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Kivonat: A ko6zosségi 0kologiai kutatdsok legfontosabb objektumai kozé tartoznak a
taplalékhaldzatok. Kutatasuk segiti a kiilonb6zo specialistadk eredményeinek integralasat
¢és az 0kologiai rendszerek holisztikus jellegii, attekintd vizsgalatat. A trofikus kapcso-
latrendszer leirdsa és elemzése régi hagyomanyokra tekint mar vissza, és a modern ha-
l6zatelmélet mddszertanaval megtdmogatva rendkiviil hasznos informaciokat ad a nap-
jainkban kibontakoz6 6koszisztéma-szemléletii természetvédelem szdmara. Az egysze-
riibb modellek inkabb a tdjékozodast segitik, a gazdagon parametrizalt, dinamikai mo-
dellek pedig bizonyos mértékig arra is képesek, hogy valamilyen mértékben eldre jelez-
z€k a teljes kozosség vagy csupan annak egyes elemeinek (fajok, funkcionalis csopor-
tok) viselkedését. A taplalékhalozatok kutatasa kvantitativ becslést ad az egyes trofikus
csoportok relativ jelentdségének jellemzésére, segit megjosolni a legjelentésebb kol-
csonhatasokat (koztiik a meglepden fontosnak latszo indirekt kapcsolatokat).

A Balaton taplalékhalozatat elemezziik a héalézatelemzés modern modszereivel.
Négyféle szerkezeti index (fokszam, koztességi centralitas, topologiai fontossag, topo-
logiai atfedés) segitségével meghatarozzuk a kulcsfontossagl trofikus csoportokat (pl.
Chironomidae, zooplankton). Egy, az indirekt hatasokat is figyelembe vévd halozati
index (topoldgiai fontossag) segitségével meghatarozzuk a csoportok kozott kialakuld
direkt és indirekt hatasokat és azok erdsségét. Meghatarozzuk a szerkezeti alapon meg-
lepden gyenge direkt és meglepden erds indirekt kapcsolatokat. Dinamikai szimulacidok
alapjan jellemezziik a kisebb héalézati modulok dinamikai tulajdonsagait és megallapit-
juk az azokat alkoto fajok szimulalt kihaldsi esélyét. Végiil felvazoljuk a legfontosabb-
nak tind jovobeli kutatasi perspektivakat. A bemutatott attekintd kutatds elsddleges
feladata egy jovobeli, részletgazdag szimulacidés modell megalkotasanak el6készitése.



Jordan & Mike

Bevezetés

Az 0kologiai rendszerekben a fajok (vagy fajcsoportok) kozott 1étrejovo kolesonhatasok
koziil a taplalkozasi kapcsolatok talan a legfontosabbak. Ezek rendszerét szemlélteti a
taplalékhalozat, az 6koszisztéma egyfajta vaza. A taplalékhalozatok kutatdsa tobb évti-
zedes multra tekint vissza (COHEN, 1978; HANNON, 1973; PimM, 1980). Az adatbéazisok
tobbsége vizes rendszereket ir le (tengerek, folyok, tavak, torkolatok). A hal6ézatok sok-
szor inkabb csak az attekintést, az adatok tdjékoztato jellegh 0sszefoglalasat szolgaljak,
de vannak konkrét elorejelzéseket €s dontéshozatalt tdmogaté modellek is (CHAVEZ et
al., 2003). Tipikus esetben a taplalékhalozat a tovabbi kisérletek ¢és az adatgytijtés meg-
tervezésében segit, miutan attekintd képet adott a rendszerrdl valo pillanatnyi ismerete-
inkrdl. A taplalékhalozatok megalkotdsa nem egyszerii, mindig sok szubjektiv elemet
hordoz. A héldzatok elemzése soran célszerli az adatbazis mindségét idérol iddre kriti-
kusan ellendrizni és adott esetben finomitani, kiilondsen akkor, ha maga a halozatelem-
z¢s ehhez tampontot nyujt.

Kiilonbozd kutatasi iranyvonalak kavalkadja utdn manapsag a legizgalmasabb terii-
let talan a gazdag terepi adatbazisok alapjan 0sszeallitott, realisztikus halézatok dinami-
kajanak szimulacidja (lasd pl. Livi et al., 2011). Ebben az irasban ennek a lehetdségeit
¢s perspektivait vazoljuk fel a Balaton esetére.

A balatoni taplalékhalozat kutatasanak céljai

A Balaton taplalékhalézatanak mar korabban publikalt valtozatat jellemezziik az alabbi-
akban (BIRO, 2001). A forrasmunka a haldzat két valtozatat mutatja be, egy erdsebben
aggregalt verzidt (16 grafpont, ez megfelel az EWE modellezési kornyezetnek, lasd
CHRISTENSEN & WALTERS, 2004) és egy részletgazdagabbat (23 grafpont). Utdbbi elsd-
sorban a pontyfélék felbontasaban kiilonbozik az els6tdl. Az aggregaltabb valtozatra
koncentralunk, de lentebb kitériink a nagyobb hal6zat tulajdonsagaira is. Elére bocsajt-
juk, hogy a taplalékhalozat részletes jellemzése alapjan a jovoben megalkothaté annak
egy finomabb véltozata, mely tovabbi kutatdsokat szolgalhat. Ez els6sorban egy olyan
szimulacidos modellkdrnyezetet jelenthet, melyben felfrissithetdek a korabbi modellek
(BIRO & VOROS, 1982; SOMLYODY, 1982; KUTAS & HERODEK, 1987), vizsgalhato a
talhaldszat hatasa (BiRO, 1977), elemezhetd a variabilitas (VOROS et al., 1996), viselke-
dési valtozasok (BfRO, 1997), jellemezhetéek a kiilonbozd funkciondlis csoportok
(HAINAL & PADISAK, 2008), a diverzitasi eloszlasok (JUHOS & VOROS, 1998) és kutat-
hat6 a kozosségszervezddés (PADISAK & REYNOLDS, 1998). A most bemutatott haldzat-
elemzés célja az eldzetes tajékozdodas €s egy pontosabb modell eldkészitése.

Haloézatelemzés

A taplalékhalozatok az anyagaramlas utvonalait reprezentdljak, ennélfogva a graf ¢€lei
iranyitottak (a zsdkmanybdl a fogyaszto felé mutatnak). Ha viszont a puszta anyagaram-
las helyett altalanosabb értelemben vett kdlcsonhatasokra koncentralunk, akkor értelmes
¢és érdemes iranyitatlan grafként modellezniink azokat. Ez lehetdvé teszi az amugy telje-
sen nyilvanvalo top-down irdnyban terjedd hatasok figyelembevételét is: a fogyasztot
¢érd zavarasok is hatnak a zsdkmanyra. Mivel a taplalkozasi kapcsolat mentén top-down
¢s bottom-up hatdsokat is megengediink, a 1étrejovo indirekt kdlcsonhatasok minden
iranyban terjedhetnek, korlatozéas nélkiil. Iranyitatlan haldzatokat vizsgdlunk tehat a
tovabbiakban.
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A taplalékhalozatok kritikus helyzetli elemeinek azonositasa és kvantifikalasa segit-
heti a kulcsfajok (BOND, 1994) kutatasat, amennyiben a kulcsfajoknak legalabbis egy
része feltehetden kapcsolatrendszere miatt fejthet ki az atlagosnal jelentésebb hatést
masokra (LIBRALATO et al., 2006; ORTIZ et al., 2013). A kritikus hél6zati pozicidk jel-
lemzésére tobbféle modszer all rendelkezésiinkre, ezek mindegyike valamilyen sajatos

A sokféle elérhetd lehetdség koziil olyan halozatelemzé modszereket valasztottunk,
melyek egyrészt egyszeriieck, masrészt széles korben alkalmazzak oOket, harmadrészt
pedig csak kevéssé redundans informdaciot szolgaltatnak (JORDAN et al., 2007). Az alab-
bi indexeket hasznaltuk.

Fokszam (D)

Egy tetszdleges haldzatban egy adott grafpont pozicionalis jellemzésének legegyszerlibb
modja, ha megadjuk a vele szomszédos (vele 0sszekotott) pontok szamat, ezt nevezziik
fokszdmnak (degree, D). A fokszam értéke a leginkabb lokalis tulajdonsiga egy
grafpontnak. Ha a graf minden pontjara meghatarozzuk a fokszdmot, jellemezhetjiik a
halozat fokszameloszlasat is (MONTOYA & SOLE, 2002; DUNNE et al., 2002). A fokszam
¢és a fokszameloszlas azonban nem mindig ad pontos jellemzést a grafpont halézati po-
ziciojarol, mert nem veszi figyelembe az indirekt kdlcsonhatasokat (masodik, harmadik
stb. szomszédot, JORDAN, 2009; BROSE et al., 2005).

Koztességi centralitias (BC)

Egy, az indirekt kolcsonhatdsokat is figyelmbevevd index a koztességi centralitas
(betweeness centrality, BC, WASSERMAN & FAUST, 1994). Ez azt hatdrozza meg, hogy
egy adott i pontot milyen valdszintiséggel tartalmaznak a tovabbi j és k pontparok ko-
zotti legrovidebb utak. A sztandardizalt index az i grafpontra (BC)):
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ahol i #j és k. gjr a legrovidebb utak szdma j és k pontok kozott, gjx (i) ezek koziil azok-
nak a szama, melyek tartalmazzak i —t (g természetesen lehet 1) és N a graf cstucspont-
jainak a szdma. A nevezd a maximalisan elérhetd értékhez viszonyitja az i pont értékét.
A BC index altal centralisnak tekinthetd grafpontok a felelések a héalézatban leggyor-
sabban terjed6 hatasok fenntartasaért.

Topologiai fontossag (TI)

Az indirekt hatasok erdsségének szerkezeti alapon torténd becslése Godfray és kollégai-
nak munkdéssagara vezethetd vissza (GODFRAY et al., 1999). Eredetileg bioldgiai kont-
roll kutatdsokban hasznaltak és csak kétlépéses, latszolagos kompeticid jellegli kapcso-
latok kvantifikalasa €s vizualizalasa volt a cél (quantitative parasitoid overlap graph).
Egy altalanositott mddszer (JORDAN et al., 2003) lehetdvé teszi akarmilyen hosszu, n
1épésbol allo indirekt kapcsolatok jellemését is (topologiai fontossag, topological
importance, T1). A j faj hatasa az i fajra n 1épésben a,, ;. Legegyszeriibb esetben (n=1)
ayij = 1/D;, ahol D; az i faj stlyozatlan (binaris) hal6zatban szamolt fokszama (zsdkma-
nyainak és fogyasztdinak Osszege). A hatdsok hosszabb utvonalak mentén Osszeszor-
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z6dnak és parhuzamos, azonos hosszusagu utvonalakra 6sszeadodnak. n 1épésre az i fajt
az Osszes tobbi N fajbol elérd hatasok dsszege:

¢és ennek Osszege 1. Szintén n 1épésre az i fajbdl az 0sszes tobbi fajhoz eljutd hatas 6sz-
szege:

N
C,;~= Zan,ji

J=1

de ennek Osszege a kiilonbozo fajokra mar nem allandd. Ez alapjan definidljuk az i faj
topologiai fontossagat az n 1épés hosszlisagu utak szerint (a bemutatott eredmények
mind az n = 3 esetre vonatkoznak):

n n N
DO DI
TIn _ m=1 _ m=1 j=l
;= =
n n

Ezt az indexet binaris és stulyozott halézatokra is ki lehet szdmolni (VALENTINI & JOR-
DAN, 2010), de a tovabbiakban csak a binaris taplalékhalozattal foglalkozunk (a zsak-
many-fogyasztod kapcsolat erdsségét terepi mérések alapjan nem jellemezziik). A sulyo-
zas hatasa (a kettd kozotti kiilonbség) onmagaban is érdekes kutatasok alapjaul szolgél
(ScortTi et al., 2007).

Topologiai atfedés (TO)

A Tl index alapjan, ha n elegendden nagy, minden faj minden masik fajra kifejtett hata-
sa kiszamolhatd (VALENTINI & JORDAN, 2010). Egy j faj a, ; —értékeinek vektora meg-
adja a j faj trofikus mezejét. Hasznos azonban valamilyen 7 kiiszobérték alapjan szétva-
lasztani az erds és gyenge kolesonhatasokat. gy n és ¢ fiiggvényében megadhatd, hogy a
J fajnak hany erdsen kolcsonhatd partnere van. Ezen kolcsonhatd partnerek halmazai
atfedhetnek i és j fajra, ilyenkor a két adott faj effektiv trofikus mezeje atfed és a két
halmaz metszetében 1év6 pontok szama T0";;. Ezen értékek i fajra vonatkoztatott ssze-
ge megadja az i faj kdlcsonhatési rendszerének mas fajokéval torténd topologiai atfedé-
sét (TO™"), ami normalizalhaté (osztva a maximummal, 70", egy adott haldzatra
(relTO™'; = TO"'; ] TO™ ,...). Ez az index egy adott faj kapcsolatrendszerének egyedisé-
gét jellemzi (JORDAN et al., 2009).

A fenti szerkezeti indexek segitségével egy taplalékhalozat (vagy barmilyen tetszOleges
graf) dsszes pontja jellemezhetd és rangsorolhato.

Eredmények
A gréafpontokra kiszdmolt négyféle topologiai index értékeit az 1. tablazat mutatja. N¢é-

hany fontosabb trofikus csoportot szinekkel jeloltiik. A halézatot bemutatjuk kiilonféle
verziokban, melyeknél a grafpontok mérete megfelel az index értékének (1. abra).
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1. abra. A taplalékhalozat valtozatai, melyekben a grafpontok mérete megfelel az egyes
topoldgiai indexek értékeinek (a: D, b: BC, ¢: TI, d: TO). Késziilt az UCINET prog-
rammal (BORGATTI et al., 2002), spring embedding layout algoritmussal.
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Lathat6, hogy a halozat ,,k6zepén” a Chironomidae csoport all, a legkevésbé fontos po-
zicioban pedig a csuka, a garda és a géb, holtversenyben. Erdemes tjra felidézni, hogy
az eredmények a taplalékhaldozat megalkotdsdnak fliggvényében alakulnak, de az adott
halézat szerkezete ezt jelzi. Néhany trofikus csoport rangja jelentdsen fligg a hasznalt
indextdl (pl. zooplankton), masok hasonlé ranguak maradnak (pl. dévérkeszeg).

1. tablazat. A taplalékhalozat grafpontjainak topoldgiai jellemzése a fokszam (D), a
koztességi centralitas (BC), a topologiai fontossag (T1) és a topologiai atfedés (TO)
alapjan.

D BC Tl TO

Chironomidae ' 53.333 Chironomidae @ 21.423 | Chironomidae 1.97 bentikus alga 6.31
kisponty 53.333 zooplankton 15.429 kisponty 1.7 Chironomidae 6.31
detritusz 46.667 kisponty 14.796 kiisz 1.6 detritusz 6.31
klsz 46.667  dévérkeszeg 14.651  dévérkeszeg 1.47 kisponty 6.31
dévérkeszeg 40 klsz 13.68 zooplankton 1.46 kisz 6.31
Mollusca 40 detritusz 10.026 detritusz 1.4 Mollusca 6.31
zooplankton 40 Mollusca 5.36 Mollusca 1.19 nagyponty 6.31
bentikus alga  33.333 perifiton 3.772 nagyponty 1.02 perifiton 6.31
nagyponty 33.333 nagyponty 3.238 perifiton 1 fogassullé 6.03

perifiton 33.333  bentikus alga 3.029 bentikus alga 0.98 zooplankton 6.03
fitoplankton 26.667 fitoplankton 1.103 fitoplankton 0.78 dévérkeszeg 5.97

angolna 13.333 fogassullé 0.159 angolna 0.41 fitoplankton 5.66
fogassullé 13.333 angolna 0 fogassullé 0.38 angolna 4.94
csuka 6.667 csuka 0 csuka 0.22 géb 2.94
garda 6.667 garda 0 garda 0.22 csuka 2.88
géb 6.667 géb 0 géb 0.21 garda 1.94

2. tablazat. A TI index alapjan kiszamolt a;; k6lcsonhatasok a j-edik sorban 1év6 orga-
nizmusnak az i-edik oszlopban lévdre kifejtett hatdsat mutatjak (z6ld: visszacsatolas,
sarga: direkt kolcsonhatas, fehér: indirekt kolcsonhatas).

T3 angolna | bentikusalga | Chironomidae | csuka | detritusz U6 | garda | géb  kisponty kiisz  Mollusca nagyponty | perifiton zooplankton
angolna 0.05 0.01 0.07 0.01 0.02 0.02 0.01 0.03 0.01 0.05 0.02 0.07 0.01 0.01 0.02 0.01
bentikus alga 0.03 0.06 0.08 0.07 0.05 0.11 0.05 0.03 0.02 0.05 0.08 0.04 0.1 0.1 0.05 0.04
Chironomidae 0.26 0.13 0.13 0.09 0.11 0.13 0.04 0.08 0.02 0.44 0.1 0.13 0.07 0.06 0.14 0.04
csuka 0 0.01 0.01 0.06 0.01 0.07 0 0 0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0
detritusz 0.06 0.07 0.1 0.07 0.07 0.11 0.07 0.07 0.08 0.06 01 0.11 0.12 0.12 0.07 0.12
dévérkeszeg 0.05 0.13 0.1 0.44 0.1 0.12 0.04 0.03 0.01 0.06 0.05 0.04 0.11 0.05 0.12 0.03
fitoplankton 0.01 0.04 0.02 0.01 0.04 0.03 0.07 0.04 0.07 0.01 0.08 0.03 0.09 0.11 0.03 0.1
fogassiillé 0.03 0.01 0.02 0 0.02 0.01 0.02 0.04 0.01 0.01 0.06 0.07 0.02 0.01 0.02 0.02
garda 0 0 0 0 0.01 0 0.02 0.01 0.06 0 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.07
géb 0.02 0.01 0.05 0.01 0.01 0.01 0 0.01 0 0.04 0.01 0.01 0.01 0 0.01 0
kisponty 0.06 0.13 0.1 0.05 0.12 0.06 0.16 0.23 0.08 0.06 0.09 0.08 0.13 0.08 013 0.13
kiisz 0.25 0.05 0.11 0.04 0.11 0.05 0.05 0.24 0.06 0.08 0.07 0.1 0.1 0.05 0.12 0.11
Mollusca 0.04 0.12 0.05 0.07 0.1 011 0.13 0.06 0.04 0.03 01 0.09 0.07 0.06 0.05 0.05
nagyponty 0.02 01 0.04 0.03 0.09 0.04 0.14 0.03 0.08 0.02 0.05 0.04 0.05 0.07 0.1 0.11
perifiton 0.06 0.05 0.09 0.06 0.05 0.1 0.04 0.05 0.03 0.06 0.08 0.09 0.04 0.1 0.06 0.04
0.04 0.04 0.03 0.01 0.1 0.03 0.16 0.06 0.44 0.02 0.1 0.09 0.05 0.13 0.05 0.12
0,6
0,4
0.2
0 |0 0000000 O

2. abra. A trofikus csoportok kozott kialakuld kolesonhatésok relativ erdssége (sarga:
direkt kolcsonhatas, zold: visszacsatolas, piros: indirekt kolcsonhatés).
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A Tl index alapjan meghatarozott kolcsonhatds-erdsségeket a 2. tablazat mutatja. Az g;
kolcsonhatas a j-edik sorban 1évé organizmusnak az i-edik oszlopban lévore kifejtett
hatasat jelenti. Zo6lddel jeldltiik a foatloban lathatd visszacsatolasokat, egy-egy trofikus
csoport indirekt modon Onmagara kifejtett hatasat. Sargdk a direkt kolcsonhatasok
(zsakmany-fogyaszto és fogyasztd-zsakmany), fehér hattérrel pedig az indirekt kdlcson-
hatasok lathatoak. Tizenhat trofikus csoport kozott 16 = 256 kdlcsonhatas képzelhetd
el. A 2. dbra azt mutatja, hogy ezek szerkezeti alapon rangsorolva mennyire erdsek (a
2. tablazat a;; értékeinek rangsora). Lathato, hogy szokasos méddon a direkt hatasok
erésebbek az indirekteknél, néhany kivétellel. A legerdsebb indirekt kapcsolat (legelsd
piros oszlop) a Chironomidae — csuka kolcsonhatas, a leggyengébb direkt kdlcsonhatas
(legutols6 sarga oszlop) pedig a Chironomidae — géb kolcsonhatas.
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3. abra. Az 5 grafpontbol és 5 kdlcsonhatasbodl alld nyeld haldzatok lehetséges tipusai
(a) és két példa ilyen részgrafra (b).
E
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4. abra. Kiilonféle lokalis halozati kornyezeti grafpontok kihalasi esélye €s a taplalék-
haldzat alapjan ezeknek megfelel6 halfajok. Az y tengely a szimulalt kihaldsi valdszinii-
séget mutatja.
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5. abra. A nagyobb felbontast taplalékhalozat (BiRO, 2001 nyoman).

