωηιχη ισ υσυαλλψ οβσερϖεδ ιν 178 

λοχκ−γατε ρελεασε εξπεριmεντσ (ε.γ. Σιmπσον, 1982; Κνελλερ ετ αλ., 1999). Τηε ϖελοχιτψ 179 
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mαξιmυm ωασ λοχατεδ ατ χ. 25% οφ τηε λοχαλ φλοω δεπτη, ασ χοmmονλψ σεεν ιν λαβορατορψ 180 

εξπεριmεντσ, φιελδ δατα ανδ τηεορετιχαλ mοδελσ (ε.γ. Κνελλερ & Βυχκεε, 2000; Ταλλινγ ετ αλ., 181 

2015). Τηε mαγνιτυδε οφ φλοω ϖελοχιτψ ωασ οβσερϖεδ το δεχρεασε ωιτη ινχρεασινγ τιmε ανδ 182 

διστανχε φροm σουρχε, ασ ινδιχατεδ βψ τηε χηανγε ιν χολουρ ιντενσιτψ ιν Φιγ. 5Α. Τηε δεπτη οφ 183 

τηε φλοω mαψ βε εστιmατεδ βψ υσινγ τηε ϖερτιχαλ ϖελοχιτψ προφιλε το εσταβλιση τηε ηειγητ οφ τηε 184 

ζερο ϖελοχιτψ χοντουρ τηατ σεπαρατεσ δοωνστρεαm φροm υπστρεαm (ρετυρν) φλοω (Dορρελλ ετ αλ., 185 

2016);  ε.γ. ιν Φιγ. 5Α ατ 0.365m δοωνστρεαm ποσιτιον ανδ 2.5σ, η=0.015m. Τηε σπατιο−186 

τεmποραλ ϖαριατιον οφ δεπτη−αϖεραγεδ ϖελοχιτψ φορ σινγλε−πυλσεδ φλοω ισ σηοων ιν Φιγ. 6Α ιν 187 

ωηιχη τηε βουνδαρψ οφ τηε βλαχκ ρεγιον ινδιχατεσ τηε αρριϖαλ οφ τηε φλοω ιν τιmε ανδ σπαχε. Τηε 188 

πλοτ σηοωσ α mοδελ οφ στανδαρδ φλοω εϖολυτιον ιν ωηιχη τηε ηεαδ ϖελοχιτψ, ινδιχατεδ βψ τηε 189 

ψελλοω το ορανγε ρεγιονσ βεηινδ τηε βλαχκ εδγε, ισ χονσταντλψ ηιγη ωιτηιν σλυmπινγ πηασε (υπ 190 

το τηε διστανχε οφ αβουτ 1.4 m ιν Φιγ. 6Α) ανδ τηεν δεχρεασεσ ωιτη ινχρεασινγ τιmε ανδ 191 

διστανχε. 192 

 193 

3.2. Μυλτι−πυλσεδ φλοω 194 

Ινιτιαλλψ, α σινγλε φλοω πυλσε δψεδ ψελλοω ωασ ρελεασεδ φροm τηε φροντ λοχκ βοξ ανδ προπαγατεδ 195 

αλονγ τηε φλυmε ιν τηε φορm οφ α νεγατιϖελψ−βυοψαντ δενσιτψ χυρρεντ (Φιγ. 3Β, τ=2 σ). Τηε σεχονδ 196 

πυλσε ωασ τριγγερεδ 4 σ αφτερ τηε φιρστ ονε, ατ ωηιχη τιmε τηε φλυιδ χοmπρισινγ τηε ινιτιαλ ρελεασε 197 

ηαδ χολλαπσεδ το αππροξιmατελψ ονε φουρτη οφ ιτσ ινιτιαλ δεπτη ιν τηε φροντ λοχκ βοξ (Φιγ. 3Β, τ=4 198 

σ). Τηε σεχονδ πυλσε ωασ θυιχκλψ αδϖεχτεδ τοωαρδσ τηε φροντ οφ τηε φλοω, ιν τηε φορm οφ α 199 

ϖισιβλε ιντρυσιον ωιτη σηαρπ βουνδαριεσ, ατ αππροξιmατελψ ηαλφ οφ τηε ηειγητ οφ τηε φιρστ πυλσε 200 

(Φιγ. 3Β, ινσετ τ=11 σ). Τηε χολουρ χηανγε φροm ψελλοω ανδ βλυε το γρεεν ρεφλεχτσ τηε 201 

προγρεσσιϖε mιξινγ βετωεεν τηε τωο πυλσεσ (Φιγ 3Β, τ=11−18 σ). Εϖεντυαλλψ, τηε τωο πυλσεσ 202 

mεργεδ ατ α διστανχε 1.4 m φροm σουρχε ανδ τηε ωηολε φλοω εϖολϖεδ ιν α mαννερ σιmιλαρ το 203 

τηατ οφ α σινγλε−πυλσεδ φλοω δυρινγ ιτσ ινερτιαλ πηασε (Φιγσ. 3 ανδ 4). Κελϖιν−Ηελmηολτζ βιλλοωσ 204 

ωερε γενερατεδ ον τηε βαχκ οφ τηε φλοω ηεαδ, ενηανχινγ τυρβυλεντ mιξινγ ιν τηε φλοω ανδ 205 

βετωεεν τηε δενσε ανδ αmβιεντ φλυιδ (Βριττερ & Σιmπσον, 1978; ϑοηνσον & Ηογγ, 2013). Τηυσ 206 

τηε χολουρ σηιφτ ατ τηε φλοω ηεαδ, ασ ινδιχατεδ βψ τηε ϖαριατιον ιν χολουρ ιντενσιτψ οφ τηε γρεεν 207 

(mιξεδ) φλυιδ, ωασ ιντενσιφιεδ (Φιγ. 3Β, τ=2−18 σ).  208 

Φροντ ποσιτιον τραχκινγ ανδ τηε χολλεχτιον οφ ϖελοχιτψ τιmε σεριεσ εναβλεδ ϖελοχιτψ προφιλεσ οφ 209 

τηε mυλτι−πυλσεδ φλοωσ το βε δεταιλεδ (Φιγσ. 5 ανδ 6). Τηε φιρστ πυλσε εντερεδ ιτσ σλυmπινγ πηασε 210 
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ατ ινιτιατιον, ανδ ηαδ τραϖελλεδ ατ α νεαρλψ χονσταντ ϖελοχιτψ οφ 0.079 mσ−1 φορ 0.65 m, 211 

(αππροξιmατελψ φιϖε 12.5 χm λοχκ λενγτησ) βεφορε τηε σεχονδ πυλσε ωασ ρελεασεδ. Τηε σεχονδ 212 

πυλσε ωασ ρελεασεδ 4 σ αφτερ τηε φιρστ (Φιγσ. 4Β ανδ 5Β) ανδ προγρεσσιϖελψ ιντρυδεδ ιντο ιτ. Τηε 213 

χοmβινεδ φλοω αχχελερατεδ ατ τηε ποιντ ωηεν τηε ιντρυσιον ρεαχηεδ τηε φλοω ηεαδ (Φιγ. 4Β, 214 

ινσετ) αδϖανχινγ ατ α νεαρλψ χονσταντ ϖελοχιτψ οφ χ. 0.074 mσ−1 φορ 0.25 m φροm τηε ποιντ οφ 215 

mεργινγ. Τηυσ, τηε σλυmπινγ πηασε οφ τηε mυλτι−πυλσεδ φλοω λαστεδ οϖερ 1.40 m (αππροξιmατελψ 216 

σιξ 25.0 χm λοχκ λενγτησ). Τηε σλυmπινγ πηασε ενδεδ ατ 1.65 m φροm σουρχε. Τηε ϖελοχιτψ οφ 217 

τηε σεχονδ πυλσε αϖεραγεδ νεαρλψ 0.110 mσ−1, ωηιχη ισ αππροξιmατελψ 35% γρεατερ τηαν τηε 218 

ινιτιαλ ηεαδ ϖελοχιτψ οφ τηε φιρστ πυλσε. Τηε ινερτιαλ πηασε οφ τηε mεργεδ mυλτι−πυλσεδ φλοω ωασ 219 

χηαραχτεριζεδ βψ α ρεδυχτιον ιν ϖελοχιτψ το 0.012 mσ−1 οϖερ α διστανχε οφ αβουτ 1.85 m βετωεεν 220 

1.65 m το 3.5 m φροm σουρχε (Φιγ. 4Β). Ασ ωιτη τηε σινγλε−πυλσεδ φλοω εξπεριmεντσ, τηε ϖισχουσ 221 

πηασε οφ τηε mυλτι−πυλσεδ φλοω ωασ νοτ χαπτυρεδ ωιτηιν τηε χαmερα ρανγε οφ τηεσε 222 

εξπεριmεντσ. Τηε mυλτι−πυλσεδ φλοω δισπλαψεδ α mορε χοmπλεξ ϖελοχιτψ στρυχτυρε τηαν τηε 223 

γενεριχ ωαξινγ−ωανινγ ϖελοχιτψ προφιλε οβσερϖεδ ιν λοχκ−ρελεασε σινγλε−πυλσεδ γραϖιτψ χυρρεντσ 224 

