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1. BEVEZETÉS 

Az ökológiai fülke, vagy niche egy olyan többdimenziós tér, melynek tengelyeit 

különböző környezeti tényezők alkotják, s amelyen belül egy adott faj populációi, egyedei 

fennmaradni képesek (Chase & Leibold, 2003; Hutchinson, 1978; MacArthur & Levins, 

1967). A niche ezen hipotetikus tengelyeinek megismerése, feltérképezése és 

tanulmányozása, s ezzel együtt a fajok elterjedését befolyásoló környezeti paraméterek 

meghatározása alapvető eleme az ökológiai kutatásoknak. E konkrétan leírható és 

mennyiségekkel jellemezhető paraméterek aktuális értékei, lokális különbségei és hosszú 

távú változásai közvetlen hatással vannak az egyes fajok jelenlétére vagy hiányára, és sok 

esetben új fajok kialakulásának (speciáció) kulcsfaktorai is lehetnek (Hughes et al., 2009; 

Mayr, 1973). 

A fenti folyamatok különleges jelentőségű színterei a folyóvízi ökoszisztémák, ahol a 

víz egyirányú áramlása számos abiotikus és biotikus környezeti tényező – mint pl. a 

vízhozam, az áramlási sebesség, a víztér éves átlaghőmérséklete, a mederanyag 

szemcsemérete vagy a szárazföldi energiabeáramlás – gradiensszerű, folytonos eloszlást 

mutató változását hozza létre a forrástól a torkolat irányába. Ezek a környezeti gradiensek 

számos folyóvízi élőlénycsoport – pl. halak, makroszkopikus vízi gerinctelenek – fajainak 

esetében jellegzetes zonációs elterjedési mintázatot alakítanak ki (Allan, 1995; Gordon et 

al., 1992; Hynes, 1970; Illies, 1961; Statzner & Dolédec, 2011; Vannote et al., 1980). Ilyen 

zonációs elterjedéssel jellemezhető csoport a szövőtegzesek (Trichoptera: 

Hydropsychidae) családjának fajai is. 

A szövőtegzesek, kiváltképp a névadó Hydropsyche nemzetség fajai a folyóvízi 

rendszerekben sajátosan átfedő, szekvenciális elterjedési mintázatot mutatnak, ahol az 

egyes folyószakaszok egy-egy, általában azonban inkább kettő vagy három 

karakterisztikus fajnak adnak otthont (Roux et al., 1992). 

A világszerte meglehetősen egységes megjelenésű, bár elterjedési területenként más-

más fajokat felvonultató szekvenciális zonáció, valamint a nemzetségbe tartozó fajok 

vízszennyezéssel, szervesanyag-terheléssel és más antropogén hatásokkal szembeni 

érzékenységének széles spektruma miatt a szövőtegzes-lárvák kiváló bioindikátorok, és 

egyben ideális modellszervezetek a környezeti faktorok és az elterjedési mintázatok 

kapcsolatának vizsgálatához (Bonada et al., 2004; Higler & Tolkamp, 1983; Pîrvu et al., 

2015). Bár a Hydropsychidae család tagjai gyakori szereplői az alkalmazott ökológiai 

kutatásoknak és a makroszkopikus vízi gerincteleneken alapuló ökológiai minősítési 
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rendszereknek, a zonális elterjedésüket közvetlenül befolyásoló környezeti faktorok 

részletes feltárása, valamint azok hatásainak tisztázása és modellezése mindezidáig nem 

valósult meg teljeskörűen.  

