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Sekely tavak szel keltette
aramlasai

Kaotikus elkeveredéshez vezeto tér- és idostrukturak

tartomanyban meglehetdsen Osszetett mintazat figyelhetd

meg, ami a toviz egyenl6tlen zavarossagabol kovetkezik.
Mi rendezi a zavaros ¢és az atlatszobb vizeket ilyen szalas, kacsos
mintazatba?

Az trfelvételen vilagosan megjelend teriiletek magas lebegte-
tett liledéktartalomra utalnak. Noha a Balatonba émlé patakok a
felh6szakadasok soran lokésszert iiledékforrast jelentenek, és
hosszabb tavon a to feltoltddéséhez vezetnek, a zavarossag ideig-
lenes, nagytérségi megjelenéséért nem a vizfolyasok pontbeli ho-

ﬁ Balatonrol késziilt trfelvételen (1. abra) az infravorods

1. abra. A Balaton zavarossaga infravorosben a Landsat
tirfelvételén, viharos idészakban

zama, hanem els6sorban a tofenékrol felkeveredé tiledék a fele-
16s. Jol tudjuk, hogy csak kelléen erds turbulencia és azt kisérd
vizmozgas- és nyomasliiktetés képes az iszap- és homokszemcsé-
ket elragadni a mederfelszinr6l és olyan mértékben folkeverni,
hogy a zavarossagot a vizfelszin kozelében is meg lehessen fi-
gyelni. Szembetling, hogy az trfelvételen a déli part mentén zava-
rosabb a viz. Mivel a felvétel novemberben, ENy-i viharos id6-
szakot kdvetden késziilt, igy kizarhatjuk a strandolok hatasat: a
turbulencia keletkezését a hullamzason és aramlason keresztiil a
sz€1 kozvetett hatasahoz kell kotniink. A viztestbe felkeveredett
tiledéket aztan a t6 aramlasai tovabbviszik, és elkeverik a szom-
szédos vizterekkel. Ahogyan latni fogjuk, a Balatonhoz hasonl6 se-
kély tavakban a vizszintes forgo, kerengd aramlasok, a vizszinki-
lendiilés és a vizlengés egylittes hatasaval magyarazhato a tolép-
tékll szalas struktirak kialakulasa. Megjegyezziik, hogy cikkiink
— Zsugyel Marton és szerzétarsai ugyanezen szamban a folyami
elkeveredési jelenségekrol irt cikkével ellentétben — elsdsorban
nem az elkeveredés részletes kaoszelméleti elemzésével, hanem
sekély tavak sz¢l keltette dramlasaiban a kaotikus elkeveredéshez
vezetd tér- és idostrukturakkal foglalkozik.
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Szél keltette vizmozgasok széles palettija

A tavi vizmozgas széles tér- és idobeli spektrumot 6lel fel, és sok-
rétli kapcsolatban van a széllel. A vizmozgas legfinomabb skalain
talaljuk a vizmolekulak hémozgasat. A részecskék véletlenszerd,
de mikroszkopikus palyan bolyonganak, igy az ebb6l fakadd mole-
kularis diffuzié nagyobb térléptékben nem kever el hatékonyan. A
skéala masik végén pedig az 6bol- és toléptékii vizmozgasok helyez-
kednek el, amelyekben mar erésen érvényesiil a gerjesztd szél val-
tozékonysaga. E két szE&1s6 1épték kozotti spektrumot folyamatosan
kitoltik a vizmozgas kiilonbozo dsszetevdi. Ahogy a finomabbtol a
nagyobb méretekig haladunk, ugy érvényesiil fokozatosan a nehéz-
ségi erdtér, és ezekben a sekély vizekben ugy valik a mindeniranyt,
haromdimenzios mozgas egyre inkabb vizszintessé [1].

