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Kivonat: A kozosségi okologiai kutatasok legfontosabb objektumai kozé tartoznak a
taplalékhaldzatok. Kutatasuk segiti a kiilonb6zo specialistak eredményeinek integraldsat
¢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-szemléletli természetvédelem szdmara. Az egysze-
ribb modellek inkabb a tijékozodast 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 jelentéségének jellemzésére, segit megjosolni a legjelentdsebb kol-
csonhatasokat (koztiik a meglep6en fontosnak latszo indirekt kapcsolatokat).

A Balaton taplalékhalozatat elemezziik a héalézatelemzés modern modszereivel.
Négyféle szerkezeti index (fokszam, koztességi centralitds, topologiai fontossag, topo-
logiai atfedés) segitségével meghatarozzuk a kulcsfontossagli 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 héal6zati modulok dinamikai tulajdonsagait és megallapit-
Juk az azokat alkoto fajok szimulalt kihalasi esélyét. Végiil felvazoljuk a legfontosabb-
nak tind jovobeli kutatisi perspektivakat. A bemutatott attekintd kutatds elsddleges
feladata egy jovdbeli, részletgazdag szimulacios modell megalkotasanak elokészitése.
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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 taplalékhaldzatok kutatasa tobb évti-
zedes multra tekint vissza (COHEN, 1978; HANNON, 1973; PiMM, 1980). Az adatbéazisok
tobbsége vizes rendszereket ir le (tengerek, folyok, tavak, torkolatok). A halézatok sok-
szor inkabb csak az attekintést, az adatok tdjékoztato jellegh 0sszefoglalasat szolgaljak,
de vannak konkrét eldrejelzéseket €s dontéshozatalt tdamogaté modellek is (CHAVEZ et
al., 2003). Tipikus esetben a taplalékhaldzat a tovabbi kisérletek és az adatgylijtés meg-
tervezésében segit, miutan attekintd képet adott a rendszerrdl valo pillanatnyi ismerete-
inkrdl. A taplalékhalozatok megalkotdsa nem egyszerii, mindig sok szubjektiv elemet
hordoz. A halozatok elemzése soran célszerii az adatbazis mindségét idorol idore kriti-
kusan ellendrizni és adott esetben finomitani, kiilondsen akkor, ha maga a hal6zatelem-
z¢s ehhez tampontot nyujt.

Kiilonbozd kutatdsi iranyvonalak kavalkadja utdn manapsag a legizgalmasabb terii-
let talan a gazdag terepi adatbazisok alapjan Gsszeallitott, realisztikus halézatok dinami-
kajanak szimulacioja (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 taplalékhaldzatanak mar korabban publikalt valtozatat jellemezziik az alabbi-
akban (BirO, 2001). A forrasmunka a haldzat két valtozatat mutatja be, egy er6sebben
aggregalt verziot (16 grafpont, ez megfelel az EwWE modellezési kornyezetnek, lasd
CHRISTENSEN & WALTERS, 2004) és egy részletgazdagabbat (23 grafpont). Utobbi elso-
sorban a pontyfélék felbontasaban kiilonbozik az els6tdl. Az aggregaltabb valtozatra
koncentralunk, de lentebb kitériink a nagyobb halozat 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
tulhalaszat hatasa (BiRO, 1977), elemezhet6 a variabilitas (VOROS et al., 1996), viselke-
dési valtozasok (BiRO, 1997), jellemezhetéek a kiilonbozd funkciondlis csoportok
(HAINAL & PADISAK, 2008), a diverzitasi eloszlasok (JUHOS & VOROS, 1998) és kutat-
hato a k6zosségszervezddés (PADISAK & REYNOLDS, 1998). A most bemutatott haldzat-
elemzés célja az eldzetes tajékozdodas €s egy pontosabb modell eldkészitése.

