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1 Bevezetés

A Balaton zooplanktonjat zémmel a Protozoa, a Rotatoria, a Crustacea, ¢s a Mollusca-larvak
alkotjak. Kutatasunk alanyai, az alsobbrendi rdkok a t6 egyik legrészletesebben
tanulmanyozott szervezetei koz¢ tartoznak. Mindezek mellett, a planktonikus rakok teriileti és
vizoszlopon beliili elterjedését befolyasold kornyezeti tényez6k komplex vizsgalatara eddig
még nem keriilt sor. Kiilondsen érdekes lehet, hogy a szél felkeverd hatasanak olyannyira
kitett Balatonban a turbulens aramlasok miként befolydsoljak a rakok életkoriilményeit. A
Balaton nagy kiterjedésti vizfeliilete lehetdvé teszi, hogy a szél nagy mennyiségli energiat
adjon 4t a viztdomegnek. Sekélysége (altagosan 325 cm) kovetkeztében a kinetikai energia
elnyelddésére csak kevés tér all rendelkezésre, melynek kovetkeztében a td vize altalaban
erésen turbulens. A tengerekben és mas tavakban sok kutatast végeztek arra vonatkozodan,
hogy az ¢élénk vizmozgéds milyen hatast gyakorol a plankton fejlédésére, taplalkozasara
(Rotschild & Osborn 1988; Mackas et al. 1993; Alcaraz et al. 1994; Kierboe & Saiz 1995;
Lagadeuc et al. 1997; Incze et al. 2001; Lewis & Pendley 2001; O’Brien 2002, O’Brien et al.
2004). A Balatonban ilyen jellegli vizsgalatot még nem folytattak. Célul tiiztiik ki, hogy a to
eltéré vizmélységeiben megvizsgaljuk mas kornyezeti paraméterek mellett a turbulencia

hatésat is a zooplanktont alkoto rakkozosség egyedfejlddésére, mortalitasara, és szerkezetére.

2 Célkitiizés

Kutatasunk célja a sekély, élénk hidrodinamikdjt Balatonra jellemzd turbulencia viszonyok és
kornyezeti paraméterek feltérképezése, hatasuk vizsgdlata a zooplankton tarsulés
szerkezetére, elhelyezkedésére, a kiilonbozo fajok és egyedfejlodési stadiumaik fejlodési
sebességére. A vizsgalatok kiterjedtek a t6 eltérd kornyezeti adottsdgokkal rendelkezd
viztereire, valamint laboratériumban hulldmzas generator miiszerrel folytatott kisérletekre. A

kutatési irdnyok a kovetkezdk voltak:



1. A zooplankton mindségi €s mennyiségi viszonyainak elemzése a Balaton eltérd
kinetikai tulajdonsagokkal rendelkezé €l6helyein (pl. nadas, litoral, nyiltviz);

2. A turbulencia a t6 zooplankton allomanyéra gyakorolt hatdsanak feltérképezése mas
kornyezeti paraméterek (pl. hdmérséklet, vizatlatszosag) jelentdségéhez képest;

3. A zooplankton vertikalis vandorlasdnak 24 o6rds vizsgalata eltérd turbulencia
viszonyok mellett (erésen szeles és szélcsendes id6ben);

4. Kisérleti rendszerben a turbulencia hatdsanak vizsgdlata a kiilonféle Cladocera és

Copepoda rakok egyedfejlédésére és mortalitasara.

3 Anyag és modszer

3.1 Zooplankton mintavétel és a mintak feldolgozasa

A zooplankton mintdkat heti gyakorisaggal, a felszintdl lefelé¢ félméterenként, 60 um
lyukbdségli planktonhaloval ellatott 50 cm magas €s 34 liter térfogati Schindler-Patalas-féle
mintavevovel vettiink a to eltérd sajatsagti medencéinek kiillonb6zo vizmélységii pontjain. Az
egyes mintakat 100 cm’ térfogatban toméritve 3,5 % végkoncentracioji formalinnal
tartositottuk és Zeiss-Opton forditott plankton mikroszkoppal dolgoztuk fel. Minden esetben 5
ml-es almintdkat véve minimum harom parhuzamos szamolast végeztiink. A meghatarozas
Gulyas & Forro (1999), Einsle (1993) és Flopner (2000) hatarozokonyvei alapjan tortént. Az
egyedsiirliséget egyed 1! egységben adtuk meg. Eltérd idépontokban a kiilénbdzé

mérdpontokon dsszesen 119 alkalommal végeztiink gytijtést.