3. tablazat. A nagyobb felbontédsu taplalékhdlozat grafpontjainak topoldgiai jellemzése
a fokszam (D), a koztességi centralitas (BC), a topoldgiai fontossag (T1) €s a topologiai
atfedés (TO) alapjan.

D BC Tl TO

perifiton 50 perifiton 12.344 perifiton 1.77 angolna 9.35
Chironomida  45.455 zooplankton 11.974  zooplankton 1.69 Chironomida 9.35
Mollusca 45.455 dévérkeszeg 10.23 primér prod. 1.53 C. curvispinum 9.35
zooplankton 45.455 primér prod. 9.162 Chironomida 1.52 detritusz 9.35
angolna 40.909  Chironomida 7.703 Mollusca 1.5 dévérkeszeg 9.35
dévérkeszeg 40.909 ezustkarasz 7.406 dévérkeszeg 1.46 primér prod. 9.35
primérprod.  40.909 Mollusca 6.942 angolna 1.35 ezustkarasz 9.35
detritusz 36.364 angolna 6.62 ezustkarasz 1.31 fogassillé 9.35
ezustkardsz 36.364 kiisz 4.303 detritusz 1.18 géb 9.35
C. curvispinum  31.818 fogassillé 3.503 fogassillé 1.12 karikakeszeg 9.35
fogassillé 31.818 karikakeszeg 2.698 kiisz 1.08 kele 9.35
géb 31.818 detritusz 2.538  C.curvispinum 1.04 koncér 9.35
karikakeszeg ~ 31.818 C.curvispinum  2.441 géb 1 kiisz 9.35
kiisz 31.818 géb 2.25 karikakeszeg 0.99 Mollusca 9.35
kele 22.727 kele 1.057 Mysidacea 0.72 perifiton 9.35
koncér 22.727 koncér 1.057 kele 0.7 zooplankton 9.35
Mysidacea 22.727 Mysidacea 0.446 koncér 0.7 Mysidacea 8.96
ponty 18.182 ponty 0.326 ponty 0.55 ponty 7.33
csuka 13.636 csuka 0.285 garda 0.45 csuka 6.15
garda 13.636 garda 0.153 csuka 0.44 garda 5.33
Amphipoda 9.091 harcsa 0.069 fehérbusa 0.3 harcsa 2.48
fehérbusa 9.091 Amphipoda 0 harcsa 0.3 fehérbusa 2.46
harcsa 9.091 fehérbusa 0 Amphipoda 0.29 Amphipoda 2.09




A Balaton taplalékhalozatanak kutatasi perspektivai

A szerkezeti vizsgalatok akkor nyernek igazi értelmet, ha a dinamikai viselkedést
(miikddést) segitenek értelmezni vagy eldrejelezni (EBENMAN & JONSSON, 2005). Ko-
rabbi vizsgalatok alapjan jellemezhetjiik az egyes grafpontokhoz tartozé nyeld haldza-
tok strukturajanak megbizhatdsagat (JORDAN & MOLNAR, 1999). Megallapithato, hogy a
haldzat pontjai kozott kiilonféle megbizhatosagh nyeld részhalézatok fordulnak eld. A
3. abra két példat mutat erre: a szerkezet és a megbizhatosagi elemzés megjosolhatja a
kisebb haldzati modulok stabilitasat.

A fogyasztok és csticsragadozok a lokalis haldzati kdrnyezetiik alapjan is jellemez-
hetéek: a 4. abra azt mutatja, hogy Lotka-Volterra dinamikat feltételezd szimulacios
vizsgalatok (JORDAN et al., 2002) alapjan melyik halfaj kihalasi esélyei mekkorak le-
hetnek (JONSSON et al., 2006). A szimulaciok soran ugy definidltuk a kihalasi eseményt,
hogy egy faj denzitdsa egy elére meghatarozott kritikus érték ala csokken egy adott
hossziisagu szimulacids iddintervallum alatt. Ennek gyakorisagat 2000 futtatasra haté-
roztuk meg. A kihalési esély természetesen szamos paramétertdl fligg, most kizardlag a
lembe.

Erdemes megvizsgalni a nagyobb, erésebb felbontasu taplalékhalozatot is (5. abra)
¢és megfigyelni az aggregaci6 hatdsat. A 3. tablazat szerint az aggregaciotol fliggetlentil
kulcsszereplonek tlinik a Chironomidae csoport. A Mollusca és foleg a perifiton jelento-
sége nott, ezek a komponensek a fajgazdagabb haldzat szerkezetében fontosabbak.

Jovaobeli kutatasi iranyok

A fenti taplalékhalozat (BiRO, 2001) kutatasa tobb irdnyban terjeszthetd ki. A felbontas
novelése tjabb fajok és esetlegesen faj alatti kategoridk megalkotasat tenné lehetéveé (pl.
a fitoplankton csoport felbontasa kézenfekvOnek és relevansnak latszik). Megfeleld pa-
raméterek irodalmi meghatarozasaval illetve kisérletes kimérésével tovabbfejleszthetd
lenne egy mar futd, de kezdetleges szimulaciés modell (lasd Livi et al., 2011). Egy
részletgazdag szimuldcidos modell megalkotdsanak feltétele, hogy bizonyos biotikus és
abiotikus folyamatok paraméterei rendelkezésre alljanak. A Balaton esetében gazdag
adatbazisok irjak le a fizikai kornyezetet (pl. fény, TOTH & HERODEK, 2009; hdmérsék-
let, FARKAS & HERODEK, 1964; 4ramlasok, PADISAK, 1985; partmorfoldgia, BIRO &
VOROS, 1990; sz¢él, PADISAK et al., 1990), egyes abiotikus komponenseket (pl. foszfor,
HERODEK & ISTVANOVICS, 1986; nitrogén és foszfor, ISTVANOVICS et al., 1986), a
fitoplanktont (PADISAK et al., 1990; VOROS & PADISAK, 1991), a zooplanktont (G.-
TOTH & P. ZANKAI, 1985; G.-TOTH et al., 1987) és a kiilonb6z6 halfajokat (pl. BIRO &
VOROS, 1990; BIRO & B. MUSKO, 1995). A demografiai viszonyokrol (koreloszlas, Bi-
RO & VOROS, 1990), trofikus interakciokrok (BiRO & VOROS, 1990; SPECZIAR et al.,
1997), kompetitiv viszonyokrol (BIRO et al., 1991; BALOGH et al., 2008), térbeli varia-
bilitasrol (HAINAL & PADISAK, 2008) és egyes kornyezeti valtozokrdl (pl. hdmérséklet,
FARKAS & HERODEK, 1964) szintén rendelkezésre allnak a modellépitéshez elegendd
adatok.

Egy ilyen modell, amennyiben mar elegendden realisztikus, kiilonféle zavarasi
szcenariok tesztelését (érzékenység-elemzését) tenné lehetdvé (pl. tulhalaszas, VASAS et
al., 2007, vagy invaziv fajok megjelenése). A szimulaciok egy mas jellegli alkalmazasa
a prediktiv modellek joslatainak kisérletes (pl. mezokozmosz) tesztelése lehetne. A tér-
beli kiterjesztés tajokologiai folyamatok kutatasat segitené, illetve a taplalékhalozatnak
maganak is érdemes lenne megalkotni valamilyen térsorozatat (alapesetben két verziot:
keleti és nyugati medence). A térbeli folyamatok és a demografiai parametrizalas egyiit-
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tesen pedig lehetévé tenné hierarchikus halozati modellek megalkotasat (JORDAN &
JORGENSEN, 2012).

Koszonetnyilvanitas

A kutatdas a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 azonosité szami Nemzeti Kivalosag
Program — Hazai hallgatoi, illetve kutatoi személyi tamogatast biztositd rendszer kidol-
gozasa ¢s milkodtetése orszagos program cimil kiemelt projekt keretében zajlott. A pro-
jekt az Eurdpai Uni6 tamogatdsaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval
valosul meg.
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Kivonat: Nagy tavaink, igy a Balaton energiamérleg komponenseinek meghatarozasara
szolgaldé modellezési technikak és a sziikséges adatbazisok attekintése utdn részletesen
foglalkozunk a standard meteorologiai méréseken (homérséklet, nedvesség, szélsebes-
ség, felhdzet) alapuld egydimenzids (1D) felszini energiamérleg modellekkel. Ismertet-
juk a tavak energiahaztartdsinak meghatarozasan alapulé i) FLake modellt és ii) a
Monin—Obukhov hasonlosagi elmélet felhasznalasaval késziilt Ellenallas modellt. Be-
mutatjuk a modellekben alkalmazott univerzalis fliggvényeket. Foglalkozunk a turbu-
lens aramok (impulzus (7), szenzibilis (Qy) €s latens hdaram (Qg), a vizbe jutdé hdaram
(Qc)) valamint a dimenzionélkiili magassag (&), a hére vonatkozd turbulens atviteli
egyiitthatd (Kp), az aerodinamikai (R,) és a kvazi-lamindris hatarréteg ellenéllas (R;)
meghatarozasaval a siofoki meteorologiai mérésekre tdmaszkodva. Vizsgalatainkat
2001-2004 kozotti négy évre végeztiik. Elkészitettiik a modellezett adatsorok mindség-
biztositasat. Modszert dolgoztunk ki az extrém turbulens dramok kisziirésére. A két mo-
dell (FLake, Ellenallas) josagat a vizmérleg egyenlet alapjan (VITUKI modszer) szami-
tott havi parolgasi adatokkal ellenériztiik. A FLake modellel szamitott R* egyiitthato
0,94 volt, mig az Ellenallas modellel 0,80. A kapcsolat szignifikans. A két kiilonb6z6
1D modellel és a kiilonb6z6 univerzalis fliggvények alkalmazasaval elemeztiik a turbu-
lencia paraméterek napi meneteit 2002. jaliusaban. A kiilonb6z6é modellkozelitések ko-
z0tt 10-25%-os atlagos eltérések adodtak. Az egyes ordk adataiban ennél nagyobb elté-
rések is voltak, ami rairanyitja a figyelmet a turbulencia paraméterek bizonytalansagi
becslésének fontossagara. Mindkét modell (FLake, Ellenallas) alkalmas a hidrologiai,
levegdkémiai és limnoldgiai feladatok megoldasdhoz sziikséges nagy felbontast (0ras)
¢és hosszutava (akar tobb évtizedes) iddsorok eldallitasara, a becslési bizonytalansagok
szamszerusitésére.
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Bevezetés

A felszini energiamérleg meghatarozésa, napi és évi menetének elemzése, az évek ko-
zOtt1 valtozékonysag vizsgalata a mikroklimatolégia targykorébe tartozik. A turbulens
aramok (impulzus (7); szenzibilis (Qy) €s latens hd (Qp)) segitségével kiszamithatd az
adott szintre, illetve rétegre jellemzd turbulens atviteli egyiitthatdé (BRUTSAERT, 1982;
ARYA, 2001; FOKEN, 2006). A felszinkdzeli réteg turbulencia paramétereinek (fluxusok,
turbulens atviteli egyiitthatok, stabilitas mérdszamai, ellendllasok) ismeretében — a kon-
centraciomérések alapjan — mar becsiilhetd a 1égkori nyomanyagok felszin-bioszféra-
1égkor kozotti kicserélddése is (FOWLER et al., 2009).

A vizfelszinek — igy a hazai nagy tavak — energiahdztartdsanak meghatarozésa, a
parolgas és a vizmérleg-szamitds (SZILAGYT & JOzSA, 2008; WEIDINGER et al., 2009;
KovAcs, 2011), tovabba a tavainkat érd 1égkori nyomanyag-terhelés szamitasa (HOR-
VATH, 1990; KUGLER & HORVATH, 2004; JOLANKAI & BiRO, 2005, INTERNATIONAL
COMMITTEE LAKE FOUNDATION, 2010) mellett hidrologiai €s limnologiai feladatok
megoldéasaban is hasznos lehet.

A vizmérleg komponensek meghatarozasa havi, legfeljebb napi skalan 1ényeges,
mig az iilepedési folyamatok pontos becsléséhez oras, illetve napszakos adatok kelle-
nek. A cikkben a Balatonnal foglalkozunk. A t6 energia- és vizmérleg komponenseinek
tanulmanyozasa (BELL & TAKACS, 1974; ANTAL et al., 1977; WEIDINGER et al., 1994;
VARGA, 2007, 2010; ANDA & VARGA, 2010, A BALATON HAVI VIZHAZTARTASI JELLEM-
ZOINEK MEGHATAROZASA, 2011) gazdag multra tekint vissza. A t6 energiamérleg kom-
ponenseit €s a felszinkdzeli 1égréteg turbulencia paramétereit szamitjuk éras meteorolo-
giai adatok alapjan.

A kutatas a Balaton nitrogén terhelésének meghatarozasahoz kapcsolodik (KUGLER
& HORVATH, 2008; KUGLER et al., 2014). A 2001 és 2004 kozotti siofoki méréseket
dolgozzuk fel. Ez a legteljesebb komplex mérési adatsor (meteoroldgiai és levegdkémi-
ai), ezért valasztottuk ezt az idészakot. Nem foglalkozunk a meteorologiai mérések terti-
leti reprezentativitasaval (pl. tovabbi part menti alloméasok adatainak egyidejii elemzé-
sével). Tobb mérdhely bevonasa sem modositja lényegében a levont kdvetkeztetéseinket
(VARGA, 2007).

Részletesen elemezziik a tora jellemzd sugarzasi mérleg komponensek, illetve a pa-
rolgés ¢€s a szenzibilis hddram értekeit. Foglalkozunk a hdre vonatkozo turbulens atviteli
egylitthato (Ky), az aerodonamikai ellenéllas (R,) és a kvazi-laminaris hatarréteg ellen-
allas (Rp) meghatarozéasaval. E paraméterek alapjan — kiegészitve egy vagy tobb szinten
végzett koncentracido mérésekkel — becsiilhetd a nyomgazok (pl. NOx, NH3, HNO») iile-
pedése (KUGLER et al., 2008; KUGLER et al., 2014). Nem célunk a Balaton nyomgaz
terhelésének az elemzése — ez a korabbi publikdciokban megtalalhato. Itt a turbulencia
karakterisztikak szamitasara koncentralunk.

Vizsgélatainkban a si6foki meteorologiai adatokra tamaszkodunk, de a részletes
szamitasok eldtt roviden attekintjiik a tokutatashoz rendelkezésre allo kiilonb6zé meteo-
rologiai adatbazisokat. Hozzaférhetdk az 6ras meteorologiai mérések tobb éves adatso-
rai Siofokrol (allomasszam: 12935) ¢és Keszthelyrél (allomasszam: 12920) (lasd
http://www.ogimet.com/). Megvannak a t6-kornyéki — viharjelzésben alkalmazott —
allomasok adatai az OMSZ archivumaban, de elérhetdk az Orszagos Viziigyi Fdigazga-
tosag (http://www.ovf.hu/hu/vizrajzi-monitoring) Vizrajzi monitoring allomasainak az
1ddsorai is (KONECSNY, 2011). Tobb éve folynak meteoroldgiai mérések fix telepitésii
mérdplatformokon tavasztdl késé Oszig pl. Siofok és Alsodrs kozott, vagy Szigliget tér-
ségében. A napi 1ddjarasi képet (pl. eurdpai szinoptikus térkép) letdlthetjiik az OMSZ
Id6jarasi Napijelentés (http://www.met.hu/idojaras/aktualis idojaras/napijelentes/) ki-
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advanybdl, vagy a Német Meteorologiai Szolgalat oldalarol
(http://www.wetterzentrale.de/topkarten/tkfaxbraar.htm).

Egyre tobb olyan méréseken és szamitogépes modelleken alapul6 reanalizis adatba-
zis (pl. ERA-40), illetve a jovobeni valtozasokat leird éghajlati adatsorunk van
(BARTHOLY et al., 2011), amelyek alapjan Balatonra vonatkoz6 energia- és vizmérleg-
szamitasokat végezhetiink (KOVACS & SZILAGYI, 2010; WIPFLER et al., 2011).

Napi rendszerességgel futtatjdk a meteoroldgiai elérejelzési modelleket az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgalatnal (OMSZ), vagy az ELTE Meteorologiai Tanszékén. Ez is egy
lehetséges adatforrds. A modellek racsfelbontasanak novekedésével a hazai operativ
elorejelzésben alkalmazott — a Karpat-medencére vonatkoz6 — AROME modell
(OMSZ) példaul mar 2,5 km-es felbontasban adja meg a meteorologiai elemeket, mig a
Balaton térségére futtatott bedgyazott modellek (pl. WRF, OMSZ) esetén a felbontas
akar 1 km alatti. Ezek az id6jarasi modellek mar kiilon t6-modelleket (pl. ISBA, FLake)
hasznalnak, amelyek minden id6lépcsOben szolgaltatjdk a viz feletti energiamérleg
komponenseket és a felszinkozeli réteg turbulencia paramétereit, igy akar 6ras bontas-
ban operativ rendszerben is elérhetdvé valhatnak (NOILHAN & MAHFOUF, 1996;
MIRONOV 2006, 2008; MIRONOV et al., 2010). Megjegyezziik, hogy a FLake modell
Balatonra torténd alkalmazhatdsagat, a parametrizacids eljarasok optimalis bedllitasat
VOROS et al. (2010) végezték el.

A cikkben két médszerrel — egy egyszerti Ellenallds modell (AcS et al., 2000) és a
FLake tomodell alkalmazasaval szdmolunk. Bemutatjuk a tavak sugarzashaztartasat,
viz- és energiamérleg komponenseit, majd a turbulens &ramok meghatarozasaval foglal-
kozunk. Ismertetjiik a Monin—Obukhov hasonlésagi elmélet alapegyenleteit (FOKEN,
2006). Ezutan kovetkezik a két alkalmazott modell bemutatasa.