Masodik nagy tavunkat, a Fertt véve példaként, az ottani sz¢l-
¢és aramlasméréseink feldolgozasaval szemléltethetd, hogy egy
sekély toban hogyan oszlik meg a to6 mozgasi energidja a kiilon-
boz6 id6skalaju mozgasai kozott. A Plispok-sziget keleti oldalan,
az északi és déli medencét dsszekotd sziikiiletben akusztikus ane-
mométerrel és szintén akusztikus dramlasméré miiszerekkel tobb
héten at, nagy idéfelbontassal rogzitettiik a sebességvektorok id6-
sorait. Az idésorokat az 1/8 méasodperctél a 11 napig terjedd peri-
odusideji, sok ezer periodikus Osszetevore bontottuk fel. Az n.
energiaspektrumon ezeknek a sebesség-0sszetevéknek a mozgasi
energiajat jelenitjiik meg a frekvencia és a periodusido fliggve-
nyében (2. abra). Az alsé keret a vizsebesség, a felsé pedig a
négyzetes sz¢élsebesség spektrumat mutatja. (Miért emeljiik négy-
zetre a szélsebességet? Azért, mert a turbulens aramlassal koriil-
aramlott jarmivek légellendllasahoz hasonloan a tofelszinre hatd
szél-csusztatofesziiltség és ezen keresztiil a 1égtérbdl a viztestbe
vald mozgasmennyiség-bevitel a szélsebességnek kozelitéen a
masodik hatvanyaval ardnyos.) A vizszintes tengelyek logaritmi-
kusak, igy a szomszédos beosztasaik kozott tizszeres a viszony.
Ahhoz, hogy a gorbék alatti teriilet a logaritmikus beosztas elle-
nére is érzékeltesse a teljes energidt, a 2. abran az Un. variancia-
megtartd energiaspektrumokat szerkesztettiik meg, amelyek az
energiastiriség ¢s a frekvencia szorzatat abrazoljak.

Az als6 gorbe lomhan valtozo, azaz alacsony frekvencidja vé-
gén kiemelkedik a 24 6ras periodusidejii ingadozas, amely a sza-
razfold, a Fertd viz boritotta nadasa és a nyilt t6 egyenlétlen f6l1-
Tudvalevd, hogy ez a hdmérséklet-kiilonbség idézi eld a vizi spor-
tolok altal kedvelt, szabalyos napi ismétlodésti termikus szeleket,
valamint a t6 és a nadas kozotti vizszintes stirliségi aramlasokat. A
szélmeghajtas energiaspektrumaban torténetesen nem jelenik meg
ilyen nyomatékosan a napi széljaras.

A sz¢€] hataséara 6bol méretli vizszintes korozoé aramlasok rend-
szere fejlodik ki. Allandosult szél esetén a forgd viztest széllel
egylitt halad6 aga jellemzden a sekélyebb vagy a szélnek jobban
kitett torészekre esik, a visszatéré aramlés pedig a mélyebb vagy
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2. abra. Ferto-tavi aramlas (als6 keret) és szélmeghajtas (felsé keret)
energidjanak varianciamegtarté eloszlisa a frekvencia (als6 tenge-
lyek) és a periédusidé (felsé tengelyek) szerint

szélvédettebb teriileteken alakul ki. Erre a vizszintes, teljes mély-
ségre kiterjed6 aramképre rarakodik egy fiiggbleges sikban atfor-
dulo, szallitoészalagszeri aramlas is, amely a felszinhez kozel a
széllel egyiitt halad és a szél alatti parton alabukik. Sekély tavak-
ban a vizben oldott tapanyagok, a lebegd iszapszemcsék nagy
tavolsagot a vizszintes forgokkal képesek megtenni, mig az atfor-
dul6 aramlasok gyengébbek, a mélység mentén sebességegyen-
16tlenséget 1étrehozva elsésorban diszperzids hatastak. A szél
valtozasaihoz igazodva a to vizszintes aramképe is atrendezddik,
de ezt a tehetetlensége folytan késleltetéssel és csillapitva teszi,
aminek eredményeképpen a forgoknak folyamatosan valtozo, bo-
nyolult mintdzata jon létre. A Fert6ben a forgok tehetetlenségét
orasnal hosszabb id6léptékkel jellemezhetjiik, ami fol6tt a moz-
gasi energidjuk spektruma szorosan tiikrozi a szélmeghajtasét. Va-
l16ban, jol megfigyelhetd ez az energiastiriség csucsainak egybe-
esésén a 4 oOras €s az ennél hosszabb periodusidéknél. Sekély
tavak toléptékii kordzo aramlasainak idobeli kifejlédésérdl, a viz-
szintes ¢s fliggbleges siku forgdk viszonyarol bévebben olvasha-
to pl. a [2] hivatkozasban.

