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Kivonat

Hianyos ismeretekkel rendelkeziink a halkdzosségek szerkezetét meghatarozé abiotikus tényezok jelentdségérdl nagy folyokban. Ku-
tatasunkban a Duna magyarorszagi szakaszan 2004. és 2022. kozott végzett halfaunisztikai felmérésekben szerepld 20 leggyakoribb
halfaj eléfordulasaihoz rendeltiink viziigyi adatsorokbdl, illetve hidrodinamikai szimulaciokbol adatokat és ezek kozott gépi tanuls
(Machine Learning-ML) segitségével kerestiink Osszefiiggéseket. Az elemzésben fiiggetlen valtozoként feltiintetett 9 abiotikus té-
nyez6 koziil a sodras sebessége, a vizmélység és a mederanyag Osszetétele bizonyultak a legmeghatarozobb valtozoknak, ami 9ssze-
cseng a korabbi kutatasok eredményeivel. Emellett, az altalunk készitett Random Forest modell alkalmasnak bizonyult adott koriil-
mények mellett az elemzett halfajok szamossaganak prediktalasara a Duna teljes hazai szakaszan. Ezek a becslések az egyes halfajok
szamara optimdlis él6helyeket szimszerlisitik. A ML elemzés mellett lehetdségeket mutattunk a nagy teret és id6t lefedd halfaunisz-
tikai adatbazis populacids kapcsolatok vizsgalataban (mint példaul invaziv és 6shonos fajok viszonya) valé hasznalatara klasszikus
statisztikai modszerekkel. Az itt kapott eredmények sok esetben 0sszecsengtek a random forest modellel, azonban okot adnak a modell
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Relations between composition of fishes and hydromorphological variables in a very large
river, in the Hungarian section of the Danube River

Abstract

Understanding of the contribution of abiotic drivers to fish community structure in very large rivers is poor. In this study, we assigned
the occurrence data of the 20 most common fish species in the Hungarian section of the Danube River from 2004 to 2022 to hydrody-
namic variables from hydrological datasets and hydrodynamical simulations and looked for patterns among them using Machine
Learning (ML). Among the nine abiotic factors used as independent variables in the analysis, the depth-averaged flow velocity, water
depth and bed material composition were the most decisive variables, which aligns with the results of previous research. In addition,
with our Random Forest model, we were able to predict the number of individuals of the 20 most common fish species in the given
conditions in the entire Hungarian section of the Danube. These estimates refer to optimal habitat for fish species according to abiotic
variables. In addition to the ML analysis, we showed the possibility of using the Danube fish faunistic database, which covers a large
area and time, to investigate the relationships of the population (for example, the relationship between invasive and native species)
using classical statistical methods. The results found here are in many cases consistent with the Random Forest model but give reason
to extend the model with additional independent variables to better understand the ecology of the Danube fish species.
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BEVEZETES

Hazank vizrajza Duna-kozpontu, az orszag folyohalozata-
nak fétengelyét ez a folyd alkotja, illetve a felszin alatti
vizhalozathoz is szervesen kapcsolddik (4 Viz keretirdny-
elv hazai megvaldsitasa 2009). EbbSl adédéan hatalmas
szerepet jatszott hazank jelenlegi tajszerkezetének kialaki-
tasaban. A hazai tajtipologiai rendszer jelentds részét te-
szik ki folyokkal kapcsolatba hozhato tajtipusok, amelyek

nagy része a Duna mentén is megtalalhat6 (7ozsa 1998).
Ezenkiviil kozponti folyonkként a kereskedelmi, a vizgaz-
dalkodasi, a lakossagi €s a mezdgazdasagi kérdésekben is
évszazadok ota jelentOs szerepet kap, aminek eredménye
lett a folyoszabalyozas és arvizmentesités a teljes hazai
szakaszon (4 Viz keretiranyelv hazai megvaldsitasa 2009),
amely jelentdsen atformalta a Dunahoz kapcsolodo vizes
¢él6helyek miikodését (Farkas-Ivdanyi és Trdjer 2015).
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A mesterséges intelligencia valdsaggal berobbant a tu-
domanyba. Mivel rengeteg 1) lehetdséget hozott szinte
minden teriileten, igy nem meglepd, hogy hamar elkezdték
hasznalni az 6koldgiaban is. Napjainkra gyakorlatilag a
mesterséges intelligencia minden megkozelitését (neuralis
halozatok, genetikus algoritmusok, random forestrendsze-
rek, deep learning algoritmusok) hasznaltak mar dkologiai
kutatasokban (Sylvain és tarsai 2019).

A Machine Learning (ML) algoritmusok alkalmazasa-
nak f6 célja, hogy mintazatot fedezzenek fel adatsokasa-
gokban. Az okologusok szamara ez azért rendkiviil el6-
nyos, mert igy lehetévé valik abonyolult, nem linearis adat-
sorok elemzése,ami gyakran eléfordul komplex 6kologiai
kérdéseknél (Olden és tarsai 2008). A Random Forest
(RF) médszer a ML megkdzelitések egy tipusa, amely re-
mekiil alkalmazhat6 6kologiai felhasznalasban is valtozok
elére jelzésére (Bergstrom és tdrsai 2011, Liu és tarsai
2018, Elmahdy és tarsai 2020), ugyanis a klasszikus sta-
tisztikai modszerekkel szemben, konnyen vizsgalhatoak
vele komplex, nem linearis kapcsolatok is.

