A turbulencia hatasa a balatoni zooplankton szerkezetére és funkcidjara
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Bevezetés és célkitiizés

A felszini allovizek turbulenciajat a szélerésség, mint energia beviteli forras, és az ennek
hatasara a viztestben ébred6 turbulens Kinetikai energia disszipalodasanak rataja szabja meg.
Az utdbbi pedig viz kinematikai viszkozitdsa mellett elsésorban a rendelkezésre tér
nagysagatol azaz, a vizmélységtdl fiigg. A mérsékelt turbulencia hasznos a zooplankton
szamara, mert Stimulalja azok uszasat, noveli a ragadoz6 fajok talalkozasi esélyét a prédaval,
¢s frissiti a szlirve-iilepitve taplalkozo fajok egyedeinek kozvetlen kornyezetében a lebego-
sodrodo algak és baktériumok mennyiségét. Kimutattak példaul, hogy emiatt néhany tengeri
Copepoda nauplius larvajanak fejlédési ideje masfél-kétszer rovidebb mérsékelten turbulens,
mint pango vizben (pl. Saiz and Alcaraz 1991, Wisser and Stips 2002, Wisser et al. 2009). Az
erdsebb turbulencia azonban mar zavarja a ragadozé fajok tavérzékelését, noveli az tildozési
tavolsadgot és csokkenti a préda elkapasanak esélyét. A sziirve és lilepitve taplalkozoknal
pedig a turbulens Orvények interferalnak a végtagok és kerékszerveik altal keltett
taplalékgyiijtd orvényekkel (Rotschild and Osborn 1988, Alcaraz et al. 1994, Kierboe and
Saiz 1995, Wisser and Stips 2002, Wisser et al. 2009). A turbulencia intenzitas egy kritikusan
magas értéke felett pedig, amikor a Kolmogorov-tavolsag, azaz, a legkisebb turbulens
orvények atmérdje mar megkdzeliti a plankton szervezetek méretét, a nyiroerdk fizikailag is
roncsoljak az érzékenyebb plankton szervezeteket (Reynolds 1992a,b, O’Brien et al. 2004).

A Balaton nagy feliiletii, ezért a balatoni szél, amelynek éves atlagos sebessége 3,2 m
sec™, sok energiat ad 4t a viztomegnek. A kinetikai energia disszipalodasanak tere azonban a
sekély Balatonban minddssze 2.3 — 4.6 m, ezért a to viztomege altalaban erdsen turbulens. A
vizszint csokkenésekor pedig az energia disszipalodas még intenzivebb turbulenciaval jar
egyiitt. 2000 és 2003 években, a tartds aszaly miatt a Balaton vizszintje a kivanatos 70 — 110
cm-rél 22 cm-re apadt, és a to elvesztette viztomegének 28 %-at. Ezzel parhuzamosan szamos
zooplankton faj stirtiségének nagyfokt csokkését figyeltiik meg, holott taplalék ellatottsaguk
nem valtozott. A felkevert iiledéktl gyakran zavaros Balatonban a szlird Daphnia-félék
,,ballasztevését” mar korabban kimutattuk, amikor az alatok automatikusan nagy mennyiségii
emészthetetlen dsvanyi lebegbanyagot kebeleznek be, és ezaltal effektiv taplalék felvételiik
csokken és éheznek (pl. G.-Toth 1992). Most azonban felmeriilt, hogy szamos faj egyedeinek
pusztulasat, és populacioik gyériilését kozvetlenil a vizszint csokkenésekor tovabb
turbulencia okozta. A Balaton turbulenciajarél, annak altalanos Osszefiiggésérél a
szélsebességgel és a vizszinttel azonban csak néhany becslés allt rendelkezésre. A tobb
évtizedes balatoni zooplankton adatsorokkal parhuzamba allithaté turbulencia adatsorok pedig
egyaltalan nem léteztek. Ezért azt a célt tiiztik ki, hogy (i) meghatarozzuk a turbulencia
erdsségét kiilonbozo idbjarasi koriilmények és vizallasok mellett a Balaton szamos helyén, és
ennek alapjan visszamendleg rekonstrualjuk a to turbulencidjat a vizszint dramai
csokkenésének éveire, (i1) Osszefliggéseket keresiink a vizszint, a turbulencia, és a
zooplankton vertikalis szerkezetének és mennyiségének egyiittes alakulasaban, (iii)
laboratoriumban, a Balaton turbulencia viszonyait szimuldlva, bo taplalék ¢és minimalis



