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1. BEVEZETES

Az okologiai fililke, vagy niche egy olyan tobbdimenzios tér, melynek tengelyeit
kiilonbozo kornyezeti tényezok alkotjak, s amelyen beliil egy adott faj populacioi, egyedei
fennmaradni képesek (Chase & Leibold, 2003; Hutchinson, 1978; MacArthur & Levins,
1967). A niche ezen hipotetikus tengelyeinek megismerése, feltérképezése és
tanulmanyozésa, s ezzel egyiitt a fajok elterjedését befolyasold kornyezeti paraméterek
meghatarozasa alapvetd eleme az Okologiai kutatdsoknak. E konkrétan leirhatd és
mennyiségekkel jellemezhetd paraméterek aktudlis értékei, lokalis kiilonbségei és hosszi
tava valtozasai kdzvetlen hatéssal vannak az egyes fajok jelenlétére vagy hidnydra, és sok
esetben 1 fajok kialakulasanak (speciacio) kulcsfaktorai is lehetnek (Hughes et al., 2009;
Mayr, 1973).

A fenti folyamatok kiilonleges jelentdségii szinterei a folydvizi 6koszisztémak, ahol a
viz egyiranyl aramlasa szamos abiotikus és biotikus kornyezeti tényez6 — mint pl. a
vizhozam, az aramlasi sebesség, a viztér éves atlaghdmérséklete, a mederanyag
szemcsemérete vagy a szarazfoldi energiabearamlds — gradiensszerti, folytonos eloszlast
mutatd valtozasat hozza 1étre a forrastol a torkolat irdnyaba. Ezek a kornyezeti gradiensek
esetében jellegzetes zonacios elterjedési mintazatot alakitanak ki (Allan, 1995; Gordon et
al., 1992; Hynes, 1970; Illies, 1961; Statzner & Dolédec, 2011; Vannote et al., 1980). llyen
zonacids  elterjedéssel  jellemezheté  csoport a  szovOtegzesek  (Trichoptera:
Hydropsychidae) csaladjanak fajai is.

A szovotegzesek, kivaltképp a névadd Hydropsyche nemzetség fajai a folyovizi
rendszerekben sajatosan atfedd, szekvencialis elterjedési mintazatot mutatnak, ahol az
egyes folyoszakaszok egy-egy, 4ltaldban azonban inkabb ketté vagy harom
karakterisztikus fajnak adnak otthont (Roux et al., 1992).

A vilagszerte meglehetdsen egységes megjelenésii, bar elterjedési teriiletenként mas-
mas fajokat felvonultatd szekvencidlis zonécid, valamint a nemzetségbe tartozd fajok
vizszennyezéssel, szervesanyag-terheléssel €s mas antropogén hatdsokkal szembeni
érzékenységének széles spektruma miatt a szovotegzes-larvak kivalo bioindikatorok, és
egyben idealis modellszervezetek a kornyezeti faktorok és az elterjedési mintazatok
kapcsolatanak vizsgalatahoz (Bonada et al., 2004; Higler & Tolkamp, 1983; Pirvu et al.,
2015). Bar a Hydropsychidae csaldd tagjai gyakori szerepléi az alkalmazott dkologiai

kutatdsoknak és a makroszkopikus vizi gerincteleneken alapuld Okologiai mindsitési



rendszereknek, a zondlis elterjedésiiket kozvetleniil befolydsold kornyezeti faktorok
részletes feltarasa, valamint azok hatdsainak tisztdzdsa és modellezése mindezidaig nem
valosult meg teljeskortien.

