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A turbulencia hatasa a zooplanktont alkot6 rakkozosség szerkezetere

Baranyai Eszter' és G.-Téth Laszl6

"Magyar Hidrolégiai Tarsasag, Budapest — "MTA OK Balatoni Limnolégiai Intézet, Tihany

Kivonat:

Az energia-disszipacios rata értékei a kétféle becslés alapjan a Balatonban 1,70 107 és 3,60 10" m* s kozott, illetve 2,4 10™ és 2,5

107 m’s™ kozott valtoztak. A kétféle energiadisszipacios értékekbdl szamolt Kolmogorov-tavolsag értékek 0,25 — 0,42 mm, illetve
0,15 és 0,27 mm kozott alakultak. Mivel a balatoni zooplankton mérettartomanya atlagosan 0,25 - 2,5 mm kozé esik, az adatokbodl
kitiinik, hogy a Kolmogorov-tavolsag a Balaton vizterében a vizmélység és a szélsebesség fliggvényeként gyakran olyan mérettar-
tomanyba esik, amely a zooplankton méretével megegyezik. Szamitasaink alapjan kapott Kolmogorov-tavolsagok szerint a Balaton
turbulens viszonyai gyakran kedvezétlen kornyezetet teremtenek a zooplankton tarsulas szamara.

Kulcsszavak: Balaton, zooplankton, energiadisszipacios rata, Kolmogorov-tavolsag..

Bevezetés

A Balaton nagy kiterjedésii vizfeliilete lehetévé teszi,
hogy a sz¢él nagy mennyiségili energiat adjon at a viztomeg-
nek. Sekélysége okéan a kinetikai energia elnyel6désére csak
kevés tér all rendelkezésre, melynek kovetkeztében a to vi-
ze altalaban erdsen turbulens. Vizsgalatok kimutattak, hogy
a plankton-szervezetek nagysaga egy adott viztestben nem
lehet nagyobb a turbulens aramlasok legkisebb orvény at-
mér6jénél (Kolmogorov-tavolsag). Ellenkezé esetben egy
kritikus érték felett az érzékenyebb planktonszervezeteket a
rajuk hat6 nyirofesziiltség roncsolja (Margalef 1978; Rey-
nolds 1992a,b, 1998; O’Brien 2002; O’Brien et al. 2004).
Az er0s aramlasi viszonyok csokkentik a ragadozo fajok
predacios sikerét (Rothschild & Osborn 1988; MacKenzie
& Leggert 1991), a sziir6 szervezetek estében zavarhatja a
szlirés folyamatat, mivel a turbulens orvények interferalhat-
nak az allat altal keltett taplalékszerzé orvényekkel (Rot-
schild & Osborn 1988; Alcaraz et al. 1994; Kigrboe & Saiz
1995; Visser & Stips 2002; Visser et al. 2009).

Anyag és modszer

A balatoni zooplankton szerkezetét 2006. &prilisatol
2007. oktoberéig heti gyakorisaggal vizsgaltuk kiilonbozd
vizrétegekben az MTA OK Balatoni Limnolégiai Intézet e-
16tt: a nadasban (vizmélység 55 cm), valamint onnan 25 m
(220 cm), illetve 200 m tavolsagban (330 cm). Valamint 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)
térségében, szintén vizrétegenkénti bontasban havi gyakori-
saggal. Mintat a felszint6l lefelé félméterenként Schindler-
Patalas-féle mintavevdvel vettiink. Az egyes mintakat 100
linnal tartositottuk. A turbulencia mérés a zooplankton min-
tavétellel térben és id6ben parhuzamosan tortént, 16 MHz-
es MicroADV 3D SonTek tipusu Akusztikus Doppler Velo-
ciméterrel (ADV).

A turbulenciat a 3D turbulens sebesség-fluktuaciok
négyzetes kozépértékének gyokével (Root Mean Square, R-
MS-turbulence) jellemeztiik és cm s” mértékegységben ad-
tuk meg (Tennekes & Lumley 1972; Reynolds 1992b):

A velociméterrel kapott 3D sebesség-idésorokat WinA-
DV szoftverrel dolgoztuk fel. A turbulens kinetikai energia-
disszipacios ratat és a Kolmogorov-tavolsagot kiillonbozo
szélsebességek, és vizszintek mellett Tennekes & Lumley
(1972) és MacKenzie & Leggett (1993) nyoman szamoltuk.