Az eredmények koziil elemezziik a Balaton éves energiamérleg komponenseit, az
évek kozotti valtozékonysagot, majd a turbulens dramok (szenzibilis és latens hd) havi
menetei kovetkeznek. Kiemelt szerepet kap a parolgas. A felszinkozeli réteg turbulencia
karakterisztikait (dinamikus sebesség (u+) és az aerodinamikai (vagy felszinkdzeli réteg)
ellendllast (R,)) egy 2002-es nyari mérési sorozat alapjan elemezziik. Foglalkozunk a
kiilonb6z6 modszerekkel végzett szamitasok Osszehasonlitdsaval, a modszervalasztas-
ban rejld bizonytalansdgok szdmszeriisitésével. Célunk, hogy rairanyitsuk a figyelmet a
mikrometeorologiai modszerek hidroldgiai és limnologiai alkalmazasara.

Anyag és modszerek
A tavak sugarzasi egyenlege, vizmérlege és az energiamérleg komponensei

Az energetikai vizsgalatok kiinduldpontja a felszini sugarzasi egyenleg (Qs,) ami négy
komponensbdl all. A Napbdl érkez6 rovidhullami sugarzas (vagy globalsugérzas, I) és
a felszin albed¢jatol (a) fliggd visszavert sugarzas (al) Osszege adja a rovidhullamu
mérleget: (1 —a) I. A 1égkor felszinre iranyuld hdmérsékleti sugarzasa a hosszuhullamu
1égkori visszasugarzas (Q;,). A felszin 1égkorbe iranyuld homérsékleti sugarzasa pedig a
hossztthullamu kisugarzas (Quu). gy, a felszini sugarzasi mérleg az aldbbi egyenlettel
irhato le:

Os=1l-a)+0Q, +0,,- o))

Nappal a beérkezd sugdrzasi energia egy része a szenzibilis (Qp) ¢€s latens
hészallitasra (Qp) forditodik, mig az energia masik, jelentds része a toban nyelddik el (a
tavat melegiti). Ez a vizbe jutd hdaram (Qg).
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QSZQH+QE+QG- (2)

Ejszaka a sugarzasi egyenleg negativ. A szenzibilis és a latens hdaram iranyat a viz-
felszin és a légkor kozotti homérséklet és nedvesség kiilonbség eldjele hatarozza meg. A
viz hémérséklete csokken, igy a vizben a hdaram a vizfelszin felé iranyul.

Siofokon nincsenek sugarzasmérések. A globalsugarzast HOLSTLAG & VAN ULDEN
(1983) altalanosan hasznalt modszerével parametrizaltuk a felhdzeti mezd ismeretében.
A bejovo hosszuhulldmt sugarzast OFFERLE et al. (2003) formulajaval becsiiltiik, mig a
felszin hosszahullamu kisugarzasat a Stefan—Boltzmann térvény alapjan (FOKEN, 2006;
KUGLER et al., 2014).

Vizmeérleg-egyenlet

A Balaton havi vizmérleg egyenletét ANDA & VARGA (2010) és KOVACS (2011) munka-
ja alapjan mutatjuk be:

K=C+H-(P+V,+L), 3)

ahol K a havi vizkészlet valtozasa, C a t6 feliiletére hulld csapadék, H a felszini hozza-
folyas, P a vizfelszin parolgasa, Vi a t6 vizének kozvetlen felhasznéldsa, L a tobol a
Sion keresztiil levezetett vizmennyiség. A hidroldgiai modszerrel kapott parolgasi ada-
tokat tekintjiik referencianak, s ezzel hasonlitjuk 6ssze a modellezett értékeket.

A turbulens aramok szamitisa a Monin—Obukhov hasonlosagi elmélet alapjan

Nézziik a hasonlosagi elmélet alapegyenleteit (FOKEN,2006)! Az energiamérleg egyen-
letben (2) szerepld szenzibilis (Qp) és latens hédram (Qg) mellett bemutatjuk az
impulzus (7 ), és a nyomanyag aramok (Q¢) szamitasat is.

2-=_pm‘/v'uvzpmu*z=me(M6_M’ (4)

0z
— o0

QH = Cpmpmw 0 = —Cpmpmu*]; = _pmcl’mKH a_Z ’ (5)
\ Al 66

QE ://lpqu =_ﬂ’pmu*q>* =_;l’pnzKEa_Z’ (6)
— dc

QCZPmWC Z_pmu*c*z_meCa_Z’ (7)

ahol p,, a nedves levegd atlagos strlisége, c,, az allandé nyomason vett fajhdje, 4 a pa-
rolgési ho, z a magassag, 4, g, ¢, u, és w rendre a potencialis hdmérséklet, a specifikus
nedvesség (a vizgdz-siiriség és a nedves levegd stirliségének a hanyadosa), a nyom-
anyag-koncentracio, illetve a horizontalis és a vertikalis szélsebesség. u., T., q., c. a

dinamikus sebesség, hdmérséklet, specifikus nedvesség és koncentracio. K, az egyes
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se(M,H,E,C) tulajdonsdgokra (impulzus, szenzibilis és latens hd, nyomanyag) vo-
natkozo turbulens atviteli egyiitthatd z magassagban. A felsé vesszdvel jelolt mennyisé-
gek az atlagértékektdl vett pillanatnyi eltéréseket, a fluktudciokat jeldlik, mig a feliilvo-
nas az atlagolast. Qy, Qr és Q¢ pozitiv, ha a hod illetve a nyomanyag a felszinrdl a
légkorbe szallitodik.

A meteorologiai allapotjelzOk gradiensére a 1égkdri stabilitastol fliggd univerzalis
fiiggvények ismeretében a kdvetkezd Osszefliggések adodnak (ARYA, 2001; MESZAROS,
2002):

ou _u,

=2 (9), (8)
§= 0, (). ©)
%f—;%(n, (10)
Z—i’é (9 (11)

ahol, {'=z/L a dimenzionélkiili magassag, ¢, pedig az egyes se(M,H,E,C) tulaj-
donsagokra vonatkoz6 univerzélis fiiggvény. Az L Monin—Obukhov hossz alakja:

2
u
L=——,
xfT.

(12)

ahol a szokdasos jelolés alapjan u., 7. a dinamikus sebesség €s léghdmérséklet, x a
Kéarman-allando, f =g/ 0 a stabilitasi paraméter, g a nehézségi gyorsulds. A szamita-
sok sordn ¢, =@, =@, feltételezéssel éliink, hiszen ugyanazok az orvények végzik a

hd, nedvesség és nyomanyag kicserélddését. Az univerzalis fliggvények alakja (ARYA,
2001) a momentum ¢és szenzibilis hdaramra vonatkozoan instabil €s stabilis esetekben
az alabbi altalanos formulédkkal adhato meg:

oy =1-1)",

haO > ¢ (instabil) (13)

o, =1+ 6<, ha0<¢ (stabilis) (14)

oy =a(l—y,{)?, ha 0 > ¢ (instabil) (15)

o, =a(l+ B,/ a), ha0<¢ (stabilis) (16)

ahol a, B, B,, 7,, 7, az univerzalis fliggvény vélasztasatol fiiggd konstansok, amelyeket
példaul BUSINGER et al., (1971), DYER (1974) klasszikus mikrometeorologiai mérései €s
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0sszegzd tanulmanyai alapjan adhatunk meg. Az univerzalis fliggvények segitségével
meghatarozhatok a momentumra és a szenzibilis hdaramra vonatkozo turbulens atviteli
egylitthatok (lasd pl. WEIDINGER et al., 2000):

K, = , 17
K, ()= 18
#(¢) 20 () (18)
Ky 00O o
Ky ¢H(§) 1

A 8-9 egyenlet két mérési szint (z > z;) kozotti integralasaval:

i I
u<z2>—u<zl>=% In2— (1—¢M<§))d1n4}=”—;{1nz—2—<m<§2>—m<a>>}, (20)

Qg

0(z,)—0(z) == alnﬁ—]‘(a—goH)dlng“]zga{lnz—z—(y’,{(g)—?’f]({l))}, Q1)
K 4 K g

ahol a képletben szerepld betlik a szokasos jelentéssel birnak, ¥y, Py pedig a stabilitasi
fliggvény momentum- €s héaramra vonatkozo integral alakja.

A stabilitasi fliggvények az alabbi modon szamolhatok stabilis és instabil rétegzo-
dés esetében:

¥ () :1{(”;% ]{“%) }—Ztanl X, +%, ha0 > ¢ (22)
¥, = 21{”2‘*1 ] ha0 > ¢ (23)
Y, =-b, Yy =-5,. ha0<¢ (24)

ahol xyy = (1 — 1y, C)”4, xg=(1—-v C)m. Gyakran el6fordul, hogy a z; = zo egyszerlsi-
tést hasznaljuk, amikor az u(zo) = 0 m s '-nak veheté. Viz felett a zo érdességi magassag
tized mm-es nagysagrendii (KIss & JOzsA, 2015). Ha egyszerre oldjuk meg az univerza-
lis fiiggvény integral alakjat tartalmaz6 20—21 egyenletet €s a Monin—Obukhov hossz
(12) definicios egyenletét, akkor megkapjuk u=, T+ és L értékét (WEIDINGER et al., 2000,
Acs & KovAcs, 2001). L ismeretében a 10-11 egyenlet integralasaval (a 21. egyenlet-
hez hasonl6 alakbodl) kiszdmithatjuk ¢. és ¢, értékét, majd a 4—7 egyenlet felhasznala-

saval a turbulens aramokat.
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Az aerodinamikai és a kvazi-lamindris hatdarréteg ellendllas

A légkori ellenéllasok ismeretében egyszerien modellezhetd a nyomanyagok szaraz
iilepedése. Viz felett két ellendllassal szamolhatunk. Az aerodinamikai ellenallas (R,) a
turbulens atvitellel szembeni ellenallas a z referencia szint és a zy szint kdzott, mig a
kvazi-laminaris hatarréteg ellenéllas (R,) a laminaris rétegen at torténd transzporttal
szembeni ellendllést fejezi ki. A vizfelszin ellenallasat elhanyagoljuk (R, = 0).

Legyen z szinten a nyomanyag koncentracidja c(z), mig a vizfelszinre vonatkozo
egyensulyi koncentracioja c(z = 0) = ¢! Ekkor a (7) egyenlet szerinti nyomanyag aram
(Qc = —pm ¢+ u+) kifejezhet6 az ellenallasok segitségével a koncentracidok ismeretében.

0 =—p3§f)—1§° =v,p(c ). (25)

ahol v; az adott nyomanyagra vonatkozd iilepedési sebesség. (Konvencionk szerint a
felszin felé iranyuld nyomanyag drama negativ.)

Nézziik az ellenallasok kiszdmitdsat! A (z — zo) rétegre jellemzd aerodinamikai el-
lenéllast a szenzibilis hére vonatkozd turbulens atviteli (vagy turbulens diffiizids)
egyiitthato (18) ismeretében a kovetkezé integrallal hatdrozzuk meg (ACS et al., 2000):

;" Ky, (z) 20

Az aerodinamikai ellenallas — ahogy emlitettiik — a turbulens atvitellel szembeni
ellenallast fejezi ki. Az drvények, amelyek az adott tulajdonsagot szallitjak, mechanikai
vagy termikus hatasra johetnek létre. Stabilis rétegzddésnél az aerodinamikai ellenallas,
az integralast elvégezve, a kovetkezdképpen irhato le:

Ra=ia[1ni+ﬂ2%], ha 0 < ¢ 27)

KL, 2y

Labilis esetben az aerodinamikai ellenallas:

R =% Xzl xFly ha0 > ¢ (28)
e, \(xyo—1 x,+1

ahol x és xo a kovetkezo fliggvények:

z -1/2
x=(1—7/2 Zj , (29)

. _12
Xo :(1_72 zoj . (30)

A fenti képletekben szerepld valtozokat mar bevezettiik, az «, f,, y, pedig konstan-
sok. Az altalunk hasznalt Ellenéallas modellben BUSINGER et al. (1971) univerzalis fiigg-

19



Kugler et al.

vényeit, mig a FLake modellben DYER (1974) univerzalis fiiggvényeit hasznaltuk
(1. kovetkezo alfejezetek).

A kvazi-laminaris hatarréteg ellenallas (R,) az aktiv felszin feletti vékony, laminaris
réteg (zo szintig) transzportokkal szembeni ellenallasa, amit a kdvetkezOképpen
parametrizalhatunk (KRAMM et al., 1996):

R, =i(£j RENET

Ku, \ Pr

ahol Sc a Schmidt-szam, Pr a Prandtl-szam és a P kitevé egy empirikus konstans. A
Prandtl-szdm a szenzibilis hore vonatkoz6 turbulens atviteli egylitthatd és a momen-
tumra vonatkoz6 turbulens atviteli egyiitthatd hanyadosa: értéke 0,72. A Schmidt-
szamot a levegd kinematikus viszkozitasa (v = 1,5 10> m? s™') és az adott gizra vonat-
koz6 molekularis diffuzivitds (D;) hanyadosaként kapjuk. A P empirikus konstans érté-
ke 2/3. A Schmidt- és a Prandtl-szam hanyadosa példaul ammoniara 0,96, salétromsav
gozre 1,44 (HICKS et al., 1987), vizgdzre j6 kozelitéssel 1. A fenti szamitasi modszert
alkalmazzuk mindkét modellnél.

A kiilonféle modellkozelitésekben rejld bizonytalansagot jol jellemzi az aerodina-
mikai ellenéllas szamitasa. A turbulens aramokat (7, Oy, Q) két modellel hataroztuk
meg. Ezek ismeretében szintén két univerzalis fliggvény alkalmazasaval szamszerlsitet-
tiikk a becslések bizonytalansagat. Tovabbi problémat jelent az atlagos ellendllas megha-
tarozasa. Az egyes oras ellenallasokat parhuzamosan kell kapcsolnunk, majd ezek 6sz-
szege szolgaltatja az atlagos értéket. (Gondoljuk el: ugyanakkora koncentraciokiilonb-
ség esetén, valtozé ellendllasok mellett az atlagos oras fluxushoz (4ramhoz) a ,,parhu-
zamosan kapcsolt” oras ellenallasokbol szamitott atlagos ellenallas tartozik.)

-1

. N

R-lLy L] @
Ni=1Rai

— (1Y

o R o 33

lvie (33)

ahol R

.» R,;jeloli az i-edik ordban szamitott ellenallast, N pedig az esetszamot. Megha-
taroztuk a két modszerrel (FLake, Ellenallas) szamitott oras ellenallasok atlagos (arit-

metikai) kiilonbségét is.
A turbulencia karakterisztikak szamitdsa, az ,,Ellendllas modellel”

A Monin—Obukhov hasonldsagi elmélet alapjan felépitett egyszerti ,,Ellendllas modell”
a (12, 20-21) egyenletek alapjan egy iteracios eljarassal hatdrozza meg a dinamikus
sebességet, a dinamikus hdmérsékletet és a Monin—Obukhov hosszat (ACS et al., 2000;
Acs & KovAcs, 2001). Ezek ismeretében mar ki lehet szamitani a turbulens dramokat
¢s az ellendllasokat. Az Ellenallas modellben (13—16 egyenlet) szerepld konstansok
BUSINGER et al. (1971) cikke alapjan:

a=0,74;8=47,6,=4T/ca; y, =15y, =9. (34)
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Az Ellenallas modell bemend adatai koz¢ a 1ég- és vizhdmérséklet, valamilyen ned-
vességi karakterisztika, szélsebesség, sz€lirany, borultsag és a globalsugarzas tartozik.
Ezek a mérési adatok mind szerepelnek oras idéfelbontasban az OMSZ Sioéfoki Vihar-
jelzdé Obszervatérium meteoroldgiai megfigyelési adatsoraban, kivéve a global-
sugarzast, amit HOLSTLAG & VAN ULDEN (1983) modszerével parametrizaltunk. A
modellben zo =3 10~ m érdességi magassaggal szamolunk, a szélsebességet a Sidfoki
Viharjelz6 Obszervatérium tetején elhelyezett szélmérdvel regisztraltuk 15,1 m
magasan, mig a homérséklet és nedvesség mérések 2 m-es szintre vonatkoztak. A
modell felépitését, a turbulens dramszamitas 1épéseit az 1. Abra szemlélteti. A turbulens
aramok (Qpn, QOF) €s a sugarzasi mérleg ismeretében a vizbe jutdé hédramot maradék tag-
ként szarmaztatjuk.

Indifferens eset
Dinamikus sebesség (u.,)
Ellenallasok (R, R,)
Hdéaramok: latens, szenziblis, vizbe

jut() (QE’ QH’ Qw)
Monin—Obukhov hossz (L)

/;> Ha L >0 Stabilis ag

Stabilitasi fliggvény (¥)
Dinamikus sebesség (u,)
Ellenallasok (R, R;)
Héaramok: latens, szenziblis,
vizbe jutd (Qp, On, O\)
Monin—Obukhov hossz (L)

Ha L = 0 Indifferens ag

Dinamikus sebesség (u,)
Ellenallasok (R, R;)
Hoéaramok: latens, szenziblis,
vizbe jutd (Qp, On, O,
Monin—Obukhov hossz (L)

Ha L <0 Instabilis ag

Stabilitasi fliggvény (V)
Dinamikus sebesség (u,)
Ellenallasok (R, R,)
Hoéaramok: latens, szenziblis,
vizbe jut6 (Qg, Oy, Q)
Monin—Obukhov hossz (L)

\—

1. abra. Az Ellenallas modell miikodési séméja (ACS et al., 2000; KUGLER, 2014).
A turbulencia karakterisztikak szamitdisa a tobbrétegii FLake modellel

A légkor és a tavak kozotti energiaforgalom, illetve a tavak energiamérlegének megha-
tarozasdhoz szamos egydimenzids modell 1étezik. Mi a FLake modellt valasztottuk,
amit VOROS et al. (2010) alkalmazott a Balatonra, igy szdmunkra a modell ,,finomhan-
golasa” volt a feladat.

A FLake modell alkalmas a t6 hdmérsékleti profiljanak becslésére kiilonbdzé mély-
ségekben a napostdl az éves idoskalaig, oras felbontasban. A modell a vizhdmérséklet-
profil kétrétegli parametrizacidjan alapul: ez a két réteg a felsé hatarréteg (vagy jol at-
kevert réteg) és az alatta levd, a to fenekéig terjedd termoklin réteg, ahol a hdémérsékleti
profil az dnhasonldsagi elmélet alapjan hatarozhaté meg. Ugyanez a megkozelités hasz-
nalhat6 a vizoszlop és az liledék kozotti kolcsonhataskor illetve a jég és a ho esetén. A
FLake modell sematikus rajzat a 2. dbra mutatja. A vizfelszin hdmérsékletének id6beli
valtozasat az alabbi egyenlet adja:

T,
pos 1 [0, +1,-0, —1(h)], (35)
a  p,-c

w
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ahol A a felsé hatarréteg (allandd homérsékletli jOl atkevert zona) vastagsaga, T a viz-
felszin, s igy a hatarréteg hémérséklete, p,, a viz stiriisége, c,, a viz fajhéje, Q,, a hdaram
a jég-viz vagy leveg0O-viz hatarfeliileten, /,, a sugarzasi aram a jég-viz vagy levego-viz
hatarfeliileten, Q) a héaram a keveredési réteg aljan, I(h) a sugarzasi aram a h vastagsa-

gu réteg aljan.
Globalsugarzas
%' Szenzibilis,
latens ho
Albedd T, Felszini érdesség
Globalsugarza Sztratifikalt
atjutasa réteg

Vizhémérséklet
profil

s S5 '"/” """""""" Uledék
Ty Hémérséklet
T, profil

2. abra. A FLake modell sematikus rajza ¢és a tavi hdmérsékleti profil az iiledék-réteg alja-
ig. (Ty: felszini vizhémérséklet, Ty, hdmérséklet a viz és az liledékes fenék kozotti ha-
tarfeliileten, Tp;: az iiledékben kialakuld homérsékleti hullam széls6értéke, Ty, a termi-
kusan aktiv tiledékes fenék also szintjének hdmérséklete.)