befolyasold legfontosabb abiotikus és biotikus kornyezeti faktorok kozott kiemelkedd
fontossaguak az olyan, gradiens-szeri hossziranyu eloszlast mutatdé paraméterek, mint a
viztér homérsékletvaltozasanak éves spektruma (Statzner & Dolédec, 2011), az aramlési
sebesség (Hildrew & Edington, 1979; Tachet et al., 1992) vagy a mederanyag
szemcseméret-eloszlasa (Alstad, 1980, 1982; Fuller & Mackay, 1980; Fuller et al., 1983;
Wallace, 1975; Wallace et al., 1977), de fontos szerep jut az inkabb vizmindség
szempontjabol érintett tényezOknek, mint az oldott oxigéntartalom (Becker, 1987;
Philipson, 1954; Philipson & Moorhouse, 1974), a szervetlen nitrogén- és foszforformak
(Buczynska, 2013; Camargo et al., 2005; Pirvu et al., 2015; Vuori, 1995), a sotartalom
(Piscart et al., 2005; Sala et al., 2016; Zinchenko & Golovatyuk, 2013) vagy épp a
nehézfémek (Bonada et al., 2005; Tszydel et al., 2016; van der Geest et al., 1999) és
altalaban a szervesanyag-terhelés (Engels et al., 1996; Higler & Tolkamp, 1983; Stuijfzand
et al., 1999; Vuori, 1995). A biotikus kornyezeti faktorok (pl. a fajok bioldgiai jellemzdi,
az él6hely- és a taplaléktipusok egymas kozotti felosztasa, az eltérd életciklus-sajatossagok
vagy a versengés jelensége) leginkdbb az azonos éléhelyen eléforduld fajok egyiittélése
szempontjabol jelentdsek, bar egyes faktoroknak, mint pl. a haloépitési sajatsagoknak, s
azon keresztiill a taplalék szemcseméretének preferencidjaban mutatkozo kiilonbségeknek
kozvetett szerepe lehet a longitudinalis elterjedési mintazatok kialakitasaban (Alstad, 1982;
Malas & Wallace, 1977; Wallace, 1975; Wallace et al., 1977).

A fajok elterjedése és a kornyezeti valtozok kozotti kapcsolatrendszer feltarasa
leggyakrabban elterjedési modellek (SDM-¢k) létrehozasaval torténik (Franklin, 2010),
melyek segitségével egyarant meghatarozhat6 a fajok jelenléte (vagy hianya) és egy-egy
adott valtozd kozott fenndlld kapcsolat megléte, annak — a tobbi vizsgalt valtozéhoz
viszonyitott — jelentdsége, ahogyan az is, miként alakul a jelenlét/hiany valdsziniisége a
valtoz6 kiilonboz6 értékeinek esetén. Kelléen komplex, koriiltekintéen megvalasztott
valtozok alkalmazasaval felallitott modellek a jelenlét (vagy hidny) és az egyes valtozok
kozotti kapcsolatok ismeretében predikciora lehetnek képesek egy-egy faj lehetséges
megjelenését illetden korabban feltaratlan vagy el nem foglalt €16helyeken.

Az elterjedési modellek megalkotasdnak egyre szélesebb korben elterjedt eszkozei a

gépi tanulasi (machine learning — ML) algoritmusok, melyek a koradbban alkalmazott,



altalaban linedris, leiro jellegli statisztikai modszerekhez és ordinacids technikdkhoz képest
jobban alkalmazhatdéak az 6kologiai kutatasok soran jellemzden 1étrejovdé hianyos vagy
egyenlOtlen eloszlast, tobbvaltozos adatsorok elemzésére, emellett — a legtobb esetben —
képesek a vizsgalt valtozok fontossagi sorrendjének felallitasara és a felismert
Osszefliggéseken alapuld, nagy pontossagi eldrejelzések (predikciok) létrehozasara is
(Elith et al., 2006; Guisan et al., 2002, Knudby et al., 2010; Olden et al., 2008, Smilauer &
Leps, 2014, Valavi et al., 2021). Az egyes ML-algoritmusok mindezek mellett még 6ssze
is szerelhetok (ensemble modelling), tovabb novelve a vizsgalt adatokban rejld
Osszefiiggések felismerésének, és a felismert mintazatokon alapuld eldrejelzések

pontossagat (Rokach, 2010; Wolpert, 1992).