A turbulens kinetikai energia-disszipaciot (e, m” s”) a
mintavételi pontok atlagos vizmélységével (Z) és a szélse-
bességgel (W) szamoltuk MacKenzie & Leggett (1993) u-
tan:
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A sz¢€]l sebességét (W) a kovetkezd értékekben adtuk
meg: 0,5; 1;2;4; 8; 16 és 32 m sTAt6 atlagos mélységei-
ként mintavételi pontjaink atlagos mélységével szamoltunk,
azaz 0,5; 2,2; 3,3; 4; 4,3; 4,45 m-rel. A levegé stirlisége (pa)
1,2 kg m™, a viz siirlisége (pw) 998 kg m™, a vizfelszin és a
sz¢€l kozotti kozegellenallasi tényez6 (CD) 0,0015 és a von
Karman allandé 0,4.

A turbulens kinetikai energiadisszipacios ratat a minta-
vételi pontok kozepes vizmélységében a Taylor-egyenlettel
(Luettich & Harleman 1990) is meghataroztuk:

e=AxRMS’ I
ahol az RMS az ADV velociméter altal mért RMS-turbulen-
cia, az A allandot 1-nek, és a helyi hosszmértéket (1) 25 cm-
nek feltételeztiik, ami a Balaton atlagos hullimmagassaga
(G.-Téth et al. 2011).

A Kolmogorov-tavolsagot (nk, mm) a disszipacios rata-
bol (€) és a kinematikus viszkozitasbol (v = 1,1 10° m* s
szamoltuk Tennekes és Lumley (1972) utan:

Eredmények

A balatoni zooplankton fajosszetétele

A vizsgalati periddus alatt dsszesen 13 planktonrak faj, 3
Copepoda és 10 Cladocera faj fordult eld (1. tablazat). A
Copepodak ¢és Cladocerak faj aranyaval sszevetve az abun-
dancia viszonyok pont ellenkezé tendenciat mutattak, az
adott idében a kiilonbdzé mintavételi helyeken a zooplank-
ton allomanyban legnagyobb mennyiségben a Copepodak
képviseltették magukat atlagosan 77 %-kal 2006-ban, és 63
%-kal 2007-ben, a Cladocerak pedig 23-37 %-kal. 2006-ban
az Eudiaptomus gracilis dominalt, 2007-ben a Mesocyclops
leuckarti.

A kiilonb6z6 mintavételi helyek planktonrak populacio-
janak Osszetételét vizsgalva az egyes helyek kozott szembe-
6tl6 kiilonbség tapasztalhatd. A kiilonbozé mintavételi he-
lyek planktonrak kozosségeit vizsgalva megallapitottuk,
hogy a nauplius larvak ardnya a parti sdvban majdnem a
duplja volt, a nyiltviziéhez képest. A Cladocera esetében
ellentétes tendencia volt megfigyelhetd, aranyuk a nyiltviz-
ben mintegy hadromszorosa volt a litoralis vben tapasztal-
hatonal. Hasonl6 tendenciat tapasztaltunk a Cladocera ese-
tében a siofoki és a tihanyi mintavételi pontok dsszehasonli-
tasakor, a Cladocera rakok ebben az esetben is inkabb a mé-
lyebb vizet preferaltak. A Copepoda esetében nem figyel-
hetd meg egységes tendencia, fajonként eltéré képet kap-
tunk. A nyiltvizhez képest az Fudiaptomus gracilis eléfor-
dulasa csokkent a litoralis zonaban, illetve a Siofoki-meden-
cében a litoralis zona Calanoida allomanya eltérést mutatott
a nyiltvizi allomanyokhoz képest. A Cyclopoida szazalékos
aranyaban nem mutatkozott szdmottevd kiilonbség a minta-
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vételi pontok kozott. Az egyedsiiriiséget tekintve a két éves
periodusban a Cladocera egyedszama 0,15 és 284,7, a Cala-
noida 0,3 és 137,5 és a Cyclopoia 0,5 és 162,5, a nauplius
larvaé 2,2 és 256,8 illetve a Crustacea 0sszevonva 3,3 ¢és
474 egyed 1" kozott valtozott. Az egyedsiirliség a nyugati
medencék feldl a keletiek felé haladva csokkent, mind a két
évben a Szigligeti-medencében talaltuk a legnagyobb e-
gyedszamot.

1. tablazat: Zooplankton fajosszetétel és mérettartomany
2006-2007-ben

szipacios rata és Kolmogorov-tavolsag adatait a 3. tdbldzat
tartalmazza. A median értékek a fentiekben ismertetett ten-
denciat mutattak, az energiadisszipacios rata értékei folya-
matosan ndvekedtek, a Kolmogorov-tavolsag értékei pedig
csokkentek a kiilonb6z6é mintavételi pontok csokkend atla-
gos mélységei mentén (Spearman rang korrelacié R=1, p<
0,001). Az energiadisszipacios rata median értékei a viz-
mélységtdl fliggben 2,4 10 és 2,5 10° m” s~ kozott, a Kol-
mogorov-tavolsag 0,15 és 0,27 mm kozott valtozott.