Jollehet alacsonyabb energiastirtiséggel, de a szélesebb frek-
venciasav miatt mégis nagyobb Osszenergiaval jelenik meg a viz-
sebesség 7-8 oras periddusu Osszetevdje. Ez a mozgas azzal fligg
Ossze, hogy tartdsabb szél hatasara az eredetileg vizszintes viz-
felszin kilendiil, és ezzel egyiitt a viztdmeg sulypontja elmozdul
a sz¢l iranyaba, a sz¢l elalltaval pedig fokozatosan visszatér az ere-
deti nyugalmi helyzetébe. A miiszeriinkkel a Fert6t két nagy meden-
cére tagolo sztkiiletben mértiik az dbran feldolgozott aramlasi se-
bességet, igy tehat el is varhattuk, hogy a spektrumban érzéke-
nyen kimutathat¢ a vizfelszin sz¢l okozta kilendiilése, amelyet a szii-
kiilet korlatozott vizszallito képessége raadasul el is nyujt idében.

Ha meger6sodik, gyengiil, vagy akar csak iranyt valtoztat a sz¢l,
az egy Uj egyensuly iranyaba tériti ki a viztdmeget, mikdzben az
el6z6 egyensily periodikus csillapodéssal tinik el belSliik. fgy a
heves szélvaltozasok hatasara olyan periodikus allohullamok
keletkeznek, amelyek az ellentétes topartok kozott, tobbé-keveés-
bé a sz¢l tengelyében oda-vissza verddnek. Ezt hivjuk vizlengés-
nek [3]. Altaldban az adatainkban az egy csomopontu vizlengés
jelenik meg leghangstlyosabban, mert a tobb csomopontu un. fel-
harmonikusok gyorsabban csillapodnak, és hamar elvesznek a
tobbi hullam ,,zajaban”. A vizlengés periodusidejét egyszerlien meg
tudjuk becsiilni. Az egy csomoponttal lengé vizfelszin hullamhosz-
sza a td (széliranyban vett) hosszdnak kétszeresét teszi ki, és mi-
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vel ez tobb nagysagrenddel nagyobb a /& vizmélységnél, ezért a fel-
szini hullam terjedési sebessége a tengeri szokéaraknak kdszon-
hetden sokak altal ismert (gh)'"” &sszefiiggéssel kozelithetd, ahol
g anehézségi gyorsulas. Ha a Fertd atlagos vizmélységét 7 =1,1 m-
rel vessziik fol, akkor a hullam sebességére (9,8-1,1)"* = 3,3 m/s
adodik. A nagyobb, északi tomedence hossza ~24 km, a két me-
dence egyiittes hossza pedig ~30 km, az ezekhez tartozé hossz-
iranyu vizlengés tehat 48, ill. 60 km-es hullamhosszal jellemez-
hetd. Ezeket osztva az eldbb becsiilt terjedési sebességgel meg-
kapjuk a periodusidét, azaz 4, ill. 5 6rat. Ha visszatekintiink a 2.
dbrara, akkor ezek a cstcsok jol elkiilonithetok a spektrumon. A
gyakori E-ENy-i és D-DK-i széliranyok mellett a t6 keresztirany-
ban, 5-7,5 km-es szélességben leng, az ehhez tartozo 5075 per-
ces csucs is megjelenik a spektrumban, de joval alacsonyabb
energiatartalommal.

Mélyebb tavakban (mint példaul a Mondsee vagy a Bodeni-t0)
¢és tarozokban a mi sekély tavainkhoz képest az a 6 kiilonbség,
hogy a szeles iddszakokban is megmarad a hémérsékleti rétegzo-
dés, és a vizfelszin mozgasa mellett a felsé kisebb, és az alsod
nagyobb striiségli vizrétegeket elvalasztd belsé hatarfeliilet is
képes lengésbe keriilni. gy a sekély Fertében vagy a Balatonban
ennek az Un. bels6 tdlengésnek nem varjuk a megnyilvanulasat, és
zart, nem nagy medencejellegiik miatt az arapalyjelenségnek sem.