A Közép-Európában előforduló szövőtegzesek lárváinak longitudinális zonációját 

befolyásoló legfontosabb abiotikus és biotikus környezeti faktorok között kiemelkedő 

fontosságúak az olyan, gradiens-szerű hosszirányú eloszlást mutató paraméterek, mint a 

víztér hőmérsékletváltozásának éves spektruma (Statzner & Dolédec, 2011), az áramlási 

sebesség (Hildrew & Edington, 1979; Tachet et al., 1992) vagy a mederanyag 

szemcseméret-eloszlása (Alstad, 1980, 1982; Fuller & Mackay, 1980; Fuller et al., 1983; 

Wallace, 1975; Wallace et al., 1977), de fontos szerep jut az inkább vízminőség 

szempontjából érintett tényezőknek, mint az oldott oxigéntartalom (Becker, 1987; 

Philipson, 1954; Philipson & Moorhouse, 1974), a szervetlen nitrogén- és foszforformák 

(Buczyńska, 2013; Camargo et al., 2005; Pirvu et al., 2015; Vuori, 1995), a sótartalom 

(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 

általában a szervesanyag-terhelés (Engels et al., 1996; Higler & Tolkamp, 1983; Stuijfzand 

et al., 1999; Vuori, 1995). A biotikus környezeti faktorok (pl. a fajok biológiai jellemzői, 

az élőhely- és a tápláléktípusok egymás közötti felosztása, az eltérő életciklus-sajátosságok 

vagy a versengés jelensége) leginkább az azonos élőhelyen előforduló fajok együttélése 

szempontjából jelentősek, bár egyes faktoroknak, mint pl. a hálóépítési sajátságoknak, s 

azon keresztül a táplálék szemcseméretének preferenciájában mutatkozó különbségeknek 

közvetett szerepe lehet a longitudinális elterjedési mintázatok kialakításában (Alstad, 1982; 

Malas & Wallace, 1977; Wallace, 1975; Wallace et al., 1977). 

A fajok elterjedése és a környezeti változók közötti kapcsolatrendszer feltárása 

leggyakrabban elterjedési modellek (SDM-ek) létrehozásával történik (Franklin, 2010), 

melyek segítségével egyaránt meghatározható a fajok jelenléte (vagy hiánya) és egy-egy 

adott változó között fennálló kapcsolat megléte, annak – a többi vizsgált változóhoz 

viszonyított – jelentősége, ahogyan az is, miként alakul a jelenlét/hiány valószínűsége a 

változó különböző értékeinek esetén. Kellően komplex, körültekintően megválasztott 

változók alkalmazásával felállított modellek a jelenlét (vagy hiány) és az egyes változók 

közötti kapcsolatok ismeretében predikcióra lehetnek képesek egy-egy faj lehetséges 

megjelenését illetően korábban feltáratlan vagy el nem foglalt élőhelyeken. 

Az elterjedési modellek megalkotásának egyre szélesebb körben elterjedt eszközei a 

gépi tanulási (machine learning – ML) algoritmusok, melyek a korábban alkalmazott, 
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általában lineáris, leíró jellegű statisztikai módszerekhez és ordinációs technikákhoz képest  

jobban alkalmazhatóak az ökológiai kutatások során jellemzően létrejövő hiányos vagy 

egyenlőtlen eloszlású, többváltozós adatsorok elemzésére, emellett – a legtöbb esetben – 

képesek a vizsgált változók fontossági sorrendjének felállítására és a felismert 

összefüggéseken alapuló, nagy pontosságú előrejelzések (predikciók) létrehozására is 

(Elith et al., 2006; Guisan et al., 2002, Knudby et al., 2010; Olden et al., 2008, Šmilauer & 

Lepš, 2014, Valavi et al., 2021). Az egyes ML-algoritmusok mindezek mellett még össze 

is szerelhetők (ensemble modelling), tovább növelve a vizsgált adatokban rejlő 

összefüggések felismerésének, és a felismert mintázatokon alapuló előrejelzések 

pontosságát (Rokach, 2010; Wolpert, 1992). 