Termoklin réteg

Az als6, termoklin réteg hdmérsékleti profiljat KITAIGORODSKII & MIROPOLSKY
(1970) alapjan az alabbi egyenlet hatarozza meg:

T (1)-T(z, t)

AT () D,((), )<z <h(t)+Ah() (36)

ahol 7 az 1d0, z a mélység, T,(t) a felsd keveredési réteg hdmérséklete, AT (r) a homér-
séklet-kiilonbség a termoklin rétegben, @, a dimenzionélkiili univerzalis fiiggvény a
¢ = [z — h(®)] / Ah(¢) dimenzidnélkiilli mélységben. A dimenzionélkiili fliggvényt
ZILITINKEVICH et al. (1988) a kdvetkez6 polinommal kozeliti:

ahol Cy egy alaki faktor, mely az alabbi egyenlettel hatarozhatd meg:
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% = sign(dh/dz)u, Crm(H<C, <C™, (38)
1

rc

ahol 1, a relaxacios idBskala, C;™" = 0,5 és C,™™ = 0,8 az alaki faktor also és felsé hata-
rat jeloli. Az alaki faktor mutatja meg, hogy a hdmérsékleti profilnak milyen az alakja, s
hogyan valtozik a két réteg egymashoz viszonyitott vastagsaga.

A FLake modell bemend adatai koz¢ (1. tablazat) tartoznak az alabbi valtozok: a
ho felhalmozodas mértéke, a felszinre jutd globalsugéarzas, a 1égkdri hosszahullamu
sugarzas, a sz€lsebesség, a homérséklet és a légnedvesség z magassagban. A nedvessé-
get kiilonféle modon lehet megadni: specifikus nedvesség (kg kgfl), relativ nedvesség,
vagy harmatpont (K) formajaban. A szélsebesség, homérséklet és nedvességi karakte-
risztikakat az OMSZ Siofoki Viharjelzé Obszervatérium oras megfigyelési adatsorabol
vettik. A globalsugarzdst HOLSTLAG & VAN ULDEN (1983) modszerével
parametrizaltuk. A felszinre juté hosszthulldmu sugarzast OFFERLE et al. (2003) formu-
14jabol szarmaztattuk. A hé felhalmozodast nullanak tekintettiik, mivel a FLake ezen
almodulja még fejlesztés alatt all, s nem jelent 1ényegi eltérést az energiahaztartasban.
Erdemes megemliteni, hogy a FLake-nek létezik egy olyan futtathato verzidja is, ahol a
vizhdmérseklet szerepel a bemend adatok kozott. Mivel az egyszer(i Ellenallas modell-
nek pontosan az a nagy hatranya, hogy a vizbe juté hdaramot maradék tagként
parametrizalja, ezért ezt a verziot itt elvetettiik.

A bemend adatokon kiviil meg kell adni a t6 kezdeti allapotara vonatkozd paraméte-
reket is (a to foldrajzi elhelyezkedése, mélysége, id6lépcsdk szama és hossza, a bevinni
kivant nedvességi érték tipusa). El kell donteni azt is, hogy az iiledékmodul bekapcso-
lasra keriiljon vagy sem. Szerzdi ajanlasok alapjan 5 méternél mélyebb tavaknal ki lehet
kapcsolni ezt a modult. A Balaton sekély tonak szamit, igy hasznaltuk a modult. Tovab-
ba sziikséges megadni az iiledék termikusan aktiv mélységét is. Ezt 3 m-nek valasztot-
tuk (CSERNY, 2002; ZLINSZKY et al., 2010). Els6 id6lépcsdben a modell beallitja a diag-
nosztikai valtozokat kezdeti értékiikre (l. és 2. tablazat), azaz a h6aramokat és sugarzasi
aramokat nullanak veszi. A modell szimul4cidt szerzéi ajanlasok alapjan egy adott év
januar 1-t6l kell kezdeni. A nulladik id6lépcsdben a programnak a vizfelszin hdmérsék-
letére az atlagos vizhomérsekletet kell megadni. A modellszamitasokat 2001 januarjatol
veégeztiik 4 évre Oras id6léptékben. Mivel a Balaton 2001 januarjaban kivételesen nem
volt befagyva, igy a jég és a ho vastagsagat nullanak vettiik. A tavat teljes mélységében
keveredési rétegnek vettiik (dllandd hdmérséklet). Nem volt termoklin zona, viszont az
iszapréteggel szamoltunk. A FLake modellben (13—-16 egyenletekben) DYER (1974)
univerzalis fiiggvényeit alkalmaztuk. Az itt hasznalt allandok:

a=Lp =p5=5y=7,=16 (39)

A modell bedllitja a prognosztikai és diagnosztikai valtozokat minden id6lépcsd ele-
jén, majd meghatarozza a viz, jég illetve ho albeddjat, tovabba optikai jellemzdit. Ezek
utan kiszamitja a hosszuhulldmu kisugarzast és a rovidhullamt sugéarzasi egyenleget.
Ezt kovetden a Monin—Obukhov hasonldsagi elmélet segitségével meghatarozza a tur-
bulens aramokat (impulzus, szenzibilis és latens hd) és a dinamikus sebességet.
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1. tablazat. A FLake modell valtozoi.

Tipusa Jelolés Elnevezés Mértékegység
Bemend dm Ho6 felhalmozo6das mértéke kgmZs’
adatok I Globalsugarzas W m*

O Légkori visszasugarzas W m™>
U Szélsebesség z magassagban ms
T Léghomérséklet z magassagban K
Humidity = Légnedvesség -

P Légnyomas Nm?
Diag- T Impulzus dram Nm >
nosztikai Qg Szenzibilis h6aram W m >

Or Latens hoaram W m

Oyar Vizgdz aram kg mZs!

Osnow Hoaram a levegd-ho hatarfeliileten W m >

Qice Hoéaram a ho-jég vagy levego-jég W m™

hatarfeliileten

Ow Hoaram a jég-viz vagy levegd-viz W m™

hatarfeliileten

Obor Hoéaram a viz-iiledékes fenék W m 2

hatarfeliileten

Lum Sugarzési aram a légkor also W m >

hataran

Linow Sugarzasi aram a levegd-ho W m >

hatarfeliileten

Lice Sugérzasi aram a ho-jég vagy Wm™

levegd-jég hatarfeliileten

I, Sugérzasi aram a jég-viz vagy Wm™

levegd-viz hatarfeliileten

Tpor Sugarzasi aram a viz-iiledékes W m >

fenék hatarfeliileten

U Strlodési sebesség ms’'
Prognosz-  Tyon Ho6 hémérséklete K
tikai Tice Jég homérséklete K

T Atlagos vizhomeérséklet K

Tyme Keveredési réteg hdmérséklete K

Thor Homérséklet a viz-iledékes fenék K

hatarfeliileten

Tp; Homérséklet az uledék felso K

rétegének aljan

Cy Alaki faktor

Rgnow Hovastagsag m

Rice Jégvastagsag m

hur, Keveredési réteg vastagsaga m

hp; Uledék fels6 rétegének vastagsaga m

T Felszin homérséklet K
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2. tablazat. A FLake program futtatasdhoz szilikséges kezdeti feltételek.

Tipus Jelolés Elnevezés Beallitas
Kezdeti Depth_,, T6 mélysége 0,9 m
feltételek Fetch Sz¢l paraméter 3000 m

Ty Uledék hémérséklete 283,15 K
Depth_s Uledék mélysége 3m
latitude T6 foldrajzi helye 47°
albedo T6 albedoja 0,095
Prognosz-  Tyuon Ho homérséklete 273,15 K
E)k;gkv‘il' Tie Jég hémérséklete 273,15 K
Ty Atlagos vizh6mérséklet 27425 K
ToomL Hatarréteg homérséklete 274,25 K
Thor Homérséklet a viz-iiledékes fenék 274,25 K
hatarfeliileten
T3 Homérséklet az iiledék felso rétegének aljan 283,15 K
Co Alaki faktor 0,50
henow Hovastagsag Om
hice Jégvastagsag 0 m
hy Keveredési réteg vastagsaga 0,9 m
hp Uledék felsé rétegének vastagsaga 3m
T El6z6 1ddlépcsd homérséklete 274,25 K

A FLake a vizhémérséklet idobeli valtozasahoz az Euler explicit séméat alkalmazza.
Kiszamitja a jég-vizfelszin kozotti hdaramot (ha van), a konvektiv hatarréteg (a felsd
réteg a kétrétegli tomodellben) kialakulasahoz hasznalt héaramot, valamint az als6 viz-
réteg energetikai leirdsdhoz a viz és az iiledékes fenék kozotti hdaramot. A modell ezt
kovetden meghatarozza a jég €s a ho homérsékletének és vastagsagénak valtozasat, a
vizréteg atlaghomeérsékletét, a keveredési réteg vastagsagat és homérsekletét, a fenék
hémeérsékletet, és figyelembe véve az alaki faktort a termoklin réteg hdmérsékleti profil-
jat. Ezt kovetden kiszamolja az iiledékes fenek felsd rétegének mélységét, ahova a ho-
hullam bejutott és a hdmérsékletet ebben a mélységben. Végiil a to felszinhdmérséklete
keriil frissitésre. Ez egyenld lesz a vizfelszin hdmérsékletével, vagy ha van, a jég illetve
a ho hémérsekletével (MIRONOV, 2006). A program 10 1épéses iteraciot végez. A FLake
modell miikédésének sematikus rajzat a 3. abra mutatja.
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Albedo viz, jég, ho
Optikai jellemz6k viz, jég, ho

Hosszthullamu kisugérzas (Q,,,)
Rovidhullamu sugarzasi egyenleg

]

Impulzus, latens és szenzibilis
héaram (z, Oy, OF)
Dinamikus sebesség (u,)

4
J ég—yiz kozotti hdaram (Q,,)
Altalanositott héaram
Viz-iiledék kozétti héaram (Q,,,)

Jég-ho homérseklet (T, T,,,,.)
Jég-ho vastagsag (h;.,, )

Vizréteg dtlaghOmérséklet (7,,,,)
Keveredési réteg hdmérséklet (7.,,,,)
Keveredési réteg vastagsag (h,,,)
4
Fenék hémérséklet (T),,,)

Alaki faktor (Cp)

4
Fen¢k hémérseklet (7))
Uledék vastagsaga (hg;)
| ]

Vizfelszin hémérséklet (7')

3. abra. A FLake modell mitkddésének sematikus abraja.
Meteorologiai adatbadzis

A meteorologiai adatbazist az OMSZ Sioéfoki Viharjelzé Obszervatoriumban folyd oras
mérésekbdl alakitottuk ki, ahol allandd észleldi szolgalat miikodik. Valasztasunk azért
esett a 2001 és 2004 kozotti iddszakra, mivel ekkor folytattunk levegékémiai mérésso-
rozatot a to nitrogénterhelésének meghatarozasara (KUGLER et al., 2008; KUGLER et al.,
2014).

Mindségbiztositas

A t6 energiamérlegének meghatarozasahoz hasznalt FLake modell futtatdsdhoz elvégez-
tiik a bemend valtozokra valo érzékenységi vizsgalatot (KUGLER, 2014). A tavat jol at-
kevertnek feltételeztiik, ami azt jelenti, hogy a keveredési réteg vastagsdga megegyezik
a t6 mélységével, mindemellett a viz-iiledékes fenék hatarfeliilet hdmérséklete is meg-
egyezik az atlagos vizhémérséklettel. A FLake készitdinek ajanlasa szerint az atlagos
vizhdmérsékletet és az iiledék hémérsékletét a valdosdgos vizhdmérsékletre allitottuk be,
ami 1,1 °C volt a futtatas kezdetén, 2001. januar 1-én. Az liledék felsé rétegének aljan
levé hémérsékletet (T;) az éves atlagos homérsékletre allitottuk be (10 °C). Az iiledék
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felsé rétegének vastagsagat és az iiledék mélységét egységesen 3 méternek vettiik i) a
balatoni tiledékek mélységi szerkezete (CSERNY, 2002; ZLINSZKY et al., 2010), ii) a
FLake modellel végzett korabbi szamitasok (VOROS et al., 2010) és iii) az altalunk vég-
zett érzékenységi vizsgalatok alapjan. Megjegyezziik, hogy az atlagos iiledékmélység
valtoztatasara nem érzékeny a modell. A modell — elézetes varakozasainknak megfele-
l6en — nem érzékeny a horizontalis homogenitasi méret-paraméter valtozasaira sem.
(A horizontalis homogenitasi méret-paraméter a homogén vizfelszin karakterisztikus
értéke, az un. ,,fetch”, ami a mi modelliinkben 3000 m). A Balaton modellbeli mélysé-
gét VOROS et al. (2010) alapjan adtuk meg a Keszthelyi-6bolben végzett korabbi érzé-
kenységi vizsgalatokra tamaszkodva (mért és modellezett vizhémérsékleti profilok 6sz-
szehasonlitasa). Ezek szerint a t6 mélységére 0,9 méter az idedlis modellbeéllitas. Ez a
FLake modell egyik sajatossagabol ered. A sekély tavak jellemzdje, hogy idészakon-
ként teljesen atkeverednek, maskor pedig nem. A FLake modell viszont egy kritikus
vizmélység felett mar sosem keveri at teljesen a tavat, ami a modellbeli iiledék-
hémérséklet irrealis értékeiben jelentkezik. Igy meg kellett talalni azt a maximalis mo-
dellbeli vizmélységet, ahol a modell még képes megfeleléen szimuldlni a toban zajlo
energetikai folyamatot (kovetni a vizhomérséklet valtozasait). Megjegyezziik, hogy a
modellben az iiledék felsd rétegének héforgalma veszi at a viz szerepét. Kimend adat-
ként a t6 feletti turbulens aramokat, a szenzibilis hdszallitasra vonatkoz6 turbulens atvi-
teli egylitthatdt, az aerodinamikai, tovabba hatarréteg ellenallasokat é¢s a Monin—
Obukhov hosszat kaptuk.

Az Ellenallas modell futtatdsanal szintén az OMSZ siéfoki méréseit hasznaltuk.
Mindkét modell 6rds energiamérleg komponens adatait a vizhémérséklet és a bemend
meteoroldgiai adatok kormanyozzdk. A szamitott turbulens &4ramok mindség-
biztositasanak fontos eleme a két adatsor 0sszehasonlitd vizsgalata, az extrém 6ras ada-
tok kiszlirése, melyek visszavezethetdk pl. i) a mért (az Ellenallas modellben alkalma-
zott) és a szamitott (FLake modellben alkalmazott) vizhdmérsékleti adatok kiilonbségei-
re, ii) a nagy szélsebességgel jaro stabilis helyzetekben a szenzibilis hédram nagy nega-
tiv értékeire, vagy iii) az erdsen labilis helyzetekben a latens hdaram tilbecslésére. Kor-
rigaltuk azokat az orés adatokat is, ahol a kétféleképpen szamitott turbulens aramok
kozott extrém eltérések voltak, ami arra utalt, hogy legalabb az egyik modellezett oras
energiamérleg megbizhatatlan.

A kritikus oras adatok kisziirésénél a kovetkez6 kritériumokat alkalmaztuk. A su-
garzasi egyenleg nem csokkenhetett —120 W m > érték ala. Ilyen esetek évente maxi-
mum 1-2%-ban fordultak eld. Célunk a modelladatok minimadlis korrekcidja volt. Ez
tiikkr6zodik a szenzibilis €s a latens hdaramra adott felsd €s alsé korlat bevezetésében is.
A latens héaram esetében nem fogadtuk el a 450 W m >-nél nagyobb értékeket. A szen-
zibilis hoaramnal az alsé kiiszob a =75 W m_z, illetve a felsd kiiszob 175 W m 2 volt. E
kritériumok megvalasztasat (amelyek mar biztosan irrealis adatokat jelentenek) indokol-
ta pl. a Mississippi egyik viztarozdjaban (Ross Barnett Reservoir (3226N, 90°02W))
végzett direkt arammérések feldolgozasa is (LIU et al., 2011). A kiiszobértéket megha-
lado szenzibilis és latens hdaramok esetén a kiiszObszamokat alkalmaztuk, s az oOras
energiamérleget a vizbe juté hdaram megvaltoztatasan keresztiil tettiik lezartta. Korrek-
ciot alkalmaztunk abban az esetben is, ha a FLake és az Ellenallas modell altal szamitott
vizbe jutd hdaram értékei kozott 200 W m >-nél nagyobb kiildnbséget talaltunk. Ekkor a
kétféle modellel szamitott Bowen-arany megtartasaval a szenzibilis és a latens
héaramokat aranyosan valtoztatva biztositottuk, hogy a két modellezett vizbe jutd
héaram kozotti kiilonbség ne haladja meg ezt a kritikus értéket. A fenti kritériumok
alapjan az egyes €vekben az esetek 3—6%-aban kellett az adatokat korrigalni.
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Eredmények
Energiamérleg komponensek, éves és havi adatok

A négyéves oOrds energiamérleg adatsorok elemzését a sugarzasi mérleg komponensek
évi atlagos adataival kezdjiik. Az eredményeket a 3. tablazat tartalmazza. Nincs jelen-
tés kiilonbség az évek kozott, bar a 2003-as aszalyos év nagyobb sugarzasi mérleg és
parolgas értékei észrevehetok. A 4. dbra a sugérzasi egyenleg havi atlagos menetét
mutatja be a vizsgalt négy évre. Az Ellenallas és a Flake modellel végzett szdmitasok
kozott — az alkalmazott parametrizacioknak koszonhetden — minimalis a kiilonbség.

3. tablazat. A FLake ¢és az Ellenallds modellel szdmitott energiamérleg komponensek.

‘ I Qs (W m™) Qr (Wm™) Ou(Wm™) Qg (Wm™)
A\
2

Wm™) g FL. EL FL. VL EL FL.  EL FL.
2001 148.1 873 © 927 673 689 685 138 163 26 75
2002 144.8 883 © 925 574 678 731 109 147 155 100
2003 158.4 829 © 986 669 743 718 144 156 19 8.7
2004 139.0 769 © 876 575 646 617 110 145 111 85
Atlag  147,6 814’ 929 623 689 703 125 153 93 8,7

(I: globalsugarzas, Qs: sugarzasi egyenleg, Qp: latens héaram, Qp: szenzibilis héaram,
Qg: vizbe jutd héaram, FL.: FLake modell, EL.: Ellenallas modell, VI.: VITUKI mdd-
szer) | Wm > évi atlagos szenzibilis hdaram megfelel ~12,6 mm évi parolgasnak.
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—o— Flake
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2001-2004
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4. abra. A havi atlagos sugarzasi egyenleg menete az Ellenallas és a FLake modellel
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szamitva.

Az energiamérleg komponensek verifikalasahoz 0sszehasonlitottuk a két modell al-
tal szamolt havi parolgast 2001-2004 kozott, a Kézép-dunantuli Viziigy Igazgatdsag
Balatoni Viziigyi Kirendeltsége altal meghatdrozott hivatalos értékekkel (5. abra). A
kirendeltség 1992-t61 kezdve minden évben kiszdmolta a havi és éves parolgasi 0ssze-
geket a referenciaként hasznalt Meyer-formula alapjan (tovabbiakban VITUKI moéd-
szer) (ANDA & VARGA, 2010; KovAcs, 2011).