asvanyi lebegbanyag tatalom mellett, kisérletesen bizonyitjuk az erds turbulencia kozvetlen
negativ hatasat az egyes zooplankton csoportokra. Munkankkal a Balatonon kiviil mas sekély
tavakra altalanosithat6 kovetkeztetéseket is reméltiink.

Anyag ¢és modszer

A balatoni zooplankton rovid- és hosszii tavi monitorozdsa, vertikalis vandorldasanak
tanulmanyozasa, a to turbulencidjanak vizsgalata

A t6 hossztengelye menti zooplankton mintavételek a hossza tava balatoni zooplankton
monitoring részeként folytak, 1999 és 2008 kozott aprilistol novemberig altalaban kéthetente,
a to Ot szektoraban, melyek atlagos mélysége 75 cm vizszintnél nyugatrol keletre 2,3
(Kesztely), 2,9 (Szigliget), 3,2 (Zanka), 3,7 (Tihany) és 3,9 m (Siofok) volt. Tihanynal 2006
— 2007 években 6t tovabbi mintavételi pontot hasznaltunk (Kis-6bol nadas belseje, a Kis-6bol
fa kisérleti stég vége, a Kis-6bol beton kikdtéi mold vége, a Kis-0bdl bejaratanal a litoralis
nadas, és egy nyiltvizi pont a parttol 350 m-re), ahol két éven at hetente vettiink mintakat. A
vizmélység ez utobbi helyeken 0,55 és 3,30 m kozott valtozott. 2007 szeptember 18.-19.-én
Tihanynal, a Balatoni Limnoldgiai Kutatointézet (BLKI) el6tt 350 és 800 m-re egy 2,2 és egy
3,3 m mély helyen reggel 10 oratél masnap délelétt 11 ordig 3 oOranként is vettiink
zooplankton mintdkat. A mintavételi napot az iddjarasi progndzis alapjan ugy valasztottuk
meg, hogy az egyes fajok vertikalis elhelyezkedésében, és napi vertikalis vandorlasaban a
vihar hatas is megfigyelhet6 legyen. A vihar este 21 és 22 6ra kozott ki is tort, amikor a
korabbi 1,8 m sec™ atlagos szélsebesség 11 m sec™-re nétt és elhuzodott masnap hajnali 3
oraig.

A zooplankton mintakat minden helyen és minden alkalommal felszintdl a fenékig 0,5
méterenként vetiink 34 literes Schindler-Patalas mintavevdvel, amely 60 pm-es gytijtéhaloval
volt ellatva. A mintakat 100 cm® térfogatban tomoritve kiilon-kiilon tarold edényekben 3,5 %
egyenként dolgoztuk fel. Megalapitottuk a fajosszetételt, a kor és nemek eloszlasat és az
egyedszamokat.

