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Kivonat:

Jelen cikk bemutatja a tavi keveredés-vizsgalatra alkalmas Lagrange-szemléleten alapuld kdoszelméleti modszereket, a

véges méretii Ljapunov-exponenst (VMLE) és az altalunk kifejlesztett nyomvonal-nyalab modszert. Mindezeket numeri-
kusan egy egyszerti geometriaju szélhajtotta modelltavon szemlélteti. Megvizsgalja tovabba, hogy hogyan valtozhatnak
egy sekély t6 keveredési viszonyai, ha pl. a klimavaltozas miatt modosul a vizszintje, vagy a to felett kialakuld szélme-
706t meghatarozo szél fel6li oldali teriilethasznalat.

Kulcsszavak:
1. Bevezetés

Napjainkban egyre tobb sz6 esik a klimavaltozasrol.
Ennek hatasa nem kizar6lagosan a troposzféra hémér-
sékletének emelkedésében nyilvanul meg, hanem vele e-
gylitt az egész légkordinamika is értelemszeriien meg-
valtozik: ez egyrészt a csapadékot hozo ciklonok palya-
janak, intenzitdsanak, és adott térség feletti gyakorisaga-
nak megvaltozasat vonja maga utan. Itt megallapithato,
hogy a Magyarorszag csapadékmennyisége szempontja-
bol fontosabb mediterran eredetti ciklonok gyakorisaga
¢és intenzitasa az elmult 45 évben csokkent. (Bartholy et
al., 2006) Masrészt a térségiink id6jarasat meghatarozo
un. makrocirkulaciés helyzetek gyakorisaganak valtoza-
sat is jelenti. Az elmult 120 évre vonatkozo kutatasaink
azt mutattak, hogy a térségiinkben csapadékkal jard
helyzetek gyakorisaga csokkent (Bartholy et al., 2007).
Az IPCC! klima-el6rejelzése is hasonl tendencidkat tart
valoszinilinek a jovében (IPCC, 2007). Azonban az eddi-
gi tendencidk sem mentesek az ingadozasoktol. Valoja-
ban nem tudjuk azt sem pontosan megallapitani, hogy
tényleges, ember okozta klimavaltozasrol kell-e beszél-
niink, vagy a Fold forgastengelyének, Nap-koriili palya-
janak lasst megvaltozasabol is adodo természetes, az el-
mult évezredekben is nyomon kovethet éghajlat-inga-
dozasrol.

Hidrologus szemmel talan nem is a klimavaltozast ki-
valtd okok a lényegesek, hanem annak hatasai. Az elére-
jelzések szerint éves szinten kevesebb csapadékra sza-
mithatunk. Ha azonban kételkediink a meteoroldgiai el6-
rejelzések koziil legnagyobb bizonytalansaggal bird csa-
padék-prognozisoknak elég belegondolnunk, hogy on-
magaban a kozepes szélességeken tapasztalhatd maga-
sabb atlagos hémérséklet a potencialis parolgas novelé-
sével modositja a vizhaztartasi mérleget. A varhat6 hatas
tavaink vizszintjében is megjelenik.

Magyarorszagon a tavak nagy része sekély tonak te-
kinthet6. Munkank soran mi is sekély tavakat vizsgal-
tunk. Ha egy sekély to vizszintje valtozik, e valtozasnak
a toban a szélmeghajtds miatt kialakulé aramlasi viszo-
Nyaira is hatdssal van. Ha az dramlasi viszonyok valtoz-
nak, akkor az egyrészt a hordaléktranszport, masrészt a
to keveredési viszonyainak megvaltozasat is maga utan
vonja. Ilyen jellegli valtozast pedig az elmult években is
tapasztalhattunk mind a Balaton, mind a Velencei-t6 e-
setén.

! Intergovernmental Panel on Climate Change (Kormanyko6zi Panel a
Klimavaltozasrol) Az ENSZ és a WMO altal a klimavaltozas objektiv
vizsgalatara életre hivott szervezet, mely munkajat 2007-ben Béke No-
bel-dijjal is jutalmaztak.

sekély tavak viz-keveredése, klimavaltozas, Lagrange-féle leirast transzport, kdosz, VMLE, nyomvonal-nyalab.

Nem csupan vizmérleg megvaltozdsa nyoman beko-
vetkez6 vizszint-valtozas modosithatja egy adott to ke-
veredési viszonyait. Jelentds hatdsa lehet a topart bori-
tottsagaban torténd valtozasnak, példaul, ha korabbi na-
das teriiletek helyét beépitik, vagy a part menti fak eltiin-
nek. A szélfel6li oldali part boritottsaganak modosulasa
jelentésen befolyasolja a to felett kialakuld szélmezét,
mivel a part-viz hataran kialakul6 bels6 hatarréteg a part
érdesség-magassag megvaltozasa miatt eltérd lesz, és a-
dott iranyu és sebességii szél esetén a vizsgalt to mas-
képpen reagalhat (Jozsa et al. 2007.).