2. tabldzat: A turbulens kinetikai energiadisszipacios ra-

ta és a Kolmogorov-tavolsag szélsebességbol és vizmély-
séghdl becsiilt értékei

Rend (alosztily) 2006-2007 Mérettartomany
Cladocera . . Q:0,6-1,3,
Alona affinis Leydig 2:0.7-0.9 mm
Q:0,25-0,5
Alona rectangula Sars 3:0.25-0.32 mm
Bosmina coregoni O. F. Q:0,4-1,5
Miiller 3:0,3-0,6 mm
Bosmina longirostris O. F. ?:0,23-0,62
Miiller 3:0,4-0,45 mm
. ?:0,8-3,0
Daphnia cucullata Sars 3:07-1,5 mm
Daphnia galeata Sars em. Q:1-2,5
Richard 3:1,2-1,5 mm
(Diaphanosoma brachyurum Q:0,8-1,3
Liévin 3:0,7-0,9 mm
L Q:18
Leptodora kindtii Focke 2+ 6.5-9 mm
L ?Q:0,7-1,15
Leydigia sp. 3+ 0.6-1,0 mm
Macrothrix hirsuticornis ?:0,5-2,0
Norman & Brady 3 0,4-0,6 mm
Calanoida . o Q:1,2-1,5
(Copepoda) Eudiaptomus gracilis Sars 3:1,0-1.2 mm
Cyclopoida - . ?:1,25-2,18
(Copepoda) Cyclops vicinus Ulianine 2+ 1.15-1,50 mm
Mesocyclops leuckarti ?:0,9-1,3
Claus 3:0,8-1,0 mm

A Balaton turbulencidja

Az RMS-turbulencia a sz¢l- és hullamzas-mentes toban
1,1-1,5 cms™ koriili, 100-200 cm s™ szélsebesség és enyhe
hullamzas mellett pedig 1,5 — 3 cm s™'-re emelkedett. 400 —
600 cm s™' szélsebesség, és az ehhez tartozé felszini hullam-
zas kozepette pedig mar 4-13 cm s RMS-turbulenciat mér-
tiink (mért max. érték 19 cm s™). A leggyakrabban, az ese-
tek tobb mint 30 %-ban, az RMS-turbulencia értéke 1 és 2
cm s kozé esett. 16 %-ban az érték 4 cm s felett volt, és 4
%-ban értéke a 10 cm s meghaladta. A legvaltozatosabb
RMS-turbulencia értékeket a keszthelyi mintavételi pont
mutatta. Magas RMS-turbulencia értékével a keszthelyi
mellett a nadas mintavételi pont tiinik ki a tobbi mintavételi
pont koziil.

Energia-disszipaciés rata, Kolmogorov-tavolsag

Vizsgalataink alapjan az RMS-turbulencia, és az energia-
disszipacios rata sokkal nagyobb a sekélyebb vizoszlopban,
a Kolmogorov-tavolsag pedig kisebb, mint a t6 mélyebb
viztereiben. A Balatonban a szélsebességbdl becsiilt turbu-
lens kinetikai energia-disszipacios rata 1,7 107 és 3,60 10™
m’ s> , a Kolmogorov-tavolsag 0,06 és 1,67 mm kozott val-
tozott. A tora jellemz6 atlagos éves 3,2 m s szélsebesség
mellett a t6 eltéré vizmélységii mérépontjain az energia-dis-
szipacios rata 4,45 107 és 3,60 10 m” s~ és a Kolmogorov
tavolsag 0,25-0,42 mm kozott alakult (2. tdbldzaf). A be-
csiilt energia-disszipacios rata értékei folyamatosan ndve-
kedtek, a Kolmogorov-tavolsag értékei pedig csokkentek a
kiilonb6z6 mintavételi pontok csokkend atlagos mélységei
mentén (Spearman rang korrelacié R=1, p<0,001). Veloci-
méter méréseibdl Taylor-egyenlettel szamitott energia-disz-