Halézatelemzés

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 terjedé hatasok figyelembevételét is: a fogyasztot
érd zavarasok is hatnak a zsakmanyra. Mivel a taplalkozasi kapcsolat mentén top-down
és bottom-up hatasokat is megengediink, a 1étrejové indirekt kolcsonhatasok minden
iranyban terjedhetnek, korlatozés 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; ORTIZz et al., 2013). A kritikus halézati poziciok jel-
lemzésére tobbféle modszer all rendelkezésiinkre, ezek mindegyike valamilyen sajatos

A sokféle elérhetd lehetdség koziil olyan halozatelemzé modszereket valasztottunk,
melyek egyrészt egyszeriiek, masrészt széles korben alkalmazzak 6ket, harmadrészt
pedig csak kevéssé redundans informaciot 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 tulajdonsdga 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-
zicigjarol, 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 figyelmbevevo index a koztességi centralitas
(betweeness centrality, BC, WASSERMAN & FAUST, 1994). Ez azt hatarozza meg, hogy
egy adott i pontot milyen valdszinliséggel tartalmaznak a tovabbi j és k pontparok ko-
zotti legrovidebb utak. A sztandardizalt index az i grafpontra (BC;):

zngjk(i)/gjk

BCi _ j<k
(N-1)(N-2)

ahol i #j és k. gjk a legrovidebb utak szama j és k pontok kozott, gjx (i) ezek koziil azok-
nak a szdma, melyek tartalmazzak i —t (gjc természetesen lehet 1) és N a graf csiicspont-
jainak a szdma. A nevez6 a maximalisan elérhet$ 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 er6sségének szerkezeti alapon torténd becslése Godfray és kollégai-
nak munkassagara vezethetd vissza (GODFRAY et al., 1999). Eredetileg biologiai kont-
roll kutatdsokban hasznaltak és csak kétlépéses, latszolagos kompeticid jellegli kapcso-
latok kvantifikalasa és vizualizalasa volt a cél (quantitative parasitoid overlap graph).
Egy altalanositott modszer (JORDAN et al., 2003) lehetévé teszi akarmilyen hosszi, n
1épésbol allo indirekt kapcsolatok jellemését is (topologiai fontossag, topological
importance, TI). A j faj hatasa az i fajra n 1épésben a, . Legegyszeriibb esetben (n=1)
aiij = 1/D;, ahol D; az i faj sulyozatlan (binaris) halézatban 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 hatdsok dsszege:

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

N

Ohi = Zan,ji
=1

de ennek Osszege a kiilonboz6 fajokra mar nem allandé. Ez alapjan definialjuk az i faj
topologiai fontossagat az n 1épés hosszisagl utak szerint (a bemutatott eredmények
mind az n = 3 esetre vonatkoznak):

n n N
D on hIPIE
=1

Tl-n _m _ m=l j=1
1

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-fogyasztd kapcsolat erdsségét terepi mérések alapjan nem jellemezziik). A sulyo-
zas hatasa (a kettd kozotti kiilonbség) onmagaban is érdekes kutatasok alapjaul szolgél
(ScotTi et al., 2007).

Topologiai atfedés (TO)

A Tl index alapjan, ha n elegendden nagy, minden faj minden masik fajra kifejtett hata-
sa kiszamolhato (VALENTINI & JORDAN, 2010). Egy j faj a,jj —¢rtékeinek vektora meg-
adja a j faj trofikus mezejét. Hasznos azonban valamilyen t kiiszobérték alapjan szétva-
lasztani az erds és gyenge kolcsonhatasokat. Igy n és t fiiggvényében megadhato, hogy a
J fajnak hany er6sen 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 1évd pontok szama TO”ij. Ezen értékek i fajra vonatkoztatott dssze-
ge megadja az i faj kdlcsonhatasi rendszerének mas fajokéval torténd topologiai atfedé-
sét (TO™), ami normalizalhaté (osztva a maximummal, TO™ ) egy adott halézatra
(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 grafpontokra kiszamolt négyféle topoldgiai index értékeit az 1. tablazat mutatja. Né-