A modszer altalunk alkalmazott verzioja, a regresszios
RF az un. ,regresszios fakon” (regression tree — RT) ala-
pul, amelyek a ,,dontés fak™ (decision tree — DT) numeri-
kus valtozokbol allo tipusai. Ezek a fak egy adott valtozo
becslését, vagy klaszterezését teszik lehetévé szamos valtozd
el6re kiszamitott kiiszobértéke mentén torténd logikai dontések
segitségével (Olden és tarsai 2008). Az egyes adatsorokra
kovetik és a komplexebb problémakat linearis szegmen-
sekre bontva segitenek az elérejelzésben. Hatranyuk azon-
ban, hogy egyaltalan nem rugalmasak. Jol hasznalhatok
azon az adatsoron, amin létrehoztik, azonban nem lehet
veliik interpolalni mas adatbazisokat, mert nem képesek
alkalmazkodni az ott tapasztalhaté mas kiiszobértékekhez,
vagy a kategoriak eltéré kapcsolataihoz. Itt jon képbe a
Random Forest (RF), ami 6tvozi az RT-k hatékonysagat és
a ML flexibilitasat, bar extrapolalni a betanitasra hasznalt
adatsor tartomanyan kiviilre ez sem képes. Az RF lényege,
hogy egy adott tanité adatbazis alapjan random valasztott
valtozok és kiiszobértékek segitségével 1étrehoz szdmos
RT-t. Majd az adott valtozo(k) uj adatsorok alapjan torténd
becsléséhez az uj adatbazis minden egyes magyarazo val-
tozojanak értékét lefuttatja az dsszes, korabban elkészitett
RT-n. Regresszios RF esetében a fak altal megszavazott
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értékek atlaga lesz az eldrejelzett érték. Az RF tehat tobb
szaz, vagy akar ezer RT Osszessége, amelyek mindegyikét
felhasznalja az 0j becslésekhez, ezaltal képes alkalmaz-
kodni az 0j adatsokasagban talalhatd ismeretlen esetekhez
is (Olden és tarsai 2008).

Kutatasunk célja egy olyan RF modell felallitasa volt,
amellyel képesek vagyunk kiilonbdzo koriilmények esetén
megbecsiilni az egyes halfajok szdmara optimalis éldhe-
lyeket a Duna magyarorszagi szakaszan, valamint szam-
szertisiteni tudjuk az egyes abiotikus faktorok halak eld-
fordulasaban betoltott szerepét. Célunk volt emellett ala-
pot nyujtani tovabbi él6helyalkalmassagi modellek fino-
mitasahoz.

ANYAG ES MODSZER

Duna halfaunisztikai adatbazisa

Altaldnos jellemzés és mintavételi médszerek

Az elemzésekhez hasznalt halfaunisztikai adatbazis a
Balatoni Limnologiai Kutatointézet, valamint a HUN-
REN Okologiai Kutatokdzpont munkatérsai altal, kiilon-
b6z0 projektekhez kapcsolddoéan 2004 és 2022 kozott vég-
zett felmérésekbdl keriilt Gsszeallitasra és az 1668 minta-
vétel nagyjabol egyenletesen lefedi a Duna teljes hazai
szakaszat. A mintavételezés bar standard modszerekkel, de
nem standard id6kdzonként tortént és a mintak térbeli el-
oszlasa sem egyenletes.

A mintavételezés két modszerrel tortént aprilis és nov-
ember kozott, nappal és éjjel is. Az egyik a partkozeli,
vagy parti elektromos moddszer (PE) (1. dbra), mindkét
napszakban. Ebben az esetben a part mellett, az aramlassal
egylitt sodr6do csonakbol kdzvetleniil a parti zonabdl tor-
ténik a halak gytjtése, leggyakrabban 500 méteres, mig al-
talanossagban 45-800 méter hosszu szakaszon. Az elektro-
mos bentikus keretes huizéhaloval (EBKH) pedig a parttol
tavoli teriiletek vizsgalata tortént nappal (1. dbra). Ebben
az esetben egy halaszgép (leggyakrabban a Hans- Grassl
EL65 11GI eszkoz) alkalmazasaval, a legtobb esetben 500
méteres, mig altalanossagban 300-870 méteres szakaszon
tortént a halaszat (Szaldky és tarsai 2014). A két modszer
egylitt megfelelden lefedi a mederszelvényt, igy kombinal-
tan alkalmasak a folyok halfaunajanak értékelésére (Zaji-
cek és Wolter 2018).

(Foto: Fiistos V.)
Figure 1. Shoreline electrofishing (SE) (A) and an electric benthic frame trawl (EBFT) (B) in practice (Photo by V. Fiistos)
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Adatbazis tisztitasanak modszerei

Az adatbazisbol eltavolitottuk a pontatlan, hianyos,
vagy az altalunk vizsgalt teriileten, tehat a Duna magyar-
orszagi szakaszan tilmutat6 adatokat. A redundans, vagy
a tovabbi elemzések szempontjabdl irrelevans valtozokat
(példaul a vizparti novényzet becslései) szintén toroltik.
Végiil az adatbazis szoveges megjegyzéseit feldolgozva
sziirtiink Ki a tovabbi rekordokat.

Az elemzésekhez hasznalt koordinataparokat az alab-
biak szerint alkalmaztuk: abban az esetben, amikor mind-
két koordinatapar rendelkezésre allt (mintak 70%-a), ott
a kettd szamtani kozepeként el6allo szakaszfelezGpontot
szamitottuk ki. Abban az esetben, ahol csak a kezd6 pont
allt rendelkezésiinkre (mintak 30%-a), ezt a koordinata-
part vettiik alapul. Az elemzésekhez hasznalt koordinata-
kat az Egységes Orszagos Vetlileti rendszerben (EOV)
értelmeztiik.