3.2 A zooplankton tér- és idobeni eloszlasanak vizsgalata a Balatonban

A balatoni zooplankton szerkezetét 2006. aprilisatol 2007. oktoberéig heti gyakorisaggal
vizsgaltuk kiilonbozé vizrétegekben az MTA OK Balatoni Limnoldgiai Kutatéintézet (BLKI)
elotti litoralban harom helyen: a nadasban (vizmélység 55 cm), valamint onnan 25 m
(vizmélység 220 cm), illetve 200 m tavolsagban (vizmélység 330 cm). Emellett vizsgaltuk a
zooplankton kozOsségek szerkezetét a Balaton hossztengelye mentén 5 méréponton:
Keszthely (vizmélység: 310-330 cm), Szigliget (400-410 cm), Zanka (430-440 cm), Tihany
(410-430 cm), Siofok (430-460 cm), szintén vizrétegenkénti bontasban havi gyakorisaggal.



3.3 A zooplankton napszakos vandorlasnak vizsgalata

A 2003-ban két 24 oras vizsgalat zajlott, sz€élcsendes, deriilt idében a Kutatointézet eldtt, a
parttol kb. 800 m tavolsagban (vizmélység 270-280 cm). A mérésekre augusztus 4.-5.-én ¢€s
augusztus 25.-26.-an keriilt sor, 12, 15, 19, 23, 3, 7, 10, 13, 15 6rai id6pontokban. 2003-ban

turbulencia mérés még nem volt.

2007-ben augusztus 18.-19.-€én, 2 méréponton, 17, 19, 3.30, 6.30, 11, 14.30 érakor torténtek
gyljtések €és turbulencia mérések. A 2007-es vizsgalat idopontjat id6jarasi prognozis alapjan
ugy valasztottuk ki, hogy alkalmunk nyiljon a nap soran egy eldre jelzett, és bekdszond erds
sz¢l hatasat megfigyelni a balatoni zooplankton vertikélis szerkezetére. Az erdsen szeles
iddjaras 18.-an este 20 oOra utdn koszontott be. A vizsgalatokat a kiilonboz6 vizrétegek
turbulencidja meérésével is kiegészitettiik. Mind a mintavétel, mind a mintak feldolgozasa,
valamint a turbulencia mérés megegyezett a heti mintavételeknél alkalmazott modszerekkel.
2007-ben az egyik mérdponton két mintavétel kimaradt a viharos id6jaras miatt. A 24 oOrés
mérések soran a korabbi irodalmi adatokra tdmaszkodva (Entz & Sebestyén 1942; Ponyi &
Tamas 1964; Ponyi & H. Péter 1986) a Daphnia cucullata x galeata, és az Eudiaptomus
gracilis vertikalis vandorlast vizsgaltuk. Meghataroztuk a zooplankton populéciokra jellemzd
mindenkori atlagos tartozkodasi mélységet (mean residence depth: MRD; Armengol &

Miracle 2000):
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ahol N; az i-edik mélységben mért egyedkoncentracio, és d; az i-edik minta mélysége. A

MRD =

kapott MRD érték a populécio képzeletbeli sulypontjat adja meg, azt jelzi, hogy a populécio

nagy része milyen mélyen tartozkodik az adott idépontban.

3.4 A vizsgalt kornyezeti valtozok

A zooplankton mintavétellel parhuzamosan a kovetkezd kornyezeti paramétereket vizsgaltuk
Horiba U-10 tipust vizanalitikai mérdmiiszer segitségével: vizmélység, hdmérséklet,
vezetoképesség, pH. Secchi-koronggal vizsgaltuk a viz atlatszosagat.

Meértiikk tovabba a kiilonbozoé vizrétegekben a turbulencia értékeket. A turbulens kinetikai
energiadisszipacios rata és a Kolmogorov-tavolsag szamitdshoz a szélsebesség adatokat az

Orszagos Meteroldgiai Szolgalat Sidfoki Obszervatdriumatdl szereztiik be.