A fenti, strukturalt vizmozgasok folyamatosan energiat szol-
galtatnak a finomabb 1éptékli vizmozgasoknak, és ez az energia-
atvitel a frekvenciaval fokozatosan csokkend energiastiriiséggel
jellemezhetd. A hazai tavainkon a 0,5-1 Hz kozotti frekvencia-
savban azonban megjelenik a hullamzas energiacstcsa, mégpedig
igen jelentds energiatartalommal. A 2. abran ennek az energiatar-
talomnak a sulypontja az 1,8 masodperces periddusidonél talal-
hatd. (Mivel a lassabb mozgasosszetevokhoz igazitottuk a fiiggd-
leges tengely felsé hatarat, igy az 5-10° m?%s? energiacsucs tul-
nyulik az abran.) A vizlengéssel szemben a hullamzas nem allo,
hanem halad¢ hulldm, ugyanis a hullamgerinc (ahogy a hullam-
volgy is) meghatarozott iranyban terjed. A hullamz6 vizfelszin
alakjat a terjedés iranyaban harmonikus fiiggvénnyel is kozelit-
hetjiik. A hullimzas hataséra a felszin alatti vizrészecskék is moz-
gasba jonnek: kozel zart, ellipszis alaka palyat irnak le. A felszin-
td] lefelé haladva zsugorodnak a palyak, és csak a sekély torésze-
ken éri emlitésre mélt(’) hullémhatés a mederfelszint A valds hul-
irany harmonikus osszetevobol all, és ezek egyiittesen, véletlen-
szerll fazisban halmozddva alakitjak a viz mozgasat. A periodikus
hullamzas azonban nem képes a toléptékli elkeverésre, holott a
mozgasienergia-tartalma a nagyobb aramlasi strukturakéhoz mér-
hetd. A Balatonban mellesleg azért alkalmas a zavarossag ezeknek
a struktiraknak a megjelenitésére, mert az iiledék felkeveredése a
hullamzasnak kitett parti savra korlatozodik, és ezaltal kovethetd a
csovak behatolasa a mélyebb, tehat atlatszobb torészekbe.

Szamitégéppel modellezett elkeveredési mintazat
egy tagolt téban

A kovetkezékben szamitdgépes szimulaciot hivunk segitségiil
ahhoz, hogy a sz¢l okozta, nagyobb 1éptékii tavi elkeveredés tér-
¢és idébeli részleteit egyszerre vizsgalhassuk — erre ugyanis a
pontbeli terepi mérések €s a tavoli, pillanatokat megdrokito tav-
érzékelési eljarasok nem adnak lehetdséget. Leegyszerisitjitk a mo-
dellezési feladatot, de csak annyira, hogy a valds tavakban meg-
hatarozo6 vizmozgasok hasonlé médon létrejohessenek a mester-
séges tavunkban is, amelyet a Fert ihletett.

A modelltavat két téglalap alaki medence alkotja (3. abra): a
nyugati mérete ~4 x5 km, a keletié¢ ~5x23 km, és ezeket egy ~1
km széles és ~4 km hosszl sziikiilet koti ssze. A part mentén a
nyugalmi vizmélység 1 m, a medencék és a csatorna kozepén a
meder fokozatosan 1,25 m-re mélyiil. Azt varjuk a sziikiilettdl,
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hogy Osszetetté teszi a vizlengés és a vizszin-kilendiilés idébeli
dinamikajat, hasonloan a Fertd, a Balaton vagy a Tisza-t6 meder-
tagoltsagahoz. A tavat a Fertd partjan mért szél-iddsorral hajtjuk
meg, igy elérjiik, hogy a légkdri kiilsé gerjesztésnek valds ener-
giaspektruma legyen. Azt is figyelembe vessziik, hogy a sz¢l feld-
li parttél tavolodva a tofelszin folott a gerjesztés fokozatosan
megerdsodik, a szélmeghajtast ennek megfeleléen vizszintes sik-
ban is egyenl6tlenné tessziik [4].