Fajparok kozotti kapcsolatok elemzése

A halfaunisztikai adatbazis elemzéséhez az RF mellett
hasznaltunk klasszikus statisztikai modszereket is, ame-
lyekkel lehetdségeket mutatunk a populacids kapcsolatok
nagyléptékli faunisztikai adatbazisokon keresztiil torténd
vizsgalatara és 0sszehasonlitottuk az itt kapott értékeket az
RF eredményeivel. Ehhez az elemzéshez két fajparnal ha-
taroztuk meg, hogy amikor mindkettd jelen van egy adott
helyen, akkor az egyik faj milyen hatassal van a masik
egyedszamara.

A két fajpar esetén listaztuk azokat a mintakat, ame-
lyekben mindkét faj eléfordul, ugyanis abban az esetben,
amikor egy faj nincs jelen egy mintaban, a probléma dko-
l6giai komplexitasa miatt nehéz meghatarozni, hogy ez a
masik faj miatt van, vagy valami teljesen mas, altalunk
nem is mért valtozé miatt. Ezt kovetden koz0s szorasdiag-
ramon abrazoltuk az adatparokat. Minden szorasdiagramra
illesztettiink egy f(x) = X referenciaegyenest is, amely azt
a hipotetikus esetet szemlélteti, amikor a két faj egyed-
szama egyenesen aranyos egymassal. Az alapjan, hogy a
pontok milyen mintazatot kovettek, illetve az egyenes me-
lyik oldalan strGsodtek, felallitottuk az ellenhipotézist,
majd kiszamitottuk a Pearson-féle korrelacios egyiitthatot
a két valtozo szimmetrikus kapcsolatanak értékeléséhez. A
korrelacios egyiitthatd utan fajonként kiszamitottuk az
egyedszam-aranyokat (a két faj egylittes egyedszamanak
mekkora részét teszi ki az egyik, és mekkora részét a ma-
sik). Az igy kapott parositott mintak atlagat kétmintas, pa-
ros t-probaval hasonlitottuk 6ssze egyoldali ellenhipoté-
zissel, vagyis R-ben t.test(paired = T). Mivel az egyed-
szam-parok minden esetben a kis értékeknél stirtisodtek és
a nagyobbak felé haladva minden iranyban erésen ritkul-
tak, igy a kiilonbségeik sem kovettek normalis eloszlast,
azonban a kiilonbségek tapasztalati eloszlasa leginkabb
egyenletes volt és tobb cstcsu, nem pedig ferde. Viszont a
nagy mintaelemszamnak (30 <= n) kdszonhetden kozeli-
téleg tudtuk alkalmazni a kétmintds, paros t-probat
(Reiczigel és tarsai 2010).

Random Forest modellezés

A 20 leggyakoribb halfaj vizsgdlata

Az RF modellben a 20 leggyakoribb (legnagyobb egyed-
szamban jelenlévo) halfaj egyedszam-adatait, a mintak faj-
szamat, illetve egyedszamat hasznaltuk fel fliggd valtozoként,
valamint négy mintavételi koriilményt leird és 6t abiotikus
valtozot fuggetlen valtozoként. A négy koriilményt leird val-
toz6 a dunai halfaunisztikai adatbazisbol szarmazott. A 20
leggyakoribb halfajt az alabbiak alkottak: szélhajto kiisz (Al-
burnus alburnus), bagolykeszeg (Blicca bjoerkna), paduc
(Chondrostoma nasus), selymes durbincs (Gymnocephalus
schraester), balin (Leuciscus aspius), jaszkeszeg (Leuciscus
idus), menyhal (Lota lota), folyami géb (Neogobius fluviati-
lis), kerekfejii géb (Neogobius melanostomus), csaposiigér
(Perca fluviatilis), kessler-géb (Ponticola kessleri), halvany-
foltd kiilld6 (Romanogobio vladykovi), bodorka (Rutilus
rutilus), leanykoncér (Rutilus virgo), fogassillé (Sander luci-
operca), késiillé (Sander volgensis), fejes domolykd (Squa-
lius cephalus), szilvaorrti keszeg (Vimba vimba), német bucéd
(Zingel streber), magyar buco6 (Zingel zingel).

Abiotikus vdltozék a modellben

Az 6t abiotikus valtozobdl egy, a vizmélység, a dunai
halfaunisztikai adatbazisbdl szarmazott, a tobbit hidrodi-
namikai modellek segitségével, illetve viziigyi adatbazi-
sokbdl rendeltiik az adatokhoz. A viziigyi adatsorbol nyert
valtozo a vizallas és a vizjaras, amelyek a kis-k6zép-nagy,
illetve az arad-apad-stagnal értékek valamelyikét vették
fel. A sodrasi sebességet (m/s) az egyes mintavételi pon-
tokra a vizallas és a vizjaras, tovabba az adott szakaszra
jellemzd esés segitségével becsiiltiik a Duna mentén elhe-
lyezett vizméreék visszamendleges mérései alapjan. Mivel
a mintakat pontszeriien értelmeztiik, igy a sebesség becs-
1ése is pontszeriien, a transzekt kezd6-, vagy kdzéppontja-
ban tortént. Ez az egyszer(isités azonban a nagy adatsoka-
sag miatt nem okoz szamottevd eltérést az elemzésekben.