 

2. CÉLKITŰZÉSEK 

A meglehetősen egységes megjelenésű, bár elterjedési területenként más-más fajokat 

felvonultató szekvenciális zonáció, valamint a Hydropsyche génuszba tartozó fajok 

vízszennyezéssel, szervesanyag-terheléssel és más antropogén hatásokkal szembeni 

érzékenységének széles spektruma miatt a szövőtegzes-lárvák kiváló bioindikátorok, és 

egyben ideális modellszervezetek a környezeti faktorok és az elterjedési mintázatok 

kapcsolatának vizsgálatához. Bár a Hydropsychidae család tagjai gyakori szereplői az 

alkalmazott ökológiai kutatásoknak és a makroszkopikus vízi gerincteleneken alapuló 

ökológiai minősítési rendszereknek, a zonális elterjedésüket közvetlenül befolyásoló 

környezeti faktorok részletes feltárása, valamint azok hatásainak tisztázása és modellezése 

mindezidáig nem valósult meg teljes körűen. 

Kutatásaink során célul tűztük ki: 

(1)  a vizsgált területen előforduló 10 különböző Hydropsyche faj lárváinak 

elterjedését befolyásoló legfontosabb fizikai-kémiai, élőhelytípusokhoz 

kapcsolódó, valamint területhasználattal összefüggő változók azonosítását, 

(2)  a kiválasztott változók alapján a hasonló ökológiai preferenciával jellemezhető 

fajok csoportosítását (clustering), és  

(3)  a kiválasztott változók, mint prediktorok alkalmazásával egy több ML-

algoritmuson alapuló, "összeszerelt" statisztikai modell megalkotását.  
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A fenti lépések eredményeinek kiértékelésével megismerhetők a csoport zonális 

elterjedését kiváltó legfontosabb tényezőket és azok közvetlen vagy közvetett hatását a 

fajok előfordulására nézve, egy megfelelően megépített modellel pedig megbecsülhető 

lehet a modellben szereplő fajok vagy fajcsoportok várható előfordulása ismeretlen faunájú 

vízterekben, ahogyan a fajok/fajcsoportok elterjedési mintázatának megváltozása is 

különböző klímaszcenáriók esetén. 

 

3. ANYAG ÉS MÓDSZER 

Az értekezés alapjául szolgáló mintavételek 2009 és 2018 között történtek 94 

különböző folyóvízi mintavételi helyen Észak-Magyarországon és az Észak-Alföldön a 

Tisza folyó jobb oldali vízgyűjtő területén. A szövőtegzes-lárvák gyűjtését a teljes 

makroszkopikus vízi gerinctelen csoport részeként az Európai Unió Víz Keretirányelvéhez 

(VKI) kapcsolódó biológiai monitoring vizsgálatok részeként az AQEM-protokoll 

előírásait követő módszertan (Boda et al., 2023) szerint végeztük. 

A vizek fizikai-kémiai paramétereinek meghatározására a VKI monitoring 

végrehajtásáért területileg felelős Borsod-Abaúj-Zemplén Vármegyei Kormányhivatal 

Népegészségügyi Főosztályának (BAZ VKH NFO) Környezetvédelmi Mérőközpontjában, 

akkreditált módszerek alkalmazásával került sor, az élőhelytípusok borítási értékeit pedig a 

makroszkopikus vízi gerinctelen élőlénycsoportot érintő mintavételek során jegyeztük fel. 

Egyes hidrológiai paraméterek mérési adatait az Észak-magyarországi Vízügyi Igazgatóság 

(ÉMVIZIG) biztosította számunkra. 

Az adatok elemzéséhez alapvetően dimenziócsökkentő eljárásokat, döntési fa alapú 

gépi tanulási (machine learning – ML) algoritmusokat, és regressziós modelleket 

alkalmaztunk.  

Dimenziócsökkentés (pl. redundancia elemzés – RDA, hierarchikus osztályozás)  

során az eredeti, sok dimenzióval (esetünkben környezeti változóval) rendelkező 

adathalmazban olyan új attribútumokat tárunk fel, amelyek az eredeti attribútumok 

(dimenziók, változók) lineáris kombinációi, vagy meghatározzuk a dimenziók egy olyan 

csoportját, amely mentén az adathalmaz bizonyos elemei hasonlítanak egymáshoz, de 

különböznek más elemektől. 