Egy viztest fizikai keveredési tulajdonsagait két folya-
mat, az advekcié és a diffuzio hatarozza meg (Ottino,
1989). Ebben a tanulmanyban csak a keveredés szem-
pontjabdl effektivebb advekcidt vessziik figyelembe. A
vizsgalt modelltod esetén a diffuzid szerepérél bovebben
a Pattantyus-Abraham et al. 2008. cikkben mar irtunk. I-
dofliggd aramlasok gyakran mutatnak kaotikus tulajdon-
sagot, melyek leirasara a Lagrange szemléletl leiras al-
kalmas (Ottino, 1989). Az egyszerii értelmezéshez egy
egyszerli alakd tavat valasztottunk, melynek mélységvi-
Szonyai és kiterjedése nagyjabol megegyezik a Fertdra-
kosi-6bdl, vagy a Keszthelyi-6bol méreteivel. igy az a-
zokban lezajlo folyamatokra is adhatunk egy elsédleges
becslést. Az eddigi elemzési modszerekhez képest, ame-
lyekben szinte kizarélagosan a Fick-féle torvények sze-
rint értelmezték a folyamatokat, a jelen tanulmanyban az
elkeveredést az advekcio hatasaként értelmezziik és ele-
mezziik. Ezt az egyszer(sitett geometriaju tavat gerjeszt-
jik hosszuidejii realisztikus, periodikusan valtozé szél-
lel, és az igy szamitott aramlasokban vizsgaljuk az ad-
vekcio kaotikus tulajdonsagait. Figyelembe vessziik a
korabban emlitett klimavaltozasi hatdsokat is, nevezete-
sen a szignifikans vizszintndvekedést vagy csokkenést —
amin a valoszin{sitett nagy amplitad6ju valtozékonysa-
got is értjiikk — melyet a kaotikus advekcioban beallo mo-
dosulasokban mutatjuk be. Erdekességként bemutatjuk
tovabba, hogy hasonldo mértékii valtozas kovetkezhet be
tavakban akkor is, ha az uralkodo6 szelek feldli terep te-
riilethasznalata, ezaltal a terep aerodinamikai érdessége
jelentésen megvaltozik (erddsités, beépités, miivelési ag
valtas, nadtelepités, stb.) Cikkiink tehat mind a modszer-
tan alapjait, mind annak egyszerli példan valé alkalma-
zasara, és egyuttal az éghajlatvaltozas hatasainak Kimu-
tatdsadban vald hasznosulasara kivan irdnymutaté lenni.

Munkank soran egy egyszerti, periodikusan valtozo i-
ranyu széllel hajtott sekély t6 keveredési viszonyait vizs-
galjuk kiilonboz6 vizszintek és terepérdességi-viszonyok
mellett. A bevezetést kovetden a masodik fejezetben az
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alkalmazott tomodellt és a keveredés leirasara Kifejlesz-
tett modszereket mutatjuk be. A harmadik fejezetben
egyrészt vizsgaljuk, hogy mennyire realisztikus tomo-
dellink periodikus gerjesztése, masrészt végrehajtjuk a
fenti szempontok szerinti esettanulmanyokat végziink. A
negyedik fejezetben dsszegezziik eredményeinket.

2. A hidrodinamikai modell, az alkalmazott modsze-
rek

Tekintsiink egy egyszerli geometriaji tavat, melynek
partvonala mentén nincsenek félszigetek, 6blok. Mivel a
sz¢l keltette aramlas numerikus megoldasara derékszogi
racshalon alapuld modszert alkalmazunk, a té alakja az
egyszerli peremkezelés érdekében legyen négyzet, elke-
rillve ezzel a 1épcsds perem okozta numerikus nehézsé-
geket a részecskepalyak meghatarozasanal. A bevezets-
ben emlitett 6blok nagysagrendjében maradva a négyzet
alaka to parthosszait 2000 m-nek valasztottuk. Szintén a
valosag egyszerisitett leképzéseként a to6 a partvonala
mentén legsekélyebb (2 m), és kdzépen legmélyebb (2,5

m). A medergeometrit a kovetkezd, csticsara allitott gu-
laalakot megadé képlettel irjuk le:

b 25 max][X=1000 |y ~1000
’ | 2000 || 2000 |

ahol h a viz mélysége méterben. Az emlitett 6blokon tal
hasonlé geometriajtiak halastavaink, és banyatavaink. A
tavat — az egyszerti értelmezhet6ség kedvéért — tisztan
periodikusan valtozo, a térségiinkben uralkodénak te-
Kinthetd északnyugati—északkeleti iranyG széllel ger-
jesztjiik. (Hirtelen ENy-EK-i szélfordulas Magyarorsza-
gon altalanos hidegfrontok atvonulasakor.) A kompo-
nensenként 10 m/s sebességii sz¢él 4 oraig fij az egyik,
majd 4 6raig a masik iranybol (a szélfordulas utan ennyi
id6 sziikséges a modellnek egy allandosult aramkép el-
éréséhez), igy egy periodus ideje T=8 6ra. A szélfordula-
sok el6tt fennallod, 1ényegileg mar allandosult sebesség-
mez6t az 1. dbrdn mutatjuk.
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1. dbra. A modell té medergeometridja (mélységvonalak), és sebességmezdje az EK-ENy (A) illetve ENy-EK (B)
szélfordulds pillanatdban

A szélkeltette dramlasok szamitdsara a sekélyvizi e-
gyenleteken alapuld kétdimenzios numerikus modellt
hasznaltunk. A vizszintet és a fliggély-kozépsebességet
egy 50 m-es osztaskozii racshald cellaira, explicit véges
differencia modszerrel szamitottuk (Jozsa and Kramer,
2002). Ezzel a modellel meghatarozhattuk a t6 Euler-
szemléletii (tehat rogzitet pontokra értelmezett) sz¢él kel-
tette aramlasi sebességmezd idGsorat. Ezen a sebesség-
mezo6 iddsoron kell nekiink a részecskepalyat meghata-
rozni a

ax =v(x,t)

dt
advekcios egyenlet alapjan, ami egytttal egy attérést je-
ent az Euler-félér6l a Lagrange-féle szemléletre. Ezen
egyenletnek — kivéve néhany specialis sebességeloszlas
fliggvényt —, egyszerli alakja ellenére altalanos esetre
nincs analitikus megoldasa, igy a megoldast numerikus
modon keressiik. Ehhez célszerlien negyed-rendii Run-
ge-Kutta modszert alkalmaztunk, melyhez az Euler

rendszerti sebességmez6 cellaiban bilinearis interpolaci-
oval kozelitettiik a sebességeket.

A Lagrange-rendszeri leiras lehetséget biztosit a sod-
r6d6 anyag szempontjabol torténd, szubsztancialis szem-
léleti keveredés-vizsgalatra. Euler-szemléleti leirasnal
azokat a pontokat, ahol a sebesség zérus stagnacios
pontoknak nevezziik. Ilyen pontok példaul a sebesség-
fiiggvény elliptikus, illetve hiperbolikus pontjai (2./4 db-
ra). Ezeknek a pontoknak léteznek a Lagrange-féle le-
irasban analgonjai, az tn. fixpontok. Itt az anyagmozgas
szempontjabol ezek a pontoknak megkiilonboztetett sze-
repiik lesz, és fontos, hogy helyeik nem feltétlen esnek
egybe az Euler-féle szemléletben meghatarozott stagna-
ciés pontokkal. Vizsgaljuk a hiperbolikus pontokat! Pél-
daul a hiperbolikus stagnacios pontot euleri leirdsban az
aramvonalak metszéspontja adja meg, mig a Lagrange-
szemléletii leirasban a hiperbolikus fixpont helyét az oda
bemend (Gn. stabil sokasag) és azt elhagyd (Un. instabil
sokasag) anyagi vonalak metszéspontja hatdrozza meg
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(2/B dbra). A Lagrange-i fixpont helye nem-permanens
aramlasban az id6vel valtozik. Mivel itt anyagi vonalak-
r6l van szo, a stabil sokasag egyik oldalan elhelyezkedd
viz a sokasagot nem keresztezheti. Ezért a sokasagok
egyfajta hatarvonalat képeznek, kdzeliikben értelemsze-
rlien vonalasitjak az aramlasokat.