2005-t61 minden mintavételi helyen és minden alkalommal, a felszintél lefelé 0,5 m
rétegenként 3D-Acoustic Doppler Velocimeter-el (SonTek, USA) mértiik a viz turbulenciajat,
Horiba U-10 hordozhaté miiszerrel a viz homérsékletét, pH-jat, vezetoképességét, és oldott
oxigén tartalmat is. A velociméterrel kapott 3D sebesség-frekvencia adatokat WinADV
szoftverrel dolgoztuk fel, €s a turbulenciat a sebesség fluktuaciok négyzetes kozépértékével
(RMS-turbulcia, cm sec?) jellemeztiik. A turbulens kinetikai energia disszipacios ratat és a
Kolmogorov-tavolsagot kiilonboz6 szélsebességek és vizszintek mellett MacKenzie and
Leggett (1993) és Thennekes and Lumley (1992) nyoman szdmoltuk ki. Ehhez a vizszinteket
a kiillonb6z6 mélységli toszektorokban vizoszlop magassagban fejeztiik ki. A méréseket
megel6z6 24 orara vonatkozd oras atlagos szélsebesség értékeket, a viz klorofill-a (Chl-a)
tartalmat és a mindennapos vizszint adatokat, beleértve a 2000 és 2003 kozotti dramai vizszint
csOkkenés adatait is, az Orszagos Meteorologiai Szolgalattél (Sidfoki Obszervatorium) és a
Balatoni Fejlesztési Tanacs Integracios Kht. (Siofok)-tol szereztiik be. A kiilonb6zé fajok és
fejlodési stadiumok vertikalis rétegzodésének felbomlasat okozo kritikus turbulencia értékek
megadasahoz fokomponens analizist alkalmaztunk. A szélsebesség, a turbulencia és a
zooplankton Osszefiiggéseit kiilonbozd (linearis, exponencidlis, logaritmusos) illesztésekkel,
Pearson-korrelacio szamitassal kozelitettiik. A kiilonb6z6 zooplankton csoportok, a vizszint, a
vizhdmérséklet és a Chl-a egyiittes kapcsolatanak erdségét a Balatonban Kanonikus
Korrespondencia Analizissel vizsgaltuk (Podani 1997).

A turbulencia hatasanak vizsgdlata a zooplanktonra kisérleti Koriilmények kozott

A nyugodt, legfeljebb a konvekcids dramlasok altal zavart viztdémeg zooplanktonjanak
napszakos vertikalis vandorlasat 2004 és 2005 augusztusban harom db., a to



atlagmélységének megfeleld 3,2 m magas és 30 cm atmérdji atlatszd plexi plankton
toronyban tanulmanyoztuk a BLKI molojan, szabadban. A plankton tornyokat tovizzel
toltottiik fel, majd halozott tavi zooplanktont pipettaztuk azokba a tavi stirliség két-
haromszorosanak megfelel6 mennyiségben. A tornyokban a felsé 1 m-en egy-, a kozépsé 1
m-es szakaszon két-, az alsd 1 m-es szakaszon pedig 3 rétegben alkalmazott fehér vaszon
leped6vel biztositottunk viz alattihoz hasonld fényklimat, amelyet LI-COR Radiometer-el
ellendriztiink, illetve kisérleteztiink ki. A lepeddé burkolaton a planktontornyok két szemben
levé oldalan félméteres tavolsagokban lefel¢ 10 x 5 cm kémleldé nyildsokat vagtunk ki,
amelyekre tépOzarral lehetett a textilt visszahelyezni. A plankton tornyokban egy-egy
feltoltés utan 2-3 héten keresztiil harmonikus planktonk6zosség €1t mesterséges etetés nélkiil
is.  Osszesen négy ismétlésben vizsgaltuk 2-3 naponta kiilénboz8 napszakokban a
zooplankton vertikalis elhelyezkedését a tornyokban a kémlelOnyilasokon keresztiil 3 héten
at, kézi nagyitoval, nappal a plankton torony kémleldnyilasai mogé tartott fekete hattérrel a
torony szemben levd oldalédn, és éjszaka zseblampa fény mellett. Vizuélisan ,,megbecsiiltiik”
a planktonszervezetek szamat, a kémlelOnyilasuk vetiiletében, amely ,nauplius” és
,Copepodit + feln6tt Calanoida” ,,Copepodit és felnétt Cyclopoida” és ,,Cladocera”
kategdrianként volt lehetséges.