2. CELKITUZESEK

A meglehet6sen egységes megjelenésu, bar elterjedési terliletenként mas-mas fajokat
felvonultatd szekvencialis zonaci6, valamint a Hydropsyche génuszba tartozé fajok
vizszennyezéssel, szervesanyag-terheléssel €s mas antropogén hatdsokkal szembeni
érzékenységének széles spektruma miatt a szovotegzes-larvak kivalo bioindikatorok, és
egyben idealis modellszervezetek a kornyezeti faktorok ¢és az elterjedési mintazatok
kapcsolatanak vizsgalatahoz. Bar a Hydropsychidae csalad tagjai gyakori szerepléi az
alkalmazott okoldgiai kutatdsoknak és a makroszkopikus vizi gerincteleneken alapulod
okologiai mindsitési rendszereknek, a zondlis elterjedésiiket kozvetleniil befolyasold
kornyezeti faktorok részletes feltarasa, valamint azok hatasainak tisztdzasa és modellezése

mindezidaig nem valosult meg teljes kortien.
Kutatasaink soran célul tiiztiik ki:

(1) a vizsgalt teriileten eléfordulo 10 kiilonboz6 Hydropsyche faj larvainak
elterjedését befolydsold legfontosabb fizikai-kémiai, él6helytipusokhoz

kapcsolodo, valamint teriilethasznalattal 0sszefiiggd valtozok azonositasat,

(2) akivalasztott valtozok alapjan a hasonld 6koldgiai preferenciaval jellemezhetd

fajok csoportositasat (clustering), és

(3) a kivalasztott valtozok, mint prediktorok alkalmazasaval egy tobb ML-

algoritmuson alapuld, "0sszeszerelt" statisztikai modell megalkotésat.



A fenti 1épések eredményeinek kiértékelésével megismerheték a csoport zonalis
elterjedését kivaltd legfontosabb tényezoket és azok kdzvetlen vagy kozvetett hatdsat a
fajok el6forduldsara nézve, egy megfelelden megépitett modellel pedig megbecsiilhetd
lehet a modellben szerepld fajok vagy fajcsoportok varhato eléfordulasa ismeretlen faunaja
vizterekben, ahogyan a fajok/fajcsoportok elterjedési mintazatanak megvaltozasa is

kilonboz6 klimaszcenariok esetén.

3. ANYAG ES MODSZER

Az értekezés alapjaul szolgald mintavételek 2009 ¢és 2018 kozott torténtek 94
kiilonbozé folyovizi mintavételi helyen Eszak-Magyarorszagon és az Eszak-Alfoldon a
Tisza folyd jobb oldali vizgyijté teriiletén. A szovétegzes-larvak gyijtését a teljes
makroszkopikus vizi gerinctelen csoport részeként az Europai Unid Viz Keretiranyelvéhez
(VKI) kapcsolodo bioldgiai monitoring vizsgalatok részeként az AQEM-protokoll
el6irasait koveté modszertan (Boda et al., 2023) szerint végeztiik.

A vizek fizikai-kémiai paramétereinek meghatarozasara a VKI monitoring
végrehajtasaért teriiletileg felelés Borsod-Abatj-Zemplén Varmegyei Kormanyhivatal
Népegészségiigyi Féosztalyanak (BAZ VKH NFO) Kornyezetvédelmi Mérékozpontjaban,
akkreditalt modszerek alkalmazasaval keriilt sor, az él6helytipusok boritasi értékeit pedig a
makroszkopikus vizi gerinctelen él61énycsoportot érinté mintavételek soran jegyeztiik fel.
Egyes hidroldgiai paraméterek mérési adatait az Eszak-magyarorszagi Viziigyi Igazgatosag
(EMVIZIG) biztositotta szamunkra.

Az adatok elemzéséhez alapvetden dimenzidcsokkentd eljarasokat, dontési fa alapti
gépi tanulasi (machine learning — ML) algoritmusokat, és regresszios modelleket
alkalmaztunk.

Dimenzidcsokkentés (pl. redundancia elemzés — RDA, hierarchikus osztalyozas)
soran az eredeti, sok dimenzioval (esetiinkben kornyezeti valtozoval) rendelkezd
adathalmazban olyan 1j attribGtumokat tarunk fel, amelyek az eredeti attribitumok
(dimenzidk, valtozok) linearis kombinaciodi, vagy meghatarozzuk a dimenzidk egy olyan
csoportjat, amely mentén az adathalmaz bizonyos elemei hasonlitanak egymadashoz, de
kiilonboznek mas elemektdl.