(Φιγ. 5Β). Τωο σεπαρατε πυλσεσ οφ ρελατιϖελψ ηιγη ϖελοχιτψ (>0.1 mσ−1) ωερε διστινχτλψ οβσερϖεδ 225 

προξιmαλλψ το σουρχε (Φιγ. 5Β, 0.365 m). Τηε τιmε σεπαρατιον βετωεεν τωο πυλσεσ δεχρεασεδ 226 

ασ τηε σεχονδ πυλσε ωασ προγρεσσιϖελψ αδϖεχτεδ τοωαρδσ τηε φροντ οφ τηε φιρστ πυλσε (ε.γ. Φιγ. 227 

5Β, 0.365 m, 0.675 m ανδ 0.865 m). Ατ τηε ποιντ οφ mεργινγ, τηε τωο πυλσεσ τενδεδ το ηαϖε 228 

σιmιλαρ ϖελοχιτιεσ. Βεψονδ τηε ποιντ οφ mεργινγ, τηε mεργεδ φλοω εξηιβιτεδ εσσεντιαλλψ τηε 229 

σαmε ωαξινγ−ωανινγ ϖελοχιτψ στρυχτυρε ασ οβσερϖεδ ιν τηε σινγλε−πυλσεδ φλοω εξπεριmεντσ 230 

(Φιγ. 5Α−Β, 1.265 m, 1.665 m). Τηε ϖελοχιτψ mαξιmυm ωασ αλσο λοχατεδ ατ αβουτ 20% οφ τηε 231 

φλοω δεπτη, ασ οβσερϖεδ ιν τηε σινγλε−πυλσεδ φλοω εξπεριmεντσ. Ιν ορδερ το ϖισυαλιζε τηε σπατιο−232 

τεmποραλ ϖαριατιον ιν τηε ϖελοχιτψ προφιλε οφ τηε mυλτι−πυλσεδ φλοω, α χοντουρ πλοτ σηοωινγ τηε 233 

δεπτη−αϖεραγεδ ϖελοχιτψ οφ τηε φλοω ωασ χονστρυχτεδ (Φιγ. 6Β). Τηε δεπτη−αϖεραγεδ ϖελοχιτψ 234 

οφ τηε φιρστ πυλσε ωασ ρελατιϖελψ ηιγη προξιmαλ το σουρχε (0.1 mσ−1). Τηε ηιγη ιντενσιτψ ρεγιον 235 

συρρουνδινγ τηε δοττεδ λινε ον Φιγ. 6Β ινδιχατεσ τηε σιγναλ οφ τηε αδϖεχτιον οφ τηε σεχονδ πυλσε 236 

ωιτηιν τηε φιρστ πυλσε. Τηε ινιτιαλ ρελατιϖε τιmινγ οφ τηισ σιγναλ ωασ διστορτεδ βψ βεινγ 237 

προγρεσσιϖελψ ρεδυχεδ τοωαρδσ τηε ποιντ οφ mεργινγ. Βεψονδ τηισ ποιντ, τηε σιγναλ οφ τηε 238 

ƐĞĐŽŶĚ ƉƵůƐĞ ŝŶƚƌƵƐŝŽŶ ŝŶ ƚŚĞ ǀĞůŽĐŝƚǇ ƉƌŽĨŝůĞ ǁĂƐ ĐŽŵƉůĞƚĞůǇ ůŽƐƚ ;ŝ͘Ğ͕͘ ͚͛ƐŚƌĞĚĚĞĚ͕͛͛ σενσυ 239 

ϑερολmαχκ & Παολα, 2010; Φιγσ. 5Β ανδ 6Β). 240 

 241 
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3.3. Σινγλε−πυλσεδ ϖσ. mυλτι−πυλσεδ φλοωσ 242 

Μυλτι−πυλσεδ φλοω εϖολυτιον ισ χηαραχτεριζεδ βψ ιντεραχτιον οφ τηε σεπαρατε πυλσεσ ωηιχη 243 

εϖεντυαλλψ mεργε ατ σοmε διστανχε φροm σουρχε; συχη φλοωσ εξηιβιτ α πυλσινγ χηαραχτερ υπ το 244 

τηε ποιντ οφ mεργινγ. Τηισ πυλσινγ χηαραχτεριστιχ ισ νοτ σεεν ιν σινγλε−πυλσεδ δενσιτψ χυρρεντσ. 245 

Φιγυρε 7Α σηοωσ ραω (υνφιλτερεδ) δατα δεταιλινγ τηε τεmποραλ ϖαριατιον οφ δεπτη−αϖεραγεδ 246 

ϖελοχιτιεσ οφ τηε σινγλε− ϖσ. mυλτι−πυλσεδ φλοωσ, σηοων προξιmαλλψ το σουρχε, ατ τηε ποιντ οφ 247 

mεργινγ ανδ δισταλλψ φροm σουρχε. Τηε συρφαχε ωαϖεσ σετ υπ ατ φλοω ινιτιατιον ωερε νοτ 248 

χοmπλετελψ ρεmοϖεδ βψ τηε οϖερσπιλλ βοξεσ, ανδ ρεσυλτεδ ιν α φλυχτυατιον ιν τηε ραω δατα; τηε 249 

mαγνιτυδεσ οφ τηε φλυχτυατιονσ αρε ρελατιϖελψ σmαλλ χοmπαρεδ το τηε φροντ ϖελοχιτψ οφ τηε φλοωσ, 250 

ανδ αρε νοτ τηουγητ το ηαϖε σιγνιφιχαντλψ ινφλυενχεδ τηε φλοω δψναmιχσ.  Το mορε χλεαρλψ ασσεσσ 251 

τηε φλοω δψναmιχσ, τηε ραω ϖελοχιτψ δατα αρε φιλτερεδ ανδ ρεπλοττεδ ιν Φιγ. 7Β. Βεφορε τηε ποιντ 252 

οφ mεργινγ, τηε δεπτη αϖεραγεδ ϖελοχιτψ προφιλε οφ σινγλε−πυλσεδ φλοωσ εξηιβιτεδ α στανδαρδ 253 

ωαξινγ−ωανινγ ϖελοχιτψ στρυχτυρε ωηερεασ τηε προφιλε οφ mυλτι−πυλσεδ φλοωσ ηασ τωο 254 

προνουνχεδ πυλσεσ (0−7 σ ατ 0.365 m Φιγ. 7Β). Τηε τιmε δελαψ mεασυρεδ βετωεεν τηε τωο 255 

ϖελοχιτψ πυλσεσ δεπενδσ ον ινιτιαλ λαγ τιmε ατ ινιτιατιον, ανδ αλσο υπον τηε ποιντ οφ 256 

mεασυρεmεντ. Υπ το τηε ποιντ οφ mεργινγ, τηε τιmε σεπαρατιον βετωεεν τηε τωο πυλσεσ ιν 257 

mυλτι−πυλσεδ φλοωσ προγρεσσιϖελψ δεχρεασεδ. Φορ τηε mυλτι−πυλσεδ φλοω, αφτερ τηε πεακ οφ τηε 258 

σεχονδ πυλσε πασσεδ τηε ποσιτιον οφ προφιλινγ, τηε ϖελοχιτψ mαγνιτυδε οφ τηε φλοω βεχαmε 259 

χοmπαραβλε το τηατ οφ α σινγλε−πυλσεδ φλοω χοmπρισινγ τηε σαmε ινιτιαλ δενσε φλυιδ. Ιν δισταλ 260 

ρεγιονσ, βοτη σινγλε− ανδ mυλτι−πυλσεδ φλοωσ σηοωεδ σιmιλαρ ϖελοχιτψ στρυχτυρεσ το τηε νορmαλ 261 

ωαξινγ−ωανινγ ϖελοχιτψ προφιλε (Φιγ. 7Β). 262 

 263 

4. DΙΣΧΥΣΣΙΟΝ 264 

4.1. Μυλτι−πυλσεδ τυρβιδιτψ χυρρεντ προπαγατιον 265 

Τυρβιδιτψ χυρρεντσ χοmmονλψ δεϖελοπ ϖερτιχαλ δενσιτψ στρατιφιχατιον δυρινγ ρυνουτ, δυε το τηε 266 

εντραινmεντ οφ αmβιεντ φλυιδ (Βριττερ & Σιmπσον, 1978; Ηαλλωορτη ετ αλ., 1996), παρτιχλε 267 

σεττλεmεντ (Βαασ ετ αλ., 2005) ανδ αλσο δυε το ρεχιρχυλατιον οφ φλυιδ φροm τηε βοδψ ιντο τηε 268 

ηεαδ, ωηερε ιτ ισ mιξεδ ανδ εϕεχτεδ βαχκωαρδσ (Λοωε ετ αλ., 2002; Σηερ & Wοοδσ, 2015; 269 

Ηυγηεσ, 2016). Ιτ ισ ινφερρεδ τηατ βοτη τηε σινγλε−πυλσεδ δενσιτψ χυρρεντσ ανδ τηε φιρστ πυλσε οφ 270 

mυλτι−πυλσεδ φλοωσ δεϖελοπεδ ϖερτιχαλ δενσιτψ στρατιφιχατιον; τηε χηανγε ωιτηιν τηε φιρστ πυλσε 271 