A döntési fa (decision tree) alapú gépi tanulási módszerek olyan predikciós 

algoritmusok, amelyek gyenge predikciós képességgel jellemezhető, egyszerű döntési fákat 

hoznak létre, melyek jellemzőit és predikcióit azután különböző módon egyesítik, 
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összegzik, hatékonyabb predikciós képességgel rendelkező algoritmusokat állítva elő. Az 

általunk 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-

módszerek két alapvetően különböző típusába, a „zsákolásos” (bootstrap aggregating = 

„bagging”) mintavételen alapuló, illetve a „boosting” eljáráson alapuló algoritmusok közé 

tartoznak. 

A regressziós modellek csoportjába tartozik az adatlemzés egyik végső lépése során 

alkalmazott, ún. „büntetett” multinomiális logisztikus regresszió (Penalized Multinomial 

Logistic Regression – PMLR) (Anderson & Blair, 1982), amely egy esemény 

bekövetkezésének valószínűségét igyekszik prediktálni úgy, hogy az esemény 

bekövetkezésének esélye egy vagy több független változó (prediktor) lineáris 

kombinációja. 

Az adatok előkészítését követően az egyes fajok jelenlétét/hiányát befolyásoló 

legfontosabb környezeti tényezőket ötszörösen keresztvalidált Random Forest modellekkel 

(Liaw & Wiener, 2002) határoztuk meg, a végső modellek által legfontosabbnak ítélt 

változók közül pedig az adott faj jelenlétét mutató esetek 1/10-ének megfelelő mennyiséget 

tartottunk meg. 

A hasonló ökológiai igényű fajok csoportokba rendezésének első lépéseként 

redundancia analízist (RDA – Oksanen et al., 2020) használtunk, amelynek első négy 

tengelyén az egyes fajok által elfoglalt pontértékeiből távolság-mátrixot képeztünk, majd 

ezt a mátrixot hierarchikus osztályozásnak (Kassambara & Mundt, 2020) vetettük alá. A 

hierarchikus osztályozás eredményeként egy csoportba sorolt fajokat együtt, csoportként 

kezeltük a további adatelemzési lépések során. 

A faj(csoport)ok és a kiválasztott környezeti tényezők közötti kapcsolat modellezése 

során ún. „stacking ensemble” technikát alkalmaztunk (Wolpert 1992), melynek első 

lépésként a teljes adatsort véletlenszerűen szétosztottuk 3/4–1/4 arányban egy-egy 

reprezentatív tanulási (3/4) és teszt (1/4) adatsorra. A négy 1. szintű alapmodellt (RF, 

GBM, AdaBag és XGB) a teljes adatsor random felosztással kapott 3/4-ed részén 

"tanítottuk be" ötszörös keresztvalidálás alkalmazásával. Ezzel az eljárással mind a 4 

algoritmus esetében egy olyan adatsort (predikciókat) kaptunk, amelyek a tanulás során a 

modell számára egyenként „láthatatlan” egységekre vonatkozó becslések eredményei. 

Ezeket az adatsorokat független változóként használtuk a végső (meta-) modell tanulási 

fázisában. 
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A 2. szintű modelleket az 1. szint tanulási fázisai során meghatározott 

hiperparaméterekkel futtatuk le az adatok felosztásával létrehozott 1/4 részt tartalmazó 

teszt halmazra. Ezzel a lépéssel egy olyan mátrixot kaptunk, melyben a „függő változók” 

az eddigiekhez hasonlóan a domináns faj(csoport)ok, a „független változók” pedig a 2. 

szintű alapmodellek predikciói. 

Végső lépésként, a létrehozott modell teljesítményének kiértékelése céljából 

büntetett multinomiális logisztikus regresszió segítségével az 1. szintű modellek 

teljesítményét kombinálva, az általuk létrehozott predikciókból tanulva becsléseket 

tetettünk a modelll számára „ismeretlen”, de azonos típusú változókat tartalmazó adatsor 

függő változóira. A modellek predikciós teljesítményét minden esetben a pontosság 

(Accuracy), a Cohen-féle kappa együttható (κ) és a vevő működési karakterisztika-görbék 

alatti terület (AUC) kiszámításával értékeltük. 