A dontési fa (decision tree) alapu gépi tanuldsi moddszerek olyan predikcios
algoritmusok, amelyek gyenge predikcios képességgel jellemezhetd, egyszerli dontési fakat

hoznak létre, melyek jellemzo6it és predikcidit azutan kiilonbozé moddon egyesitik,



Osszegzik, hatékonyabb predikcios képességgel rendelkezd algoritmusokat allitva elé. Az
altalunk alkalmazott algoritmusok: Random Forest (RF — Breiman, 2001), Bagged
Adaptive Boosting (AdaBag — Freund & Schapire, 1997), Gradient Boosting (GBM —
Friedman, 2001) és Extreme Gradient Boosting (XGB — Chen & Guestrin, 2016) a ML-
modszerek két alapveten kiilonbozo tipusaba, a ,,zsakolasos” (bootstrap aggregating =
,bagging”) mintavételen alapulo, illetve a ,,boosting” eljarason alapulé algoritmusok kozé
tartoznak.

A regresszios modellek csoportjaba tartozik az adatlemzés egyik végso 1épése soran
alkalmazott, Uin. ,,blintetett” multinomialis logisztikus regresszié (Penalized Multinomial
Logistic Regression — PMLR) (Anderson & Blair, 1982), amely egy esemény
bekovetkezésének valoszinliségét igyekszik prediktdlni ugy, hogy az esemény
bekovetkezésének esélye egy vagy tobb fliggetlen valtozd (prediktor) linearis
kombinécioja.

Az adatok elOkészitését kovetden az egyes fajok jelenlétét/hidnyat befolyasolo
legfontosabb kornyezeti tényezdket 6tszordsen keresztvalidalt Random Forest modellekkel
(Liaw & Wiener, 2002) hataroztuk meg, a végsé modellek altal legfontosabbnak itélt
valtozok koziil pedig az adott faj jelenlétét mutato esetek 1/10-ének megfelel6 mennyiséget
tartottunk meg.

A hasonldo 0Okologiai igényli fajok csoportokba rendezésének elsé 1épéseként
redundancia analizist (RDA — Oksanen et al., 2020) hasznaltunk, amelynek elsé négy
tengelyén az egyes fajok altal elfoglalt pontértékeibdl tavolsdg-matrixot képeztiink, majd
ezt a matrixot hierarchikus osztalyozasnak (Kassambara & Mundt, 2020) vetettiik ala. A
hierarchikus osztalyozas eredményeként egy csoportba sorolt fajokat egylitt, csoportként
kezeltiik a tovabbi adatelemzési 1épések sordn.

A faj(csoport)ok és a kivélasztott kdrnyezeti tényezdk kozotti kapesolat modellezése
soran un. ,stacking ensemble” technikat alkalmaztunk (Wolpert 1992), melynek els6
Iépésként a teljes adatsort véletlenszerlien szétosztottuk 3/4—1/4 ardnyban egy-egy
reprezentativ tanulasi (3/4) és teszt (1/4) adatsorra. A négy 1. szintli alapmodellt (RF,
GBM, AdaBag ¢és XGB) a teljes adatsor random felosztassal kapott 3/4-ed részén
"tanitottuk be" Otszords keresztvalidalas alkalmazaséaval. Ezzel az eljarassal mind a 4
algoritmus esetében egy olyan adatsort (predikciokat) kaptunk, amelyek a tanulds soran a
modell szamdra egyenként ,lathatatlan” egységekre vonatkoz6 becslések eredményei.
Ezeket az adatsorokat fiiggetlen valtozoként hasznaltuk a végsé (meta-) modell tanulasi

fazisaban.



A 2. szinti modelleket az 1. szint tanuldsi fazisai soran meghatarozott
hiperparaméterekkel futtatuk le az adatok felosztasaval létrehozott 1/4 részt tartalmazéd
teszt halmazra. Ezzel a 1épéssel egy olyan matrixot kaptunk, melyben a ,,fliggd valtozok”
az eddigiekhez hasonléan a dominans faj(csoport)ok, a ,,fliggetlen valtozok” pedig a 2.
szintli alapmodellek predikcioi.

Végsé lépésként, a létrehozott modell teljesitményének kiértékelése céljabol
blintetett multinomialis logisztikus regresszid segitségével az 1. szinti modellek
teljesitményét kombinalva, az altaluk Iétrehozott predikciokbdl tanulva becsléseket
tetettiink a modelll szdmara ,,ismeretlen”, de azonos tipusu valtozokat tartalmazo adatsor
fliggd valtozdira. A modellek predikcios teljesitményét minden esetben a pontossag
(Accuracy), a Cohen-féle kappa egylitthato (k) és a vevé mitkodési karakterisztika-gorbék
alatti teriilet (AUC) kiszamitasaval értékeltiik.