A mederanyag-osszetétel egy kétdimenzios (2D) hid-
rodinamikai modellbél lett a mintavételi pontokhoz hozza-
rendelve Baranya és tarsai (2018), Fiistos és tarsai (2019),
valamint Fiistos és tarsai (2021) kzleményeiben hasznalt
moédszerek és modellek segitségével:

A lokalis mederanyagbecslés 1ényege, hogy a modell
egy lefektetett szamitasi racshaldo minden egyes racspont-
jara a vizhozam alapjan megbecsiili a mederfenék és az
aramlo viztomeg kozotti nyirofesziiltséget, ez alapjan
meghatarozhat6 a mederanyag is. Az adott teriileten jel-
lemz6 vizhozam gyakorlatilag maximum likelihood (leg-
nagyobb valdsziniiség) becslési modszerrel adodik, amely
alapjan a ketté kozotti dsszefiiggés miatt a nyirofesziilt-
ségre is becsiilhetd egy érték valoszinliségi uton. A korab-
ban vett mederanyag mintak és mérések alapjan pedig a
szemcseméret szerint csoportositott mederanyag tipusok a
becsiilt nyirofesziiltséghez hozzarendelhetéek minden
egyes racspontban, ami a mederanyag nagyon aprolékos
leképezését adja.

Modell paraméterei
A kutatas soran egy regresszios RF modellt alkalmaz-
tunk, melynek betanitasa a rendelkezésre allo adatok 80%-
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aval tortént meg, mig a maradék 20%-on validaltuk a be-
tanitas sikerességét. Az RF modell 150 fat tartalmazott és
maximalisan 6t szintig hatolhatott le. A modellezéshez a
sklearn konyvtarat hasznaltuk, amely az egyik leghaszno-
sabb és egyben ingyenes gépi tanulasi eszkoztar Python
programozasi nyelvben (Pedregosa és tarsai 2011). A
sklearn a NumPy, Matplotlib, illetve SciPy csomagokra
épiil. A kodolas, futtatas, abrazolas és értékelés feliilete a
Google Colab volt (https://colab.google/), ahova maga a
Random Forest Regresszor, a tanitd és tesztelé halmazok
létrehozasara, valamint a statisztikai értékelések elvégzé-
sére szolgald eszkozoket importaltuk a fent emlitett konyv-
tarbol. Az adatok rendezésére és az Excel tablabol vald ki

e ———

0.35 0.3 0.25 0.2 0.15 0.1
A modell altal megadott sulyok dtlaga

nyerésére a pandas Python konyvtar Keriilt hasznalatra
(https://pandas.pydata.org/).

Modell empirikus tesztelése

A modell pontossaganak és hatékonysaganak tesztelé-
sét egy halfaj, validalo adatsorbol szarmazo adatain végez-
tilk el. A tesztelés soran valogatott mintavételezéseket ve-
tettlink Ossze egy ritkitott 2D grid segitségével végzett le-
kérdezéssel. Az egyes mintavételezésektél maximum 150
méteres tavolsagon beliili becsiilt értékek medianjat hason-
litottuk a mért értékekhez.

EREDMENYEK ES KIERTEKELES
RF elemzés eredményei

sebesség (m/s)

vizmélyseg (m)

mederanyag (homok/kavics/ko)
honap (4-11)

vizallas (kis/kézép/nagy)
vizjaras (arad/apad/stagnal)
folyoszakasz (felso/kézépso/also)
napszak (nappal/éjszaka)

mintavételi modszer (PE/EBKH)

0.05 0

2. abra. A fiiggetlen valtozok atlagos szerepe a 20 leggyakoribb halfaj eléforduldasaban az RF modell eredményei szerint
Figure 2. Average weight (feature importance) in the presence of the most common fish species in the Danube of the nine abiotic
variables used in the model

Az RF elemzés szerint a vizsgalatra kivalasztott abi-
otikus valtozok koziil kiemelt fontossaga a vizsebesség
és a vizmélység, harmadik helyre pedig a mederanyag ti-
pusa keriilt (2. dbra). Az elsé két paraméter ennyire ki-
emelt szerepe egybevag a ténnyel, hogy az éléhely-meg-
feleléség kutatasanak kezdeti id6szakaban amerikai ku-
tatok ugyanezen két paraméteren kezdték az éldhelyek
mindsitését (U.S. Fish and Wildlife Service 1985), a me-
deranyag mindségét pedig mar késébb vették be a hal-
mazba (Baranya és tarsai 2018). Szintén kiemelt jelentd-
sége adodott a mederanyag Osszetételének a hasznalt
adatbazisra épiild korabbi, klasszikus statisztikai mod-
szerekkel tett elemzésben (Szaloky és tarsai 2021). A to-
vabbi paramétereket illetéen van olyan, amit fenntartas-
sal kell kezelniink. Sajat tapasztalatainkbol ismeretes,
hogy a napszak és a mintavételi mod is befolyasolja a
mintazott haldllomany fajosszetételét, ami nem jelenik
meg ¢ paraméterek silyanal. Fontos azonban kiemelni,
hogy vizsgalatunk fiiggd valtozoiban egyedszamok és
fajszamok szerepeltek, nem fajok klasszifikacidja. Ezzel
a megkdzelitéssel tehat a megvaltozott dsszetételt nem,
csak a fajszamban, és az egyedszamban beallt valtozast
mutathatjuk ki (amely a modelleredmények szerint nem
volt jelentds a két napszak €s a két mintazasi modszer ko-
z6tt). Ezenkiviil 1ényeges az is, hogy a modellbdl szamos

ritkabb halfaj kimaradt, amelyeknél bizonyara nagyobb
sullyal jelent volna meg a mintavételi médszer. Erre jo
példa a kecsege (Acipenser ruthenus), amely szinte kiza-
rolag az EBKH modszerrel halaszhat6 sikeresen, ugyanis
a nyilt vizi él6helyeket kedveli (Szaldky és tarsai 2014).