 

4. EREDMÉNYEK ÉS MEGVITATÁSUK 

Faunisztikai eredmények 

A 10 éves mintavételi intervallumban 10 szövőtegzesfaj – 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 – összesen 9376 db lárvaegyedét 

gyűjtöttük be összesen 278 mintavételi esemény alkalmával. Az abundanciaadatok és a 

környezeti változók adatainak összevonását követően az elemzésekhez használt teljes 

adathalmazunk 215 „esetből” állt. Legnagyobb egyedszámban és gyakorisággal a kevésbé 

érzékeny, antropogén hatásokkal szemben nagyobb toleranciával jellemezhető fajok 

kerültek elő.  

A kimutatott 10 Hydropsyche faj ökológiai preferenciák szempontjából széles 

spektrumot fed le. A H. fulvipes, a H. instabilis és a H. saxonica a vízrendszerek krenális 

régiójában, valamint a rhitrális régó felsőbb részein fordult elő, a H. incognita és a H. 

pellucidula a rhitrális régió teljes hosszára jellemző volt, míg a nagyobb folyókban és 

folyamokban előforduló H. contubernalis és a H. bulgaromanorum a potamális régiók 

mintavételi helyeiről kerültek elő. A legnagyobb tűrőképességgel jellemezhető H. 

angustipennis, H. bulbifera és H. modesta fajok előfordulását a vízrendszerek középső 

szakaszainak különböző méretű, változatos víztereiben számíthattunk (Waringer & Graf, 
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2011). Az előfordulási adatok a Hydropsyche génuszra jellemző és ismert zonációs 

mintázatot követték. 

 

A vizsgált környezeti háttérváltozók és hatásuk a szövőtegzes-fajok elterjedésére 

A 10 előforduló faj jelenléte/hiánya szempontjából összesen 13 környezeti 

háttérváltozó bizonyult meghatározó jelentőségűnek. Ezek szerint a H. fulvipes, H. 

instabilis és H. saxonica fajokat magában foglaló fulv_inst_saxo fajcsoport tagjai a 

magasabb térszínek, nagyobb szemcseméretű habitatokkal rendelkező, alacsonyabb 

átlaghőmérsékletű, alacsonyabb só- és nitrát-tartalmú víztereit részesítik előnyben, míg a 

potamális régiók jellemző fajainak (H. modesta, H. contubernalis és H. bulgaromanorum) 

előfordulására a forrástól számított nagyobb távolságú, nagy vízhozamú folyóvizekben 

számíthatunk. A rhitrális régió kis- és közepes méretű vízfolyásainak jellemző fajai és 

fajcsoportjai változatos preferenciákkal jellemezhetők, nyilvánvaló azonban a magasabb 

tűrőképességgel rendelkező fajok (kiváltképp a H. angustipennis) antropogén terhelésekkel 

összefüggésbe hozható változókkal – pl. kémiai-oxigénigény (COD) ill. ortofoszfát-foszfor 

tartalom (PO4P) – szembeni toleranciája.  

Figyelemre méltó a fontosnak ítélt 13 változó változatos térléptéke, azok között 

ugyanis kis térléptékben mért környezeti paramétereket (ilyenek a pontszerűen mért 

fizikai-kémiai változók, pl. vezetőképesség, kémiai oxigénigény, ortofoszfát-

foszfortartalom stb.), közepes térléptékű – megközelítőleg 50–100 m-es léptékben mért –, 

habitat-jellegű paramétereket (pl. finom és durva szemcseméretű szubsztrátok aránya) és 

nagy térléptékben mért geográfiai jellegű változókat (pl. tengerszint feletti magasság) is 

megfigyelhetünk. 

 

A hasonló ökológiai igényű fajok csoportosítása 

A fajok abundanciaértékei és a kiválasztott környezeti változók közötti kapcsolatok 

további elemzését célzó redundancia-analízis (RDA) első négy tengelye az előfordulási 

adatok varianciájának rendre 38,23%, 19,44%, 18,94% ill. 11,91%-át magyarázta. 