A)

7\

2. d@bra. A) Euler-féle stagndcios pont (sziirke négyzet),
mint az dramvonalak metszéspontja. B) Lagrange-
szemléletii hiperbolikus pont (sziirke potty) és sokasd-
gai (szaggatott vonallal egy részecske padlydjat jeloljiik)

Egyetlen részecske mozgasanak leirasaval azonban az
elkeveredés, higulas folyamata nem foghaté meg. Az el-
keveredés leirasanal sokkal kozelebb keruliink akkor, ha
részecskéket szimultan kovetve, egymastol vald eltavo-
lodasuk leirasara Osszpontositunk Egy részecskefelhd
kovetésén, és a fixponthoz valo kozeledésével bekovet-
kezé alakvaltozasan ezt szemlélteti a 3. dbra. A kezdet-
ben kor alaku folt a stabil sokasag iranyabol kozeliti a hi-
perbolikus pontot és annak kozelébe érve megnyulik az
instabil iranyok mentén. Ha a vizsgalt vizrészt a 3. dbrdn
latotthoz hasonldan a stabil sokasag ,kettévagja”, akkor
ha a vizrész tetsz6legesen kicsi is, az egymashoz kozeli,
a stabil sokasag két oldalara esé vizrészecskék egy-
mastol drasztikusan eltavolodnak. Ismert, hogy az elta-
volodéas mértéke a hiperbolikus fixpont kdzelében expo-
nencialis (Tél és Gruiz 2003). Ha azonban a vizrész egé-
szében a stabil sokasag egyik oldalara keril, abban a fix-
ponttdl tavolodva is kozel maradnak egymashoz a ré-
szecskék. Mindez egyuttal azt jelenti, hogy az elkevere-
dés nagyon érzékeny a kezdeti feltételekre, nevezetesen a
kovetett részecskék kezdeti elhelyezkedésére, ami a viz-
rész alakjanak fejlodését jelentésen meghatarozza.

t=0
3. dbra. Kezdeti kor alaku folt megnyuldsa a hiperbolikus
pont kérnyékén

A viztest keveredési viszonyainak fent emlitett is tulaj-
donsagait is visszatiikrozni képes leirasi modszernek adodik
az Aurell és tarsai (Aurell et al, 1996, 1997) altal bevezetett
Véges Méretii Ljapunov-Exponensek (VMLE, angolul FS-
LE: finite size Lyapunov-exponents) modszere. Itt egy Kiva-
lasztott tetsz6leges vizrészecske Szomszédjaitdl valo eltavo-
lodasanak mértékét az exponencialis jelleghez illeszkedve a
kovetkezd képlet fejezi ki:

A(X,t,0,,0, ):llnﬁ
[

0

ahol t az az id6tartam, amely alatt egy részecske szom-
szédjaitol vett tavolsaga a kezdeti & értékrol eléri a az e-
16re megadott oy hatartavolsagot (4. dbra).

=7

4. abra. A VMLE szamitdisanak sematikus dbrdja
1 részecskeparra

Ezt kiszdmoljuk a tavon sodr6dd nagyszamu részecs-
ke esetére egy adott id6pontra. Az eredmény igy egy, a
tavat lefed6 VMLE eloszlas lesz. A hagy VMLE értékek
gyorsan, kis értékek lassan tavolodd, kovetkezésképpen
hatékonyan illetve mérsékelten higuld részeket jelolnek.
Ez az eljaras sekély tavak esetén jo kiértékelését adja az
elkeveredés strukturajanak, amint azt Pattantyts-Abra-
ham et al. 2006 megmutatta. Az 5. dbrdn lathatd a vizs-
galt tavon a VMLE eloszlds az EK-ENy szélfordulas
idépontjaban. A vilagos szinek jelzik a jol, sététek a ros-
szul keveredd részeket. A jol keveredd részek vékony,
kacsos savokba rendez6dnek. Ezek a savok valdjaban a
stabil sokasagokat rajzoljak ki, ahonnan indul6 részecs-
kék a hiperbolikus fixpontot elérhetik. Ezek a vonalak
szinte az egész tavat behalozzak, igy szinte mindenhol jo
keveredést varhatunk.

q0.8
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5. dbra. Az EK-ENy szélfordulds idépontjiban vett
VMLE [hY] eloszlis a vizsgalt modelltavon. Sziirke
pottyel egy hiperbolikus fixpontot jeléltiink, a nyil pedig
egy rosszul keveredd résztartomdnyra mutat

A nagyobb értékhez kothetd kacsok kozt alacsonyabb
értékli helyek talalhatoak. Ezt ugy értelmezhetjiik, hogy
a jol és rosszul keveredd részek ,,valtogatjak™ egymast.
Ezeken a teriileteken az, hogy egy adott részecske gyor-
san eltavolodik-e a szomszédjaitol vagy sem, nagyon
fiigg a kezdeti helyétdl. Mégis, ha globalisan nézziik, e-
zeken a helyeken (ahol kacsos a VMLE eloszlas) talal-
kozhatunk a legnagyobb keveredéssel, hiszen hidba ma-
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rad egyiitt a kozeli szomszédjaival egy részecske, ha a
Kicsit tivolabbi szomszédjai messze keriilnek téle. Erde-
mes megemliteni, hogy ha ugyanabban az aramlasban a
VMLE szamitashoz sziikséges részecskeszamot noveljiik
(vagyis javitjuk a felbontast), az eddig meglévd kacsok
felszakadnak, és tovabbi, vékonyabb kacsok tiinnek fel.
Az ilyen tulajdonsaggal biro teriileteket, ahol a szalas so-
kasagok az egész vizrészt behalozzak, a kezdeti helyre
mutatott nagy érzékenység miatt kaotikusnak nevezhet-
juk.