3.4.1 Turbulencia mérés

A turbulencia mérés a zooplankton mintavétellel térben és idében parhuzamosan tortént, 16
MHz-es MicroADV 3 D SonTek tipusu Akusztikus Doppler Velociméterrel (ADV).

A mérések soran a miszer szondafejét a kivant mélységnek megfeleléen egy 5 m hossza
radra rogzitettiik, amelynek a végén nehéz vasgallérral ellatott asd helyezkedett el. A
szondafej az aljzattol és a rudtol valo megfeleld tavolsagat egy csusztathatd fémrdgzités
biztositotta. A szondafej rogzitése utan a mérések alkalméaval a csonakbdl a rudat a
fliggblegesen az iiledékbe doftiik. A vizoszlop fél méteres mélységeiben 10-10 perces mérést

végeztiink a zooplankton mintavétellel parhuzamosan 50 Hz-en.

A turbulenciat a 3D turbulens sebesség-fluktuaciok négyzetes kozépértékének gyokével (Root
Mean Square, RMS-turbulence) jellemeztiik és cm s mértékegységben adtuk meg (Tennekes

& Lumley 1972; Reynolds 1992).
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A velociméterrel kapott 3D sebesség-iddsorokat WinADV szoftverrel dolgoztuk fel.

A turbulens kinetikai energiadisszipacios ratat és a Kolmogorov-tavolsagot kiillonbozo
szélsebességek és vizszintek mellett Tennekes & Lumley (1972) és MacKenzie & Leggett
(1993) nyoman szamoltuk ki. A turbulens kinetikus energiadisszipacidt (g, m’ s7) a
mintavételi pontok datlagos vizmélységével (Z) ¢és a szélsebességgel (W) szadmoltuk

MacKenzie & Leggett (1993) utan:
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A sz€l sebességét (W) a kovetkezd értékekben adtuk meg: 0,5; 1; 2; 4; 8; 16 és 32 m sT. At

atlagos mélységeiként mintavételi pontjaink atlagos mélységével szamoltunk, azaz 0,5; 2,2;
3,3; 4; 4,3; 4,45 m-rel. A levegd stirlisége (pa) 1,2 kg m™, a viz stirlisége (pw) 998 kg m™, a

vizfelszin és a sz¢l kozotti ellenallasi egytitthatd (Cp) 0,0015 és a von Karman allando 0,4.

A turbulens kinetikus energiadisszipacios ratat a mintavételi pontok kozepes vizmélységében

a Taylor-egyenlettel (Luettich & Harleman 1990) is szamoltuk:



g=AxRMS® [
ahol az RMS az ADV velociméter altal mért RMS-turbulencia, az A allandét 1-nek, €s a helyi

hosszmértéket (1) 25 cm-nek feltételeztiik, ami a Balaton atlagos hulldammagassaga (G.-Téth

etal. 2011).

A Kolmogorov-tavolsagot (Mx, mm) a disszipacios ratabodl (g) és a kinematikus viszkozitasbol

(v=1,110°m’s™") szamoltuk Tennekes és Lumley (1972) utan:

3.5 Turbulencia generatoros kisérletek

O’Brien et al. (2004) nyoman a Pannon Egyetem Alkalmazott Gépészet Intézeti Tanszékének
(Veszprém) kozremiikddésével turbulencia generéatort terveztettiink és készitettiink, hogy a
turbulencia  zooplanktonra gyakorolt hatdsat laboratoriumi  koriilmények  kozott
modellezhesstik.