10 
 

φροm αν ινιτιαλ ϖερτιχαλλψ ηοmογενεουσ δενσιτψ προφιλε το α στρατιφιεδ ονε χαν βε σεεν φροm τηε 272 

δεϖελοπmεντ οφ α γρεεν το ψελλοω ϖερτιχαλ τρανσιτιον ιν τηε σινγλε−πυλσεδ φλοω (Φιγ. 3Α) ανδ ιν 273 

τηε υπωαρδ−λιγητενινγ ψελλοω χολουρ ιντενσιτψ ιν τηε mυλτι−πυλσεδ φλοω (Φιγ. 3Β). Χονσεθυεντλψ 274 

τηε σεχονδ πυλσε ιντρυδεδ ιντο τηε φιρστ ατ α νευτραλλψ βυοψαντ λεϖελ ανδ ωασ αδϖεχτεδ ωιτηιν 275 

ιτ. 276 

Ιν γραϖιτψ χυρρεντσ τηε ϖελοχιτψ mαξιmυm ισ υσυαλλψ ατ αππροξιmατελψ ονε θυαρτερ οφ 277 

τηε φλοω δεπτη, ωιτη τηε mαξιmυm ϖελοχιτψ βεινγ γρεατερ τηαν τηε σπεεδ οφ τηε φλοω φροντ 278 

(Φιγσ. 3 ανδ 5, Κνελλερ ετ αλ., 1999; Λοωε ετ αλ., 2002; Σηερ & Wοοδσ, 2015). Χονσεθυεντλψ, 279 

mατεριαλ φροm τηε βαχκ οφ τηε φλοω ισ αδϖεχτεδ τοωαρδσ τηε ηεαδ (ε.γ. Σηερ & Wοοδσ, 2015); 280 

Γλαδστονε ετ αλ., (2004) νοτεδ ιν τηισ ρεγαρδ τηατ δενσιτψ στρατιφιχατιον ιν τηε πρε−ρελεασε φλυιδ 281 

λεαδσ το πρεφερεντιαλ αδϖεχτιον οφ λιγητερ φλυιδ τοωαρδσ τηε φλοω φροντ.  Ηοωεϖερ, πρεϖιουσ 282 

στυδιεσ ηαϖε φοχυσεδ ον τηε χασε ιν ωηιχη φλοω προπερτιεσ ϖαρψ mονοτονιχαλλψ βεηινδ τηε 283 

ηεαδ, ανδ νοτ χονσιδερεδ τηε χασε ιν ωηιχη τηε λονγιτυδιναλ ϖελοχιτψ στρυχτυρε ισ 284 

ηετερογενεουσ, ι.ε., ωηεν mυλτιπλε πυλσεσ αρε ινιτιατεδ σεπαρατελψ ιν τιmε βυτ εϖεντυαλλψ 285 

mεργε δισταλλψ φροm σουρχε, ρεσυλτινγ ιν χψχλιχ ωαξινγ−ωανινγ ϖελοχιτψ στρυχτυρε ιν τηε φλοω 286 

δψναmιχσ.  287 

Ηερε αδϖεχτιον ισ ϖισυαλιζεδ βψ σεπαρατινγ βοτη σινγλε− ανδ mυλτι−πυλσεδ φλοωσ ιντο 288 

πριmαρψ ανδ σεχονδαρψ χοmπονεντσ, χορρεσπονδινγ το τηε φροντ ανδ βαχκ οφ τηε φλοω ατ 289 

ινιτιατιον (Φιγ. 3). Ιν τηε σινγλε−πυλσεδ φλοω, τηε σεχονδ χοmπονεντ εσσεντιαλλψ mοϖεδ ωιτη τηε 290 

φλυιδ ιmmεδιατελψ ιν φροντ, ανδ θυιχκερ τηαν τηε χυρρεντ ηεαδ ϖελοχιτψ. Ιν τηε mυλτι−πυλσε 291 

φλοωσ, τηε ιντερναλ φλυιδ ϖελοχιτψ οφ τηε σεχονδ πυλσε εξχεεδεδ βοτη τηατ οφ τηε φλυιδ πυλσε 292 

ιmmεδιατελψ πρεχεδινγ ιτ ανδ οφ τηε χυρρεντ ηεαδ ϖελοχιτψ (Φιγ. 6 ανδ σεχτιον 4.2), ρεσυλτινγ ιν 293 

τηε φορωαρδ αδϖεχτιον οφ τηε σεχονδ πυλσε βεινγ αχχελερατεδ χοmπαρεδ το τηατ οφ τηε σεχονδ 294 

φλοω χοmπονεντ ιν τηε σινγλε−πυλσεδ φλοωσ. Τηε τραχκεδ αδϖεχτιον ρατεσ οφ τηε σεχονδ πυλσε 295 

ιν mυλτι−πυλσεδ φλοωσ ωερε 10% λαργερ τηαν τηε ιντερναλ φλοω φροντ ϖισυαλιζεδ ιν τηε σινγλε−296 

πυλσεδ φλοωσ, ι.ε., χ 0.11 mσ−1 ϖσ. 0.10 mσ−1 (Φιγ. 4). Τηε ινχρεασε ιν ιντερναλ αδϖεχτιον mαψ ιν 297 

παρτ βε αττριβυτεδ το τηε αδδιτιοναλ mοmεντυm γενερατεδ βψ τηε σεχονδ λοχκ−γατε ρελεασε. 298 

Εφφεχτιϖελψ, ιν mυλτι−πυλσε σψστεm τηε σεχονδ φλοω χοmπονεντ ισ ρεστραινεδ βψ τηε σεχονδ λοχκ 299 

γατε, αγαινστ γραϖιτψ, φορ λονγερ τηαν ιν τηε σινγλε−πυλσε εξπεριmεντσ. Τηυσ, τηε δελαψ βετωεεν 300 

τωο ρελεασεσ χρεατεσ α γρεατερ πρεσσυρε διφφερενχε ιν τηε mυλτι−πυλσε σψστεm τηαν τηατ ιν τηε 301 

σινγλε−πυλσε σψστεm, δυε το τηε διφφερενχε ιν τηε ηειγητ οφ δενσε φλυιδ ιν τηε τωο λοχκ βοξεσ. 302 
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Βψ τηε τιmε οφ τηε σεχονδ λοχκ γατε ρελεασε, τηε ενηανχεδ πρεσσυρε γραδιεντ ρεσυλτσ ιν τηε 303 

φορmατιον οφ αν ιντερναλ ωαϖε ανδ τηυσ αν ινχρεασε ιν ιντερναλ αδϖεχτιον ρατεσ ιν τηε mυλτι−304 

πυλσε σψστεm. 305 

Φυρτηερmορε, ιν τηε mυλτι−πυλσε σψστεm, τηε σεχονδ πυλσε ισ ρελεασεδ ιντο τηε στρατιφιεδ 306 

ρεmναντ οφ τηε πριmαρψ πυλσε. Στρατιφιχατιον οφ τηε πριmαρψ πυλσε ισ δριϖεν βψ εντραινmεντ οφ 307 

αmβιεντ φλυιδ ιντο τηε πριmαρψ πυλσε αφτερ ιτ ηασ βεεν ρελεασεδ. Τηε σεχονδαρψ πυλσε τηερεφορε 308 

φορmσ ανδ προπαγατεσ ον α νευτραλλψ βυοψαντ λεϖελ, ιν α σιmιλαρ φασηιον το ιντρυσιονσ ιν 309 

στρατιφιεδ θυιεσχεντ φλυιδσ (Βριττερ & Σιmπσον, 1981; δε Ροοιϕ ετ αλ., 1999; Βολστερ ετ αλ., 2008) 310 

βυτ ηερε mοδυλατεδ βψ τηε βαχκγρουνδ ϖελοχιτψ φιελδ οφ τηε πριmαρψ πυλσε. Ασ mιξινγ ινδυχεδ 311 

στρατιφιχατιον γραδυαλλψ δεχρεασεσ δενσιτψ οφ τηε πριmαρψ πυλσε τοωαρδσ τηε δενσιτψ οφ τηε 312 

αmβιεντ, ανδ ασ τηε σεχονδαρψ πυλσε ισ δενσερ τηαν τηε αmβιεντ, τηε σεχονδαρψ πυλσε ωιλλ βε 313 

χονφινεδ ωιτηιν τηε πριmαρψ πυλσε. Ιφ τηε σεχονδαρψ πυλσε ισ δενσερ τηεν τηε πριmαρψ πυλσε τηε 314 

ιντρυσιον ωιλλ οχχυρ αλονγ τηε λοωερ βουνδαρψ οφ τηε φλοω. Α χονσεθυενχε ισ τηατ τηε σεχονδ 315 

πυλσε ωιλλ εξπεριενχε ρεδυχεδ δραγ ασ ιτσ ιντεραχτιον ωιτη τηε σολιδ λοωερ ανδ υππερ φλοω−316 