Fontos a rosszul keveredd teriiletek elkiilonités is. A
vizsgalt modelltoban ilyen teriilet példaul az 5. dbrdn
nyillal jelolt rész. Az ilyen teriiletek a kdrnyezetiikkel
nem, vagy csak diffuzio altal keveredhetnek. Ha ilyen te-
riiletre keriil szennyez6dés, az sokaig koncentraltan ma-
radhat, annak ellenére, hogy az aramlassal az egész so-
téttel jelolt teriilet mozoghat, és az alakja is valtozhat.
Pontosabban: ez a teriilet mozog egyiitt az aramlassal.
Megforditva: ha a kiviil es6 részt éri szennyezés, ez a
belsé vizrész, a kiils6 teriiletekkel valod vizesere hianya-
ban, sokaig érintetlen maradhat. Tovabba az is igaz,
hogy egy ilyen viztérben val6 szennyezést a viztéren ki-
vill inditott semlegesité anyaggal soha nem tudunk elér-
ni.

Ahhoz hogy a keveredés viszonyokrol pontos képet al-
kothassunk, érdemes megvizsgalni a VMLE eloszlast az
inverz tavi aramlasmezén is. Ezt ugy képezziik, hogy a
sebesség-vektorokat ellentétes iranyura forgatjuk a nagy-
saguk megtartasa mellett, illetve az igy képzett sebesség-
mezdket forditott sorrendbe tessziik. Ekkor a VMLE el-
oszlasban ott kapunk magas értékeket, ahol kezdetben
egymastol tavol 1évo részecskék egymas kozelébe keriil-
nek. Ha belegondolunk, épp az instabil sokasagok ilyen
tulajdonsaguak. Ha az eredeti és az inverz modon kép-
zett VMLE értékeket egylittesen abrazoljuk, akkor a sta-
bil és instabil sokasagok metszéspontjai megadjak a ke-
veredési tulajdonsagokat alapvetdéen meghatarozoé hiper-
bolikus pontok helyeit (6. dbra).

6. abra. Idoben elore és hdtra (inverz) modon szamitott
un. eqyiittes VMLE eloszlds (Az inverz modon szamitott
VMLE negativ értékekkel szerepel).

Szemléletes képet ad az idofiiggd keveredésrdl az Gn. 1é-
kelés modszerén (lasd Schneider et al. 2002.) alapulé alta-
lunk kidolgozott nyomvonal-nyaldb eljaras, mely soran az
aramlasi tartomanyban képzeletben kijeldliink egy tertiletet,
meg, melyek e részteriileten athaladnak. Ekkor, ha a kijelolt
teriilet tartalmaz hiperbolikus pontot, a kezdépontok a sta-
bil, a végpontok az instabil sokasagokat rajzoljak ki. Minél

erdsebb a tavi keveredés annal nagyobb teriiletet fednek le a
kijelolt rész felett athalado részecskék kezdé és végpontjai.
Ha a kijelolt teriilet nem tartalmaz hiperbolikus pontot, ak-
kor az eredmény nem lesz szalas-kacsos szerkezetii, a kiin-
dulasi és végallapotbeli pontok egymas koézelében marad-
nak. A 7. dbrdn ilyen teriiletnek az egyik hiperbolikus fix-
pont kozeli kornyezetét valasztottuk. Itt is megjelennek a V-
MLE eloszlasban is tapasztalt kacsos alakzatok, akar a sta-
bil, akar az instabil sokasagot nézziik.
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7. abra. A kijelolt négyzet alaku résztartomdnyon 8 szél-
periodus alatt athalado részecskék kiinduldsi (sziirke) és
érkezési (fekete) pontjai (nyomvonal-nyaldb)