A turbulencia hatasanak kisérletes vizsgalatara a zooplankotnra O’Brien et all (2004)
turbulencia generatorat hasznaltuk, amelyet az eredeti publikacié nyoman a Pannon Egyetem
Alkalmazott Géptan Tanszéke készitett el. 2007-2008 években kilenc, egyenként 21-24 nap
hosszt kisérletben vizsgaltuk a generatoral a kiilonb6zd zooplankton fajok, fajcsoportok és
fejlodési stadiumok talélését bo taplalék és minimalis asvanyi lebegbanyag tartalom mellett
16 — 17 °C-on. A turbulencia generator alapja egy 64x64x96 centiméteres iivegtank volt 80
cm magassagig feltoltve eldzdleg 24 oran at iilepitett, €s a kiiilepedett asvanyi lebegdanyag
rétegrol Ovatosan leszivott balatonvizzel. A ennek felsé rétegében, kozvetleniil a vizfelszin
alatt mozgott fel és le a turbulenciat generalé racs 1,033 sec™ frekvencidval és 10 cm
amplitudoval, amelyet egy elektromotor hajtott (Giovanni, Milano, Italy). A racs 1 cm x 1cm
es nagy szilardsagh szogletes milanyag rudakbol késziilt, a racsszemek lyukbdsége 5,87 X
5,87 cm volt. A kisérleteket megelézéen 3D Acoustic Doppler Velociméterrel mért RMS-
turbulencia értékek alapjan allitottuk be racsmozgas amplitudojat és frekvencidjat ugy, hogy a
kadban a tora jellemz6 turbulencia viszonyok alakuljanak ki. Ennek eredményeként a tank
Osszes viztérfogata mintegy egyharmadaban az RMS-turbulencia, az energia disszipacios rata
¢s a Kolmogorov-tavolsag a viharos, mashol a kozepesen erés vizmozgasu Balatonénak felelt
meg. A tankba Schindler-Patalas mintavevovel gytjtott és 100 I-es milanyag hordoban 24-48
Ooran a4t a laboratorium 16-17 °C-os homérsékletéhez adaptalt balatoni zooplanktont
telepitettiink a tavi stirliség két-haromszorosanak megfeleld mennyiségben. A taplalékot
kétnaponta frissitettiik laboratériumban tenyésztett Selenastrum capricornutum és
Chlamydomonas reinhardti zoldalgaval (alga biomassza: 3 mg I'"). A turbulens tank mellett
kontrollként egy hasonlo, kontroll iivegtankot is alkalmaztunk, amelybe ugyanugy
zooplanktont telepitettiink ardnyosan hasonl6 mennyiségben, mint a kisérletibe, és hasonléan
etettiink. A turbulens és a kontroll tankban a Horiba U-10 miszerrel mért oldott oxigén
telitettség 75-95, illetve 50-84 % volt. A tankokbol kétnaponta vettiink 3 — 3 parhuzamos
zooplankton mintat a Schindler Patalas mintavevd gyijtéhalojaval, azt vertikalis haloként
alkalmazva. Azokbdl is almintakat vettiink, amelyeket 70%-0s alkohollal tartositottunk, a
maradékot pedig ovatosan visSzaengedtiik a tankokba. A szervezeteket Zeiss-Opron forditott
plankton mikroszkoppal szamlaltuk. A kezelt és a kontroll populaciok idérdl idére megfigyelt
egyedstiriségének kiilonbségét a 9 kisérlet dsszes adatat egyiitt kezelve teszteltiik kétmintés
F-probaval kombinalt t-probaval. A turbulencia hatast S = (C2-C1)/C2 képlettel fejeztiik ki,
ahol C1 a kontroll, és C2 a turbulens kadban tapasztalt egyedszam, és ha S értéke negativ Vvolt,
akkor a kezelt, ha pozitiv, akkor a kontroll kad populacidja mortalitasa volt a nagyobb.