2006. oktobere €s 2007. szeptembere kozott kilenc, 18-21 napos kisérletsorozatot hajtottunk
végre a 64x64x96 cm-es, turbulencia generatorral ellatott kisérleti akvariumban. A kontroll és
a kisérleti akvariumokat 80 cm-es magassagig a Balatonbdl szdrmazo6 vizzel toltottiik fel,
melyet 24 oran at ilepitettiink, ¢és a kiiilepitett dsvanyi lebegdanyagot szivassal Ovatosan
eltavolitottunk. A viz felsd rétegében mozgott vertikalis irdnyban a turbulencia generator
milanyag racsozata (lyukbéség 5,8 x 5,8 cm) 1,033 s frekvenciaval (Giovanni elektromos
motor), 5 illetve 10 cm-es amplitaddval. A kisérleteket megeldzden 3D Akusztikus Doppler
Velociméterrel mindkét amplitidd alkalmazdsa mellett feltérképeztik az akvarium
turbulencia viszonyait, amelyet egymastol 10-20 cm tavolsadgra elhelyezkedd képzeletbeli
racspontok mentén mértiink az adott vizoszlop 10 cm-enkénti mélységeibdl. Az eldzetes
mérések alapjan a 10 cm-es amplitddoji rdcsmozgéas hasznalata mellett dontottiink, mely
leginkabb modellezte a Balatonra jellemz6 turbulencia viszonyokat. Az akvarium
vizoszlopaban igy az RMS-turbulencia értékek, a kiszamitott energiadisszipacios rata, és a

Kolmogorov-tavolsag a Balaton kdzepes vizmozgasu vizének felelt meg.

A turbulens akvéarium energiadisszipacios ratajat (e, m*> s~) a racs altal hullamoztatott
akvariumokra kidolgozott egyenlet alapjan (O'Brien et al. 2004) becsiiltiik a racs legalso

helyzetétdl szamitott 10 cm-es tavolsagokban:



3 3.9
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ahol a konstans értékek 8 = 0,1; C; = 0,18 + 0,04; C, = 0,22 £ 0,05; a racs lyukbdsége M = 6
cm, mozgasi hossz S = 0,1 m, a racs frekvenciaja f= 1,033 s és Z a racstél valé tavolsag (m)

volt.

A turbulens energiadisszipacios rata Taylor-egyenlet szerinti becslését a terepi méréseknél
targyaltak szerint szdmoltuk, ahol a legnagyobb O6rvény atmérének a hulldmoztatd késziilék

5,8 cm lyukbdségét adtuk meg.

A Kolmogorov-tavolsdgot (1) a turbulens kinetikai energiadisszipacids ratabol és a

kinematikai viszkozitasbol szamoltuk a terepi méréseknél leirtak szerint.

Az akvériumot nappal 12 6rdn at mesterséges fényforrassal megvilagitottuk, éjjel sotétben
allt. A kisérleti hdmérseklet 16 - 25 °C volt. Az akvariumba vontatéhaloval gyhjtott és 1-2
napon at 50 1 térfogati miianyaghordokban adaptalt balatoni zooplanktont telepitettiink. A
turbulens akvarium mellett kontrollként egy 75x75x100 cm-es akvariumot hasznéltunk fel,
amelybe a kisérleti akvariumhoz hasonld kornyezeti viszonyok mellett ardnyosan hasonld
mennyiségli zooplanktont telepitettiink. Az elpusztult zooplanktont a kisérlet megkezdése
elott leszivassal eltavolitottuk az akvariumok aljarol. A zooplankton etetésére mind két
akvariumban laboratériumban tenyésztett Selenastrum capricornutum és Chlamydomonas
reinhardti zoldalgat adagoltunk két naponta (algaszam: 7-8 x 10° egyed I™). A kontroll és a
kisérleti akvariumbdl kétnaponta vettiink zooplankton mintdt 60 um lyukbdségili, a teljes
vizoszlopot atsziiré vertikalis planktonhaloval. A mintavételek alkalmaval alkalmanként 8
liter vizet szlirtiink at, amelynek zooplankton tartalma a mintavevdé 175 ml térfogata
rozsdamentes acél tolcsérében koncentralodott. Az igy kapott mintabol 10 ml térfogath
mennyiséget 70%-os alkohollal tartositottunk, és a maradékot visszadntottiik az akvariumba.
Minden alkalommal hdrom parhuzamos mintat vettiink. A zooplanktont Zeiss-Opton forditott

plankton mikroszkoppal szamlaltuk.

A rendelkezésre allo algdk mennyiségét is rendszeresen ellendriztiik direkt szdmlalassal a
fenti mikroszkoppal. Rendszeresen mértiik tovabba az akvariumok vizének vezetoképességét
¢s oldott oxigén tartalmat. Az oldott oxigén koncentracié 60-91% (kontroll akvarium) és 70-

95% (kisérleti akvarium) koriil, a vezetéképesség ~ 760 uS em™ koriil mozgott.