hany fontosabb trofikus csoportot szinekkel jeloltiik. A haldzatot 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, c¢: Tl, d: TO). Késziilt az UCINET prog-
rammal (BORGATTI et al., 2002), spring embedding layout algoritmussal.
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Lathat6, hogy a hélozat ,,k6zepén” a Chironomidae csoport all, a legkevésbé fontos po-
zicioban pedig a csuka, a garda és a géb, holtversenyben. Erdemes ujra felidézni, hogy
az eredmények a taplalékhalozat megalkotdsdnak fiiggvényében alakulnak, de az adott
halozat szerkezete ezt jelzi. Néhany trofikus csoport rangja jelentdsen fligg a hasznalt
indextdl (pl. zooplankton), méasok 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 kiisz 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 aj; kdlcsonhatasok a j-edik sorban 1év6 orga-
nizmusnak az i-edik oszlopban lévére kifejtett hatasat mutatjak (zold: 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 01 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 0.1 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 kialakulo kdlesonhatésok relativ erdssége (sarga:
direkt kolcsonhatas, zold: visszacsatolas, piros: indirekt kolcsonhatas).
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A Tl index alapjan meghatarozott kdlcsonhatds-erdsségeket a 2. tablazat mutatja. Az ajj
kolcsonhatas a j-edik sorban 1évé organizmusnak az i-edik oszlopban 1évére kifejtett
hatasat jelenti. Zolddel 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 kolesonhatas képzelhetd
el. A 2. abra azt mutatja, hogy ezek szerkezeti alapon rangsorolva mennyire erések (a
2. tablazat a;; értékeinek rangsora). Lathato, hogy szokasos moddon a direkt hatdsok
erésebbek az indirekteknél, néhany kivétellel. A legerdsebb indirekt kapcsolat (legelsd
piros oszlop) a Chironomidae — csuka kolcsonhatas, a leggyengébb direkt kolcsonhatas
(legutols6 sarga oszlop) pedig a Chironomidae — géb kolcsonhatas.
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3. abra. Az 5 grafpontbol €s 5 kdlcsonhatasbodl allé nyeld haldzatok lehetséges tipusai
(a) és két példa ilyen részgrafra (b).
E
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4. abra. Kiilonféle lokalis halozati kornyezetli grafpontok kihalasi esélye és 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 felbontast taplalékhalozat grafpontjainak topologiai 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
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A szerkezeti vizsgalatok akkor nyernek igazi értelmet, ha a dinamikai viselkedést
(mikodést) segitenek értelmezni vagy eldrejelezni (EBENMAN & JONSSON, 2005). Ko-
rabbi vizsgalatok alapjan jellemezhetjiik az egyes grafpontokhoz tartozé nyeld haléza-
tok strukturajanak megbizhatosagat (JORDAN & MOLNAR, 1999). Megallapithato, hogy a
haldzat pontjai kozott kiilonféle megbizhatosaga nyeld részhalozatok 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 feltételez6 szimulacios
vizsgalatok (JORDAN et al., 2002) alapjan melyik halfaj kihalasi esélyei mekkorak le-
hetnek (JONSSON et al., 2006). A szimulaciok soran uigy definialtuk a kihaldsi eseményt,
hogy egy faj denzitdsa egy elére meghatarozott kritikus érték ala csokken egy adott
hosszisagl szimulaciés iddintervallum alatt. Ennek gyakorisagat 2000 futtatasra hata-
roztuk meg. A kihalasi esély természetesen szamos paramétertdl fiigg, most kizarolag a
lembe.

Erdemes megvizsgalni a nagyobb, erésebb felbontasu taplalékhalozatot is (5. abra)
¢s megfigyelni az aggregacio hatasat. 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 kategoriak 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; hémérsék-
let, FARKAS & HERODEK, 1964; aramlasok, PADISAK, 1985; partmorfologia, 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. ZANKALIL, 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 valtozokrol (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 jellegii alkalmazasa
a prediktiv modellek joslatainak kisérletes (pl. mezokozmosz) tesztelése lehetne. A tér-
beli kiterjesztés tajokologiai folyamatok kutatasat segitené, illetve a taplalékhalozatnak
magénak 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).
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