Az elkeveredést nem a viharok soran felkeveredd iszappal,
hanem a t6 nyugati medencéjébe kis hozammal, folyamatosan be-
eresztett jelzoanyaggal érzékeltetjiik. Mellesleg a numerikus szi-
mulacio egyik elénye a terepi mérésekkel szemben, hogy nem je-
lent problémat olyan jelzéanyag alkalmazasa, amely garantaltan
nem tlepedik ki, nem bomlik le, és nincs karos hatassal a termé-
szetes kornyezetre. Tobb honapos id6szak vizaramlasait és jelzo-
anyag-mozgdsat modelleziink a tavat stirti racshaloval lefed6 sza-
mitasi eljarassal. Az egyszeriiség érdekében minden szamitott
aramlasi jellemz6 mélységatlagolt, azaz a modelliink nem veszi
figyelembe a mélység menti eloszlas egyenldtlenségeit. Lassuk,

(Q=O,5m3/s h=1,00m
\=°J—|—' h=l,25m
| E—— ™~ =
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3. abra. A modellt6 helyszinrajzi vazlata a mélységeloszlas (h)
és a beeresztés helyének (Q) érzékeltetésével

hogy ez elég-¢ a balatoni zavarossagban megfigyelt szalas minta-
zat reprodukalasahoz!

Egy jellemz6 aramkép (4. abra) aramlasi vonalainak serege
azokat a rovid palyakat mutatja, amelyeket a véletlenszertien ki-
osztott jelzOpontok 3 ora alatt bejarnanak akkor, ha ebben a pilla-
natnyi allapotaban rogzitenénk a sebességmez6t. A vonalakon az
aramlas irdnyat is jeloltiik. A kisebb tdmedencében az adott pilla-
natban harom forgé ismerhetd fel, amelyek fogaskerekekhez ha-
sonldan a szomszédjaikkal ellentétes iranyban forognak. Habar a
sz¢€1 energiajanak csak a toredéke jelenik meg az altala keltett tavi
aramlasokban, ez is tetemes tavolsagra és maradanddan képes
vizszintesen elmozditani a viztdmegeket. Ezen az aramképen ter-
mészetesen nemcsak a forgok jelennek meg, hanem azoktol szét-
valasztatlanul a kilendiiléshez és a vizlengéshez kothetd se-bes-
ségkomponensek hatasa is.

Miel6tt a jelzéanyag elkeveredésére ratériink, nézziik meg, hogy
egy adott, szaznapos iddszak alatt milyen eloszlast mutat az aram-
las! A medence kilenc pontjaban megszerkesztettik az aramlas

4. 4bra. Pillanatnyi aramkép ENy-i sz¢él hatisara a modellto
nyugati medencéjében
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iranyanak gyakorisagi kordiagramjat (5. abra). Ezeken a kordiag-
ramokon a kort egyenletesen 36 korcikkre osztottuk fel, és az
egyes korcikkeket azzal aranyos sugarral rajzoljuk meg, hogy
milyen gyakorisdggal haladt az dramlas az adott irdnyban a szi-
mulacio soran. A gyakorisagokat a sebességgel sulyozzuk, ennél
fogva azokat az iranyokat emeljiik ki, amelyekben gyakran és egy-
uttal nagy sebességgel aramlott a viz az adott pontban. A szélmeg-
hajtas jobb alsé sarokban lathatd kérdiagramjaval (ami mellesleg
nem mas, mint a szélsebesség négyzetével stlyozott szélrozsa)
Osszevetve megallapithato, hogy a tavi dramlasok irdnya a szél ira-
nyatol fiiggetlentil alakul, és meglehetésen valtozékony a vizsgalt
medenceén beliil. Az kézenfekvd, hogy egy meredek topart tereli az
aramlast, de a t6 alakja, mederdomborzata a partt6l tdvolabb is erd-
teljesen befolyasolja az aramlas iranyat. Azt varjuk, hogy a me-
dencének a vizlengés és a kilendiilés uralta bizonyos részein az el-
lentétes aramlasi irdnyok azonos gyakorisaggal szerepeljenek. Az
olyan pontokban pedig, amelyeken gyakran halad at a vizszintes
forgok peremzonaja, a gyakorisagi abra legyen aszimmetrikus.
Latjuk, hogy a sziikiilet szdjaban a vizlengés és a kilendiilés a
meghatarozo, vizszintes forgdk megerésodéséhez nem elég széles
a sziikiilet. Az dramlast itt részben kozvetetten kelti a szél: a két
medence felszinének kimozdulasa vizszintkiilonbséget idéz eld a
szlikiilet két végében, ami aramlast kényszerit ki az alacsonyabb
vizszint felé, akarcsak a folyokban. A vizlengés periodikus, a viz-
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5. abra. Jellemz6 tavi pontok szél keltette Aramlasainak és a szélmeg-
hajtas iranygyakorisaganak megoszlisa, a sebesség szerint sulyozva