4. EREDMENYEK ES MEGVITATASUK
Faunisztikai eredmények

A 10 éves mintavételi intervallumban 10 szovotegzesfaj — a H. angustipennis, a H.
bulbifera, a H. bulgaromanorum, a H. contubernalis, a H. fulvipes, a H. incognita, a H.
instabilis, a H. modesta, a H. pellucidula és a H. saxonica — dsszesen 9376 db larvaegyedét
gyljtottiik be Osszesen 278 mintavételi esemény alkalmaval. Az abundanciaadatok és a
kornyezeti valtozok adatainak Osszevonasat kovetden az elemzésekhez hasznalt teljes
adathalmazunk 215 ,,esetbdl” allt. Legnagyobb egyedszamban és gyakorisaggal a kevésbé
érzékeny, antropogén hatasokkal szemben nagyobb tolerancidaval jellemezhetd fajok
keriiltek eld.

A kimutatott 10 Hydropsyche faj okologiai preferencidk szempontjabol széles
spektrumot fed le. A H. fulvipes, a H. instabilis és a H. saxonica a vizrendszerek krenalis
pellucidula a rhitralis régio teljes hosszara jellemz6 volt, mig a nagyobb folyokban és
folyamokban el6fordulé H. contubernalis és a H. bulgaromanorum a potamalis régiok
mintavételi helyeirdl kertiltek elé. A legnagyobb tlir6képességgel jellemezhetd H.
angustipennis, H. bulbifera és H. modesta fajok el6fordulasat a vizrendszerek kozépsé

szakaszainak kiilonbozé méretii, valtozatos viztereiben szamithattunk (Waringer & Graf,



2011). Az eclofordulasi adatok a Hydropsyche génuszra jellemzd és ismert zonacids

mintazatot kovették.

A vizsgalt kérnyezeti hattérvaltozok és hatdasuk a szovotegzes-fajok elterjedésére

A 10 eldéforduldo faj jelenléte/hidnya szempontjabol Osszesen 13 kornyezeti
hattérvaltozéd bizonyult meghataroz6 jelentéségiinek. Ezek szerint a H. fulvipes, H.
instabilis és H. saxonica fajokat magaban foglalo fulv_inst_saxo fajcsoport tagjai a
magasabb térszinek, nagyobb szemcseméretli habitatokkal rendelkezd, alacsonyabb
atlaghdmérsékletii, alacsonyabb so- és nitrat-tartalmua viztereit részesitik elényben, mig a
potamalis régiok jellemz6 fajainak (H. modesta, H. contubernalis és H. bulgaromanorum)
eléfordulasara a forrastdl szamitott nagyobb tavolsidgu, nagy vizhozamu folydvizekben
szamithatunk. A rhitralis régid kis- és kozepes méretli vizfolydsainak jellemzo fajai és
fajcsoportjai valtozatos preferenciakkal jellemezhetdk, nyilvanvaldé azonban a magasabb
tlr6képességgel rendelkezé fajok (kivaltképp a H. angustipennis) antropogén terhelésekkel
Osszefliggésbe hozhatd valtozokkal — pl. kémiai-oxigénigény (COD) ill. ortofoszfat-foszfor
tartalom (PO4P) — szembeni toleranciaja.

Figyelemre mélté a fontosnak itélt 13 valtozo valtozatos térléptéke, azok kozott
ugyanis kis térléptékben mért kornyezeti paramétereket (ilyenek a pontszerlien mért
fizikai-kémiai  valtozok, pl. vezetOképesség, kémiai oxigénigény, ortofoszfat-
foszfortartalom stb.), kozepes térléptékti — megkdzelitdleg S0-100 m-es 1éptékben mért —,
habitat-jellegli paramétereket (pl. finom és durva szemcseméretii szubsztratok aranya) és
nagy térléptékben mért geografiai jellegli valtozokat (pl. tengerszint feletti magassag) is

megfigyelhetiink.