Az egyes fajokra kiilon meghatarozva a kilenc paramé-
ter sulyat, szembetlinik, hogy bizonyos fajoknal az aram-
lasi sebesség tobbszordsen meghatarozo a tobbi paraméter-
hez képest (3. dbra).

Ismeretes, hogy a csaposiigér jellemzden az allovizeket,
mig a szilvaorra keszeg éppen ellenkezdleg, a nagyobb sod-
rasu teriileteket kedveli (Harka és Sallai 2004). Mindkét faj
eléfordulasaban egyarant fontos limitald tényezé tehat a se-
besség, amelyet kimutatott a modelliink is. Egy masik meg-
figyelhet6 jelenség a kerekfejii gébhez kapcsolodik, mely-
nek eléfordulasaban homogén modon alacsony szerepet ha-
tarozott meg az RF a harom legfontosabb paraméternek (3.
dbra). Ez alapjan ad6dik a kovetkeztetés, hogy e fajnak nin-
csenek kiilondsebb igényei a hidrologiai, morfologiai valto-
zOkat illetGen. Ezt alatdmasztja, hogy egy generalista, ide-
genhonos fajrél beszéliink, amely rovid id6 alatt el tudott
terjedni a Duna hazai szakaszan (Szaldky és tarsai 2015); az
invazids siker valoban szarmazhat ebbdl a fajta kornyezeti
paraméterekkel szembeni széles toleranciabol is.


https://colab.google/
https://pandas.pydata.org/
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3. dbra. A 20 leggyakoribb faj eldforduldsaban szerepet jatszo Kilenc abiotikus paraméter sulya az egyes fajokra, valamint a min-
taegyedszamra, mintafajszamra kiilon tekintve (RF)

Megjegyzés: A fajnév kodok magyar megfeleldi: albalb = szélhajto kiisz, blibjo = karikakeszeg, chonas = paduc, gymsch = selymes durbincs, leu-
asp = balin, leuidu = jaszkeszeg, lotlot = menyhal, neoflu = folyami géb, neomel = kerekfejii géb, perflu = csaposiigér, ponkes = Kessler-géb,
romvla = halvanyfoltu kiill6, rutrut = bodorka, rutvir = leanykoncér, sanluc = siillé, sanvol = késiillé, squcep = domolyko, vimvim = szilvaorrii
keszeg, zinstr = német buco, zinzin = magyar bucé
Figure 3. Weights of the nine abiotic parameters (feature importance) involved in the occurrence of the 20 most abundant fish
species for each species and for the number of individuals and number of species (RF)
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Modell hasznalata

Az RF modell segitségével 1étrehozhatoak olyan, fiktiv
helyzetek, lekérdezések, amelyekben mi allitjuk be a ko-
rilményeket (pl. évszak, vizallas) és a tapasztalt 6sszefiig-
gések alapjan becslést kapunk az altalunk vizsgalt halfajok
egyedszamaira a Duna egy megadott pontjaban. Ennek se-
gitségével képesek vagyunk térben is modellezni a halak
abiotikus valtozok szerinti elterjedését, azaz gyakorlatilag
az egyes fajoknak megfeleld élohelyeket.

Egy lekérdezés sordn a modell a Duna hazai szakaszara
fektetett, kis 1éptékii 2D grid minden pontjaban becslést ad
a 20 leggyakoribb halfaj egyedszamara (Fiistos és tarsai
2021). A kapott érték gyakran nem egész szam, ugyanis az
egyes regresszios fak eredményeinek atlagat adja a modell,
azonban jol alkalmazhat6 arra, hogy az egyes valtozok ko-
z0tti Osszefliggések alapjan az adott halfaj szempontjabol
rendszerezziik a folyami él6helyeket.

Nagy léptékii lekérdezések: Bodorka (Rutilus rutilus)

gyakorisdgi térképe tavasszal apado és arado vizjardsnal

A bodorka egész Eurdpaban elterjedt, gyakori halfaj.
Stagnofil, de a lassi dramlasu viztestek kdzott nem valo-
gat, ezaltal a csatornak és gatak épitése kedvezd lehet
szamara (Kottelat és Freyhof 2007). Magyarorszagon a
sebes patakok és a gyorsabb folyast folydszakaszok ki-
vételével mindenhol el6éfordul (Harka és Sallai 2004).
Ivadéka és fiatal egyedei els6sorban a sekély (max. 1,0
m), hindrnévényzetben és ndvényi tormelékben gazdag,
lenitikus viztesteket kedvelik, mig kifejlett (1+) egyedei
a partmenti zona nyiltabb vizfeliileteit részesitik elény-
ben. Ennek a korfiiggd habitatpreferencia-valtozasnak
koszonhetden a bodorka szamara a fokozatosan €s lassan
mélyiil, partkdzelben hindrnévényzetben €s ndvényi
tormelékben gazdag, valamint lassu sodrasu litoralis te-
rilletek a legmegfelelébbek (Copp 1990, Garner 1995,
Rossier és tarsai 1996).

Duna felso szakaszan tavasszal

Bodorka (Rutilus rutilus) becsiilt él6helyalkalmassagi térképe a magyar

becsiilt egyedszam
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4. abra. Bodorka (Rutilus rutilus) modell altal becsiilt élohelyei a Duna felsd szakaszdn tavasszal arado és
apado vizjardsnal
Figure 4. Predicted habitats (RF) of the roach (Rutilus rutilus) in the upper section of the Danube on spring during flooding and
receding flow regime

Az RF modell stlyai alapjan ennél a fajnal a sodrasi
sebesség és a vizmélység mellett a mederanyag, a folyo-
szakasz és a vizallas is jelentOsen befolyasolja a jelenlétét.
A 4. abran is jOl latszik, hogy aradas esetén 0sszességében
megnd az abundancidja, ami kifejezetten jol latszik a Szi-
getkoznél. Ez Osszefligg azzal, hogy az arhullammal az
arra alkalmas helyeken kiszélesedik a partmenti zona,

amely megfeleld él6hely a bodorkanak, kiilondsen az iva-
dékoknak és juvenilis egyedeknek.