3. Hatasvizsgalatok

A periodikussag feltételezésének helyessége

Elséként vizsgaljuk meg, hogy mennyire helyes egy tisz-
tan periodikusan valtozé széllel gerjesztett tavat vizsgalni,
vagyis ha a periodikussagot elrontjuk, mennyire valtoznak a
keveredési viszonyok jellemz6i. Ehhez a szélfordulas perio-
dus-idejét valtoztattuk véletlenszerlien, maximum a perio-
dus-id6 hosszanak megfeleld mértékben. Vagyis egy EK-
ENy-EK szélfordulas kozt, az eredeti 8 ora helyett 4 és 12
ora kozti idétartamokat vettiink, véletlenszerlien. Hogy az
eredeti, tisztan periodikus esettel 6sszehasonlithassuk, min-
den esetben a szélvaltasok id6pontjaban vizsgaltuk kevere-
dési viszonyokat. Az eredmények a 8. dbrdn lathatok. A
legfontosabb megfigyelhet tulajdonsag, hogy a tiszta peri-
odikussag megsziinése mellett a VMLE eloszlas szalas-ka-
csos szerkezete megmaradt. Ez a tulajdonsag ugyanis nem a
periodikussag, hanem az id6fiiggés miatt ilyen. A figyelmes
szemlélo észrevehet némi mdodosulast nagy VMLE értékek-
kel jelzett kacsok futasaban, de a f6 struktira nem mutat el-
térést.

500 1000 1500

8. dbra. Véletlenszerii periodusidejii széllel gerjesztett to
VMLE eloszldsa az EK-ENy szélfordulds pillanatiban
Hasonl6 eredményt kapunk a nyomvonal-nyalab vizsga-

lat esetén is (9. dbra). Megallapithatjuk tehat, a toban kiala-
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kulo szalas-kacsos, a keveredést kormanyzé mintazatot a-
lapvetden a nem-permanens aramlasi viszonyok okozzak, és
nem az, hogy a gerjeszt6 sz¢€l tisztan periodikus, vagy vélet-
lenszer(i. A tisztan periodikus szélgerjesztés elénye viszont,
hogy hatasara elegend6 szamu ciklus utan az aramlasi mez6

is ezt a tiszta periodicitast fogja mutatni.
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9. dbra. A kijelolt négyzetalaki résztartomdnyon 8 szél-
periodus alatt dthalado részecskék nyomvonal-nyaldbja. A
Kiinduldsi (sziirke) és érkezési (fekete) helyek nem tisztin
periodikus esetben

A vizszintvaltozds hatdsa

Vizsgaljuk a keveredési viszonyokat abban az esetben,
ha a t6 vizszintje az el6z6 fejezetben vizsgalt — most re-
ferenciaként vett — tohoz képest 1 m-rel csokken (ahogy
az ilyen mértéki valtozast az elmult években mind a Ba-
latonnal, mind a Fert6-tonal tapasztalhattuk) de a to e-
gyéb paramétere (mérete, a gerjesztd szél er6ssége, peri-
6dusidd, stb.) nem valtozott. Ami ebben az esetben val-
tozik, az a mélység-egyenldtlenségek mértéke, mégpedig
a vizszint-csokkenéssel hangsulyosabba valva. Ez a val-
tozas szerepet jatszik a kor6z6 aramlasok strukturajanak
kialakulasaban is. Ennek a valtozasnak a keveredésre
gyakorolt hatasat a VMLE modszerrel elemeztiik. Az e-
redmény, — 6sszehasonlitva a referencia toval — a 10. db-
rdn lathato, mindkét esetben az EK-ENy-i szélfordulas i-
dépontjaban szemléltetve a VMLE eloszlast. A kialakult
VMLE kép, — hasonléan az eredeti, 1 m-rel magasabb
vizszintli t6¢hoz —, szdlas mintazat. Megfigyelheté mind-
azonaltal, hogy a nagy VMLE értékekhez tartozo szalak
jorészt mashol futnak, mint a referencia tonal tapasztal-
tak, de tovabbra is elmondhatjuk, hogy az egész toban az
advekcio kaotikus jelleget mutat.
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10. @bra. VMLE [n] eloszlds a referencidnak tekintett (bal oldal) illetve az 1 m-rel csokkent vizszint esetén (jobb oldal).
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11. abra. A kijelolt négyzet alaki résztartomdanyon 8
szélperiodus alatt dthalado részecskék nyomvonal
nyaldbja. A Kiinduldsi (sziirke) és érkezési (fekete)

pontjai, alacsonyabb vizszint esetén jeloltiik

Megfigyelhetjiik, hogy a sokasagok a t6 egyes részein

stiriin egymas mellett haladnak, ugymond felszakadoz-
nak, és ugy kanyarognak, hogy egymassal kozel parhu-
zamosan futnak. Ezeken a teriileteken erds keveredést
varunk. Ahol nagyok a VMLE értékek ott értelemszeri-
en egymastdl kis tavolsagrol induld részecskék gyorsan

eltavolodnak. Mivel a magas és alacsony VMLE értékkel
bird helyek siirlin valtjak egymast, az eredmény — hason-
16an a referencia esethez — hatékony elkeveredés lesz.