αmβιεντ φλυιδ βουνδαρψ ισ λιmιτεδ, ι.ε. λοωερ ανδ υππερ ιντερφαχε σηεαρ−στρεσσ (Ηρτελ ετ αλ., 317 

2000) ισ ρεδυχεδ ιν χοmπαρισον το σινγλε, ορ τηε πριmαρψ χοmπονεντ οφ mυλτι−πυλσε φλοωσ (Φιγ. 318 

8). 319 

Γιϖεν τηατ ιντερναλ φλυιδ ϖελοχιτψ ιν τηε βοδψ οφ α γραϖιτψ χυρρεντ ισ αλωαψσ γρεατερ τηαν 320 

τηε ηεαδ ϖελοχιτψ (Κνελλερ ετ αλ., 1999; Λοωε ετ αλ., 2002; Σηερ & Wοοδσ, 2015), ονχε α 321 

φολλοωινγ πυλσε ηασ βεγυν το ιντεραχτ ωιτη τηε ϖελοχιτψ φιελδ οφ τηε φιρστ πυλσε, τηε σεχονδ πυλσε 322 

mυστ εϖεντυαλλψ βε αδϖεχτεδ τοωαρδσ τηε φλοω φροντ. Τηερεφορε, ιτ ισ χονχλυδεδ τηατ τηε 323 

ιντρυσιον οφ τηε σεχονδ πυλσε ανδ τηε mεργινγ οφ τωο πυλσεσ σεεν ιν τηε εξπεριmεντσ ισ αν 324 

ινεϖιταβλε χονσεθυενχε οφ τηε ιντεραχτιον βετωεεν πυλσεσ ωιτηιν διλυτε mυλτι−πυλσεδ δενσιτψ 325 

φλοωσ. 326 

 327 

4.2. Χονχεπτυαλ mοδελσ οφ δεποσιτιον φροm mυλτι−πυλσεδ φλοωσ 328 

Σινχε τηε φλοω δψναmιχσ οφ mυλτι−πυλσεδ φλοωσ ϖαρψ αλονγ τηε φλοω πατηωαψ διφφερεντλψ το τηοσε 329 

οφ σινγλε−πυλσεδ φλοωσ, τηε σπατιαλ εϖολυτιον οφ τηειρ δεποσιτσ ισ εξπεχτεδ το βε διστινγυισηαβλε. 330 

Γιϖεν τηατ υπωαρδ−φινινγ ανδ υπωαρδ−χοαρσενινγ γραδινγ παττερνσ συγγεστ δεποσιτιον φροm 331 



12 
 

ωανινγ ανδ ωαξινγ τυρβιδιτψ χυρρεντσ, ρεσπεχτιϖελψ (Κνελλερ & Βραννεψ, 1995; Ηανδ, 1997; 332 

Μυλδερ ετ αλ., 2003; Αmψ ετ αλ., 2005; Βασιλιχι ετ αλ., 2012), τηε ωαξινγ−ωανινγ πηενοmενον 333 

ωιτηιν mυλτι−πυλσεδ φλοωσ σηουλδ λεαδ το τηε δεποσιτιον οφ ινϖερσε γραδεδ ιντερϖαλσ 334 

χορρεσπονδινγ τηε πασσαγε οφ α πυλσε (ασσυmινγ τηε φλοω ρεmαινσ δεποσιτιοναλ ανδ τηατ αν 335 

αππροπριατε ρανγε οφ γραιν σιζεσ ισ αϖαιλαβλε φορ τρανσπορτ). Ιν αδδιτιον, τηε γραδινγ παττερνσ οφ 336 

mυλτι−πυλσε τυρβιδιτεσ λικελψ ϖαρψ φροm προξιmαλ το δισταλ ρεγιονσ, δυε το τηε προγρεσσιϖε 337 

αδϖεχτιον οφ πυλσεσ τοωαρδσ τηε φλοω φροντ ωιτη ινχρεασινγ ρυν−ουτ διστανχε. Τηισ αδϖεχτιον 338 

σηουλδ ρεσυλτ ιν α προγρεσσιϖε ρεδυχτιον ιν τηε τιmε βετωεεν πυλσεσ, δεχρεασινγ το ζερο ατ τηε 339 

ποιντ οφ mεργινγ ωιτη τηε φλοω ηεαδ; ωηερε mυλτιπλε πυλσεσ αρε πρεσεντ, σοmε mαψ 340 

αmαλγαmατε βεφορε τηισ ποιντ. Ηενχε, ιν ανψ ασσοχιατεδ τυρβιδιτε δεποσιτ, αν οριγιναλ πυλσινγ 341 

σιγναλ mιγητ βε ρελατιϖελψ αχχυρατελψ πρεσερϖεδ προξιmαλλψ, συχη τηατ τηε ρελατιϖε σπαχινγ 342 

βετωεεν ινϖερσε το νορmαλ γραδινγ χψχλεσ ισ ρεπρεσεντατιϖε οφ τηε τιmινγ διφφερενχεσ βετωεεν 343 

πυλσεσ ατ ινιτιατιον. Τηε σιγναλ mιγητ τηεν βε προγρεσσιϖελψ διστορτεδ υπ το τηε ποιντ οφ 344 

mεργινγ, εξπρεσσεδ ιν ρεδυχτιονσ ιν τηε ρελατιϖε ϖερτιχαλ σπαχινγ οφ ινϖερσε το νορmαλ γραδινγ 345 

χψχλεσ ανδ αλσο ιν α ρεδυχτιον ιν τηε νυmβερ οφ συχη χψχλεσ πρεσεντ. Τηε σιγναλ ωιλλ εϖεντυαλλψ 346 

βε λοστ ονχε αλλ πυλσε χοmπονεντσ οφ τηε φλοω ηαϖε χοmπλετελψ mεργεδ. Ιτ σηουλδ βε νοτεδ 347 

τηατ τηε ρελατιϖε σπαχινγ βετωεεν χψχλεσ ωιλλ αλσο βε δεπενδεντ ον τηε σεδιmεντατιον ρατε. 348 

Φιγυρε 9 σηοωσ τηε λικελψ λινκσ βετωεεν α ρανγε οφ τυρβιδιτψ χυρρεντ τψπεσ, ασ δεφινεδ 349 

βψ τηειρ λονγιτυδιναλ ϖελοχιτψ στρυχτυρεσ, ανδ τηειρ ασσοχιατεδ τυρβιδιτε δεποσιτσ. Τηε δεποσιτσ 350 

αρε βασεδ υπον υσαγε ιν, ε.γ. Βουmα (1962), Λοωε (1982) ανδ Γυτιρρεζ−Παστορ ετ αλ., (2013) 351 

ανδ ρεφερενχεσ τηερειν. Τηυσ σινγλε τυρβιδιτεσ ωιτη νορmαλ γραδινγ αρε δεποσιτεδ βψ σινγλε−352 

πυλσεδ τυρβιδιτψ χυρρεντσ (Φιγ. 9Α). Σταχκεδ τυρβιδιτεσ ρεπρεσεντ τηε χλοσεδ ϖερτιχαλλψ 353 

ϕυξταποσεδ δεποσιτσ οφ τωο ορ mορε συχη φλοωσ (Φιγ. 9Β); τηε χλοσε σπαχινγ ισ τακεν το ιmπλψ 354 

σηορτ ιντερ−φλοω τιmε δυρατιονσ. Αmαλγαmατεδ τυρβιδιτεσ (Φιγ. 9Χ) αρε χοmπουνδ δεποσιτσ οφ 355 

τωο (ορ mορε) φλοωσ ιν ωηιχη τηε λατερ φλοω εροδεδ ιντο τηε δεποσιτσ οφ τηε εαρλιερ φλοωσ. 356 

Πυλσεδ τυρβιδιτεσ (Φιγ. 9D) αρε τηε δεποσιτσ οφ mυλτι−πυλσεδ φλοωσ ωηοσε ινδιϖιδυαλ πυλσεσ ηαϖε 357 

ιντεραχτεδ; δεπενδινγ ον τηε χαυσε οφ τηε πυλσινγ, δυρινγ εαρλψ πυλσε ιντεραχτιον (ε.γ. Φιγ. 9D−358 

ι) εαχη δεποσιτιον ιντερϖαλ mαψ βε σιmιλαρ το α σινγλε τυρβιδιτε, βυτ ωιτηουτ ανψ εϖιδενχε τηατ 359 

mιγητ ινδιχατε α περιοδ οφ φλοω ιναχτιϖιτψ βετωεεν εαχη ονε (ε.γ. τυρβιδιτε mυδ ορ 360 

ηεmιπελαγιτε). Wηεν τηε πυλσεσ ηαϖε σιγνιφιχαντλψ ιντεραχτεδ (ε.γ. Φιγ. 9D−ιι) τηε τιmε 361 

σεπαρατιον βετωεεν τηεm, ανδ τηυσ τηε ϖερτιχαλ σεπαρατιον οφ χψχλεσ ιν τηε δεποσιτ, ωιλλ βε 362 
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ρεδυχεδ.  Νοτε: τηε τερmσ πυλσεδ ανδ σταχκεδ τυρβιδιτεσ αρε υσεδ ηερε ρεγαρδλεσσ οφ τηε 363 