Emellett az is latszik (4. dbra), hogy a vizjarastol fligget-
leniil a legnagyobb siirisddési pontok allandoak. Ezek olyan
teriiletek (pl. Neszmély), ahol a szigetek, vagy 6blok miatt
megtalalhatoak a bodorkanak legjobban megfelel6 ¢l6helyek.
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Kisléptékii lekérdezések: szélhajto kiisz (Alburnus al-
burnus) gyakorisagi térképe nydron, apado vizjirds-
ndl a Radvanyi-szigetnél
A szélhajté kiisz a Pireneusi- és az Appennini-félszi-

geten kiviil szinte egész Eurdpaban altalanos elterjedt

pontyféle (Kottelat és Freyhof 2007). Tarsas életmoda
halfaj, amely minden, nem talsagosan kicsi all6- és fo-
lyovizben megtalalhatd. Legnagyobb allomanyai a fo-
lyok sikvidéki, lassabb folyasu régidiban élnek (Harka

és Sallai 2004).

becsiilt egyedszam
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5. dbra. A szélhajto kiisz (Alburnus alburnus) becsiilt abundancia (siiriisodési) térképe a hazai Duna felsé szakaszan (4) és a Rad-
vanyi sziget kdrnyékén (B) nydron, apado vizjarasndl, dsszehasonlitva a sebességgel és a vizmélységgel, valamint az RF modell

altal megadott sulyok eloszlasa a szélhajto kiiszre nézve (C)

Figure 5. Predicted macro (A) and micro (B) abundance (optimal habitat) map of the bleak (Alburnus alburnus) with water depth
and flow velocity in summer, in receding flow regime, in the upper section of the Hungarian Danube and feature importance given
for the bleak (C) given by the RF model
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6. dbra. A szélhajto kiisz (Alburnus alburnus) fogott egyedszamai novekvé sorrendben, a kvartilisek jeldlésével, és a hozzdjuk tartozo
becsiilt egyedszamok
Figure 6. Sampled individual numbers of bleak (Alburnus alburnus) from the validating dataset (dark blue) in increasing order with

quartiles and estimated individual values belonging to them (light blue)
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Az RF altal adott sulyok alapjan a sodrasi sebesség a
leginkabb limital6 tényez6 az eléfordulasaban (5. dbra).
Azonban sok mas fajjal ellentétben a vizmélységre ke-
vésbé érzékeny, koszonhetden életmodjanak, ugyanis leg-
gyakrabban a felszin kdzelében taplalkozik planktonszer-
vezetekkel, vizre hulld rovarokkal, novényi részekkel,
vagy szerves tormelékkel (Harka és Sallai 2004). A Rad-
vanyi-szigetnél (Neszmély) készitett 5. abran is jol latszik,
hogy a gyakorlatilag allévizii mellékdgban vannak sza-
mara a legmegfelel6bb él6helyek, annak ellenére, hogy a
vizmélység itt elég nagy.

Modell tesztelése a szélhajté kiisz (Alburnus albur-

nus) példajan

A modell pontossaganak és hatékonysaganak tesztelé-
sét a sz¢lhajtd kiisz egyedszam adatain hajtottuk végre,
ugyanis ez a faj a modell altal adott sulyok alapjan kiemel-
kedden a sodrési sebességre mutatkozott érzékenynek (3.
dbra), ezenkivill a validalé adatsorban ebbdl a fajbol allt
rendelkezésre a legtobb, nullatol kiilonbozo rekord. A min-
tavételek szelektaldsa a sebességet befolyasold valtozok
szerint tortént, igy végiil 26 db kdzépvizi, apadd vizjaras-
nal, juliusban — a honap azért lett megadva, mert bar nem
szerepel nagy sullyal ennél a fajnal, azonban a térbeli el-
oszlasban meghatarozo — vett minta jelentette a valos ada-
tokat, amelyekhez hozz4 lettek rendelve a modell becslés-
ének medianjai.

A modell a megadott koriilmények mellett minden
mintahoz hasonlé értékeket adott (szoras: o = 14,25; terje-
delem =42,81). Ezzel szemben a valddi egyedszamok sok-
kal nagyobb terjedelemben vettek fel értékeket (szoras: o
= 41,53; terjedelem = 157). A legtobb esetben a modell
eléggé tulbecsiil, azonban a valddi és a becsiilt értékek ko-
zotti eltérés kvartilisenként csdkken és a 4. negyedben a
legkisebb. Ezenkiviil a 6. abran latszik, hogy van egy szlik
intervallum, ahol elfogadhatban kicsi a hiba. Ez a tarto-
many egyfajta hidromorfoldgiai optimum, ahol ezek a val-
tozok hatarozzak meg az egyedszamot. A tobbi esetben
feltehetéleg kis részben mas abiotikus valtozok és na-
gyobb részben biotikus valtozok magyarazzak a tapasztal-
hatdan nagy eltérést, ami legtobbszor negativ. Ebbdl ko-
vetkeztethetiink arra, hogy a biotikus tényez6k nagyobb li-
mitalé erdvel birnak az altalunk hasznalt hidromorfologiai
valtozoknal. Ez a feltételezés jol dsszecseng az uigyneve-
zett biotikus-abiotikus korlatozo hipotézissel, mely szerint
a biotikus tényezdk, mint a potencialis predatorok és kom-
petitorok abundanciaja — kisebb térléptékben vizsgalva —
az abiotikus paramétereknél jobban befolyasoljak, vagy
feliilirjak a halk6zosségek mennyiségi Osszetételét, vagy
egy adott halfaj abundanciajat (Jackson és tdarsai 2001,
Quist és Hubert 2005, Chevalier és tarsai 2022).