250 +
VITUKI
—o— Ellenallas
200 - o —&— Flake
o
ey
£ 150 +
E
(]
S
S 100 +
@
o
50 4
0 T T T T T T T T T T T T

apr. aug. dec. d&pr. aug. dec. 4pr. aug. dec. dpr. aug. dec.

2001-2004

5. abra. A Balaton havi parolgasa a 2001-2004 idészakban a VITUKI modszer, illetve
az Ellenallas és a FLake modell alapjan.

200 —
y = 0,75x+9,44
r=0,80 . PN
1 0
160 . * o
tye
- [ ]
©
120 4 P 4 * e
®
T po * o ®
£2 ® .
¢ ° ®
E 80 : = %
¢, o
¢ .
40 o { g ° y = 0,94x+3,07
e° ? o4 r=0,93
< 4
a%v%." 3
& 0.‘
0 t 1 } f f :
0 40 80 120 160 200

5
mm hoé

6. abra. VITUKI/Ellenallas (négyzetek), illetve VITUKI/FLake (korok) havi parolgasi
modell-eredmények 6sszehasonlitasa.
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A VITUKI modszerrel szamitott parolgas és a FLake illetve az Ellenallas model-
lekkel meghatarozott parolgas kozotti korrelacio mértéke r = 0,93 (VITUKI-FLake),
illetve r = 0,80 (VITUKI-Ellendllas), ami p = 0,01-es valdszinliségi szinten szignifikans
kapcsolatra utal (6. abra). A VITUKI hivatalos havi parolgasi adataihoz hasonlitva a
modellezési eredményeket az alabbi megallapitasokat tehetjiik. Az Ellendllds modell
nyaron inkabb alulbecsli (kivéve 2001. nyara), télén inkabb feliilbecsli a parolgast. En-
nek magyarazata az eltérd fluxus-szamitasi séma mellett az, hogy az Ellenallas modell-
ben alkalmazott sidéfoki vizhémérséklet nyaron alacsonyabb, télen pedig magasabb,
mint a FLake modellel szamitott — és a Keszthelyi-obolben mérésekkel kalibralt (VOROS
et al., 2010) — vizhomérséklet.

J6 egyezést mutatnak a kétféleképpen szdmitott havi szenzibilis héaram értékek is
(7. abra). A viz felett a rétegzodés indifferenshez kozeli. Az atlagos szenzibilis
hé4aramok a nyéri félévben sem haladjak meg a 30 W m ~ értéket. A két modellel szami-
tott havi atlagok kozotti eltérés altaldban 15 W m > értéknél kisebb. Az esetek tobbségé-
ben a FLake modell szolgaltatja a nagyobb szenzibilis h6aramokat. Az Ellenallas mo-
dell alkalmazasaval viszont néhany esetben talalkozunk akar 50 W m koriili 4tlagos
havi értékekkel, ami a viz- és 1éghdmérsékleti adatok kozotti nagy kiilonbségekkel ma-
gyarazandod. A szélirdnytol fiiggden a meteoroldgiai adatok hol a t6, hol a varos sajatos-
sagait tiikrozik. Ez kiilonosen a téli félévben a labilitds nagysaganak talbecsléséhez ve-
zet. A télen is pozitiv havi atlagos szenzibilis hdaramok a levegdnél legtobbszor mele-
gebb vizfelszinnek kdszonhetok.

A két modellkozelités kozotti legfontosabb eltérés, hogy az Ellenallas modell a viz-
be jutd héaramot — ami a nappali 6rdkban nagy pozitiv, mig az éjszakai érakban nagy
negativ érték — maradéktagként veszi figyelembe, mig a FLake modell az energiamérleg
egyenlet alapjan minden id61épcsdben meghatarozza azt.

A FLake modell szamitja a vizhémérsékletet (prognosztikai egyenletet alkalmaz),
az Ellenallds modell viszont a si6foki 1 m-es mélységben mért adatokkal dolgozik. A
két modell eltérd vizhdmérséklete megjelenik a felszinkozeli réteg eltéré hdmérséklet és
gbznyomads kiilonbségében, igy a hasonldsagi elmélet alapjan szamitott turbulens ara-
mokban is. A modellek kiilonb6zé univerzalis fliggvényeket hasznalnak, ami szintén
eltérést jelent a turbulens d&ramokban.
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—o— Ellendllas
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[ ]
o
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7. abra. A Balaton feletti szenzibilis héaramok havi atlagai a 2001-2004 iddszakban az
Ellenallas ¢és a FLake modell alapjan. (Az indifferens kozeli rétegzddés miatt a turbu-
lens aramok kis értékiiek, ami a skalavalasztasban (—30-60 W m_2) is megjelenik.)
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A két modellkozelités alkalmazésa a turbulens d&ramszamitas meghatarozasaban rej-
16 bizonytalansdg megjelenitésére szolgal. A modellek ,,egymast ellendrzik,,. Alkalma-
sak az extrém Ords aramok kiszlirésére.

Napi menetek: dinamikus sebesség, energiamérleg komponensek

Az energiamérleg komponensek napi meneteit a 2002. jalius 10. és 25. kozotti intenziv
mérési periddus adatai alapjan szemléltetjiilk. A meteoroldgiai allapotjelzdk €s a szami-
tott energiamérleg komponensek napi meneteit a 8.a,b,c,d,e. abrak mutatjdk. Az
anticiklonalis jellegli id6jarast julius 18—19-én egy mediterran ciklon felhdrendszere
alakitotta, mig julius 22-én a reggeli ordkban egy hidegfront atvonulasa zavarta meg,
ami jol tikrozodik a sugarzasi, sz€lsebességi és hdmérsékleti adatokban is. A modelle-
zett déli globalsugarzas értékei felhémentes napokon 850 W m > kériiliek voltak, mig a
vizfelszin kis albeddja miatt (9%) magas 700 W m > feletti sugarzasegyenleg értékek
adodtak. Ezzel az energiamennyiséggel gazdalkodott a t6. Az elsd héten a napi maxima-
lis hdmérséklet 30 °C felett volt (julius 10-én 35,1 °C-ot mértek), mig a masodik héten
30 °C alatt maradt a nagyobb felhdzet és a fronthatdsok miatt.

A siofoki alloméason mért adatok a szélirany valtozasaitol fliggden hol a vizfelszint
(203°-68°), hol a partot (68°-203°) reprezentaljak. A teljes mérési periddusban (2001—
2004) az esetek 70%-aban a Balaton feldl fujt a szél. A kéthetes mérési periddusban ez
az érték 87% volt. A meteorologiai obszervatorium adatai — elsd kozelitésben — repre-
zentativaknak mondhatdk a téra vonatkozoan.

A turbulencia karakterisztikdk bemutatdsit a dinamikus sebességgel (9.a. abra)
kezdjiik, melynek négyzete az impulzusarammal aranyos. A két kiilonb6z6 univerzalis
fliggvényrendszer alapjan szamitott modellkozelités (Ellenallas, FLake) hasonlé ered-
ményeket adott. A napi menetek — a hasonlosagi elméletnek megfeleléen — kovetik a
sz¢lsebesség értékeit (8.d. abra). Mindkét modellben (FLake, Ellenéllas) ugyanaz a
bemend szélsebesség. A stabilitds és az alkalmazott univerzalis fiiggvények azonban
kiilonboznek. A 10. abran a dinamikus sebesség valtozasait a szélsebesség fliggvényé-
ben szemléljiik. 7 m s~ szélsebességig az egyezés nagyon jo a két modell kozott. Csak a
nagy szélsebességek esetében van jelentds eltérés a dinamikus sebességek kozott: a
FLake modell alkalmazasaval kaptuk a nagyobb értékeket.

Jo egyezést latunk a két modellel szamitott latens (9.b. abra) és szenzibilis
héaramok (9.c. abra) kozott is. Nem talaltunk negativ latens hdaramokat, vagyis mindig
parolgast szimulaltak a modellek. A szenzibilis héaram kis értékei a tora jellemz6 kva-
zi-indifferens rétegzodést mutatjak. Itt mar taldlunk negativ értékeket kiilonosen az El-
lenallas modellnél. Ilyenkor a 1éghdémérséklet nagyobb a viz hdmérsékleténél (pl. meleg
advekcio).

Redlis értékeket mutat a vizbe juté héaram (9.d. abra). Nappal a sugéarzasi mérleg
(9. e. abra) nagy része a vizet melegiti, mig éjszaka a tdban tarolt hd elsdsorban parol-
gasra forditodik. Nappal talalkozhatunk 600 W m ™~ feletti értékekkel, mig éjszaka nem
ritka a —450 W m * feletti érték sem (a t6 fedezi az energiaveszteséget). A két modell
kozotti kiilonbség alapvetden a sugarzasi egyenlegben szerepld vizbe jutdé hdéaram szar-
maztatasabol adodik. Mig a FLake modell meghatarozza a vizfelszin hdmérsékletét és
ennek ismeretében szdmolja a vizbe juté héaramot, addig az Ellenallas modell a vizbe
juté héaramot maradék tagként parametrizalja.

31



Kugler et al.

—— | Globalsugarzas

-------- Qs_FLake
----- Qs_Ellen
| | \
| 1
1 |
N [E N\ L4 \\';i Ind “'\-‘i ($] LA N2y [
12 14 16 18 20 22 24 26

2002. julius (nap, UTC)

8.a. abra. A globalsugarzas (1), a sugarzasegyenleg (Q;, Flake és Ellenallas modell),

T(2m) (°C)

napi menete Siofokon 2002. julius 10.—25. kdzott.
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8.b. abra. A hdmérséklet (7)) napi menete Sidéfokon 2002. jalius 10.—25. kozott.
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8.c. abra. A relativ nedvesség (Rh) napi menete Si6fokon 2002. julius 10.—25.
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8.d. abra. A szélsebesség (U) napi menetei Sidfokon 2002. julius 10.-25. kozott.
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8.e.

abra. A szélirany (DD) napi menetei Sidofokon 2002. jalius 10.—25. kozott.
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9.a. abra. A FLake ¢és az Ellenallas modellekkel szamitott dinamikus sebesség (u+)

menete Siofokon 2002. julius 10.-25. kozott.
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abra. A FLake ¢s az Ellenallas modellekkel szamitott latens héaram (Qg) mene-
te Siofokon 2002. julius 10.-25. kozott.
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9.c. abra. A FLake és az Ellenallas modellekkel szamitott szenzibilis hdaram (Qp)

Q, (Wm?)
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menete Siofokon 2002. julius 10.-25. kozott.
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9.d. abra. A FLake ¢s az Ellenallas modellekkel szamitott vizbe juté héaram (Qg).

menete Siofokon 2002. julius 10.-25.
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9.e. abra. Az atlagos energiamérleg komponensek (a globalsugarzas (I), a sugarzas-
egyenleg (Qy), a latens és szenzibilis héaram (Qg, Qg), a vizbe jutdé héaram (Q)) mene-
te Siofokon 2002. julius 10.-25. kozott.

0,7 = -
® FlLake

+ Ellenallas &

u*{m 5'1)

10. abra. A dinamikus sebességnek (u+) a szélsebesség fliggvényében valtozo értékei az
Ellenallas és a FLake modell alapjan Siofokon 2002. julius 10.—25. kozott.

Napi menetek: aerodinamikai ellenalldas

A kovetkezOkben a turbulens kicserélddési folyamatok szempontjabol fontos aerodina-
mikai (R,) (11.a. abra) és kvazi-laminaris (R;) ellenallast (11.b. abra), valamint a szen-
zibilis hére (s igy a nyomanyagokra vonatkoz6) turbulens atviteli egyiitthato (Kj)
(11.c. abra) meneteit elemezziik a felszin és a 12,3 m-es szint kdzotti rétegre. Itt voltak
a nyomanyag-mérések is. A kulcsparaméter az aerodonamikai ellenallas (R,), amit tobb-
féleképpen is meghataroztunk. A turbulens dramokat az Ellenallas és a FLake modellbol
kaptuk. Ezt kovetden az ellendllas-szamitd programot lefuttattuk a vizsgélatokban hasz-
nalt mindkét univerzalis fliggvény alkalmazasaval (FLake—FLake, FLake—Ellenallas,
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Ellenallas—Ellenallas, Ellenallas—FLake, ahol az els6 tag a fluxus szdmitasban alkalma-
zott modellre, a masodik az aramszamitasnal haszndlt univerzalis fliggvényre utal),
majd az alkalmazott univerzalis fiiggvények szerint is atlagoltuk az eredményeket (pl.:
FLake—FLake, Ellendllas—FLake — FLake). Az igy kapott hat gorbe futasat a
11.a. abra szemlélteti. Nagy ellenallés értékek kis sz¢élsebességek (kis dinamikus sebes-
ségek) mellett adodtak. Erds turbulencia (a szélsebesség meghaladja az 1-2 m s~ érté-
ket) ¢és atlagos stabilitasi viszonyok |¢]<2 mellett a kiilonb6zé modellkozelitések

eredményei egymas mellett futnak. Ezt latjuk a kétféle modellel szémitott kvazi-
laminéris hatarréteg ellenallas (Rj) meneteinek az Osszevetésénél is. Itt a kulcsparaméter
a dinamikus sebesség. A kiilonbségek ennek a szamitasabol adodnak. Harmadikként a
turbulens atviteli (vagy turbulens diffuzios) egylitthatd meneteit vizsgaljuk. A két mo-
dell k6zotti megegyezés itt is elfogadhato.

EIIerja’IIa's—FLake Ellenallas-Ellenallas|
Atlag-FLake -------- Atlag-Ellenallas

FLake-FLake

Aerodinamikai ellenallas ‘

FLake-Ellenallas

1000
800 —+

600 +

Ra(sm’)

2002. jalius (nap, UTC)

11.a. abra. Az aerodinamikai ellenallas (R,) napi menete az Ellenallas és a FLake mo-
dell alapjan  kiilonb6zd univerzalis fliggvények alkalmazéasaval  Sidfokon
2002. jalius 10.—25. kozott. (A jobb attekinthetéség miatt az R, < 1000 s m™' tarto-
manyban.)

300 — Kvazi-laminaris ellenallas

11.b. 4bra. A kvazi-laminaris ellenéllas (R,) napi menete az Ellenallas és a FLake mo-
dell alapjan kiilonb6zé univerzalis fliggvények alkalmazasdval — Siofokon
2002. julius 10.—25. kozott.
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11.c. abra. A hdészallitasra vonatkozd (Kp) turbulens atviteli egytitthatd napi menete az
Ellenallas és a FLake modellek alapjan kiilonb6zd univerzalis fiiggvények alkalmazasa-
val Si6fokon 2002. julius 10.-25. kozott.

Végezetiil a két modellel kapott turbulens aramok (két adatsor) segitségével és az
egyes univerzalis fliggvények (FLake, Ellenallas) alkalmazasaval szdmitott aerodinami-
kai ellenallas/szélsebesség fliggést is elemezziik a kéthetes intenziv mérési periodusban
(2002. julius 10.-25.). A szélsebesség novekedésével csokken az ellenéllas (12. abra).
A két kozelités kozotti kiilonbségek csak a kis szélsebességek esetén jelentdsek. Itt a
gorbe kettévalik a stabilis és a labilis rétegzddés szerint. Erdsen stabilis esetekben az
ellenallas a modellbeli kritikus értékhez (~2600 s m ) tart.
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12. abra. A két modellel kapott turbulens aramok (két adatsor) és az egyes univerzalis
fiiggvények (FLake, Ellenallas) alapjan szamitott aerodinamikai ellenallas (R,) értékei a
szélsebesség (U) fliggvényében Sidfokon 2002. julius 10.-25. kdzott.

Megbeszélés

Vizsgélatainkban a Balaton energiamérleg komponenseit elemeztiik éves, havi és orés
felbontasban. A vizmérleg egyenleten alapuld szamitasok havi 1éptékliek. Ezen értéke-
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ket tekintettiik referencianak, s ehhez hasonlitottuk a standard meteorologiai mérések
(hdmérseklet, nedvesség, felhdzet, szélsebesség) alapjan mikrometeorologiai modsze-
rekkel (FLake ¢s Ellendllas modell) meghatarozott 6ras idésorokbol eldallitott parolgasi
értékeket. A kétféle kozelités mind évi (3. tablazat), mind havi (5. és 6. abra) 1épték-
ben jo egyezést mutat. A vizoszlop energiahdztartdsan alapulé 1D FLake modell
(MIRONOV et al., 2010; VOROS et al., 2010) és a hasonlosagi elméleten alapulo Ellenal-
las modell (Acs et al., 2000; KUGLER, 2014) egyarant jol alkalmazhato. Az eltéré mo-
dellkoncepcid, a turbulens aramok szamitasaban alkalmazott eltéré univerzalis fiiggvé-
nyek hasznalata lehet6vé teszi i) a modell-0sszehasonlitést, ii) az extrém oOras fluxusok
kisztirését, s képet ad iii) a szamitott &ramok ¢&s iv) a turbulencia karakterisztikak (pl.
turbulens atviteli egyiitthato (Ky), az aerodinamikai (R,) és a kvazi-lamindris hatarréteg
ellenallas (R,)) meghatarozasanak a pontossagarol. Szamszeriisithetd a becslések bi-
zonytalansaga is.

A 4. és az 5. tablazat a 2002. julius 10. és 25. kozotti intenziv mérési periddus mo-
delleredményeit szemlélteti. Az energiamérleg két legnagyobb tagjaban a sugarzasi
egyenlegben és a parolgasban a két modell kozotti eltérés rendre 4,1% és 16,4%. A di-
namikus sebesség becslésében 7,6%-0s eltérés, mig a szenzibilis hére vonatkozo turbu-
lens atviteli egyiitthato kéthetes atlagértékeiben 14,1%-os kiilonbség mutatkozott. A két
modellel szamitott o6ras adatok kiilonbségeinek a szorasa nagyobb, mint az atlagos kii-
16nbség. Ez a természetes bizonytalansdg a mikrometeorologiai modellkozelitések sajat-
ja.

4. tablazat. Az energiamérleg komponensek két modellel (FLake, Ellenallas) szamitott
atlagértékei és egymashoz viszonyitott eltéréseik Siofokon 2002. jalius 10. és 25. ko-
zOott.

OsWm?>) Qr(Wm?) Qp(Wm’) Q¢(Wm>)

FLake 198,2 160,0 243 13,9
Ellenallas 190,1 133,8 16,6 39,8
Eltérés 8,1+155 2624566 7,7+132 2594775
Eltérés (%) 4,1 16,4 31,7 ~186,3

Eltérés: FLake—Ellenallas, Eltérés (%): 100 (FLake—Ellenallas/FLake)

5. tablazat. A dinamikus sebesség, az ellenallasok” és a turbulens atviteli egylitthato két
modellel (FLake, Ellenallas) szamitott atlagértékei és egymashoz viszonyitott eltéréseik
Siéfokon 2002. jalius 10. és 25. kozott.

u: (ms?h) R.sm™) R,sm?") Kym’s?h
FLake 0,157 155,3 32,6 0,071
(145,7-162,1)""
Ellenallas 0,145 122,7 35,5 0,081

(1154 —-126,8)"
Eltérés 0,012 +0,039 32,6 41,2 -2,9+50,5 -0,010+0,018
Eltérés (%) 7,6 21,0 8,9 ~14,1
Eltérés: FLake—Ellenallas, Eltérés (%): 100 (FLake—Ellenallas/FLake)

“Az oras ellenallasok parhuzamos kapcsolaséval.
TKét kiilonboz6 univerzalis fiiggvénnyel szamolva az oras turbulencia paraméterek (FLake és Ellenallas
modell) ismeretében
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A varakozasoknak megfelelden az atlagos eltérés nagy (5. tablazat) kiilondsen a
pest (32, 33 egyenlet).