Eredmények

A szélsebesség és turbulencia 9sszefiiggése a Balatonban

A tavi mérési adatok szerint az RMS-turbulencia a szél- és hullamzas mentes toban 1,1
— 1,5 cm sec™ kériili volt és 1-2 m sec™ sz¢lsebesség és enyhe hullamzas mellett 1,5 — 3 cm
sec™'-re emelkedett. 4 — 6 m sec™ szélsebesség, és az ehhez tartozo felszini hullamzas mellett
mér 1 — 13 m sec RMS-turbulenciakat mértiink (max. 18,87 cm sec™). A leggyakrabban, az
esetek tObb mint 50 szdzalékaban, az RMS-turbulencia értéke 1 és 3,5 cm sec kozé esett. 46
sz4zalékban a turbulencia 3,5-4 cm sec™ felett volt, és 4 szazalékban haladta meg értéke a 10
cm sec™-t. A turbulencia intenzitasat sosem nem a pillanatnyi, hanem leginkdbb a mérést
megel6zo 3. ora szélereje szabta meg. Vizsgalati eredményeink jol mutattak, hogy hasonlo
sz€lviszonyok mellett a sekélyebb toteriileteken (Szektorokban) RMS-turbulencia és az
energia disszipacids rata joval nagyobb, valamint a Kolmogorov-tavolsag kisebb, mint a
mélyebb toteriileteken. Egy adott mérési helyen az RMS-turbulencia, természetes mdodon a
felszintdl lefelé is csokkent. A toban a becsiilt turbulens kinetikai energia disszipacios rata a
mélységtdl és a szélsebességtdl fiiggben 1,64 107 és 8,61 102 m? sec™ kozott, a Kolmogorov-
tavolsag 0,06 és 1,69 mm kozott valtozott. A 3,2 m sect éves atlagos to folotti szélsebessé%
mellett az energia disszipacios rata a kiilonboz6 mélységii szektorokban 4,31 107 és 8,61 10°
m? sec™ és a Kolmogorov tavolsag 0,35 — 0,4 mm kozotti volt.

Zooplankton vertikalis szerkezetének kapcsolata a turbulenciaval

A nagyszamu terepi megfigyelés szerint a kiilonboz6 vizrétegek zooplanktonjanak
fajosszetételére, és az egyes fajok vertikalis dinamikajara er6sen hatott a to pillanatnyi
turbulenciaja. Nappal, kis RMS-turbulencia (< 3,5 - 4 cm s™) esetén a M. leuckarti, a D.
polymorpha veligera larvaja, és a nauplius-ok altalaban a felszin kozeli vizrétegben, mig a D.
brachyurum és az Eudiaptomus gracilis és a Cyclopoida-k copepodid és kifejlett alakjai a
mélyebb rétegekben, a fenék kozelében tartozkodtak. Ejjel eme vertikalis eloszlas megfordult.
Ezeket a tapasztalatokat nagymértékben megerdsitették a planktontornyokban kapott egészen
hasonlé eredmények. A zooplankton eme struktirajat a toban a 3.5 — 4 cm sec™ —nél nagyobb
turbulencia szétzilalta, a tarsulasokat homogenizalta, és a szervezetek napi vertikalis
vandorlasi ritmusat elnyomta. A ndvekvo turbulencia esetén a Cladocera félék voltak képesek
a legkevésbe, €s a Cyclopoida-k a legtovabb tartani vertikalis pozicidjukat a vizoszlopban. A
nagyszamu balatoni megfigyelés 50 %-aban lépte tul a to turbulenciaja azt a hatart amelynél a
zooplankton, vagy egyes alcsoportjai még rétegzédhettek.