Szélseb. Tihany nadas Tihany parti Keszthely
ms’” 0,5 m) (2,2 m) (3,3 m)
& ﬁk & ﬁk &€ ﬁk
0,5 13710° | 0,99 [343107] 1,40 [ 229107 [ 1,55
1 1,1010° | 0,60 | 2,7510°| 0,83 | 1,8310° | 0,92
2 8,80 10° | 0,35 | 2,2010° | 0,50 | 1.47 10 | 0,55
4 7,0310% | 0,21 | 1,7610% | 0,29 | 1,17 10" | 0,33
8 5,6310° | 0,12 | 1,4010° | 0,18 | 9,38 107 | 0,19
16 450102 | 0,07 | 1,12102] 0,10 | 7,50 10° | 0,12
32 3,60 107 | 0,04 |9,00107% | 0,06 | 6,00102 | 0,07
3.2
(atlagos) | 3,60 10* | 025 |9,0010° | 0,35 | 6,00 107 | 0,39
Szélseb. Szigliget Zanka, Tihany Siéfok
ms’” (4 m) (4,3 m) (4,45 m)
€ Tk 3 Mk € "k
0,5 1,80107 | 1,63 | 1,76 107 | 1,66 | 1,7107 | 1,67
1 1,5110° | 0,97 | 1,4110°] 0,99 | 1,36 10° | 0,99
2 1,2110° | 0,58 | 1,1210° | 0,59 | 1,09 10° | 0,59
4 9,6710° | 0,34 [9,0010°| 0,35 | 8,6910° | 0,35
8 7,74 107 | 0,20 | 7,2010* | 0,21 | 6,96 107 | 0,21
16 6,1910° | 0,12 | 5,7610° | 0,12 | 5,56 107 | 0,12
32 495107 | 0,07 | 4,61 10%] 0,07 | 445107 | 0,07
3.2
(dtlagos) | 4,9510° | 040 | 4,6110° | 0,41 | 4,4510° | 0,42
3. tablazat: A turbulens Kkinetikai energiadisszipacios
rata és a Kolmogorov-tavolsag értékei Taylor alapjan
Tihany nadas Tihany parti Keszthely
(0,5 m) (2,2 m) (3,3m)
€ Ak € Ak 3 Ak
minimum | 9,67 10° [ 0,11 1,88 10°| 0,12 | 4,6510°]0,13
median | 2,50 10°[0,15] 1,9510°| 0,16 | 5,12 10"|0,23
maximum | 7,90 10° [ 0,34 | 7,45 10° | 0,52 | 5,22 10° [ 0,50
Szigliget Zanka, Tihany Siéfok
(4m (4,3 m) (4,45 m)
€ I"]k € r']k € r’]k
minimum | 1,07 10°[0,06 | 1,17 10°| 0,14 | 2,04 10°]0,13
median [ 4,32107[0,24]3,49107] 0,25 | 2,40 10° | 0,27
maximum || 8,74 107 [ 1,05 | 3,32 10° | 0,58 | 4,96 10°[0,73

Részben a minimum és maximum értékeknél is megfi-
gyelhetd a korabban emlitett tendencia, de kiugro értékek is
tapasztalhatok, példaul a szigligeti és a keszthelyi mintavé-
teli pontoknal. E két utdbbi helyen a vizmélységbdl adodo
értékektdl eltérden az energiadisszipacios értékek minimu-
ma alacsonyabb, maximuma pedig magasabb, mint a hason-
16 vizmélységi tihanyi, zankai, sidfoki mintavételi pontoké.

A zooplankton fajok abundancidjanak kapcsolata a
Balaton turbulenciajaval

A Balaton szuszpendalt lebegdanyag tartalma atlagosan
30 mg 1", de a viharok 4ltal felkevert vizben a lebeg§ iile-
dék mennyisége 500-600 mg 1"t is elérheti. Mivel a lebegd
-, els@sorban karbonat - részecskék méreteloszlasa (0,2—10
um) a Daphnia-félék idealis taplalék méretspektrumaba es-
nek (Geller & Miiller 1981; Sommer 1994), a lebegbanyag
tartalom csokkenti e fajok taplalkozasi hatékonysagat (G.-
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Toth 1988; G.-Toth et al. 1987). A sziird taplalkozast zoo-
plankton esetében a turbulencia élénkiilésével csokken a
szlir6labak altal keltett aramlasok hatékonysaga is a tapla-
l1ékrészecskék gyljtése soran (Marrasé et al. 1990; Sommer
1994). Tennekes & Lumley (1972) modellje alapjan a 0,5-
32 ms’ erBsségii szélsebességtl és a vizmélységtol fiiggo-
en az energiadisszipacios rata becsiilt értéke 1,70 107 és
3,60 10" m® s kozott alakult. A Taylor-egyenlet alapjan
szamolt energia-disszipacios rata median értékei szintén a
fentiekben ismertetett tendencidkat mutattak, és a vizmély-
ségtdl fiiggden 2,4 10 65 2,5 107 m” s™ kozott véltoztak. A
szigligeti és keszthelyi mintavételi pontok esetében kiugrd
értékek voltak megfigyelhetdek. Az energiadisszipacios rata
maximalis értékeinek eloszldsa alapjan arra kovetkeztethe-
tiink, hogy a Balaton ezen térségében a zooplankton jobban
ki van téve a turbulencia zavar6 hatdsanak. Kutatdsok sze-
rint a mérsékelt turbulencia (¢ < ~ 5 x 10° m” s”) serkenti
(Saiz & Alcaraz 1991; Visser & Stips 2002; Visser et al.
2009), mig a nagyobb turbulencia (¢ = ~5 x 10°-10° m* s~
gatolja a zooplankton uszasat, a zsakmany felderitését, a
zsakmannyal torténd talalkozas esélyét és a hatékony szii-
rést (Rotschild & Osborn 1988; Alcaraz et al. 1994; Kior-
boe & Saiz 1995; Visser & Stips 2002; Visser et al. 2009).