szin kilendiilése pedig aperiodikus, de k6zos benniik az, hogy egy
egyensulyi allapot koriil ingadoznak, és igy nem eredményeznek
tartds athelyezédést.

A sztikiilettdl tavolabbi pontokban viszont a forgok hatarozzak
meg az aramlas iranyat. Utolag igazoltuk, hogy a 4. dbran latott
sebességmezd valoban jellemzonek mondhatd, hiszen mind a ki-
lenc pontban éppen a leggyakoribbnak talalt irdnyba tart az dram-
las. ElsOsorban az E-ENy—i, masodsorban a D-DK-i irany fel6l
érkeznek az erds szelek, és ez az egyenldtlen gyakorisag az oka
annak, hogy a forgdk irdnya nem koveti a medence szimmetria-
jat. A szélmeghajtas és a vizmélység valtozo teriileti eloszlasa
(pontosabban az azokbol eredd, egységnyi viztdmegre jutd csa-
varonyomaték) olyan forgokat kényszerit ki a két leggyakoribb,
egymassal ellentétes széliranynal, amelyek a partok mentén torté-
netesen azonos iranyuak.

Rétérve immar az elkeveredésre: a jelzOanyagot a nyugati part
felezGpontjaban, folyamatosan eresztjiik a toba. Megtehetnénk, hogy
modellezziik az &ramlasi mez6 racshalojan, de ez gazdasdgtalanul
finom térfelbontast igényelne ahhoz, hogy vékony savos mintaza-
tok egyaltalan megjelenithetok legyenek rajta. Ehelyett az ilyen el-
keveredési vizsgalatok szokasos eljarasat kovetjiik: a csovat véges
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6. abra. A jelz6anyag a 23. napon megjelenik a keleti medencében

szamu tomegponttal kozelitjiik, és ezeknek a pontoknak a racsha-
16n mar meghatarozott aramlasi mez6n vald sodrodasat irjuk le.

Az imént tapasztaltuk, hogy az aramlas tobbnyire észak felé
fogja sodorni a csovat, eleinte a parttal parhuzamosan. Ez igy is lesz,
¢és mivel ott az dramlas egy medenceléptékii forgo része, késébb
a jelzdanyagot eljuttatja a déli parthoz is (6. abra). Mivel a for-
g0k szerkezete folyamatosan valtozik, a jelz6anyaggal a meden-
ce jelentds részét beteritik. A sziikiiletben a jelzéanyag a vizszin-
kilendiilés (és kisebb mértékben a vizlengés) keltette aramlasok-
kal sodrédva ,,dugattyimozgast” végez.

Erds és tartos sz¢l esetén a jelzOanyag atkeriilhet a talso, kele-
ti tomedencébe (éppen ez a pillanat latszik a 6. abran), de csak
kis esélye van arra, hogy ott is marad, mert a felszin visszalendii-
Iése végiil mintegy visszaszippantja a szlikiiletbe. A keleti meden-
cében forgok is vannak, azok viszont nem fordulnak meg a visz-
szalendiilés alatt. Ha elég sokaig tart a kilendiilt allapot, akkor
ezek a forgok képesek a sziikiilettdl messze elszallitani a jelzo-
anyagot ¢és igy az tartdsan atkeriil a keleti medencébe.