A 11. nyomvonal-nyalab dbra is az jelzi, hogy az ala-
csonyabb vizszintli toban erdsebb lesz a keveredés, mi-
vel itt az eredeti esethez képest ugyanakkora id6 alatt a
az adott teriileten atfolyo részecskék kezdeti- és végalla-
potbeli helyeik nagyobb teriiletet fednek le.

Lathato, hogy gyengén kevered6 részeket nem is tu-
dunk tisztan elkiiloniteni. igy gyanithato, hogy a teljes t6
kaotikus jellegii, vagyis az adott paraméterek mellett
nem alakulnak ki a kdrnyezetiikkel nem keveredd, egy-
befiigg6en marado részek. Hasonlé modon lehetne azt is
megvizsgalni, hogy mit okoz a t6 vizszintjének hasonlo
meértékl novekedése.

A szélfeldli terep teriilethaszndlatanak megvaltozasa

Vizsgaljuk meg, hogyan alakulnak a t6 keveredési viszo-
nyai, ha valtozas all be a tavat kornyez6 terep teriilethaszna-
lataban! Ebbél a szempontbdl elsésorban a szél fel6li terep
valtozasa a fontos, hiszen az hatdrozza meg, hogy a szél mi-
lyen alaku felszinkozeli sebességprofillal fut a nyilt vizre. A
nyilt vizen ugyanis a terepnél még erés hullimzas esetén is
nagysagrendekkel kisebb aerodinamikai érdességet talal, a-
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mi a felszinkozeli szélprofil fokozatos atalakulasat, és ezal-
tal a felszini csusztato fesziiltség megvaltozasat eredménye-
zi. A sz¢€l feldli terepen a referencia allapotban korabban si-
ma partot tételeztiink fel. Ha a parton ennél magasabb no-
vényzet talalhato, akkor az ennek megfelelé aerodinamikai
érdesség-magassag nagyobb lesz (esetiinkben z01=0,15 m),
és a to felett kialakulo belsé hatarréteg eltér a viszonylag si-
ma, pl. alacsony fiivel benétt tereppel 6vezd to feletti hatar-
rétegtél. Ez a t6 aramlasi rendszerét is meghatarozza (J6zsa
et al.2007).

A 12. dbrdan 6sszehasonlitjuk a két kiilonb6zo terepi
érdesség-magassag esetén a td felett kialakulo szél-
csusztato fesziiltség elkeveredésre gyakorolt hatasat, az
egyiittes VMLE-eloszlas segitségével. A z01=0,15 m-nél,
mely nadboritast partnak felel meg, tovabbra is szalas-
kacsos szerkezetet mutat a VMLE kép (12. dbra balol-
dal), a nagy értékekhez tarsithaté sokasagok azonban
mashol talalhatdak, mint a referencia esetben.
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12. abra. VMLE eloszlds [h''] nddas (bal) illetve er
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13. dbra. A kijelolt négyzet felett 8 periodus alatt dthalado részecskék nyomvonal-nyaldbjai. A kezdd (sziirke) és
végpontjait (fekete) nddas (bal) illetve erdsen érdes (jobb oldalon) teriilethaszndlat esetén jeloltiik

A magas fakkal, és épiiletekkel tarkitott terepet nagy-
sagrendileg zo1=0,50 m értékli érdesség magassaggal jel-
lemezhetjiik. 12. dbra jobboldalan lathat6 az egyiittes V-
MLE mez6. A kialakuld szélcstisztato-fesziiltség egyen-
16tlenebb lesz, ami a ko6r6z6 aramlasok er6sodését vonja
maga utan, igy az eredmény nagyobb VMLE értékeket
mutat, mint az eredeti, 6. dbrdn tapasztaltak, illetve a na-
das boritas esetén tapasztaltak. A sokasagok futasa is sii-
riibb szabdaltsagu, mint a korabbi eseteknél. Az elkeve-
redés tehat nagyon intenziv, és rosszul kevered6 rész-tar-
tomanyt a toban nem is talalunk.

Ha a 13. dbrdt nézziik, lathatjuk a nadas, illetve érde-
sebb teriilethasznalat esetén a nyomvonal-nyalab abrat.
A bal oldali abra azt mutatja, hogy a részecskék hosz-
szabb ideig egylitt maradnak, hiszen itt nem tapasztaljuk
a korabbi kacsos-szalas mintazatot, és a kiindulasi és
végpontok is kdzel maradnak egymashoz. Ez az egyiitt
maradas azonban nem O6rokérvényii, amint azt a dél és
nyugat felé kiinduld kacsok is jelzik. Osszességében
azonban elmondhatjuk, hogy ebben az esetben talaltunk
olyan vizrészt, amely hosszabb ideig egyiitt mozog, és a

benne talalhaté szennyez6dés sokaig, ebben a vizrészben
maradhat.