A hasonlo 6kologiai igényii fajok csoportositasa

A fajok abundanciaértékei €s a kivalasztott kdrnyezeti valtozok kozotti kapcsolatok
tovabbi elemzését célzo6 redundancia-analizis (RDA) els6 négy tengelye az el6fordulési
adatok varianciajanak rendre 38,23%, 19,44%, 18,94% ill. 11,91%-at magyarazta.

A hierarchikus osztalyozas a vizsgalt 10 fajt 6 csoportba sorolta, melyek koziil 3 csak
egy-egy fajt (H. bulgaromanorum, H. contubernalis és H. modesta), a tobbi kett6t (H.
incognita + H. pellucidula, ill. H. angustipennis + H. bulbifera) vagy harmat (H. fulvipes +
H. instabilis + H. saxonica) foglal magaba. A csoportositas igen pontosan tiikrozi a fajok
irodalmi adatoknak — pl. Pitsch, 1993; Waringer & Graf, 2011; Dohet, 2002; Lechthaler &



Stockinger, 2005 — megfeleld, folyovizi szinttajakkal, valamint a kornyezeti terheléssel
szembeni preferenciait, illetve tolerancidjat.

H. bulgaromanorum. Hozza legkézelebb a szintén egy-egy fajt tartalmazo cont és mode
csoportok fajai (H. contubernalis, H. modesta) keriiltek, melyek az el6z6hoz hasonld
szinttdjakon jellemzdéek, de a viszgdlt terlileten atlagosan nagyobb tengerszint feletti
magassagu helyekrdl keriiltek eld, mint az el6z6 faj. Az elvalési pontok tavolsaga szerint
kovetkez6é angu_bulb csoport fajai (H. angustipennis és H. bulbifera) a potamalis régiokba
csak a legritkabb esetben hatolnak le, sokkal inkabb jellemzdéek a rhitralis régio kis- és
kozepes méretli folyovizeire (Lechthaler & Stockinger, 2005; Waringer & Graf, 2011). Az
inco_pell csoport képvisel6i (H. incognita és H. pellucidula) a rhitralis régiok tipikus fajai,
amelyek magasabb térszineken is eléfordulhatnak; tlir6képességiik az eldzd csoporténal
szlikebb. Az el6zbektdl teljesen elkiiloniilé osztalyba (klaszterbe) keriilt fulv_inst_saxo
csoport a hegy- és dombvidéki kisvizfolyasok kornyezeti terhelésekre leginkabb érzékeny
fajait (H. fulvipes, H. instabilis és H. saxonica) tomoriti. Az ide tartozo fajok elterjedési
tertiletiikon beliil mindenhol a legmagasabb térszinek lakoi, s egyben a génusz kdrnyezeti
terhelésekkel szemben legérzékenyebb tagjai (Edington & Hildrew, 1995; Graf et al.,
2008, Higler & Tolkamp, 1983; Statzner & Dolédec, 2011).

A kornyezeti hattérvaltozok és a fajcsoportok dominans jelenléte kozotti kapcsolat

modellezésének eredményei

A kalszterezés eredményeként létrejott csoportok dominéns jelenlétét eldrejelzd 1.
szintli alapmodellek kozepes vagy gyenge predikcios potenciallal rendelkeztek, viszont az
altaluk meghatarozott legfontosabb valtozok listja nagy hasonlosagot mutatott, emellett a
kornyezeti valtozok térléptékének valtozatossaga is megmaradt, fiiggetlentil attol, hogy a
fliggd valtozo — ti. a domindns faj(csoport)ok — "felbontasat" a hierarchikus osztalyozassal
csokkentettiik. Leggyengébben koziilik az AdaBag (AUC = 0,715, pontossag = 0,475,
Kappa = 0,269) algoritmus teljesitett, ezt kdvette az XGB (AUC = 0,760, pontossag =
0,468, Kappa = 0,296), majd a GBM (AUC = 0,777, pontossag = 0,506, Kappa = 0,332)
kovetkezett, a legpontosabb predikcidkat pedig a RF (AUC = 0,802, pontossag = 0,526,
Kappa = 0,347) adta. A korabbi vizsgalatok soran tapasztalt teljesitményiikhoz (pl. Valavi
et al., 2022; Zhang et al. 2019) viszonyitott gyenge teljesitmény minden bizonnyal az
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egyenldtlen adateloszlas (Benkendorf et al., 2013), a viszonylag alacsony esetszam (van
Proosdij et. al., 2016) és a szigoru validalasi kdvetelmények szamlajara irhato.