Osszességében azt mondhatjuk, hogy a modell és mddszervalasztasbol szarmazo at-
lagos bizonytalansag a turbulencia karakterisztikdkban 10-25%. Ehhez adodik a kezdeti
adatokban, illetve a mérésekben megjelend bizonytalansag, amit az eredmények értéke-
1ésében mindig figyelembe kell venniink. Fontos feladat lesz a meteorologiai méréseken
alapul6 és a numerikus modellekkel kapott energiamérleg komponensek (pl. parolgas)
Osszehasonlito elemzése is.

A cikk legfontosabb iizenete, hogy az 6ranként mért meteoroldgiai adatok, illetve a
numerikus modellszamitdsok alkalmasak a t6 oOras energiamérleg komponenseinek
meghatarozasara, s igy a turbulencia karakterisztikdk szamitasara. Ez fontos lehet a viz-
felszin és a légkor kozotti nyomanyag kicserélddés meghatdrozasaban, de lehetdséget ad
példaul a plankton vagy a gerincesek szamara relevans abiotikus (itt a meteoroldgiai)
allapothatarozok megadésara is.

A modellszamitasok hibaval terheltek. A két modell koziil nem kivantuk eldonteni,
hogy melyik a jobb. Mindkett6t hasznaljak. A célunk a bizonytalansdgok megjelenitése
volt. Ilyen esetekkel taldlkozhatunk példaul a kis szélsebességgel €és nagy besugarzéssal
rendelkezd erdsen labilis, vagy a nagy szélsebességekkel jellemzett stabilis helyzetek-
ben.

Kovetkeztetések

Az 6rds meteoroldgiai mérések hossza adatsorai, vagy az eldrejelzési modellek — most
mar né¢hany kilométeres horizontalis felbontasban — lehetévé teszik a felszini energia-
mérleg komponensek oras adatsorainak eléallitasat kiilonbozo felszinek felett.

Lehetdség van a nagy tavaink energia forgalmanak, a felszin-légkor kozotti turbu-
lens kicserélddési folyamatainak a kovetésére is. E gyakorlati feladat megoldasara mu-
tattunk példat a Balaton energiahdztartasdnak modellezésével az 1D FLake modell és a
Monin—Obukhov hasonlosagi elméleten alapuld Ellenallas modell alkalmazéasaval. A
modellek josdgat a Balaton havi parolgasi értékeivel (mint referencia adattal) torténd
Osszehasonlitdssal igazoltuk. A tobbfajta modellkozelités lehetdvé teszi a
parametrizacios eljardsokban rejlé bizonytalansdgok szamszertisitését (10-25%), a tur-
bulencia paraméterek valdsziniliségi becslését.

E mikrometeoroldgiai modellek alkalmasak a hidrologiai, levegdkémiai ¢&s
limnologiai feladatok megoldasahoz sziikséges nagy felbontasti és hosszu (akéar tobb
évtizedes) idésorok valoszinliségi szemléletii eléallitasara.

Koszonetnyilvanitas

A kutatds szorosan kapcsolodott az OTKA K-46824 ,,A nitrogénvegytiletek kicserélo-
désének vizsgalata a Balaton és a 1égkor kozott” c. projekthez és az ,,Eurdpai Léptékkel
a Tudasért. ELTE” cimii a TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR pélyazathoz valamint az OTKA
NN 109679 programhoz. A szerzék koszonetet mondanak Dr. Horvath Laszlonak
(OMSZ) hasznos tanacsaiért és a balatoni mérési adatok rendelkezésre bocsatasaért.
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Kivonat: A Balaton egyes teriiletein az iszapban nagyobb mennyiségben fordulnak eld
Unio és Anodonta nagytestii kagylok, melyek koziil az invaziv amuri kagylo
(Sinanodonta woodiana) a Keszthelyi-medencében az Unionidae nagytestli allomany
tobb mint felét teszi ki. E kagylofajok megfelel? ,,aljzatként” szolgdlnak, tobbek kozott
az invaziv Dreissena szamara, mely igy a kdves parti zona mellett az iszapos teriilete-
ken is képes teret hoditani, nagyméretii telepeket 1étrehozni. A Dreissena szempontjabol
elény0s az €16 aljzat, azonban a nagytestli kagylok szempontjabdl csak negativ hatast
(kompetici6 a taplalékért, az iszapban vald mozgasuk akadalyoztatasa stb.) jelentenek a
rajtuk kitelepedd kagylocsomok. Szdmos toban, igy a Balatonban a Dreissena kezdeti
invazidja soran a nagytestii allomany jelentds gyériilését tapasztaltak. Jelen kutatas célja
az amuri kagylon megtelepedett makrogerinctelen élébevonat mennyiségi alakuldasanak
nyomon kdvetése €s a kovezés éldbevonataval valo dsszevetése. Munkankban 6sszeha-
sonlitottuk a két, egymassal versengd Dreissena faj, az évtizedek oOta jelenlévé D.
polymorpha és a par éve megjelend D. bugensis denzitasat, relativ abundancigjat e felii-
leteken. 2009, 2012 és 2013 juliusban Keszthelyen a kdves parti zonabol emeltiink ki
koveket €s a partmenti iszapos mederfenékrdl gytijtottiink amuri kagylokat. A bevonat
eltavolitasa utdn meghataroztuk a kdvek és a kagylok teljes héjfeliiletét majd eltavolitot-
tuk az ¢lébevonatot, alkoholban fixaltuk, majd meghataroztuk a kitelepedett
makroszkopikus gerincteleneket, kalkuladltuk az Osszegyedszamot, a Dreissena fajok
relativ abundancidjat, denzitasat. Eredményeink szerint a Dreissena kitelepedésének
kedvezdbb az €16 aljzat, mint a kdvezés, és a két Dreissena faj koziil a D. polymorpha
fordul eld nagyobb aranyban a kagyloh¢;j feliiletén. Az aljzat tipusa mellett a mélység is
jelentdsen befolyasolta a Dreissena denzitasat és relativ abundancidjat. Az amuri kagy-
l6kon az egyéb kitelepedett makroszkopikus vizi gerinctelenek relativ abundanciaja és a
fajgazdagsag kisebbnek mutatkozott, mint a kdves parti zona barmely mélységbdl vett
kovén.
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Balogh et al.
Bevezetés

A Balaton egyes teriiletein az iszapban nagyobb mennyiségben fordulnak el nagytestii
kagylok, Unio €s Anodonta fajok, nagy ardnyban amuri (Anodonta woodiana, LEA
1834, vagy Sinanodonta woodiana, BOGATOV & SAYENKO, 2002) kagylok. E kagylofa-
jok megfeleld ,aljzatként” szolgdlnak, tobbek kozott az invaziv Dreissena (D.
polymorpha és D. bugensis) szamara, mely igy a koves parti zona mellett az iszapos
teriileteken is képes teret hoditani és nagyméretli telepeket létrehozni. A taplalékért
(szelektiv sziirés, kozel azonos algapreferencia) folytatott kompeticio, a nagytestii kagy-
16 folyamatos helyvaltoztatdsa, héjmozgéasa nem eldnyos a Dreissena szdmara, zavarja a
szlirésben, jelentdsen csokkentve sziirési aktivitasat (BAKER & HORNBACH, 1997; BA-
KER & LEVINTON, 2003; SCHWALB & PUSCH, 2007). A kovezésen ¢€l0 Dreissena-kal
szemben, a nagytestli kagylokon éloknek nagyobb az oxigénfelvétele és ammonium
kibocsatasa és alacsonyabb a szénhidrat és zsirtartalma (BAKER & HORNBACH, 2008).
Mindazonaltal a nagytestlieck héjanak kémiai Osszetétele, morfoldgiaja, a feliileten ki-
alakult biofilm, az allat altal kibocsatott metabolitok, valamint a kagylotest kortiil kiala-
kult hidrodinamikai viszonyok vonzzdk a Dreissena-t, megtelepedésre alkalmasabb
feliiletetet nyudjtva, mint a kovezés (PAWLIK, 1992; RODRIGUEZ et al., 1993; TOONEN &
PAWLIK, 1994; WAINMAN et al., 1996; WALTERS et al., 1997; DAHMS et al., 2004).
Amig a kitapadd Dreissena larvak szamara a talélés (megtelepedés sikeressége) szem-
pontjabdl eldnyds a nagytestli kagyld nyujtotta feliilet, addig a nagytestli kagyld szama-
ra hatranyt jelent a rajta tdmegesen megtelepedd Dreissena. A Dreissena-val boritott héj
stresszt okoz, kedvezdtleniil hat az allat mozgasara (a hullamok kénnyebben kimozgat-
hatjak), taplalkozéasara (akadalyozza a sziirést), ndvekedésére és szaporodasara, mely
végsd soron a nagytestli allomany gyériiléséhez vezet (HAAG et al., 1993; RICCIARDI et
al., 1996; BAKER & HORNBACH, 2000). A Dreissena invazidja tobbek kozott a Balaton-
ban (ENTZ & SEBESTYEN, 1942) és szdmos észak-amerikai viztestben is hozzajarult a
nagytestll kagyloallomany jelentds gyériiléséhez (SCHLOSSER & KOVALAK, 1991;
GRIFFITS, 1993; HAAG et al., 1993; NALEPA & SCHLOSSER, 1993; GILLIS & MACKIE,
1994; RICCIARDI et al., 1996; SCHLOSSER et al., 1996; STRAYER & SMITH, 1996).
Mindharom vizsgalt faj invaziv természetli s a Balatonban az utobbi évtizedben jelen-
tek meg. Legkorabban a vandorkagyl6 1932-ben (D. polymorpha), majd az amuri kagy-
16 2002 kortil és végiil a kvagga kagylo az utobbi években, 2008-ban.

Jelen kutatds célja az amuri kagylon megtelepedett makrogerinctelen ¢lébevonat
mennyiségi alakuldsdnak nyomon kdvetése €s a kovezés éldbevonataval vald dsszeveté-
se. Az invaziv amuri kagylo a Keszthelyi-medencében az Unionidae nagytestii allomany
Osszes biomasszajanak 50-80 %-at is elérheti (BENKO-KISS et al, 2012), igy feltételez-
hetden jelentds mennyiségli, idedlis felszin a Dreissena megtelepedésére. Mivel nyaran-
ta az amuri kagylo tomeges pusztuldsat észlelték a Balatonban (megfigyelés), ezért,
mint oki tényezd, ebbdl a szempontbdl is érdekes a Dreissena kagylohéjon valod koloni-
Dreissena faj, az évtizedek o6ta jelenlévo D. polymorpha és a par éve megjelend D.
bugensis denzitasat, relativ abundancidjat a fent emlitett feliileteken.

Anyag és modszer
A keszthelyi ,,Libas” strandon, a partmenti mederfenékrdl él6 amuri kagylokat gytijtot-
tiink 3-6 parhuzamban (kozel 50 db allat). Parhuzamosan a kagylohéj-bevonat mintavé-

tellel, a koves parti zonabol harom-harom kdvet emeltiink ki a partot erdsitd kdszoras-
bol: a vizfelszin kozelébdl, 5-10 cm mélységbdl (vf), valamint a kdszoras aljabol, a me-
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Az amuri kagylo, mint az invaziv kagylok megtelepedésére alkalmas feliilet

derfenékrdl (mf). A mintadkat 2009-ben, valamint 2012 és 2013 juliusaban vettiik a két
aljzattipusrol. A jaliusi mintavételeink mindharom évben megelézték a tomeges amuri
kagylopusztuléast (adott években julius kdzepén fordult eld). A bevonat eltavolitdsanak
¢s a minta feldolgozasanak modja mindkét aljzat tipusnal azonos volt, €s az eltavolitott
bevonat részét képezte az egymason kitelepedd Dreissena is. A bevonatot éles késsel €s
kefével tavolitottuk el, majd 300 pm-es szitdn vald szlirés utan 70%-os alkoholban tar-
tositottuk. A bevonattol megtisztitott kovek €s szaraz amuri kagylok feliiletét papirra
rajzoltuk, s egységnyi papir (10x10 cm) tdmegének ismeretében, a tdmegaranyokbol
kalkulaltuk a kovek és a kagylok mindkét tekndjének teljes héjfeliiletét. A denzitas ada-
toknal figyelembe kell venni, hogy a nagytestli kagylok és a kovek esetén a megtelepe-
désre alkalmas teriilet nem azok teljes feliilete, azaz az értékek nem tofeliilet egységben
vannak kifejezve, hanem az aljzatként szolgal6 feliilet teljes nagysagara vannak kalku-
lalva. Nagytestli kagylok esetén mindossze a teljes héjfeliilet kb. 15-20 %-a emelkedik
ki az iszapbol (BENKO-KISS szobeli kozlés) és alkalmas a Dreissena kolonizacidjara. A
kovezés esetén pedig a kdvek egymassal és a mederfenékkel vald érintkezési feliilete
alkalmatlan a kitelepedésre. A kitelepedett makroszkopikus gerinctelen allatokat
sztereomikroszkdp alatt azonositottuk, szamlaltuk. A mintak feldolgozasat kovetden, a
kiilonbozo feliiletek, ill. idépontok fiiggvényében kalkulaltuk az 6sszegyedszamot (5sz-
szes makrogerinctelen denzitdsa), a Dreissena fajok denzitasat, egymashoz viszonyitott
relativ abundancidjat, valamint a fajgazdagsagot. 2013 sordn lemértiik az 58 darab nagy-
testi Anodonta, és a héjan az éldbevonatot alkotd Dreissena tomegét.

Az adatok statisztikai elemzéséhez varianciaanalizist (ANOVA) és Pearson-féle
korrelacidanalizist hasznaltunk. Az 0j Dreissena faj megjelenését kovetd denzitas ¢és
abundancia ndvekedésének vizsgalatdhoz ANOVA-t, a nagytestli kagyld tomege ¢és a
rajta kolonizalt bevonat tomege kozotti dsszefliggés erdsségének kimutatasahoz pedig
Pearson-féle korrelacidanalizist hasznaltunk.

Eredmények

Nem talaltunk kiilonbséget az amuri kagylon és a kovezésen megtelepedett
makrogerinctelenek denzitasa kozott 2009-ben €és 2012-ben, ugyanakkor 2013-ban sza-
mottevéen nagyobb volt a makrogerinctelenek denzitdsa az amuri kagylon (meghaladta
a kétszeres értéket), mint a mederfenék kozeli kovezésen (1. abra).

A Dreissena fajokon kiviili makroszkopikus gerinctelenek koziil nagyobb gyakori-
saggal, jelentésebb ardnyban (>5%), eldéforduldo fajok és taxonok a kovezésen a
Chironomidae, a Chelicorophium curvispinum, a Cyclopoidae, a Dikerogammarus sp., a
Harpacticoidae, a Hydracarina, a Nematoda, az Oligochaeta és a Fredericella sultana;
az amuri kagylé héjan pedig a Chironomidae, a Corophium curvispinum, a Nematoda és
az Oligochaeta.

A Dreissena fajok relativ abundanciaja az amuri kagylo feliiletén minden vizsgalt
évben meghaladta az egyéb makrogerinctelenek relativ abundancidjat. 2009-ben a kdve-
zésen (mindkét mélységben) a Dreissena relativ abundancidja szdmottevden kisebb volt,
mint az amuri kagylohéjon, azonban 2012-ben és 2013-ban a Dreissena relativ
abundanciija mindegyik feliileten, mindkét mélységben ndtt. A hdrom év sordn a me-
derfenék kozelében jelentdsebb volt a Dreissena relativ abundancidja az egyéb
makrogerinctelenekhez képest, ugyanakkor 2013-ban a két mélységbdl szarmazd min-
tak kozti kiilonbség jelentdsen csokkent. 2013-ra a nem kagyldé makrogerinctelen fajok
relativ abundancidja mindkét mélységben, mindkét aljzattipuson igen csekély volt (2.
abra).
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1. abra. Az aljzatokon megtelepedd makroszkopikus vizi gerinctelenek denzitasa a
vizsgalati években (2009, 2012, 2013. julius). Jelmagyarazat: piros - D. bugensis, kék -
D. polymorpha, sziirke — Egyéb, (Dreissendn kiviili) fajok; mf: mederfenék kozeli ko-
vek, vf: vizfelszin kozeli kovek, A: amuri kagylo.
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2. abra. Az aljzatokon megtelepedé makroszképikus vizi gerinctelenek relativ
abundancija (%) a vizsgalati években (2009, 2012, 2013. julius). Jelmagyardzat: piros
- D. bugensis, kék - D. polymorpha, sziirke — Egyéb, (Dreissendn kiviili) fajok; mf: me-
derfenék kozeli kovek, vi: vizfelszin kozeli kovek, A: amuri kagylo.

A Dreissena fajok koziil mindkét aljzat esetén a D. polymorpha-nak nagyobb a
denzitésa, relativ abundancidja (2. abra). Annak ellenére, hogy a D. bugensis relativ
abundancigja és denzitasa 2009-r61 2013-ra szignifikdnsan nétt (ANOVA, p<0,01),
2013-ban is csekélyebb mennyiségben (denzitds) és ardnyban (relativ abundancia:
38+5,8%) volt jelen, mint a D. polymorpha.
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A kovezés fajgazdagsdga mindkét mélységben jelentdsebb volt, mint a kagylohéj
feliiletén. A kovezés két mélységét vizsgalva 2009-ben a vizfelszin kozeli kdvezésen,
2012-, és 2013-ban pedig a mederfenék kozelében volt nagyobb a fajgazdagsag. Az
aljzat tipusa ¢€s a kiilonb6z6 mélységbdl szarmazd mintak 6sszehasonlitasa eredménye-
ként, a 2009-es évhez képest kisebb volt a kiillonbség a fajgazdagsagban 2012-ben és
2013-ban.

25

20 A

15

10

Fajgazdagsag (dh)

mf vf A mf vf A mf vf A
2009 2012 2013

3. abra. Az aljzatokon megtelepedé makroszkopikus vizi gerinctelenek fajszamanak
eloszlasa a kiilonb6zd aljzat tipusokon (2009-2013). Jelmagyardzat: mf: mederfenék
kozeli kovek, vi: vizfelszin kozeli kdvek, A: amuri kagylo.

Szoros Osszefliggést, pozitiv korrelaciot taldltunk a nagytestli kagyld tomege és a
rajta kolonizalt bevonat tomege kozott (Pearson-féle korrelacio 0,0889; p=0,01).
2012-ben, annak ellenére, hogy jelentdsen kisebb volt a nagytestli kagylok feliiletén
megtelepedd Dreissena denzités, joval nagyobb mértékii (300 kg) volt az amuri kagylok
pusztulasa, mint 2013-ban (néhany kg, FUSTOS, 2013; sajat megfigyelés). A tényleges
pusztulas azonban ennél joval nagyobb lehetett, mivel a friss, -lires, belsé élébevonat
nélkiili- héjak a vizfenéken kb. 20%-o0s biomassza veszteségre utaltak, mely par tucat
tonna is lehetett a Keszthelyi-6bdlben (BENKO-KISS szobeli kozlés).