A kilenc kisérlet eredményeinek értékelésénél az egyes fajok és larvastadiumok abszolut

egyedszaménak (egyed 1) alakulasat és a kisérleti/kontroll egyedszam aranyok alakuldsat

értékeltiik.

4 Tézisek

1

A kornyezeti paraméterek vizsgalata soran megallapitottuk, hogy a Balaton eltérd
vizmélységli medencéiben a Secchi atlatszosag €s a turbulencia értékeiben jelentds
kiilonbségek mutatkoztak. A viz atlatszosdga a t6 medencéiben keletrdl nyugati irdnyba
haladva csokkent. Az RMS-turbulencia értékek a Szigligeti-, és a Keszthelyi-medencében
voltak a legmagasabbak. Az RMS-turbulencia a szél- és hullamzas mentes téban 1,1 - 1,5
cm s koriili, 100 - 200 cm s szélsebesség és enyhe hullamzas mellett pedig 1,5 - 3 cm's™
! volt. 400 - 600 cm s szélsebesség, és az ehhez tartozd felszini hullamzas kozepette
pedig 4 - 13 cm s’ RMS-turbulenciat mértink. Az eltéré mélységii vizoszlopok
turbulencia viszonyainak vizsgalata alapjan megallapitottuk, hogy a nadas elétti, illetve a
2 méter korili vizréteg konnyen felkeveredik, €és az aljzat felé haladva a kiilonb6zd
mélységek kozott altaldban nem alakul ki olyan kisebb turbulencigju réteg, ami a
zooplankton tarsulds szempontjabdl kedvezd lenne. A 3 - 4,4 méteres vizoszlopok esetben
a sz¢€l felkeverd hatdsa csak kisebb mértékben érvényesiil, az egyes vizrétegekben nagy
eltéréseket mutatod turbulencia értékek alakulnak ki, ami lehetdséget nyljt a zooplankton
tarsuldsok rétegzddésére. Az energiadisszipacios rata értékei a kétféle becslés alapjan a
téban 1,70 107 és 3,60 10" m® s° kozott, illetve 2,4 10™* és 2,5 10° m” 57 kozott
valtoztak, a sekélyebb vizoszlopban sokkal nagyobbnak bizonyultak, mint a t6 mélyebb
viztereiben. A szigligeti és keszthelyl mintavételi pontok esetében megfigyelhetd kiugrod
értékek alapjan a Balaton e teriiletei fokozottan ki vannak téve a turbulencia felkeverd
hatasdnak. A 3,25 m atlagos vizmélységili, nagy felszini kiterjedésii Balatonban kevés tér
all rendelkezésre a szél keltette energia elnyelddésére. A kétféle energiadisszipacios
értékekbol szamolt Kolmogorov-tavolsag értékek 0,25 — 0,42 mm, illetve 0,15 és 0,27 mm
kozott alakultak. A toban a legkisebb orvények atmérdje sokkal kisebb, a turbulens
nyirofesziiltségek értéke pedig sokkal nagyobb, mint a mélyebb tavakban, illetve a

tengerekben.
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Mivel a balatoni zooplankton mérettartomanya atlagosan 0,25 - 2,5 mm kozé esik, az
adatokbol kitiinik, hogy a Kolmogorov-tavolsag a Balaton vizterében a vizmélység és a
sz€lsebesség fiiggvényeként gyakran olyan mérettartomanyba esik, amely a zooplankton
méretével megegyezik. Szakirodalmi adatok alapjan a planktonszervezetek nagysaga egy
adott viztestben nem lehet nagyobb a felszintdl lefel¢ terjedd turbulens &aramlésok
legkisebb atmérdjénél, ellenkezd esetben az érzékenyebb planktonszervezeteket a rajuk
haté nyiréfesziiltség roncsolja. Szamitasaink alapjan kapott Kolmogorov-tavolsagok
szerint a Balaton turbulens viszonyai gyakran kedvezdtlen kornyezetet teremtenek a
zooplankton tarsulds szamara.