Fajparok elemzésének eredményei

Neogobius melanostomus — Zingel streber (idegen-

honos generalista — dshonos specialista)

A kerekfejii géb generalista faj, amit alatdmasztanak az
RF modell sulyai is, hiszen ennél a fajnal gyakorlatilag
nincsen kiemelkedd, limitalo valtozo (3. dbra). Tulajdon-
képpen minden folyami ¢él6helyen jelen van, azonban a
nagy sodrasi sebességii (~ 46 cm/s <) és durva aljzath é16-
helyeken szignifikansan kisebb az abundanciaja (Szaldky
és tarsai 2021). A Dunaban el6forduld ponto-kaszpikus

gébfajok koziil ez a leggyakoribb (Szaloky és tarsai 2015).
A tobbi gébfajhoz hasonldan nehéz megitélni, hogy bete-
lepedéséhez mennyire kozvetleniil jarult hozza az emberi
tevékenység (Erds és Vords 2017, Takdcs és tarsai 2017,
Tavares és tarsai 2020). Ezzel szemben a német buco a
Duna vizgy(ijtéjén 6shonos, fokozottan védett halfaj,
amely elsésorban aramlaskedveld, ezaltal nagyobb egyed-
szamban az erdsebb sodrast folyoszakaszokon, a meder
mélyebb részein fordul el6, ahol a mederanyag-osszetétel-
ben a nagyobb kavicsok és kovek dominalnak (Fiistos és
tarsai 2021, Szaldky és tarsai 2021).
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7. abra. A német buco (Zingel streber) és a kerekfejii géb
(Neogobius melanostomus) egyiittes szérdsdiagramja origén dt-
mend egyenessel (n = 291)

Figure 7. Joint scatter plot of the native, specialist Danube
streber (Zingel streber) and the invasive, generalist round goby
(Neogobius melanostomus)
with a f(x) = x line (n = 291)

A két faj minddssze 291 esetben fordult el egy minta-
ban. Az egyedszamok szorodasi grafikonja nem mutat sem-
milyen hatarozott kapcsolatot a két valtozod kozott (7. dbr),
a pontok enyhén huznak a referenciaegyenes jobb oldalara,
tehat a kerekfejii géb felé. Ezt alatamasztja a paros t-proba
eredménye is, mely szerint a rész-arany valtozok kiilonbsé-
gének atlaga 0,20 (p<0,0001), tehat az egyiittes el6éfordulas
esetén atlagosan 20%-kal tobb kerekfejii géb van, mint né-
met buco. Ez komoly taplalékkonkurenciat jelenthet a két
faj kozott és a kapott értékek aggasztoak a német bucd allo-
manyara nézve. Azonban a szoérasdiagramrol leolvashato,
hogy azokon a teriileteken, ahol a német buc6 nagy meny-
nyiségben fordul eld, ott a kerekfejii géb csak kis egyed-
szamban van jelen (7. dbra), tehat a specialista faj a szamara
optimalis él6helyen versenytarsa az agresszivan terjeszkedd
invaziv fajnak. Ez a megallapitas 6sszhangban van korabbi
eredményeinkkel, melyek alapjan a kerekfejii géb, az egyéb-
ként generalista él6helyhasznalata mellett, elényben része-
siti a kisebb sodrasi sebességili és kevésbé durva meder-
anyag Osszetétel(i (a ketté Osszefligg) éléhelyeket (Szaloky
és tarsai 2021). A nagyon mély és nagy sodrasu teriileteken
azonban szignifikansan kisebb az abundanciaja, annak elle-
nére, hogy a hazai ponto-kaszpikus gébfajok koziil ez az
egyetlen, amely igazdn nagy szamban van jelen nyilt vizi
éléhelyeken (Szaloky és tarsai 2021).
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Sander lucioperca — Perca fluviatilis

(két taplalékkonkurens)

A fogassiill§ és a csaposiigér bizonyos korban lehet-
nek egymas taplalékkonkurensei, ugyanis a siillék és az
idésebb siigerek egyarant kis halakat fogyasztanak. igy
érdekes vizsgalni, hogy a két faj hogyan osztja fel egy-
mas kozott a rendelkezésre allo él6helyeket. Azt azonban
fontos megjegyezni, hogy sem a fajparok elemzésénél,
sem pedig a modell betanitasanal nem lettek figyelembe
véve az egyes korcsoportok, mint fiiggé valtozok. fgy
nem vonhatok le messzemend kovetkeztetések a két faj
kozos éléhelyhasznalatardl, a kiilonbozé korcsoportok
eltéré habitat- és taplalékpreferencidi miatt. Ez a fajpar
tehat jo példa a modell korlataira.
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8. dbra. A fogassiillé (Sander lucioperca) és a csaposiigér
(Perca fluviatilis) egyiittes szorasdiagramja origon atmend
egyenessel (n = 172)

Figure 8. Joint scatter plot of pike perch (Sander lucioperca) and
European perch (Perca fluviatilis) with f(x) = x line (n = 172)