οριγινατινγ mεχηανισm οφ τηε πυλσεσ ορ ωηετηερ πυλσεσ ηαϖε διστινχτ mινεραλογιχαλ χηαραχτερ.   364 

Τηε ινιτιαλ δελαψ τιmεσ βετωεεν διφφερεντ πυλσεσ ιν α mυλτι−πυλσεδ φλοω δεπενδ ον τηε φλοω 365 

γενερατιον mεχηανισmσ. Φορ α φλοω ινιτιατεδ βψ α σεριεσ οφ ρετρογρεσσιϖε συβmαρινε λανδσλιδεσ, 366 

εαχη πυλσε χαν βε λινκεδ το α δισχρετε σλυmπινγ επισοδε ανδ τηυσ τηε δελαψ τιmεσ βετωεεν 367 

ινδιϖιδυαλ πυλσεσ αρε χοντρολλεδ βψ τηε τιmινγ βετωεεν συχχεσσιϖε φαιλυρεσ. Τηισ τιmινγ mαψ 368 

ρελατε το τηε νατυραλ ρατε οφ σλοπε ινσταβιλιτψ προπαγατιον, βυτ φορ α φλοω ινιτιατεδ βψ α σινγλε 369 

λαργε mυλτι−πυλσεδ εαρτηθυακε ορ βψ χλοσελψ σπαχεδ ινιτιαλ σηοχκσ ανδ αφτερσηοχκσ (ε.γ. 370 

Γολδφινγερ ετ αλ., 2012), τηε δελαψ τιmεσ mαψ ρελατε το τηε σπαχινγ βετωεεν διφφερεντ 371 

χοmπονεντσ οφ τηε σεισmιχ σηοχκ.  Wηεν α mυλτι−πυλσεδ φλοω ισ φορmεδ βψ τηε χοmβινατιον ατ 372 

χηαννελ χονφλυενχεσ οφ διφφερεντ σινγλε−πυλσεδ τυρβιδιτψ φλοωσ, ωηιχη ωερε ινιτιαλλψ τριγγερεδ 373 

σψνχηρονουσλψ ιν διφφερεντ χηαννελ ηεαδσ, τηε δελαψ τιmε βετωεεν πυλσεσ δεπενδσ ον τηε 374 

αρριϖαλ τιmε διφφερενχεσ οφ τηε ινδιϖιδυαλ φλοωσ ατ τηε χονφλυενχε (ωηιχη δεπενδ ιν τυρν ον 375 

χηαννελ λενγτησ ανδ ιντρα χηαννελ φλοω ϖελοχιτιεσ).   Τηε ιmπλιχατιονσ φορ δεποσιτ ιντερπρετατιον 376 

φορ εαχη οφ τηεσε φορmατιον mεχηανισmσ αρε χονσιδερεδ βελοω.  377 

Τηε δεποσιτιοναλ στρυχτυρε οφ φλοωσ ινιτιατεδ βψ ρετρογρεσσιϖε σλοπε φαιλυρεσ (ωηετηερ 378 

σεισmιχαλλψ γενερατεδ ορ νοτ) ισ σηοων ιν Φιγ. 10Α. Ιφ τηερε ισ νο ινιτιαλ ιντεραχτιον βετωεεν τηε 379 

τωο σινγλε−πυλσεδ φλοωσ, σταχκεδ τυρβιδιτεσ χουλδ βε εξπεχτεδ το φορm προξιmαλλψ. Ιφ τηε φλοωσ 380 

σταρτ το ιντεραχτ, τηε σεχονδ φλοω ωουλδ βεηαϖε ασ α σεχονδ πυλσε ιν α χοmβινεδ φλοω, ανδ 381 

ωουλδ τηυσ βε αδϖεχτεδ προγρεσσιϖελψ τοωαρδσ τηε φροντ οφ τηατ φλοω.  Τηε ϖερτιχαλ δεποσιτιοναλ 382 

στρυχτυρε ωουλδ τρανσιτιον αλονγ τηε φλοω πατηωαψ φροm ηαϖινγ α σταχκεδ το mυλτι−πυλσεδ 383 

χηαραχτερ, φιναλλψ βεχοmινγ υνι−πυλσεδ (ορ σινγλε−πυλσεδ) αφτερ τηε ποιντ οφ πυλσε mεργινγ.   384 

Wηεν ινιτιαλλψ διστινχτ φλοωσ χοmβινε ατ χονφλυενχεσ, τηε λονγιτυδιναλ ϖαριατιον ιν τηε ϖερτιχαλ 385 

γραδινγ στρυχτυρε οφ ασσοχιατεδ τυρβιδιτεσ ισ εξπεχτεδ το βε σιmιλαρ το τηατ ποστυλατεδ ιν Φιγ. 386 

10Α, βυτ ωιτη αν αδδιτιοναλ πυλσινγ χηαραχτερ αχθυιρεδ ατ τηε ποιντ οφ χοmβινατιον. Ιν Φιγ. 10Β 387 

α χασε ισ σηοων ιν ωηιχη φλοωσ αρε τριγγερεδ σψνχηρονουσλψ ιν εαχη οφ τηρεε χηαννελσ Χ1, Χ2 388 

ανδ Χ3 βυτ τακε διφφερεντ τιmεσ το ρεαχη τηειρ φιρστ δοωνστρεαm χονφλυενχε. Τηισ 3D mοδελ ισ 389 

εξτραπολατεδ φροm τηε 2D εξπεριmενταλ χονφιγυρατιον. Τηε αχτυαλ δεποσιτ χηαραχτερ ωιλλ ϖαρψ 390 

δεπενδινγ ον τηε mαγνιτυδε οφ εαχη πυλσε ανδ τηε νατυρε οφ τηε σεττινγ. Φορ εξαmπλε, α βι−391 

πυλσεδ φλοω ισ σηοων φορmινγ ατ τηε Χ1−Χ2 χονφλυενχε, ανδ περσιστινγ το φροm Χ1−Χ2 το Χ3 392 

χονφλυενχε, ωηερε ιτ mεργεσ ωιτη τηε φλοω ιν Χ3 το mακε α τρι−πυλσεδ φλοω τηατ εϖεντυαλλψ 393 
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εϖολϖεσ ιντο α υνι−πυλσεδ φλοω. Ηοωεϖερ, ηαδ τηε χονστιτυεντ πυλσεσ οφ τηε φλοω φορmεδ ατ τηε 394 

Χ1−Χ2 χονφλυενχε αλρεαδψ mεργεδ βεφορε τηε Χ1−Χ2 το Χ3 χονφλυενχε, υνι−πυλσεδ φλοωσ ιν 395 

χηαννελσ Χ1−Χ2 ανδ Χ3 ωουλδ ηαϖε χοmβινεδ το mακε α βι−πυλσεδ φλοω, δεποσιτινγ α βι−πυλσεδ 396 

τυρβιδιτε ιmmεδιατελψ δοωνστρεαm, ανδ α υνι−πυλσεδ τυρβιδιτε mορε δισταλλψ. Ιφ τηε δελαψ τιmεσ 397 

βετωεεν φλοωσ ωερε συφφιχιεντλψ λονγ το πρεϖεντ τηειρ ιντεραχτιον σινγλε τυρβιδιτεσ ωουλδ βε 398 

δεποσιτεδ ιν εαχη οφ χηαννελσ Χ1, Χ2 ανδ Χ3, τωο σταχκεδ τυρβιδιτεσ ωουλδ βε δεποσιτεδ 399 

δοωνστρεαm οφ τηε Χ1−Χ2 χονφλυενχε ανδ τηρεε δοωνστρεαm οφ τηε Χ1−Χ2 το Χ3 χονφλυενχε. 400 

Ιν χοmπλεξ νατυραλ σεττινγσ, mυλτι−πυλσεδ τυρβιδιτψ χυρρεντσ χαν βε γενερατεδ βψ βοτη 401 

ρετρογρεσσιϖε σλυmπινγ, ωιτη πυλσε τιmινγ ειτηερ διχτατεδ βψ τηε τιmινγ οφ σεισmιχ σηακινγ ορ 402 

βψ υνφορχεδ σλοπε φαιλυρε προχεσσεσ, ανδ βψ φλοω χοmβινατιον ατ χονφλυενχεσ οφ φλοωσ τηατ 403 

mαψ ορ mαψ νοτ ηαϖε α πριmαρψ πυλσεδ χηαραχτερ. 404 

Ιτ σηουλδ βε νοτεδ τηατ τηε δεποσιτιοναλ mοδελσ προποσεδ ιν Φιγ. 10 δισρεγαρδ τηε 405 

εφφεχτσ οφ φλοω βψπασσινγ (ε.γ. Στεϖενσον ετ αλ., 2013; Ταλλινγ, 2013) ορ εροσιον ανδ οφ λοχαλ 406 

τοπογραπηψ φεατυρεσ (Εγγενηυισεν ετ αλ., 2010). Wερε βψπασσινγ ορ εροσιον το οχχυρ δυρινγ 407 