A 13. abra mutatja a nagyobb terepérdességli esetét is.
Lathatjuk, hogy a vizsgalt 8 periodus alatt a kijelolt terii-
let felett athaladd részecskék kezd6 és végpontjai az e-
gész tavat bejarjak, vagyis a keveredés igen erds. Ennyi
id6 alatt az eredeti tonal is csak par rovid kacs megjele-
nését tapasztaltuk (lasd 7. dbra). Ez az eredmény jol
szemlélteti a keveredés er6sodését. Egy esetleges szeny-
nyezO-folt a toban rendkiviil gyorsan el tud terjedni,
pusztan advekcié miatt is. Meg kell jegyezniink, hogy a
kornyezetiikkel nem keveredd tartomanyt mar egyaltalan
nem taldlhatunk a parti érdesség magassadg novekedésé-
vel.

5. Osszefoglalas

Munkankban egy egyszerti geometridju szélhajtotta
modellto keveredési viszonyait vizsgaltuk id6fiiggé ger-
jesztés esetén. A keveredés-vizsgalathoz Lagrange-
szemléletii leirast alkalmaztunk, amely alkalmas kaoti-
kus tulajdonsagok kimutatasara. Az anyagtranszportot
kormanyzo hiperbolikus pontokat és sokasagokat a VM-
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LE, és az altalunk kifejlesztett nyomvonal-nyaldb mod-
szerek segitségével hataroztuk meg. Ez utobbi egy kije-
161t tertileten athalado részecskék kezdd és végallapotbeli
helyeit jeleniti meg. Ha a kijelolt teriilet tartalmaz hiper-
bolikus pontot, akkor a kezd6 (végallapotbeli) helyek a
stabil (instabil) sokasagokat rajzoljak ki. Nagy keveredés
esetén e sokasagok a t6 nagy részét behalozzak, gyenge
keveredés esetén pedig egymashoz kozel maradnak. E
két moédszer segitségével a tavon belill elkiilonithettiink
jol (kaotikus) illetve rosszul keveredd résztartomanyokat
IS.

Megvizsgaltuk, hogy mennyire elfogadhaté az a felté-
telezés, mely szerint a tavat gerjeszt6 szélmez6t periodi-
kusnak vessziik. Eredményeink azt mutatjak, hogy a kia-
lakul6 VMLE mintdzat alapveten nem a sz¢l idbeli ge-
ometriajatol fiigg, igy az egyszeriibben kezelhetd, perio-
dikusnak vett széllel is a toban kialakulo keveredési vi-
szonyok tekintetében viszonylag pontos informaciokat
kaphatunk

Kivancsiak voltunk arra is, hogy hogyan mdédosulnak a
to keveredési viszonyai a klimavaltozas esetleges hatasa-
it is tekintetbe véve. Ezt a széleskorben elfogadott tanul-
manyok eredményei alapjan a vizsgalt to vizszintjének
csokkenésével vettikk figyelembe. Ebben az esetben a
meghajtd szél eloszlasanak modosulasa az aramképet
modositja, ami keveredési viszonyokban is valtozast o-
koz. Azt tapasztaltuk, hogy a szélfeldli terep érdessége
megvaltozasanak jelent6s hatasa van a keveredési viszo-
nyokra. Ha a terepérdesség simarol terep némileg érde-
sebbre (nadas) valtozott, a t6 keveredési viszonyait mu-
tatd képben idblegesen egy rosszul keveredd tartomany
jelent meg. Ha a terep még érdesebbé valt (fak megjele-
nésére, vagy beépitésre lehet ilyenkor gondolni), az igy
keletkez6 korozO aramlasok tovabb erdsodtek, és ennek
eredményeként az elkeveredés joval hangstlyosabba

valt, mutatva hogy a kaotikus advekci6 kiterjedt a t6 egé-
szére.
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The analysis of chaotic advection in shallow lakes considering the effect of climate change:
methodology and application
Pattantyus-Abraham, M. — Tél, T. — Kramer, T. — Jozsa, J.

Abstract:

In this paper methods based on Lagrangian description and taken from the chaos theory are demonstrated which are sui-

table for analysing mixing properties like finite size Lyapunov exponent (FSLE) and streaklines. These methods are il-
lustrated on a numerically modelled, wind-induced shallow lake with a simple geometry. The changes on the mixing
properties caused by the modification of water level due to climate change or by the changes in the land usage around

the lake are also shown.
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