Megbeszélés

A Dreissena denzitasa a nagytestli kagylon nagyobbnak mutatkozott, mint a kdves parti
zona barmely mélységbdl vett kovén. Mindebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a kagylo
kitelepedésének kedvezdbb az €16 aljzat. SHIRLEY & HORNBACH (2008) is azt feltételez-
ték, hogy a nagytestli kagylok alkalmasabb feliiletet jelentenek a megtelepedésre, mint a
kovezés, mivel itt jelentdsen kisebb a Dreissena mortalitasa.

Az ¢l6 aljzat elsOsorban a D. polymorphanak kedvez a D. bugensis-szel szemben.
Feltételezhetéen ennek oka lehet az is, hogy az eldbbinek erdsebb a bisszuszfonala, sta-
bilabb rogziilést tesz lehetéveé az iszapban mozgé €16 feliileten (PEYER et al., 2009). A
D. bugensis invazioja eltérést mutat a t6 mélyebb ¢€s sekélyebb teriiletei esetén (BALOGH
et al., 2013). Keszthelyen a mélyebb teriiletekhez képest a koves parti zénaban a D.
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bugensis lassabb invazidja révén csak 2013-ban érte el a maximumat, ekkor a Dreissena
populacid kozel 2/3-4t alkotta (BALOGH et al., 2013).

Az aljzat tipusa mellett a mélység is jelentésen befolyasolja a Dreissena relativ
abundanciajat, mely a tobbi makrogerinctelen fajhoz képest a nagyobb mélységben na-
hetéen (BALOGH et al., 2013) a vizfelszin kozelében is jelentdsen megnétt a Dreissena
denzitasa. Mindehhez feltehetéen hozzajarult, hogy a 2012-ben szarazra keriilt kvezés
2013-ban ismét viz ala kertilt, €s mint 10j, csupasz feliilet, jelentés megtelepedésre idea-
lis aljzat volt a Dreissena szdmara (BALOGH et al., 2008).

Az iszapban €16 nagytestli kagylok héjfeliiletén kialakuld specidlis életfeltételekhez
feltehetden kevesebb ¢€lolény tud alkalmazkodni, ebbdl adédoan a fajgazdagsag is ki-
sebb, mint a kovezésen. A kagylohéjon domindns, tdmegesen megjelend Dreissena,
mint invazios faj, vélhetéen a tobbi feliilethez hasonloan (BALOGH et al., 2008), kiszo-
ritja az egyéb makrogerinctelen fajokat.

Az amuri kagylokra telepedett bevonat tomege ardnyos volt a kagylok méretével,
mellyel ellentétben, a kdves parti zondban végzett 6téves monitoring alapjan, a kisebb
koveken nagyobb denzitast tapasztaltunk (BALOGH et al., 2008).

Az amuri kagyld hirtelen, tomeges pusztulasanak eddig feltételezett oka a viz és
iszap (25°C) hémérsékletének tartdos felmelegedése, mely eldidézheti az Unionicola
aculeata viziatka elszaporodasat a kagylo szovetében (Kiss, 1990; BENKO-KISS et al.,
2012; SZIE-AOTK Parazitologiai és Allattani Tanszéke, Halkortan- és Parazitologia
témacsoportjanak kutatoi, 2010). Osszehasonlitva a kiilonbozé években (2012, 2013)
észlelt kagylopusztulasok mértékét, és a kagylo feliiletén a pusztulast megel6zd bevona-
tot, azt talaltuk, hogy a nagytesti kagyld héjara kolonizalt vandorkagylé mennyisége
nem meghatdrozo a pusztulds mértékére nézve. E kovetkeztetés megerdsitéséhez tovab-
bi célzott viszgalat sziikséges.
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Kivonat: Az amuri kagyl6 (Sinanodonta woodiana) feltehetden tavol-keleti ndvényevo
¢és szlir6taplalkozasu halak 1962-es telepitésekor keriilt be a magyarorszagi vizekbe,
eldszor azonban 1984-ben irtak le jelenlétét hazankban. A faj eredeti géncentrumanak
az Amur és a Jangce folyokat tekintik. Igen gyors ndvekedésti, invaziv, nagytestli kagy-
16faj, akér a 30 cm-es hosszusagot is elérheti. Gyors terjedésre képes, amit a magas rep-
rodukcids potencidl mellett az is eldsegit, hogy halszallitmanyokkal terjed, mivel larvéja
a halakon ¢éldskodik. Magyarorszdgon legnagyobb tomegben a Kords Szarvas melletti
holtagaiban talalhato, ahol tomegiik a honos fajokkal egyiitt helyenként meghaladja a
25-50 tonnat hektaronként, melyhez hasonléan magas biomassza értéket édesvizi kagy-
16k esetén még nem mértek. Napjainkban, a Balaton Keszthelyi-medencéjének egyes
teriiletein a kagyld populacié felét mar e faj alloményai alkotjak. Ez az ellenalld, széles
okologiai tlir6képességii faj veszélyt jelenthet az dshonos kagylofajokra. Munkank so-
ran a S. woodiana sziirését vizsgaltuk, parhuzamosan egy hazai vizekben megtalalhato
Oshonos fajjal, a kis tavi kagyloval (Anodonta anatina). A mérésekhez 3 méretcsoportot
alakitottunk ki (7-10, 10-13; 13-15 cm). A sziirés mérésére ismert koncentracioja élesz-
té (Saccharomyces cerevisiae) szuszpenziot hasznaltunk. A méréseket 11-13, 18-20, és
23-25 °C-os vizhdmérsékleten végeztiik el. A kisérlet alatt az allatok aktivan sziirtek. A
mérések soran a S. woodiana sziirési ratdja minden hémérsékleten jelentdsebb volt, mint
az A. anatina-¢€, ez a kiilonbség a nagyméretii egyedek esetén mutatkozott szignifikéns-
nak. Mindkét faj sziirése a hdmérséklet csokkenésével egyiitt csokkent. A S. woodiana
intenzivebb sziirése eldsegitheti a faj terjedését, azonban dkologiai hatdsainak megisme-
réséhez tovabbi vizsgalatok sziikségesek.
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A bioldgiai invaziok napjainkban megoldatlan, a klimavaltozashoz hasonld6 mértéki
természetvédelmi, 6kologiai problémat jelentenek, a biodiverzitas elvesztésének legfon-
tosabb okai lehetnek. Az invazios kagylofajok koziil a Dreissena és Corbicula fajok
mellett az amuri kagyl6 (Sinanadonta woodiana (LEA, 1834) BOGATOV & SAYENKO,
2002) agressziv invazidja vilagviszonylatban kiemelkedd. Mértéktelen elszaporodasuk
6shonos fajok visszaszoruldsdhoz, eltinéséhez, intenziv sziird tevékenységiik pedig az
Okoszisztémak anyagforgalmanak és energiadramanak jelentds modosulasahoz vezet.

Az Unionidae csalddba tartozd gyors novekedésii, nagytestii amuri kagyld Kelet-,
Dél-Kelet Azsiabol (PAULOVIC et al., 2006) szarmazik, a Hanka tavat és az Amur folyot
tekintik eredeti géncentrumanak (MOUTHON, 2008), Kindban édesvizi gyongytermelésre
is hasznaljak (BERAN, 2008).

Nagyon gyors terjedésre képes, amit a magas reprodukcios potencial és novekedési
rata mellett az is elésegit, hogy halszallitmanyokkal terjed (Kiss, 1990). Az Unionidae
csaladba tartozo kagylok ektoparazita larvajanak (kajmacsos larvak, glochidium) fejlo-
dése a halak kopoltytiiregeiben €s uszonyain altalaban 1-5 hétig tart (BERAN, 2008;
WooD, 1974; DUDGEON-MORTON, 1984; KAT, 1982; GIUSTI et al., 1975;.

Eurdpéban elsé példanyat Romanidban, halastavak kornyékén talaltdk (SARKANY-
Kiss, 1986). Ma Europa-szerte megtalalhato és az elmult években Amerikaba is behur-
coltak (BOGAN et al., 2011). Magyarorszagon el6szor 1984-ben dokumetaltak megjele-
nését, azonban korabban is mar el6fordult Gyulan, a var koriili kis toban (PETRO, 1984;
PAULOVIC et al., 2006). Feltehetdleg a tavol-keletrdl betelepitett halfajokkal (fehér busa
— Hypophthalmichthys molitrix, pettyes busa — H. nobilis, amur — Ctenopharyngodon
idella) (WELCOMME, 1981) keriilt be hazankba.

Legjelentdsebb mennyiségben a Szarvas melletti Kords holtagakban talalhato, ahol
tomegiik a honos fajokkal egyiitt helyenként meghaladja a 25-50 tonnat hektaronként,
melyhez hasonldé magas biomassza értéket édesvizi kagylok esetén itthon még nem ta-
pasztaltak. Egy szarvasi holtagban tortént lehaldszas soran, véletlenszeriien kivalasztott
kb. 9 m*-es teriiletrl 22 db amuri kagylot (A. woodiana), 3 db tavi kagylot (A. anatina)
¢és 1 db festékagylot (U. pictorum) gytijtottek (Kiss, 1990).

A Balatonban eldszor 2006-ban dokumentaltdk a S. woodiana jelenétét a Keszthe-
lyi-medencében (MAJOROS, 2006), de feltehetden mar 2002 koriil megjelent, és napja-
inkban a Keszthelyi-medencében részesedése az Unionidae nagytestli dllomany Osszes
biomasszajanak 50-80 %-at is elérheti (BENKO-KISS, 2012).

Gyors terjedése €s a hazai fajokhoz képest tagabb tliroképessége miatt hamar domi-
nans fajja valhat az aljzatk6zosségben, ezzel megvaltoztatva annak természetes Osszeté-
telét és kiszoritva az Gshonos kagylofajokat természetes ¢€lohelytlikrdl (Kiss, 1990).
Mindebbdl adédoan kiemelten fontos a faj kdrnyezetre gyakorolt hatdsanak nyomon
kovetése. A S. woodiana terjedését megakadalyozni nem lehet, ezért rendkiviil fontos a
kezményeirél nem rendelkeziink ismeretekkel. Annak ellenére, hogy az allat szamos
helyen tomegesen elterjedt és intenziven szlird szervezet, vilagviszonylatban kevés a S.
woodiana szirésére vonatkozo adat (CHANGZI et al., 2010; KiM et al., 2011).

A kis tavi kagylé (Anodonta anatina) hazai vizeinkben megtalalhaté dshonos faj.
Az A. anatina esetében a kisméretli kagylo szélessége a hosszlisdgahoz viszonyitva ki-
csi. Ennek valoszinlileg az a magyarazata, hogy a keskeny test megkonnyiti a kisméretli
allatnak, hogy kisebb erdfeszitéssel tudjon az iszapba huzddni, és vandorolni. Az A.
anatina novekedése azonos feltételek mellett joval lassabb, mint az A. woodiana-¢é
(Kiss, 1990). A Balatonra vonatkozodan az A. anatina szirésérol nem ismeretesek ada-
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tok, nemzetkozileg azonban talalhatunk homogén algakultiraval és természetes
fitoplanktonnal végzett kisérleteket, melyek a kis tavi kagyld szlirését vizsgaljak
(KRIGER & RIISGARD, 1988; PUSCH et al., 2001; BONTES et al., 2007).

Munkénk soran célul tiztiik ki, hogy adatokat szolgaltassunk a Balatonban €106,
invaziv S. woodiana ¢és a toban dshonos kis tavi kagylé (A. anatia) sziirésére vonatko-
zoOan, ¢és 0sszehasonlitsuk azokat a méret €s a hdmérséklet fliggvényeben.

Anyag és modszer

A Kkisérletekhez sziikséges két kagylofaj (S. woodiana, A. anatia) példanyait a Balaton-
ban a Szigligeti-obdlben gyljtottiik. A sziirési rata meghatarozasat minkét fajnal dssze-
sen kilenc kisérleti variansban (variansonként harom akvarium és akvariumonként ha-
rom egyed) végeztiik el harom hémérsékleten (alacsony hdmérséklet: 11-13 °C; szoba-
hémérséklet: 18-20 °C; magas hdmérséklet: 23-25 °C) az allatok harom mérettartoma-
nyaval (testhossz kicsi: 7-10 cm; kozepes: 10-13 cm; nagyl3-15 cm). Egyidejileg par-
huzamosan a két kagylofaj ugyanazon varidnsdval, hat akvariummal dolgoztunk, plusz
egy kagylokat nem tartalmazo6 akvarium kontrollként szolgalt. A kisérletek iddtartama 7
ora volt, a filtracios ratat egyedekre vonatkoztattuk.

Tovabbi harom kisérleti varidnsban (két akvarium és akvariumonként harom egyed)
szobahdmérsékleten megismételtiik a két kagylofaj hdrom mérettartomanyaval a kisérle-
tet 6 6ra idotartamban. Ekkor lemértiik minden egyes kagyld nedves (héjjal egyiitt) to-
megét, ez alapjan egységnyi nedves tomegre vonatkoztatott filtracios ratat szamoltunk.

A kisérleteket klimatizalt helyiségben végeztiik, az akvariumokban a viz térfogata 8
liter volt. Az allatokat levegdztetett csapvizben tartottuk, a kisérleteket megel6z6en ha-
rom napig adaptaltuk a kivant hdmérsékleten, és éheztettiik. A kisérletekhez meghataro-
(Saccharomyces cerevisiae) hasznaltunk. A kisérleteket megel6zden ismert koncentra-
cioju élesztd szuszpenzidkat készitettiink, melyeknek spektrofotométerrel (Metertech
Inc. SP-8001 UV/VIS Spectrophotometer) megmeértiik az optikai denzitasat (OD). Az
ilymédon kapott kalibracios egyenes segitségével hataroztuk meg az ismeretlen mintdk
A kisérletek soran a nulladik, elsd, masodik, harmadik, 6tddik és hetedik oraban vet-
tink mintat. Az OD értéket a mintavétel utdn azonnal meghataroztuk. Az élesztd kon-
centracio valtozasa a kisérletben a kagylok sziirése és az iilepedés eredménye. A méré-
sek 9 és 17 ora kozott torténtek, ezaltal nappali sziirési rata értékeket kaptunk.

Mivel az A. anatina magyar neve kis tavi kagylo, a ,kicsi” mérettartomany egyér-
telmisitése miatt az A. anatina-nal a tavi kagylo megnevezést hasznaljuk.

A filtraci6é sebességén azt a vizmennyiséget értjiik, melyet a kagylok egy ora alatt
atsztirnek, amelyet a Williamsen (KASYMOV & LIKHODEYEVA, 1979) formulaval sza-
moltuk:

Inle®)-Inict)
r————————a
E

V=m

ahol: V= filtracié sebessége (1 6ra™), CO = anyag kezdeti koncentracidja (g 17);
C, = anyag t-edik idSpontjaban mért koncentracioja (g 1");
t =1d6koz (ora);
m = viz mennyisége (liter);
a = korrekcids tényez6, az iilepedés (g 17).
A statisztikai elemzéshez kevert linearis modellt alkalmaztunk, a szamitasokat az R
programmal végeztiik.
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Eredmények

A harom homérsékleti tartomanyban végzett kisérletekben mindkét kagylofaj esetén az
¢lesztd koncentracidja idében linearisan csokkent, ami arra utal, hogy a kisérlet id6tar-
tama alatt a kagylok sziirése egyenletes volt (1. abra ¢és 1. tablazat). Az egyenesek me-
redeksége jol tiikkrozi az élesztéfogyas mértékét. Az élesztd koncentracid a kiindulasi
értékhez képest legnagyobb szdzalékban az amuri kagyldé nagyméretii példanyaival szo-

bahomérsékleten (1.d. abra, 1.d. tablazat) és magas homérsékleten (1.f. abra, 1.f. tab-
lazat) végzett kisérletekben fogyott.

Tavi kagylo Amuri kagylo
Alacsony homérséklet
a. b.
100 4 100 4
3 = °
g 90 1 :>,3 90 -
< £
S =
2 80 - 2 50
= =
70 T T T T T T 1 70 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
1dé (6ra) 1dé (6ra)
Szobahémérséklet
c.
100 @ d. 100 @
\\\
g 90 S
R J &
g > g
< <
g 70 8
5 8
D
& 60 =
50 T T T T T T 1 50 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
1dé (6ra) Idé (ora)
Magas hémérséklet
e
100 ¢ f 100 ¢
—_~ .l o )
£ 90 [ é90 b
2 3
g &
&80 & 80
*Q E
3 : 3
2 70 1 270 °
60 T T T T T T ) 60 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 0 2 3 4 5 6 7
1dé (6ra) 1dé6 (6ra)
1. abra. A két kagylofaj harom méretcsoportjaval (¢ : Kicsi, ©: Kdzepes; a: Nagy)

harom hdmérsékleti tartomanyban végzett kisérletek soran mért élesztd koncentraci-
ok iddbeli valtozasa a kiindulasi érték szazalékaban.
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1. tablazat. Az ¢leszté koncentracid idobeli valtozasara illesztett linedris regresszios
egyenletek (lasd: 1. abra) két kagylofaj harom méretcsoportjaval harom hémérsékleti
tartomanyban végzett kisérletekben.

Tavi kagylo Amuri kagylé

Alacsony homérséklet

a. y =-0,9309x +99,502; R*=0,9264 b. y=-0,8791x+99,884; R>=0,8133

y =-0,8336x + 98,567; R*=0,8028 y=-1,878x +99,361; R*=0,9371
y =-2,8628x + 100,27; R* = 0,9965 y =-2,9591x + 100,03; R>=0,9973
Szobahomérséklet
c. y =-1,3983x +97,228; R*?=0,7854 d. y=-1,5456x +100,86; R*=0,8945
y =-1,8593x + 98,391; R2= 10,9271 y =-2,9538x + 96,85; R? = 0,9245
y =-2,2294x +97,07; R*=0,8578 y =-5,8223x + 98,548; R2= 10,9901

Magas homérséklet

e. y=-1,6077x +99,558; R*=0,9632 f. y=-2,1054x+100,24; R>= 0,981
y =-3,2539x + 101,4; R* = 0,8655 y =-3,5845x + 101,72; R*=0,7679
y =-3,449x +100,22; R*=0,8702 y =-4,7124x + 96,718; R>=0,9678

Az A. anatina filtraciés rataja alacsony hémérsékleten (11-13°C) 13,6 - 293,4 ml
ind™! (')ra'l, a S. woodiana-é 31,1 és - 416,2 ml ind! 6ra’! kozott valtozott a harom méret-
tartomanyban. Ami az atlagértékeket illeti, megéllapithatd, hogy ezen a hdmérsékleten a
két faj szlirési rataja nem mutat jelentds kiilonbséget egyik mérettartomanyban sem, de
ezen a homérsékleten legnagyobb ¢€lesztd fogyast a nagyméretli S. woodiana esetében
kaptuk (2.tablazat).

Szobahémérsékleten (18-20 °C) az A. anatina filtracios rataja 4,1- 587,6 ml ind”
(')ra'l, a S. woodiana 35,9 — 662,1 ml ind! ora’! kozott valtozott a harom mérettarto-
manyban. A filtradcio sebessége nagyobb volt volt az invaziv S. woodiana, mint az A.
anatina esetében a kozepes és nagyméretli egyedeknél, amit az atlagértékek is jol tiik-
roznek (2. tablazat).