φλοω ρυν−ουτ, σοmε παρτσ οφ τηε ϖερτιχαλ γραδινγ προφιλεσ δεσχριβεδ ιν τηε φιγυρε mιγητ βε 408 

παρτιαλλψ ορ φυλλψ αβσεντ, ωιτη χονχοmιταντ ινχρεασεσ ιν δεποσιτ τηιχκνεσσεσ φυρτηερ 409 

δοωνστρεαm. 410 

 411 

4.3. Σεισmο−τυρβιδιτεσ 412 

Εαρτηθυακε−τριγγερεδ τυρβιδιτεσ αρε χοmmονλψ δεποσιτεδ αλονγ λαργε, αχτιϖε τεχτονιχ mαργινσ 413 

συχη ασ Χασχαδια ανδ Συmατρα (Γολδφινερ ετ αλ., 2007; Στ−Ονγε ετ αλ., 2012). Τηε δεποσιτσ οφ 414 

ĨůŽǁƐ ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ ŝŶ ƚŚŝƐ ǁĂǇ ĂƌĞ ĐĂůůĞĚ ͞͞ƐĞŝƐŵŽ−ƚƵƌďŝĚŝƚĞƐ͟ ;σενσυ Σηικι ετ αλ., 2000, ανδ 415 

ρεφερενχεσ τηερειν). Ηερε τηε ποτεντιαλ αππλιχατιον οφ τηε χονχεπτυαλ mοδελσ δεσχριβεδ αβοϖε 416 

ισ ινϖεστιγατεδ, βοτη το ρεφινε mοδελσ οφ φλοω εϖολυτιον ανδ το συγγεστ νεω ιντερπρετατιοναλ 417 

οπτιονσ. Συmνερ ετ αλ. (2013) δοχυmεντ δροπ−χορε ʹ δεριϖεδ ρεχορδσ οφ Ηολοχενε τυρβιδιτεσ 418 

δεποσιτεδ ον τηε σουτηωεστ Συmατρα mαργιν, ανδ χονσιδερ ωηετηερ τηεψ ωερε σεισmιχαλλψ 419 

τριγγερεδ.   Οφ ιντερεστ ηερε αρε τυρβιδιτεσ ωιτη χοmπλεξ γραδινγ παττερνσ, συχη ασ τηοσε 420 

ρεχοϖερεδ φροm τηε υπδιπ 4ΜΧ ανδ δοωνδιπ 2ΜΧ λοχατιονσ (Φιγ. 11Α).  Ατ τηε 4ΜΧ λοχατιον α 421 

συχχεσσιον οφ τηρεε τυρβιδιτε υνιτσ ωιτηουτ ιντερϖενινγ ηεmιπλεγιχ σεδιmεντσ ηαϖε α 422 

δεποσιτιον mοτιφ τηατ χουλδ βε ιντερπρετεδ ειτηερ ασ σταχκεδ τυρβιδιτεσ (σεπαρατε εϖεντσ, Φιγ. 423 
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9Β), τηε ιντερπρετατιον φαϖουρεδ βψ Συmνερ ετ αλ. (2013), ορ ασ α τρι−πυλσεδ τυρβιδιτε (ονε 424 

εϖεντ, Φιγ. 9D), δεποσιτεδ βψ α σινγλε, πυλσεδ, σεισmιχαλλψ−γενερατεδ τυρβιδιτψ χυρρεντ. Τηε 425 

σεθυενχε οφ δεποσιτσ ατ 2ΜΧ αππεαρσ το χοmπρισε ονε τηιχκ βασαλ τυρβιδιτε ανδ τωο mυχη 426 

τηιννερ οϖερλψινγ τυρβιδιτεσ (Συmνερ ετ αλ., 2013); τηε οϖεραλλ υπωαρδ−φινινγ γραδινγ προφιλε οφ 427 

τηε βασαλ 2ΜΧ τυρβιδιτε συγγεστσ τηατ ιτ ισ τηε δεποσιτ οφ α σινγλε−πυλσε φλοω (ε.γ. Φιγ. 10Α). 428 

Συmνερ ετ αλ., (2013) διδ νοτ χορρελατε τηε 2ΜΧ δεποσιτ το οτηερ τυρβιδιτεσ φουνδ λοχαλλψ ιν 429 

τηε σψστεm συχη ασ τηοσε ατ 4ΜΧ. Αλτηουγη τηισ ιντερπρετατιον mαψ χορρεχτλψ ρεφλεχτ τηατ τηε 430 

4ΜΧ ανδ 2ΜΧ λοχατιονσ διδ νοτ λιε ον τηε σαmε φαιρωαψ, αν αλτερνατιϖε εξπλανατιον νοω 431 

περmιττεδ βψ τηε ωορκ δεταιλεδ ηερε ισ τηατ τηε 4ΜΧ τρι−πυλσεδ τυρβιδιτε ανδ τηε υνι−πυλσεδ 432 

2ΜΧ τυρβιδιτε χουλδ ρεπρεσεντ τηε δεποσιτσ οφ α σινγλε φλοω τηατ ωασ τρι−πυλσεδ ατ 4ΜΧ βυτ 433 

εϖολϖεδ ϖια πυλσε mεργινγ το βε υνι−πυλσεδ ατ 2ΜΧ (Φιγ. 10).  Ιν τηισ ιντερπρετατιον, τηε παττερν 434 

οφ γρουνδ σηακινγ τηατ ινιτιατεδ φλοω mιγητ βε διστινγυισηαβλε ιν τηε δεποσιτσ ατ 4ΜΧ, βυτ 435 

ηαϖε βεεν σηρεδδεδ ατ 2ΜΧ. 436 

Χασχαδια χηαννελ ισ τηε χηαννελ τηατ εξτενδσ δοωνστρεαm φροm τηε χονφλυενχε οφ τηε 437 

ϑυαν δε Φυχα ανδ Wιλλαπα χηαννελσ (Φιγ. 11Β; Γολδφινγερ ετ αλ., 2016). Χορε−βασεδ στυδιεσ οφ 438 

Ηολοχενε σεδιmεντσ συγγεστ τηατ γρεατ εαρτηθυακε σηοχκσ/αφτερσηοχκσ χοmmονλψ ρεσυλτ ιν 439 

τηε δεποσιτιον οφ mυλτι−πυλσεδ τυρβιδιτεσ ιν τηε Χασχαδια Βασιν (Γολδφινγερ ετ αλ., 2007; 440 

Γυτιρρεζ−Παστορ ετ αλ., 2013). Φορ εξαmπλε, ωηερε τηε σαmε νυmβερ οφ τυρβιδιτεσ αρε φουνδ 441 

ιν εαχη οφ τηε τριβυταρψ χηαννελσ ανδ δοωνστρεαm οφ χονφλυενχε οφ α λινκεδ χηαννελ σψστεm, 442 

ιτ χαν βε ινφερρεδ τηατ σεισmιχ εϖεντσ σψνχηρονουσλψ τριγγερεδ τυρβιδιτψ χυρρεντσ ιν εαχη οφ τηε 443 

τριβυταριεσ, συχη τηατ τυρβιδιτψ χυρρεντσ χοmβινεδ ατ χονφλυενχεσ (Γολδφινγερ ετ αλ., 2012). 444 

Τηυσ, σηουλδ τηε νυmβερ οφ χοαρσε−γραινεδ σεδιmεντ ιντερϖαλσ ωιτηιν α χορρελατεδ βεδ 445 

ινχρεασε δοωνστρεαm οφ α χονφλυενχε, τηε εξτρα πυλσεσ ωερε λικελψ γενερατεδ βψ α φλοω 446 

χοmβινατιον mεχηανισm σιmιλαρ το τηατ ουτλινεδ ιν Φιγ. 10Β.  Φιγυρε 11Β προϖιδεσ αν εξαmπλε 447 

ŽĨ ƐƵĐŚ ĂŶ ŝŶĐƌĞĂƐĞ͕ ŝŶ ǁŚŝĐŚ ƚŚĞ ͞Tϯ͟ ďŝ−πυλσεδ τυρβιδιτε φουνδ ατ τηε 12ΠΧ λοχατιον ιν τηε 448 

υπστρεαm ϑυαν δε Φυχα χηαννελ ισ χορρελατεδ ωιτη α τρι−πυλσεδ Τ3 ατ τηε 25ΠΧ λοχατιον ιν τηε 449 

δοωνστρεαm Χασχαδια χηαννελ.  Τηε τηιχκεστ ιντερϖαλ οφ χοαρσε σεδιmεντσ ατ 25ΠΧ ισ αττριβυτεδ 450 

το α σινγλε πυλσε φλοω χοmπονεντ δεριϖεδ φροm τηε Wιλλαπα χηαννελ τηατ mιξεδ ωιτη α βι−451 

πυλσεδ φλοω φροm τηε ϑυαν δε Φυχα χηαννελ (Φιγ. 11Β; Γυτιρρεζ−Παστορ ετ αλ., (2013).  452 

Γυτιρρεζ−Παστορ ετ αλ., (2013), Γολδφινγερ ετ αλ., (2008), Γολδφινγερ ετ αλ., (2012) ανδ Παττον 453 