A zooplankton siiriiségének osszefiiggése a vizhémérséklettel, a Chl-a tartalommal, a
vizszinttel és a turbulenciaval a Balatonban

A 9 éves tavi adatsorok (beleértve a 2000-2003 kozotti dramai vizszint csokkenés
idOszakanak adatait is), a kanonikus korrespondencia analizise szerint a harom hattérvaltozo
kozilil (vizhémérséklet, Chl-a, vizszint /mindig vizoszlop mélységre atszamolva az adott
helyen/) a vizszint volt a determinans. A vizszint ingadozéasa allt a leger6sebb
kolcsonosségben a veligera-k, szamos Cladocera (Daphnia cucullata, Daphnia galeata,
Bosmina ncoregoni), sok Rotatoria (elsdsorban a Keratella quadrata, Keratella cochlearis) és
a Calanoida Eudiaptomus gracilis copepodit és felnétt populacidinak alakulasaval.
Alacsonyabb vizallasok, illetve az ezekhez tarsult erdsebb tavi turbulenciak periodusaiban e
populaciok szignifikansan, némelyikiik 70-80% mértékben gyériiltek. Azt kaptuk, hogy kb. 75
cm az a kritikus balatoni vizszint, amely alatt a fenti zooplankton csoportok populacioi



latvanyosan gyériilnek. Es ez az a kritikus vizszint, amelyhez mar minden tavi szektorban
<10 m? sec, tehat nagyon erds energia disszipacios rata és < 0,3 mm, tehat a szervezetek
méreténél mar altalaban joval kisebb turbulens 6rvényatmérd tarsul a mélyben. A nauplius-ok
¢és a ragadozé Cyclopoida-k (Cyclops vicinus, Masocyclops leuckart) azonban nem mutattak
ilyen érzékenységet a vizszint csokkenésével és a turbulencia novekedésével szemben. Ezért
az alacsony vizallasok periddusaiban a zooplankton strukturaja altalaban a Cyclopoida-k
dominanciaja felé tolddott el.

A turbulencia generatorban kapott eredmények

A turbulencia generatorban kapott eredmények nagymértékben megerdsitették a terepi
megfigyelésekbdl levont kovetkeztetéseket. A Kilenc, egyenként 21-24 napos kisérletben a
Daphnia galeata, a Daphnia cucullata, a Bosmina coregoni, a Keratella fajok populacidinak
stirisége mar a masodik, negyedik napra szignifikdnsan csokkent a turbulens kadban a
kontrollhoz képest. Némelyik kisérletben a Daphnia-félék a masodik-negyedik napra ki is
pusztultak a turbulens kadbol. Tovabba, a hatodik-nyolcadik napra altalaban jelentds
kiilonbség alakult ki a Balaton dominans zooplankton szervezete, az Eudiaptomus gracilis
kezelt és kezeletlen populacidinak stirtiségében is. A nauplius-ok és a Cyclopoida Copepoda-
k (Cyclops vicinus, Mesocyclops leuckarti) viszont jol toleraltak a turbulenciat, sét ,,S”
értékiik nott.