A végsé (meta-) modell mindharom kiértékelési metrikdja jelentésen magasabb
értéket mutatott, mint az 1. szintli alapmodelleké (AUC = 0,847, pontossag = 0,769, Kappa
= 0,686), emellett a csoportok jelenlétét elorejelzd képessége (szenzitivitas — TPR) a H.
bulgaromanorum ill. H. contubernalis fajokat magaban foglalo két csoport esetében
maximalisnak (bulg: TPR = 1,000 ill. cont: TPR = 1,000), a H. angustipennis és H.
bulbifera fajokat tomorité csoport esetében pedig szintén igen magasnak bizonyult
(angu_bulb: TPR = 0,9084). A modell fajcsoportokra vonatkozd "Osszteljesitményét"
mérni hivatott, szenzitivitds és specificitas atlaga alapjan szémolt igazitott pontossag
(balanced accuracy) értéke a bulg, cont és fulv_inst_saxo csoportok esetében volt a
legmagasabb (1,000, 0,978 ill. 0,888), az angu_bulb, inco_pell és mode csoportok esetében
pedig a legalacsonyabb (0,856, 0,689 ill. 0,621).

5. OSSZEFOGLALAS

Eredményeink alapjan megallapithatjuk, hogy a Hydropsyche-fajok larvainak
jelenlétét/hianyat befolyasold, legfontosabb paraméterek nagyobb része gradiens-szerii
hossziranyu eloszlast mutat, mig kisebb szamban hatdssal vannak rd olyan tényezok is,
amelyek jellemzden inkébb a vizterek 0kologiai allapotdnak indikatorai, és értékeiknek
alakulasa féként antropogén eredetli diffiiz vagy pontszert terhelések folyomanya.

Az elterjedés szempontjdbol legfontosabbnak itélt kornyezeti valtozok egyiittes
hatdsa elemzésének eredményeként olyan csoportokat (clustereket) tudtunk létrehozni,
melynek tagja(i) — akar egyetlen fajrol van sz, akar tobbrol, — igazoltan hasonl6 6kologiai
igényekkel birnak.

A faj(csoport)ok dominans eléforduldsdnak kornyezeti tényezdk altal befolyasolt
lehetdségeit megtanulni, statisztikai nyelvre forditani, valamint azokat eldre jelezni
hivatott, gépi tanulason (ML) alapuldé végsé modell kelld pontossagii predikciokra volt
képes, igy megallapitottuk, hogy

—  megfeleld kornyezeti paraméterek ismeretében egy adott (rész)vizgyljtén
eléforduld Hydropsyche fajok larvainak elterjedési mintazata jol modellezhetd gépi tanulas

(ML) alapu statisztikai algoritmusokkal,
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- a folyovizi éléhelyek mozaikossaga, valamint a vizrendszerek dendritikus
felépitésébdl adodod, sajatos hosszirdnyu kapcsolata miatt folyovizi Okoszisztémak
modellezése esetén kiemelt fontossagll a valtozatos térléptékll valtozok alkalmazasa;

—  a fajok eldfordulasi adatainak természetszerli egyenetlensége miatt szigorian
feliigyelt (5-szorosen keresztvalidalt) tanuldsi metddus alkalmazésa esetén egy-egy onallo
ML-algoritmussal kevésbé pontos, de azok "0sszeszerelésével" (stacking ensemble) kelld
pontossagu modell allithat6 fel az elterjedési mintazat magyarazatara;

- a fenti modszerrel felallitott modell segitségével kelld pontossaggal becsiilhetd
meg egy-egy szovotegzes faj vagy fajcsoport larvainak dominans jelenléte, illetve hianya
ismeretlen faunaju vizterekben;

- a modell alkalmas lehet az elterjedési terliletek/mintazatok véaltozasainak
vizsgalatara kiilonb6z6 klima- vagy kdrnyezeti szcenariok keretében;

—  hasonld spektrumi gylijtési és mérési adatok megléte esetén az altalunk
alkalmazott  modellezési  technika  alkalmas lehet mas  éldlénycsoportok

fajainak/taxonjainak kornyezeti valtozoktdl fiiggd elterjedési mintazatainak vizsgélatara is.
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