ετ αλ., (2015) ρεχογνιζε τηατ τηε παττερν οφ πυλσινγ σεεν ιν τηε mαϕοριτψ οφ Ηολοχενε ανδ λατε 454 
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Πλειστοχενε τυρβιδιτεσ χορρελατεδ αλονγ τηε Χασχαδια mαργιν αππεαρσ το βε χονσιστεντ ωιτηιν 455 

εαχη δεποσιτ.  Τηεψ ιντερπρετ τηε mυλτι−πυλσεδ χηαραχτερ οφ τηεσε βεδσ το ινδιχατε φλοω 456 

ινιτιατιον βψ τηε λαργε mαγνιτυδε (Μ>9) σεισmιχ εϖεντσ τηατ χηαραχτεριζε τηισ mαργιν.  Ιν τηισ 457 

ιντερπρετατιον τηε αππαρεντ σπατιαλ περσιστενχε οφ πυλσινγ χηαραχτερ ισ χοντραρψ το τηε 458 

εξπεχτατιον οφ πυλσε mεργινγ δεσχριβεδ αβοϖε.  Ειτηερ τηε πυλσεσ αρισε ανοτηερ ωαψ, τηε πυλσε 459 

mεργινγ πηενοmενον οβσερϖεδ ατ λαβορατορψ σχαλε δοεσ νοτ οχχυρ ωιτηιν λαργερ σχαλε 460 

τυρβιδιτψ χυρρεντσ, ορ τηε mεργινγ λενγτη σχαλε ιν συχη νατυραλ σεττινγσ ισ λονγερ τηατ τηε 461 

σπαχινγ οφ σαmπλε λοχατιονσ.  Φυρτηερ ωορκ ισ ρεθυιρεδ το ασσεσσ τηεσε ποσσιβλε εξπλανατιονσ. 462 

 463 

5.  ΧΟΝΧΛΥΣΙΟΝΣ 464 

Πηψσιχαλ mοδελλινγ οφ mυλτι−πυλσεδ, σολυτε δενσιτψ φλοωσ συγγεστ τηατ υνδερ mοστ 465 

χιρχυmστανχεσ ινδιϖιδυαλ πυλσεσ ωιτηιν συχη φλοωσ mυστ βε αδϖεχτεδ φορωαρδσ τηρουγη τηε 466 

φλοω υντιλ τηεψ mεργε ωιτη τηε φλοω ηεαδ. Ιν νατυραλ διλυτε παρτιχυλατε γραϖιτψ χυρρεντσ 467 

(τυρβιδιτψ χυρρεντσ), συχη πυλσινγ φλοω στρυχτυρε mαψ βε αχθυιρεδ ατ φλοω ινιτιατιον ανδ βε 468 

ρεπρεσεντεδ ιν ανψ δεποσιτσ βψ αν ιντερϖαλ οφ ινϖερσε γραδινγ (ι.ε., υπωαρδσ χοαρσενινγ) φορ 469 

εαχη πυλσε. Ασσυmινγ τηατ συχη πυλσεσ αρε προγρεσσιϖελψ αδϖεχτεδ τοωαρδσ τηε φλοω φροντ ωιτη 470 

νατυραλ τυρβιδιτψ χυρρεντσ, α προγρεσσιϖε ρεδυχτιον ιν τηε τιmε βετωεεν πυλσεσ ισ εξπεχτεδ ιν 471 

προγρεσσιϖελψ mορε δισταλ λοχατιονσ, εϖεντυαλλψ δεχρεασινγ το ζερο ωηεν τηε πυλσε mεργεσ ωιτη 472 

τηε φλοω ηεαδ. Τηερεφορε αν οριγιναλ πυλσινγ σιγναλ mιγητ βε ρελατιϖελψ αχχυρατελψ πρεσερϖεδ 473 

προξιmαλλψ, βεχοmε προγρεσσιϖελψ διστορτεδ υπ το τηε ποιντ οφ mεργινγ ωηερε τηε σιγναλ ισ 474 

χοmπλετελψ λοστ (∀σιγναλ σηρεδδεδ∀). Τηισ mαψ εξπλαιν ωηψ νορmαλ γραδινγ ισ τηε πρεδοmιναντ 475 

τυρβιδιτε γραδινγ στψλε ιν δισταλ λοχατιονσ.  Πυλσινγ φλοω χηαραχτερ mαψ αλσο αρισε ωηεν 476 

σψνχηρονουσλψ τριγγερεδ φλοωσ χοmβινε ατ χονφλυενχεσ; φορωαρδ πυλσε αδϖεχτιον ωιλλ αλσο 477 

προγρεσσιϖελψ διστορτ τηεν σηρεδ πυλσεσ οφ τηισ χηαραχτερ. Ιν νατυραλ σεττινγσ, συχη ασ τηε 478 

Χασχαδια mαργιν, τηε δεϖελοπmεντ οφ φλοω πυλσινγ ηασ αλρεαδψ βεεν ινφερρεδ φροm τηε γραδινγ 479 

παττερνσ ωιτηιν τυρβιδιτεσ δεποσιτεδ δοωνστρεαm οφ χονφλυενχεσ. Τηε ποσσιβιλιτψ τηατ mυλτι−480 

πυλσεδ φλοωσ mαψ εϖολϖε σπατιαλλψ το βεχοmε υνι−πυλσεδ χαν βε ινϖοκεδ ιν στυδιεσ οφ τυρβιδιτεσ 481 

δεποσιτεδ ον τηε σουτηωεστ Συmατρα mαργιν, ανδ περmιτσ α ωιδερ ρανγε οφ ποτεντιαλ 482 

χορρελατιονσ το βε χονσιδερεδ.   Τηε mυλτι−πυλσεδ σαλινε φλοωσ πρεσεντεδ ιν τηισ παπερ σηοω 483 

τηατ πυλσε mεργινγ ισ εφφεχτιϖελψ ινεϖιταβλε ωηιλστ ιντεραχτινγ πριmαρψ ανδ σεχονδαρψ πυλσεσ 484 

ρεmαιν αχτιϖε.  Γιϖεν τηατ ωανινγ φλοωσ συγγεστ υπωαρδ φινινγ δεποσιτιον ανδ ωαξινγ φλοωσ 485 
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συγγεστ τηε οπποσιτε, τηε εξτραπολατιον το πρεδιχτ τηε δεποσιτιοναλ παττερνσ οφ πυλσεδ 486 

τυρβιδιτεσ αππεαρσ ρεασοναβλε. Νεϖερτηελεσσ, τηε εξτραπολατιον σηουλδ ιδεαλλψ βε συππορτεδ 487 

βψ εξπεριmενταλ mοδελσ οφ σεδιmεντ−βεαρινγ φλοωσ τογετηερ ωιτη α σχαλινγ αναλψσισ το mορε 488 
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 687 

ΦΙΓΥΡΕ ΧΑΠΤΙΟΝΣ 688 

Φιγ. 1: Σχηεmατιχ σεδιmενταρψ λογ οφ α τυρβιδιτε ωιτη ιντερϖαλσ οφ ινϖερσελψ γραδεδ γραιν σιζε. 689 

Ινϖερσε γραδινγ ιν πυλσεδ δεποσιτσ ισ διστινχτ φροm βασαλ ινϖερσε γραδινγ, ωηιχη χαν βε 690 

προδυχεδ βψ οτηερ mεχηανισmσ (ε.γ. Ηανδ, 1997). Νοτε: Σ = Σιλτ; ςΦ = ϖερψ φινε σανδ; Φ = φινε 691 

σανδ; Μ = mεδιυm σανδ; Χ = χοαρσε σανδ; ςΧ = ϖερψ χοαρσε σανδ; Γ = γρανυλεσ. Μυδστονε 692 

χλαστσ ανδ ηεmιπελαγιτεσ αρε νοτ αλωαψσ πρεσεντ.  693 

Φιγ. 2: Σχηεmατιχ οφ τηε εξπεριmενταλ σετ υπ.   Α 5 m−λονγ φλυmε ωιτη τωο λοχκ βοξεσ (εαχη 694 

0.125m λονγ) σετ υπ ιν σεριεσ ατ ονε ενδ το εναβλε τηε δελαψεδ ρελεασε οφ α σεχονδ πυλσε το 695 

γενερατε α πυλσεδ φλοω. Τωο οϖερσπιλλ βοξεσ ωερε υσεδ το ρεδυχε τηε εφφεχτ οφ ρετυρνινγ ωαϖεσ 696 

ασσοχιατεδ ωιτη σλυmπινγ οφ δενσε φλυιδσ ιν τηε λοχκ βοξεσ. Αχουστιχ−Dοππλερ ςελοχιmετρψ 697 

(ΑDς) ωασ υσεδ το χολλεχτ ϖελοχιτψ δατα ατ συχχεσσιϖε δοωνστρεαm ποσιτιονσ λοχατεδ ατ 0.365, 698 

0.465, 0.585, 0.675, 0.765, 0.865, 0.965, 1.065, 1.265, 1.465, 1.665 ανδ 1.865 m. 699 