A zooplankton egyedstirisége a nyugati medencék feldl a keletiek felé¢ haladva csokkent.
A planktonikus rdkok vizmélység szerinti eloszlasa fajonként és fejlodési stddiumonként
egyedi sajatossagokat mutatott. A nauplius larvak ardnya a parti savban majdnem a
duplgja volt a nyiltvizben tapasztaltnak. A Cladocera fajok esetében ellentétes tendencia
volt megfigyelhetd, aranyuk a nyiltvizben mintegy haromszorosa volt a litoralis Gvben
tapasztalhatonal. A Copepoda esetében nem figyelhetd meg egységes tendencia, fajonként
eltéré képet kaptunk. A nyiltvizhez képest az Eudiaptomus gracilis elofordulasa csokkent
a litoralis zonaban. A Cyclopoida szazalékos aranyaban nem mutatkozott szamottevo
kiilonbség a mintavételi pontok kdzott.

Az elemzések alapjan a zooplankton tarsulas szerkezetére, egyedszamara az évszakos ¢és a
teriileti hatds mellett a turbulencia, a vizmélység, a napszak, a Secchi atlatszosag, a
vizhOmeérseéklet, és a zooplankton ragadozé fajok, mint masodlagos befolyasolo tényezdk
hatottak. A felsorolt tényezdk jelentdsége az egyes planktonikus csoportok esetében
nagyon eltérd volt. A zooplankton egyedszam valtozasaval szoros 0sszefiiggést mutatott a
vizhémérsékleti adatok szezondlis mintdzata. A kornyezeti tényezok koziil az egyes
Cladocera fajok (pl. Alona affinis, Diaphanosoma brachyurum), a fejlodési stadiumok ¢és a
petés ndstények esetében a honapoknak, és a napszakoknak volt dontd hatasa. A Cyclops
vicinus €s a Leptodora kindtii ragadozd fajok jelenléte a tobbi kornyezeti paraméter
hatasdhoz képest elhanyagolhatd volt. A Secchi atlatszosag legerdsebben a Cladocera
csoportra gyakorolt hatast. A vizhdmérséklet két rakcsoportot érintett, a Cladocera fajokat
€s a Mesocyclops leukarti-t.

A zooplankton szervezetek eltérd érzékenységet mutattak a turbulencia hatasaval
szemben. A turbulencia a szlird szervezetekhez tartozd Cladocera fajok, és kisebb
mértékben a Copepoda Eudiaptomus gracilis egyedfejlodésére, mortalitasara és térbeli

elhelyezkedésre gyakorolt jelentds hatast.



11

E jelenség hatterében a szakirodalmi adatok alapjan a turbulencia ¢élénkiilésével
megndvekedd lebegdanyagnak a taplalkozas hatékonysagara gyakorolt negativ hatésa,
valamint a nyir6fesziiltségek roncsolo hatasa all.

5 A 24 oras terepi megfigyelésekbdl megallapithatd, hogy a Daphnia cucullata x galeata,
valamint az Eudiaptomus gracilis szélcsendes 1d6ben napi vertikalis vandorlast végez,
melynek sordn napkdzben a mélyebb vizrétegekben tartézkodnak, éjszaka pedig
vizrétegenként egyenletesen helyezkednek el. Eredményeink szerint a Balatonban 3 — 3,5
cm s’ —os RMS-turbulencia tartomanyban kezdédik a zooplankton vertikélis
rétegzettségének felbomlasa, amely a szeles napok ardnya alapjan gyakori jelenség a
toban. A zooplankton vizrétegenkénti eloszlasdban a kiilonb6z6 vizmélységli mintavételi
pontok kozott kiilonbséget tapasztaltunk, a mélyebb viztestben az allatok egyenletesebben
helyezkedtek el, mig a sekélyebb vizben az &llatok zome a koézépsd 100-150 cm-es
vizrétegben tartozkodtak.

6 Laboratoriumi vizsgélataink alapjan a balatoni zooplankton fajosszetételére, az egyedek
mortalitasara kevés lebegdanyag tartalom mellett is erdsen hat a turbulencia. A turbulens
¢és a kontroll akvarium zooplankton allomanyéanak Gsszehasonlitdsa alapjan a Cladocera

rakok bizonyultak a legérzékenyebbeknek a turbulencia kedvezdtlen hatasaval szemben.
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