A hierarchikus osztályozás a vizsgált 10 fajt 6 csoportba sorolta, melyek közül 3 csak 

egy-egy fajt (H. bulgaromanorum, H. contubernalis és H. modesta), a többi kettőt (H. 

incognita + H. pellucidula, ill. H. angustipennis + H. bulbifera) vagy hármat (H. fulvipes + 

H. instabilis + H. saxonica) foglal magába. A csoportosítás igen pontosan tükrözi a fajok 

irodalmi adatoknak – pl. Pitsch, 1993; Waringer & Graf, 2011; Dohet, 2002; Lechthaler & 
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Stockinger, 2005 – megfelelő, folyóvízi szinttájakkal, valamint a környezeti terheléssel 

szembeni preferenciáit, illetve toleranciáját.  

Külön csoportba (bulg) került a legnagyobb folyók potamális régiójában előforduló 

H. bulgaromanorum. Hozzá legközelebb a szintén egy-egy fajt tartalmazó cont és mode 

csoportok fajai (H. contubernalis, H. modesta) kerültek, melyek az előzőhöz hasonló 

szinttájakon jellemzőek, de a viszgált területen átlagosan nagyobb tengerszint feletti 

magasságú helyekről kerültek elő, mint az előző faj. Az elválási pontok távolsága szerint 

következő angu_bulb csoport fajai (H. angustipennis és H. bulbifera) a potamális régiókba 

csak a legritkább esetben hatolnak le, sokkal inkább jellemzőek a rhitrális régió kis- és 

közepes méretű folyóvizeire (Lechthaler & Stockinger, 2005; Waringer & Graf, 2011). Az 

inco_pell csoport képviselői (H. incognita és H. pellucidula) a rhitrális régiók tipikus fajai, 

amelyek magasabb térszíneken is előfordulhatnak; tűrőképességük az előző csoporténál 

szűkebb. Az előzőektől teljesen elkülönülő osztályba (klaszterbe) került fulv_inst_saxo 

csoport a hegy- és dombvidéki kisvízfolyások környezeti terhelésekre leginkább érzékeny 

fajait (H. fulvipes, H. instabilis és H. saxonica) tömöríti. Az ide tartozó fajok elterjedési 

területükön belül mindenhol a legmagasabb térszínek lakói, s egyben a génusz környezeti 

terhelésekkel szemben legérzékenyebb tagjai (Edington & Hildrew, 1995; Graf et al., 

2008, Higler & Tolkamp, 1983; Statzner & Dolédec, 2011). 

 

A környezeti háttérváltozók és a fajcsoportok domináns jelenléte közötti kapcsolat 

modellezésének eredményei 

A kalszterezés eredményeként létrejött csoportok domináns jelenlétét előrejelző 1. 

szintű alapmodellek közepes vagy gyenge predikciós potenciállal rendelkeztek, viszont az 

általuk meghatározott legfontosabb változók listája nagy hasonlóságot mutatott, emellett a 

környezeti változók térléptékének változatossága is megmaradt, függetlenül attól, hogy a 

függő változó – ti. a domináns faj(csoport)ok – "felbontását" a hierarchikus osztályozással 

csökkentettük. Leggyengébben közülük az AdaBag (AUC = 0,715, pontosság = 0,475, 

Kappa = 0,269) algoritmus teljesített, ezt követte az XGB (AUC = 0,760, pontosság = 

0,468, Kappa = 0,296), majd a GBM (AUC = 0,777, pontosság = 0,506, Kappa = 0,332) 

következett, a legpontosabb predikciókat pedig a RF (AUC = 0,802, pontosság = 0,526, 

Kappa = 0,347) adta. A korábbi vizsgálatok során tapasztalt teljesítményükhöz (pl. Valavi 

et al., 2022; Zhang et al. 2019) viszonyított gyenge teljesítmény minden bizonnyal az 
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egyenlőtlen adateloszlás (Benkendorf et al., 2013), a viszonylag alacsony esetszám (van 

Proosdij et. al., 2016) és a szigorú validálási követelmények számlájára írható. 