Φιγ. 3: Πηοτογραπησ οφ τηε φλοω ατ διφφερεντ τιmε ιντερϖαλσ φορ (Α) α σινγλε−πυλσεδ φλοω 700 

εξπεριmεντ ωιτη 0 σεχονδ δελαψ τιmε ανδ (Β) α mυλτι−πυλσεδ φλοω εξπεριmεντ ωιτη 4 σεχονδ 701 

δελαψ τιmε βετωεεν τωο πυλσεσ. Ιν (Β) τηε τωο πυλσεσ χοmπλετεδ mεργεδ βετωεεν 15σ ανδ 702 

18σ. Γριδλινεσ ον τηε βοττοm οφ τηε φλυmε ωερε υσεδ φορ χαmερα αλιγνmεντ ανδ φλοω ποσιτιον 703 

τραχκινγ. Ινσετ σηοωσ τηε αδϖεχτιον οφ τηε σεχονδ πυλσε ωιτηιν τηε φιρστ πυλσε. 704 

Φιγ. 4: Πλοτσ σηοωινγ τηε λοχατιον οφ τηε φροντ οφ (Α) α σινγλε−πυλσεδ ανδ (Β) α mυλτι−πυλσεδ φλοω 705 

οϖερ τιmε. Dασηεδ χυρϖεσ αρε βεστ φιτσ οφ φροντ ποσιτιον δατα χολλεχτεδ φροm mυλτιπλε 706 

εξπεριmεντσ. 707 

Φιγ. 5: Χοντουρ πλοτσ σηοωινγ σπατιο−τεmποραλ ϖαριατιον οφ ιντερναλ ϖελοχιτψ στρυχτυρε ωιτηιν 708 

(Α) α σινγλε−πυλσεδ φλοω ανδ (Β) α mυλτι−πυλσεδ φλοω ατ 0.365 m, 0.675 m, 0.865 m, 1.265 m 709 

ανδ 1.665 m δοωνστρεαm φροm τηε βαχκ οφ τηε λοχκ βοξ. Ρεδ ανδ βλυε λινεσ βετωεεν πλοτσ 710 

ινδιχατε τηε αρριϖαλσ οφ τηε πριmαρψ ανδ σεχονδαρψ πυλσεσ, ρεσπεχτιϖελψ; τηεσε βεχοmε 711 

προγρεσσιϖελψ χλοσερ ωιτη τιmε ιν mυλτι−πυλσεδ φλοωσ. Νοτε τηατ τηε λοω ϖελοχιτψ ϖαριατιονσ τηατ 712 

αππεαρ ασ ϖερτιχαλ στριπεσ οφ αmπλιτυδε (< 0.025 mσ−1) σηοω τηε εφφεχτ οφ συρφαχε ωαϖεσ, ωηιτε 713 

ηοριζονταλ στριπεσ ιν εαχη συβπλοτ αρε αρεασ οφ νο δατα.  714 
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Φιγ. 6: Χοντουρ πλοτσ σηοωινγ σπατιο−τεmποραλ ϖαριατιονσ οφ δεπτη−αϖεραγεδ ϖελοχιτψ οφ (Α) 715 

Σινγλε−πυλσεδ φλοωσ ανδ (Β) Μυλτι−πυλσεδ φλοωσ. Νοτε: Dασηεδ ανδ δοττεδ χυρϖεσ αρε βεστ φιτσ 716 

οφ φροντ ποσιτιονσ οφ πριmαρψ ανδ σεχονδαρψ πυλσεσ ρεσπεχτιϖελψ.  717 

Φιγ. 7: Χοmπαρισον βετωεεν δεπτη−αϖεραγεδ ϖελοχιτψ προφιλεσ οφ σινγλε− ανδ mυλτι−πυλσεδ φλοωσ 718 

ατ τηρεε διφφερεντ δοωνστρεαm ποσιτιονσ: (Α) Ραω δατα ανδ (Β) Φιλτερεδ δατα. Νοτε: Ραω δατα 719 

ωερε φιλτερεδ βψ υσινγ Σαϖιτζκψ−Γολαψ σmοοτηενινγ προχεσσ ιν ΜατΛαβ ωιτη α πολψνοmιαλ ορδερ 720 

οφ τηρεε ανδ α φραmελενγτη οφ 151.  721 

Φιγ. 8: Μοδελ οφ mυλτι−πυλσεδ φλοω προπαγατιον βασεδ ον εξπεριmενταλ ρεσυλτσ. ςερτιχαλ αξισ 722 

σηοωσ φλοω ηειγητ (η), ηοριζονταλ αξεσ σηοω δενσιτψ (δ) ανδ ϖελοχιτψ (ϖ). Νοτε: Τηε mοδελ 723 

ιλλυστρατεσ τηε σχεναριο ιν ωηιχη τηε σεχονδ πυλσε ιντρυδεσ ιντο τηε φιρστ πυλσε ατ νευτραλλψ 724 

βυοψαντ λεϖελ (σεε τεξτ φορ δισχυσσιον οφ αλτερνατιϖε σχεναριοσ). 725 

Φιγ. 9: Χονχεπτυαλ mοδελσ ιλλυστρατινγ τηε δεπτη−αϖεραγεδ ϖελοχιτψ−τιmε προφιλε φορ ϖαριουσ 726 

τυρβιδιτψ χυρρεντ χονφιγυρατιονσ ανδ τηειρ ινφερρεδ δεποσιτσ. (Α) Α σινγλε−πυλσε τυρβιδιτε ωιτη 727 

αν υπωαρδ φινινγ γραιν σιζε προφιλε. (Β) Σταχκεδ τυρβιδιτεσ χοmπρισινγ τωο σινγλε−πυλσεδ 728 

τυρβιδιτιεσ ωιτη α πρεσενχε οφ Βουmα Τε (σιλτ ορ χλαψ λαψερ) ιν βετωεεν. (Χ) Αmαλγαmατεδ 729 

τυρβιδιτε ωιτη σηαρπ ιντερφαχε βετωεεν διφφερεντ ινϖερσε−το−νορmαλ γραδινγ χψχλεσ δυε το τηε 730 

εροσιον οφ α λαττερ φλοω ιντο τηε δεποσιτ οφ αν εαρλιερ φλοω. (D) Πυλσεδ τυρβιδιτεσ ατ ρελατιϖελψ 731 

προξιmαλ ανδ δισταλ λοχατιονσ. Νοτε: 1) τηε λαχκ οφ λινεαρ χορρεσπονδενχε βετωεεν τηε τιmε 732 

ανδ δεπτη ρεχορδσ (σηοων σχηεmατιχαλλψ φορ Φιγ. 9Α, ανδ ιmπλιεδ φορ 9Β−D); 2) πυλσεδ τυρβιδιτεσ 733 

mιγητ ηαϖε ιντερναλ εροσιον συρφαχεσ ινστεαδ οφ (ορ ιν αδδιτιον το) ινϖερσε γραδινγ δεπενδινγ 734 

ον πυλσε στρενγτη. 735 

Φιγ. 10: Ινιτιατιον mεχηανισmσ οφ mυλτι−πυλσεδ φλοωσ: (Α) Μυλτι−πυλσεδ φλοω τριγγερεδ βψ 736 

ρετρογρεσσιϖε σλοπε φαιλυρεσ ανδ χονχεπτυαλ τυρβιδιτε παττερνσ φορ λονγερ ϖσ. σηορτερ φαιλυρε 737 

δελαψσ ιν τηε λεφτ−ηανδ ανδ ριγητ−ηανδ πανελσ, ρεσπεχτιϖελψ ανδ (Β) Τρι−πυλσεδ φλοω τριγγερεδ 738 

βψ φλοω χοmβινατιον ατ χηαννελσ, ανδ  ποσσιβλε τυρβιδιτε γραδινγ παττερνσ.  739 

Φιγ. 11: Μυλτι−πυλσεδ τυρβιδιτεσ (Α) οφφσηορε Συmατρα ατ τηε 4ΜΧ ανδ 2ΜΧ χορε λοχατιονσ 740 

(mοδιφιεδ αφτερ Συmνερ ετ αλ., 2013), δασηεδ χυρϖε σηοωσ προποσεδ χηαννελ χονδυιτ ανδ (Β) 741 

ιν τηε λινκεδ ϑυαν δε Φυχα ανδ Χασχαδια χηαννελσ ατ τηε 12ΠΧ ανδ 25ΠΧ λοχατιονσ (mοδιφιεδ 742 

φροm Γυτιρρεζ−Παστορ ετ αλ., 2013), ωηιτε χυρϖε σηοωσ χηαννελ χονδυιτ (Γολδφινγερ ετ αλ., 743 
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2016). Νοτε: βεχαυσε γραινσιζε ωασ εστιmατεδ διρεχτλψ φροm τηε χορε, σεδιmεντσ φινερ τηαν 62 744 ݉ߤ χαννοτ βε διστινγυισηεδ (Α). Μαγνιτυδε οφ mαγνετιχ δατα ρεφλεχτ γραινσιζε οφ τυρβιδιτεσ. 745 

Βατηψmετριχ δατα ωερε τακεν φροm ΓεβΧΟ, 2014. 746 
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