Magas hémérsékleten (23-25 °C) az A. anatina filtracids rataja 15,6 — 879,4 ml ind”
! ora! kozott valtozott a harom mérettartomanyban, a S. woodiana esetében 3,3 — 545,7
ml ind” ora™ volt ez az érték. Itt is az a tendencia lathato, hogy a kozepes és nagy egye-
dek esetében a S. woodiana minden ordban tobbet szlirt, mint a tavi kagyld, mig a kis
méretnél a tavi kagylo sziirt tobbet. Ami az atlagértékeket illeti, megallapithato, hogy a
szobahOmérsékletet meghalado koriilmények kozott a tavi kagylo sziirési rataja 1énye-
gesen megnovekedett, az amuri kagylo esetében ez a novekedés nem volt szignifikans
(2. tablazat).

A kevert modelles elemzés esetén minden adat figyelembevételével a kisérletekben
tapasztalt ¢lesztéfogyast hasonlitottuk az iilepedéshez. Az iilepedéshez képest minden
kagylos akvariumban gyorsabban fogyott az élesztd, azaz a kagylok aktivak voltak a
kisérlet soran. A kapott kiilonbség az iilepedés €s a kagylo filtracio sebessége kozott a S.
woodiana mindhdrom mérete esetében szignifikans volt (kis, kozepes, nagyméretii
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egyedek egyenként: p = 0,0166; 0,0016; 0,00001), az A. anatina-nél viszont csak a
nagyméretli egyedeknél (p = 0,0119).

Szobahdmeérsekleten az élesztdmennyiség fogydsanak sebessége a nagy méret ese-
tében szignifikdnsan kiilonbozott a két faj kozott (p < 0,001) és hasonld tendencia volt
megfigyelhetd a kozepes méret esetén is (p = 0,075), azonban kis méret esetén nem ta-
laltunk kiilonbséget (p = 0,648). Alacsony és magas homérsékleten egyik méretkategd-
ridban sem volt megfigyelhetd statisztikailag szignifikans kiilonbség a két faj sziirési
sebessége kozott. Ez adodhat a kis mintaszambol, ami miatt a latszélag erds kiilonbsé-
gek nem minden esetben szignifikansak.

2. tablazat. A két kagylofaj sziirési ratdja harom hémérsékleti tartomanyban.

Alacsony homérséklet Filtraciés rata (ml ind™ éra™)
Faj Méret Min. Max. Atlag+SD
Kicsi 13,6 234,5 112,0+ 60,1
Tavi kagylo Kozepes 25,4 1994 108,54+ 53,8
Nagy 86,8 2934 170,1+ 54,3
Kicsi 394 367,7 158,7+ 93,9
Amuri kagylo Kozepes 31,1 362,0 116,6+£103,7
Nagy 77,6 416,2 183,6+£101,0
Szobahémérséklet Filtracios rata (ml ind” 6ra™)
Faj Méret Min. Max. Atlag+SD
Kicsi 4,1 365,3 123,9+107,2
Tavi kagylo Kozepes 30,0 392,0 139,0+ 94,1
Nagy 67,8 587,6 164,9+125,0
Kicsi 44,8 520,2 131,0+113,4
Amuri kagylé Kozepes 35,9 573,8 200,6+148,8
Nagy 145,3 662,1 324,9+133,7
Magas homeérséklet Filtraciés rata (ml ind™ éra™)
Faj Méret Min. Max. Atlag+SD
Kicsi 21,2 210,6 127,2+ 47,9
Tavi kagylo Kozepes 55,1 745,8 188,3+167,2
Nagy 15,6 879,4 215,8+208,9
Kicsi 8,6 335,2 142,2+78,3
Amuri kagylo Kozepes 3,3 331,0 141,3+100,6
Nagy 101,3 545,7 284,1+114,6
n=15

A szobahOmérsékleten megismételt kisérletben felhasznalt kagylok testhossz - test-
tomeg aranya jelentdsen eltért a két faj kozott (2. abra). Mindharom méret esetében az
A. anatina testtomeg értékei szignifikdnsan nagyobbak voltak, mint a S. woodiana-¢é
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(linearis kontrasztok; kis méret: p = 0,028; kdzepes méret: p = 0,006; nagy méret: p <
0,001). Ugyanazon méretii kagylok esetén az A. anatina tomege kozel kétszerese volt a
S. woodiana-énak.

Az egységnyi nedves tomegre szamolt filtracids rata (3. abra) mind a nagy, mind a
kozepes méretli S. woodiana egyedeknél jelentésen nagyobb volt, mint az A. anatina
ugyanilyen méretli egyedeinél

3001 g Tavi kagylo
¢ Amuri kagylo

250 - &y

200 -

150 -

Atlagos témeg (g)

T
8 9 10 11 12 13 14 15

Atlagos hossz (cm)

2. abra. A két kagylofaj nedves testtomege (4atlag+SD) a harom méretkategdridban.

3.0 -

25 -

:

£ 2.0 -

2 s

i 1.0 -

=

£

£ % T T :;T:;: T
0.0

Kicsi Kicsi  Kozepes Kozepes Nagy Nagy
tavi amuri tavi amuri tavi amuri
kagylo  kagylo  kagyld kagyld kagylo  kagylo

3. abra. A S. woodiana és A. anatina egységnyi nedves tdmegre vonatkoztatott filtraci-
0s rataja (atlag = SD) szobahdmérsékleten.
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Megbeszélés

Eredményeink alapjan az amuri kagyld szlirési ratdja minden hdmérsékleten nagyobb
volt, mint az A. anatina-€, a nagyméretii egyedek esetén a sziirés intenzitasa szignifi-
kansan kiilonbozott a két faj kozott. A kagylok sziirési ratdja a méret ndvekedésével
n6tt, melyhez hasonl6t tapasztaltak korabban masok is sziirésvizsgalatra iranyul6 kisér-
leteknél (KASYMOV & LIKHODEYEVA, 1979; PUSCH et al., 2001; KRIGER & RIISGARD,
1988; HAWKINS et al. 1999; VANDERPLOEG et al., 1995; RIISGARD & SEERUP, 2003;
KM et al., 2011). Tobb tanulmény ramutatott arra, hogy az édesvizi kagylok szlrési
rataja és aktivitdsa nagymértékben fiigg egyebek mellett a vizhémérséklettdl is (HAW-
KINS et al., 1999; KIM et al., 2011; SALANKI & LUKACSOVICS, 1967; BALOGH, 2008;
RIISGARD et al., 2003). Eredményeink alapjan mindkét faj esetén a sziirési rata a hOmér-
séklet csokkenésével csOkkent, ahogy azt mas szerzok is leirtak (KASYMOV-
LIKHODEYEVA, 1979; HAWKINS et al., 1999; VANDERPLOEG et al., 1995; RIISGARD &
SEERUP, 2003; KIM et al., 2011). A legtdobb Unio faj esetén azonban nem hataroztak
meg az optimalis szlirés eléréséhez egy konkrét homérsékletet (RIISGARD & SEERUP,
2003), de a homérséklet jelentds csokkenése vagy extrém novekedése okozta stressz a
szirési aktivitas csokkenéséhez vezethet (KM et al., 2011; LOAYZA-MURO & ELIAS-
LETTS, 2007).

Az egységnyi nedves tOmegre szamolt szlirési ratdk esetén lathatd, hogy a S.
woodiana-ra vonatkozé egységnyi tomegre szdmolt sziirési értékek jelentdsen nagyob-
bak, mint az A. anatina ugyanezen értékei. Itt kell megemliteniink a két faj novekedésé-
nek litemében tapasztalhato jelentds kiillonbséget, melyet a vizsgalt hossz-tomeg 0ssze-
fliggés eredményeink is alatamasztanak. Mig a S. woodiana egyedek harom ¢év alatt érik
el a 70-95 mm-es nagysagot (DUDGEON & MORTON, 1983), addig az A. anatina egyede-
inek ehhez tobb mint 7 év sziikséges (NEGUS, 1966). Mindezek alapjan a S. woodiana
kevesebb, mint feleannyi 1d6 alatt éri el azt a méretet, ahol a szlirési ratdja megegyezik
az A. anatina-éval.

KM és mtsai. (2011) kutatdsaik sordn mérték fiatal (3.82 és 6.7 cm hosszlisagu) S.
woodiana filtracids ratajat, ami 15,4-16,4 °C-on viszonylag magasnak bizonyult, 6,23-
8,21 1 nap™' kozott mozgott, és a sziirés intenzitisa a homérséklettel egyiitt novekedett.
Homogén 10-12 x 10° sejt I'! koncentracidju Chlorella vulgaris algakultira esetén az A.
anatina szlirési rataja 2,6-2,9 1 h! kozott valtozott (KRIGER & RIISGARD, 1988). A fenti
irodalmi adatokhoz hasonld, vagy annal valamelyest kisebb filtracids értékeket kaptunk.
Megjegyezziik, hogy a kisérleteket élesztével végeztiik, mely ugyan nem természetes
taplaléka a kagyloknak, de a természetes vizek mikrobidlis szervesanyagai is igen valto-
zatosak, és nemcsak algaeredetlick. Nem véletlen, hogy mas szerzék pl.: OSTRUMOV
(2002) ¢és KAsYyMOV & LIKHODEYEVA (1979) is végeztek ¢€lesztével kisérleteket egyes
kagylofajok szlirésintenzitasanak vizsgéalatakor.

Az Unionoidae fajok ugyanis elsésorban a nagyobb részecskéket, mint a természe-
tes koriilmények kozott eléforduld algakat, detrituszt, protozodkat és kisebb
zooplankton szervezeteket (Rotatoria fajok) részesitik elényben (SINGH et al., 1991).
Liu és mtsai. (2013) kimutattdk, hogy a kagylok szlirési aktivitasa valtozik annak fiigg-
vényében, hogy milyen taplalék allt a rendelkezésiikre. Azt is megfigyelték, hogy a
mesterséges korlilmények kozt tartott kagylok legjobb téplaléka az alga, de az
Unionoidae fajok és a Corbicula fluminea folyamatos taplalékfelvételt igényelnek ah-
hoz, hogy megfeleléen novekedjenek €s jo kondicioban maradjanak. Ezek a kagylok
sz¢élsOséges esetben a taplalékigényiiket egyéb, szamukra alkalmas sziirheté tapanyag-
okbol is képesek fedezni (MCMAHON & BOGAN, 2011). A vandorkagylonal ugyancsak
azt talaltdk, hogy szlirésének szelektivitasat az allat az elérhetd taplalék méretének és
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mindségének fliggvényében szabalyozza, és filtracids ratdja jelentésebbnek mutatkozik
heterogén algakultura esetén, mint egy algafaj jelenlétében (NADDAFI et al., 2007).
Eredményeink alapjan megallapithatd, hogy ugyanazon méretli S. woodiana és A.
anatina egyedek esetén a S. woodiana sziirési ratdja nagyobb. Mivel a S. woodiana &l-
lomanyéanak egyedei gyorsabban ndvekednek, viztisztitd potencialjuk jelentdsebb.

Koszonetnyilvanitas

A kutatist a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0038 és TAMOP-4.2.2.A-
11/1/KONV-2012-0064 projektek tamogattak.

Irodalom

BALOGH Cs., 2008. A vandorkagylo (Dreissena polymorpha) megtelepedése, mennyi-
ségi viszonyai, anyagforgalomban beto6ltott szerepe, filtracidja, valamint baktérium-
kozosségre gyakorolt hatdsa. Doktori értekezés, Veszprém: 138. pp

BENKO-KIss A., FERINCZ A., KOVATS N. & PAULOVITS G., 2012. Az amuri kagylo
(Sinadonta woodiana LEA, 1834) balatoni -elterjedésének vizsgalata. Acta
Biologica Debrecina Oecologica Hungarica 28: 9—15.

BERAN, L., 2008. Expansion of Sinanodonta woodiana (Lea, 1834) (Bivalvia:
Unionidae) in the Czech Republic. Aquatic Invasions 3: 91-94.

BOGAN, A. E., J. BOWERS-ALTMAN & M. E. RALEY, 2011. A new threat to conservation
of North American freshwater mussels: Chinese Pond Mussel (Sinanodonta
woodiana) in the United States. Tentacle 19: 39-40.

BoGATOV, V., & E. M. SAYENKO, 2002. On the structure andsystematic position of the
genus Sinanodonta (Bivalvia, Unionidae). The Bulletin of the Russian Far East
Malacological Society 7: 85-93.

BONTES B. M., A. M. VERSCHOOR, L. M. DIONISIO PIRES, VAN DONK E, IBELINGS B. W .,
2007. Functional response of Anodonta anatina feeding on a green alga and four
strains of cyanobacteria, differing in shape, size and toxicity. Hydrobiologia
584:191-204.

DUDGEON, D. & B. MORTON, 1984. Site selection and attachment duration of Anodonta
woodiana (Bivalvia: Unionacea) glochidia on fish hosts. Journal of Zoology Lon-
don 204: 355-362.

GiusTi, F., L. CASTAGNOLO, L. MORETTI-FARINA & RENZONI, A., 1975. The
reproductive cycle and the glochidium of Anodonta cygnaea L. from Lago
Trasimeno (Central Italy). Monitore Zool. Ital., 9: 99-118.

CHANGZI, G., Q. GENG & P. X1AOJING, 2010. Remove from marked Records Responses
of filtration rate of freshwater mussel Anodonta woodiana to ambient ammonia
concentration. Agricultural Science and Technology 11/2: 179-182.

HAWKINS, A. J. S., M. R. JAMES, R. W. HICKMAN, S. HATTON & M. WEATHERHEAD,.
1999. Modelling of suspension-feeding and growth in the green-lipped mussel
Perna canaliculus exposed to natural and experimental variations of seston
availability in the Marlborough Sounds, New Zealand. Mar. Ecol. Prog. Ser.
191:217-232

KAsymov, A. & G. LIKHODEYEVA, 1979. Filtration capacity of some molluscs of the
Caspian sea. Water Air and Soil Pollution 11: 279-288.

59



Bardos et al.

KAT, P. W. 1982. Effects of population density and substratum type on growth and
migration of Elliptio complanata (Bivalvia: Unionidae). Malacol Review 15: 119—
127.

Kmv, B.-H., J. -H. LEE, & S. J. HWANG, 2011. Inter- and intra-specific differences in
filtering activities between two unionids, Anodonta woodiana and Unio douglasiae,
in ambient eutrophic lake waters. Ecological Engineering 37: 1957— 1967.

Kiss A., 1990. Az amuri kagyldo (Anodonta woodiana woodiana Lea, 1834)
(UNIONIDAE) szaporitasa, novekedése ¢és biomasszdja. Kandidatusi értekezés,
GATE Tropusi €s Szubtropusi tanszék: 1-54 pp.

KRIGER, J. & H. U. RIISGARD, 1988. Filtration rate capacities in six species of European
freshwater bivalves. Oecologia 77: 34-38.

Liu, Y., A. HAO, Y. ISERI, L .CHUNJIE, Z. ZHANG & KUBA, T., 2013. The evaluation of
Sinanodonta woodiana application feasibility as a Microcystis blooming removal
tool in microcosm experiments. Journal of Japan Society of Civil Engineers (G.
Environment) 69: 45-53.

LoAYzA-MURO, R. & R. ELIAS-LETTS, 2007. Responses of the mussel Anodontites
trapesialis (Unionidae) to environmental stressors: Effect of pH, temperatureand
metals on filtration rate. Environmental Pollution 149: 209-215.

MAJOROS G., 2006. Az amuri kagylo (Sinanodonta woodiana (Lea, 1832)) megtelepe-
dése a Balatonban és elszaporodasanak lehetséges kovetkezményei. Halaszat 99:
143-155.

McCMAHON, R. F. & A. E. BOGAN 2001. Ecology and classification of North American
freshwater invertebrates. In: THORP J. H. & A. P CoVICH (eds). Mollusca: Bivalvia
2" ed. Academic Press, San Diego: 331-429.

MOUTHON, J., 2008. Discovery of Sinanodonta woodiana (LEA, 1834) (Bivalvia:
Unionacea) in an eutrophic reservoir: The Grand Large upstream from Lyon
(Rhone, France). Journal de Malacologie Continentale 5: 241-243.

NADDAFI, R., K. PETTERSSON, & P. EKLOV, 2007. The effect of seasonal variation in
selective feeding by zebra mussels (Dreissena polymorpha) on phytoplankton
community composition. Freshwater Biology 52: 823-842.

NEGUS, C. L., 1966. A quantitative study of growth and production of unionid mussels
in the River Thames at Reading. Journal of Animal Ecology 35: 513-532.

OSTROUMOV, S. A., 2002. Inhibitory analysis of top-down control: new keys to
studying eutrophication, algal blooms, and water self-purification. Hydrobiologia
469: 117-129.

PauLIVIC, M., B. CSANYI, V. SIMIC, B. STOJANOVIC & P. CAKIC, 2006. Distribution of
Anodonta (Sinanodonta) woodiana (Lea, 1834) in inland waters of Serbia. Aquatic
Invasions. 1/3: 154-160.

PETRO, E., 1984. Az Anodonta woodiana woodiana (Lea, 1834) kagylé megjelenése
Magyarorszagon. Allattani K6zlemények 71: 189—191.

PuscH, M., J. SIEFERT & N. WALz, 2001. Filtration and respiration rates of two unionid
species and their impact on the water quality of a lowland river. In: BAUER, G. & K.
WACHTLER (eds.) Ecology and Evolution of the Freshwater Mussels Unionoida:
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg: 317-326.

RIISGARD, H. U. & D. F. SEERUP, 2003. Filtration rates in the soft clam Mya arenaria:
effects of temperature and body size. Sarsia 88: 415-428.

RIISGARD, H. U., C. KITTNER & D. F. SEERUP, 2003. Regulation of opening state and
filtration rate in filter-feeding bivalves (Cardium edule, Mytilus edulis, Mya
arenaria) in response to low algal concentration. Journal of Experimental Marine
Biology and Ecology. 284: 105-127.

60


http://benko.mgk.u-szeged.hu/cikkek/DISWIN.pdf
http://benko.mgk.u-szeged.hu/cikkek/DISWIN.pdf

A balatoni amuri kagylo és tavi kagylo sziirésének osszehasonlitasa

SALANKI, J. & F. LUKACSOVICS, 1967. Filtration and oxigen consumption related to the
periodic activity of freshwater mussel (Anodonta cygnea). Annales Biologie Tihany
34: 85-98.

SARKANY-KISS, A., 1986. Anodonta woodiana (Lea, 1834) a new species in Romania
(Bivalvia: Unionacea). Travaux du Museum d’Histoire Naturelle “Grigore Antipa
28: 15-17.

SINGH, D K., P. K. THAKUR & J. D. S. MUNsHI, 1991. Food and feeding habits of a
freshwater bivalve, Parreysia favidens (Benson) from the Kosi River System. Jour-
nal of Freshwater Biology 3: 287-293.

VANDERPLOEG, H. A., J. R. LIEBIG & T. F. NALEPA 1995. From picoplankton to
microplankton - Temperature-driven filtration by the unionid bivalve
Lampsilisradiata siliquoidea in Lake St-Clair. Canadian Journal of Fisheries and
Aquatic Sciences 52: 63-74.

WELCOMME, R., 1981. Register of international transfers of inland fish species. FAO
Fisheries Technical Paper 213: 1-120.

Woob, E. M., 1974. Development and morphology of the glochidium larva of Anodonta
cygnea (Mollusca: Bivalvia). Journal of Zoology. Volume 173, Issue 1. Pages. 1—
13.

Erkezett: 2014. december 11
Javitva: 2014. december 28
Elfogadva: 2014. december 30

61