Diszkusszio és 6sszefoglalés

A nagykiterjedésti sekély Balaton RMS-turbulencidjanak miszeres vizsgalatai, és a
becsiilt turbulens kinetikai energia disszipacios ratak alapjan, a Balaton mas tavakkal és
tengerekkel Osszehasonlitva (pl. Reynolds 1992) a Vilag egyik legkinetikusabb felszini
allovize. Bebizonyosodott az is, hogy a to6 vizszintjének csokkenése a turbulencia tovabbi
novekedéséhez vezet annak minden kovetkezményével egyiitt a zooplanktonra. Azaz, az
intenziv turbulencia nagymértékben zavarhatja a nagyobb testiiek, a sziirve, az ilepitve
turbulens vizben valo tszasat. A to kiilonboz6 mélységeire is kiterjesztett részletes hossza
tava zooplankton vizsgalataink feltartak, hogy a té atlagosan is erds turbulenciaja az esetek 50
%-aban nem engedi a zooplankton vertikalis rétegzédésének és napszakos vertikalis
ritmusadnak kialakuldsat. Az erre, tehat a genetikailag is determinal vertikalis vandorlasra valo
torekvés a turbulens vizben bizonyara a zooplankton hatalmas energia kiadasaval is jar, amely
2000 és 2003 kozott, amikor a vizszint dramaian csokkent és a turbulencia nétt, egyes
fajpopulaciok stirtisége 50-70%-al is visszaesett, annak ellenére, hogy a taplalékkinalat nem
véltozott (s6t, a viz Chl-a tartaloma nétt), €s a populaciok csak a vizszint visszaallasa utan
regeneralodtak. Felmeriilhet, hogy a viz betoményedése és a fokozott turbulenciaval egyiitt
jaro tovabbi tiledék felkeveredések is kozrejatszott a gyériilésben. De mas kisérleteink szerint
az ionkoncentracid negativ hatasa sokkal magasabb elektromos vezetoképességnél (> 1200 puS
cm™) kezd jelentkezni annal, mint amely a Balatonban kialakulhat (G.-Téth 2008). A
turbulens kadban pedig minimalis volt az asvanyi lebeg6anyag tartalom is, a taplalék pedig
bdséges, mégis ugyanazok a fajok pusztultak, mint amelyek a turbulens Balatonban. A
szamitasok szerint a Balatonban a Kolmogorov-tavolsag kisebb, mint a legtobb zooplankton
egyed testhossza, ami azt jelenti, hogy a kis Orvények nyirbercje szaggatja, tépi e
szervezeteket, s bizonyara ez is nagymértékben kozrejatszhatott az érzékenyebb Cladocera-k,
féleg azok zsenge frissen vedlett alakjainak mortalitasaban, amely viszont kevésbé érintette a
Copepoda-k kis nauplius-ait és az erdsebb testalkatii Cyclopoida-kat.



Osszefoglalva az eredményeket, a sekély Balatonban — és bizonyara maés sekély
tavakban is - az intenziv turbulencia fundamentalis hatassal van a zooplankton struktarajara,
¢s kozvetleniil is szelektiv tényezoként jatszik szerepet az egyes fajok, €s életforma csoportok
uralomra jutdsaban, vagy hattérbe szorulasaban. Tanulsagos a Balaton planktonikus Cladocera
faunajanak altalanos gyérsége, a legnagyobb testli fajok (pl. a Daphnia magna) hianya, és
ebben a magas dsvanyi lebegbanyag tartalom altal okozott permanens taplalék limitacio
mellett (G.-T6th 1992) a turbulencia lehet a masik meghatarozé tényezd, amely a vizszint
csokkenésekor tovabb fokozodik. Erre utalnak Korponai (2008) leglijabb paleozooldogiai
eredményei is, miszerint sokkal kevesebb Cladocera maradvany mutathato ki az 6s-Balaton
alacsony vizallasu periodusainak iiledékeibdl, mint a magas vizallasuakébol. Tovabba, hogy a
mai Balatonban is a legsekélyebb, Keszthelyi-medencében a legnagyobb a turbulenciaval
szemben ellenallonak bizonyult Cyclopoida-k aranya, mint a mélyebb toteriileteken (pl.
Parpala et al. 2003). Eredményeinkkel arra is fel szeretnénk hivni a figyelmet, hogy vératlan
vizszint csokkenések gyakorisaganak novekedése, amelyet az Osszes klimavaltozas modell
prognoszzizal, a turbulencia ndvekedése és egyéb fizikokémiai valtozasokkal egyiitt nagy
hatéassal lesz a plankton tarsulasok funkcidjara is, amelyet a t6 menedzsmentnek figyelembe
kell vennie. Tovabbi tudomanyos feladatként pedig egyrészt a rendkiviil valtozatos
zooplankton tarsulasokat alkotd fajok és fajokon beliil, az életmdd tekintetében iS nagyon
eltér6 larva alakok tolerancidjat kellene vizsgalni a turbulencidval szemben, és a tarsulasok
altalanos funkcidjanak alternativait tovabb keresni a Balaton és mas sekély tavi szisztémak
esetén. Ezen a vizsgalddasok tovabbi eredményeinek aut-, a dem-, és sziindkologiai
jelentdsége mellett rendkiviil fontos gyakorlati tanulsagai lehetnek a sekély tavi
okoszisztémak szolgalatanak hasznositasaban is.
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