A végső (meta-) modell mindhárom kiértékelési metrikája jelentősen magasabb 

értéket mutatott, mint az 1. szintű alapmodelleké (AUC = 0,847, pontosság = 0,769, Kappa 

= 0,686), emellett a csoportok jelenlétét előrejelző képessége (szenzitivitás – TPR) a H. 

bulgaromanorum ill. H. contubernalis fajokat magában foglaló két csoport esetében 

maximálisnak (bulg: TPR = 1,000 ill. cont: TPR = 1,000), a H. angustipennis és H. 

bulbifera fajokat tömörítő csoport esetében pedig szintén igen magasnak bizonyult 

(angu_bulb: TPR = 0,9084). A modell fajcsoportokra vonatkozó "összteljesítményét" 

mérni hivatott, szenzitivitás és specificitás átlaga alapján számolt igazított pontosság 

(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. ÖSSZEFOGLALÁS 

Eredményeink alapján megállapíthatjuk, hogy a Hydropsyche-fajok lárváinak 

jelenlétét/hiányát befolyásoló, legfontosabb paraméterek nagyobb része gradiens-szerű 

hosszirányú eloszlást mutat, míg kisebb számban hatással vannak rá olyan tényezők is, 

amelyek jellemzően inkább a vízterek ökológiai állapotának indikátorai, és értékeiknek 

alakulása főként antropogén eredetű diffúz vagy pontszerű terhelések folyománya. 

Az elterjedés szempontjából legfontosabbnak ítélt környezeti változók együttes 

hatása elemzésének eredményeként olyan csoportokat (clustereket) tudtunk létrehozni, 

melynek tagja(i) – akár egyetlen fajról van szó, akár többről, – igazoltan hasonló ökológiai 

igényekkel bírnak. 

A faj(csoport)ok domináns előfordulásának környezeti tényezők által befolyásolt 

lehetőségeit megtanulni, statisztikai nyelvre fordítani, valamint azokat előre jelezni 

hivatott, gépi tanuláson (ML) alapuló végső modell kellő pontosságú predikciókra volt 

képes, így megállapítottuk, hogy 

 megfelelő környezeti paraméterek ismeretében egy adott (rész)vízgyűjtőn 

előforduló Hydropsyche fajok lárváinak elterjedési mintázata jól modellezhető gépi tanulás 

(ML) alapú statisztikai algoritmusokkal; 
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 a folyóvízi élőhelyek mozaikossága, valamint a vízrendszerek dendritikus 

felépítéséből adódó, sajátos hosszirányú kapcsolata miatt folyóvízi ökoszisztémák 

modellezése esetén kiemelt fontosságú a változatos térléptékű változók alkalmazása; 

 a fajok előfordulási adatainak természetszerű egyenetlensége miatt szigorúan 

felügyelt (5-szörösen keresztvalidált) tanulási metódus alkalmazása esetén egy-egy önálló 

ML-algoritmussal kevésbé pontos, de azok "összeszerelésével" (stacking ensemble) kellő 

pontosságú modell állítható fel az elterjedési mintázat magyarázatára; 

 a fenti módszerrel felállított modell segítségével kellő pontossággal becsülhető 

meg egy-egy szövőtegzes faj vagy fajcsoport lárváinak domináns jelenléte, illetve hiánya 

ismeretlen faunájú vízterekben; 

 a modell alkalmas lehet az elterjedési területek/mintázatok változásainak 

vizsgálatára különböző klíma- vagy környezeti szcenáriók keretében; 

 hasonló spektrumú gyűjtési és mérési adatok megléte esetén az általunk 

alkalmazott modellezési technika alkalmas lehet más élőlénycsoportok 

fajainak/taxonjainak környezeti változóktól függő elterjedési mintázatainak vizsgálatára is. 
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