A Tennekes & Lumley (1972) nyoméan becsiilt energia-
disszipacids ratabol szamolt Kolmogorov-tavolsag értékek
0,25 — 0,42 mm, mig a Taylor-féle disszipacios ratabol sza-
molté 0,15 és 0,27 mm kozott alakultak. A balatoni zoo-
plankton mérettartomanya atlagosan 0,25 - 2,5 mm kozé e-
sik (kivétel a Leptodora kindtii, amely akar a 18 mm-t is el-
érheti). Az adatokbol kitlinik, hogy a Kolmogorov-tavolsag
a Balaton vizterében a vizmélység €s a szélsebesség fliggve-
nyeként gyakran olyan mérettartomanyba esik, amely a zoo-
plankton méretével megegyezik. Kimutattak, hogy a plank-
tonszervezetek nagysaga egy adott viztestben nem lehet na-
gyobb a turbulens aramlasok legkisebb drvényatmérdjénél,
ellenkez6 esetben az érzékenyebb planktonszervezeteket a
rajuk hatod nyirofesziiltség roncsolja (Margalef 1978; Rey-
nolds 1992a,b, O’Brien 2002; O’Brien et al. 2004). A tavi
plankton méreteloszlasa ezért tolodik el tartds turbulens ha-
tasra a kisebb mérettartomany felé¢ (Herzig 1979; Alcaraz &
Saiz 1991; Moisander et al. 2002). Megallapithatjuk, hogy a
szamitasaink alapjan kapott Kolmogorov-tavolsagok szerint
a Balaton turbulens viszonyai gyakran kedvezotlen kdrnye-
zetet teremtenek a zooplankton tarsulas szamara.

Osszefoglalas

Osszefoglalva, a Cladocera rakok Copepoda rakokhoz
viszonyitott kisebb egyedszamanak hatterében a Balatonban
uralkodd, szamukra kedvezétlen turbulencia viszonyok all-
hatnak, mely szliré taplalkozasukra gyakorolt kedveztlen
hatasban, valamint a legkisebb 6rvények altal keltett nyiro
hatasban nyilvanulnak meg. A turbulencia negativ hatasa-
nak elkeriilése tiikroz6dik a zooplankton tarsulas tagjainak
horizontalis elhelyezkedésében is, melyben a kisebb testil
nauplius larvék a litoralis régiot, mig a nagyobb testii adult
egyedek a mélyebb viztesteket preferaltak.
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The effect of turbulence on the structure of the crustacean community constituting the zooplankton assemblage
E. Baranyai and L.G.-Téth

Abstract: Based on the two methods of assessment, values of energy dissipation rate varied in the range of 1.70 x 107 —3.60 x 10" m? s™ and 2.4
x 10" = 2.5 x 10 m” s™. Kolmogorov length scales based on the energy dissipation rates calculated using the two different methods fell
into the range of 0.25-0.42 mm and 0.15-0.27 mm, respectively. Since the average size of zooplankton in Lake Balaton is in the range of
0.25-2.5 mm, the data reveal that the Kolmogorov length scale in Lake Balaton, while constantly varying as a function of water depth and
wind velocity, often coincides with the size of plankton organisms. According to the Kolmogorov length scales resulting from our
calculations, turbulence in Lake Balaton often creates an unfavourable environment for the zooplankton assemblage.

Keywords:Balaton, zooplankton, energy dissipation rate, Kolmogorov length scales.