Kisebb mértékben egy tovabbi, aszimmetrikus jelenség is hoz-
zajarul a medencék kozti vizeseréhez. A sziikiileten vald ataramlas
ugyanis ugy 1ép be a medencébe, hogy nem terebélyesedik ki azon-
nal a medence teljes szélességére, hanem vizsugarként levalik a
sziikiilet sarkairol, és a sarkok mogott kétoldalt vizszintes forgokat
kelt. Késébb, amikor visszalendiil a t6 és megfordul az aramlas,
akkor a szlikiiletnek ugyanazon az oldalan mar t6lcsérszertien egy-
ben maradva, a partvonalat kdvetve sziikiil 6ssze a sebességmezo.
Azért okoz mindez toléptékil vizeserét, mert olyan viztomegek is
bekeriilnek igy a sziikiiletbe, amelyek nem épp eldtte jottek at rajta.

A legfontosabb megallapitds mégis az, hogy a 6. dbrdn meg-
mutatkozik a balatoni zavarossagmezoben talalt szalas-kacsos
struktara. Ha kinagyitjuk a csova mintegy 1,5 km-es részletét, ak-
kor az szemmel lathatéan egy fraktal, azaz a gorbe részletei kii-
16nboz6 1éptékben is hasonldésagot mutatnak egymassal (7. abra).
(A fraktalokrol 1. Gruiz Marton keretezett irasat.) A csova cikk-

7. abra. Az aramlas altal sodort és dsszehajtogatott csova részlete
a 61. 6oraban

A TERMESZET VILAGA 2013/Il. KULONSZAMA

8. abra. A jelzéanyag tébeli tartézkodasi idejének
megoszlasa a nyugati medencében, a 28. napon

cakkos, kacsos hajtogatasat a vizlengéshez kothetjiik, a nagyobb
iranyvaltozast pedig elsdsorban a forgok deformald hatdsdhoz.
Rovid idokdzzel beeresztett két jelzOrészecske eleinte egymashoz
kozel halad az dramlasban, hiszen alig van koztiik kiilonbség a
sebességmezdben. Hirtelen eltavolodnak azonban, ha éppen két
kiilon forgoba keriilnek bele, amelyek pl. a partnak egyiitt futd
agaik szétvalasat mutatd un. torlopont elérése utan az egyiket jobb-
ra, a masikat balra sodorjak tovabb. A 4. dbran a partok mentén
tobb ilyen torlopontot, illetve az aramkép belsejében nulla se-bes-
ségli, stagnacids pontot azonosithatunk, amelyeknek a helye és a
szdma is valtozik idében, igy a jelzbéanyag-részecskék sokasaga-
ra igaz, hogy elébb vagy utobb elérnek egy ilyen pontot. Az ere-
detileg kozeli részecskéknek a fokozott, exponencialis tavolodasa
a kaotikus elkeveredés egyik jellegzetessége, a jelzéanyag minta-
zata pedig gyakorlatilag az instabil sokasagot rajzolja ki. Az insta-
bil sokasagrol 1. Zsugyel Marton és szerzotarsai keretezett ira-sat,
mig a sekély tavak kaotikus elkeveredésének elemzési eszkozei-
r6l pl. az [5] vagy [6] hivatkozasokat.

A kaotikus elkeveredés toléptékben képes hatékonyan elkever-
ni a jelzéanyagot a to vizével. A 8. dbrdn szembetind, ahogy a
felteker6dd jelzéanyagszalak kozé beékelddik a to eredeti vize
(ami fehérrel jelenik meg az abran). Ezen a részleten a csova to-
megpontjait aszerint szineztiik, hogy mennyivel korabban keriil-
tek a toba, igy arra is fény dertil, hogy két, éppen szomszédos jel-
z6részecske tartozkodasi ideje kozott jelentds eltérés lehet.

Az elkeveredés kaoszjellegébdl az is kovetkezik, hogy a kez-
deti allapotra és a jovobeli koriilményekre olyannyira érzékeny a
csova deformalodasa, hogy a késdbbi alakjat nagy idéelénnyel fo-
kozottan nehéz pontosan eldrejelezni. H
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