Az egyedszamok egyiittes szorasdiagramjan latszik,
hogy a pontok szinte kizar6lag a bal oldalon, azaz a fogas-
stillénél siirtisodnek (8. dabra). Ezt tamasztjak ala a rész-
arany valtozokbol kapott eredmények is, ugyanis a kiilonb-
ségek atlaganak becsiilt értéke 0,29-nek adddott, vagyis
p<0,0001 (paros t-proba). A két faj egyiittes eléfordulasa
esetén tehat atlagosan 29%-kal tobb a fogassiills, mint a
csaposiigér. A szorasdiagramrol ezenkiviil leolvashato,
hogy kis egyedszamok esetén a két fajbol jellemzben
ugyanannyi van (8. dbra), azonban, ahogy az eredmények
is mutatjak, a fogassiillé uralkodobb faj a Dunan, mint ro-
kona. Ezt az RF modell eredményei is alatamasztjak,
ugyanis a csaposiigér jelenlétének nagyon erds limitalo té-
nyezGje a viz sodrasanak sebessége (3. dbra), tehat vala-
milyen sodras-alaptl felosztas sejtheté a két faj kozott,
amely alapjan a fogassiill6 a nagyobb sodrasu teriileteken
fordul eld nagy szamban, mig a csapdsiigér inkabb a lassu
folyasu, vagy allovizeket kedveli. Habar a két faj nem ko-
zeli rokonai egymasnak (Sloss és tdrsai 2004), lehetséges,
hogy egyfajta vikarizmus (fajhelyettesités) all a jelenség
hatterében, hasonléan mas fajok kialakulasahoz a stigérfé-
1€k (Percidae) csaladjaban (Near és tarsai 2001).

OSSZEGZES ES KOVETKEZTETESEK
Kutatasunkban a dunai halallomany felmérések hossza
tava adatsorat (~15 év; 2004-2022) hasznaltuk egy RF mo-
dell betanitasara. A fiiggetlen valtozoként hasznalt 9 para-
méter magaban foglalja a legfobb hidromorfologiai jellem-
z6ket és az abiotikus tényezoket, a fliggd valtozokként
megadott 20 halfaj pedig igen valtozatos csoportot alkot
okologiai igények ¢és természetvédelmi jelentGség terén
egyarant. A modell Gjszeriisége a halak elterjedését predik-
talo modellek kozott a gépi tanulasi modszer, illetve a
nagyszamu fiiggé és fiiggetlen valtozo. Jelen munka ered-
ményei megerdsitik a Dunan végzett korabbi éléhelymo-
dellezések eredményeit, amelyek mas moédszerekkel és
fliggd valtozoként kevesebb halfaj adatait felhasznalva ké-
sziiltek (Fiistos és tarsai 2019, Szaldky és tarsai 2021).

A hal-¢l6hely kapcsolatok kozvetlen modellezésével
korabban a szerzétarsak is foglalkoztak, amely soran f6-
komponens-analizissel és regresszios fakkal elemezték a
bentikus halkozosségek fajosszetételét és az egyes fajok
¢léhelyhasznalatat, valamint a bentikus éléhelyek homo-
genitasat (Szaloky és tarsai 2021). Az ott hasznalt fiigget-
len valtozok nagyjabdl egyeznek a jelen kutatasban hasz-
naltakkal (2. dbra), azonban tobbféle mintavételt kiilon-
boztettek meg, hatarozottan finomabb mederanyag oszta-
lyozast hasznaltak (6 db osztaly), és az abiotikus valtozok
mintavételezését nagyobb 1éptékben végezték, mint az itt
hasznalt modellek racsléptéke (Szaloky és tarsai 2021). Az
ott vizsgalt fajok koziil a karikakeszeg €s a kerekfeji géb
nagyon altalanos élohelyhasznalatot mutatott, ami &ssz-
hangban van a modelliink altal adott sulyok egyenletes el-
oszlasaval erre a két fajra nézve (3. dbra). Az altaluk szig-
nifikansan kimutathaté éléhelypreferenciakkal rendelkez6
fajok koziil a német buco, a magyar buco és a halvanyfolta
kiill6 jelen modell sulyai alapjan is specialistanak mutat-
koztak (3. dbra). A selymes durbincs esetében azonban az
észlelhet élGhelypreferencia leginkabb a mederanyag-
Osszetételhez kotodott, amit a modelliink kevésbé latva-
nyosan mutatott. Hasonld a helyzet a két bucofaj eltérd
¢él6helypreferencidinak kimutatasaval is, ugyanis a model-
liink a korabbiakban tapasztalt eltér6 mederanyag-osszeté-
tel preferenciat nem igazan jelezte, azonban jol megfigyel-
heté a magyar bucé esetében tapasztalhaté nagyobb érzé-
kenység a sodrasi sebességre és a vizmélységre (3. dbra).
A két kutatds eredményei tehat konzisztensnek bizonyul-
tak. Ezen tilmenéen az idézett munkaban kimutathato
volt, hogy az egyes fiiggetlen (hidromorfologiai) valtozok
kozott is van korrelacio. Erre alapozva egy kovetkezd 1é-
pésben érdemes lehet megfontolni egyes valtozok dssze-
vonasat, a redundancia csokkentését, a helyiikre pedig 1j,
fiiggetlen valtozokat foglalni a modellbe.

Az RF modellben adddott stilyok alapjan a 20 leggya-
koribb halfajnal meg tudtuk allapitani, hogy az egyes abi-
otikus valtozok mekkora szerepet jatszanak az el6fordula-
sukban. Fajonként a sulyok értékének megoszlasa infor-
maciot ad a fajok generalista, vagy specialista mivoltarol
ezen paraméterckre nézve. Osszesitve pedig megallapitot-
tuk, hogy a sodrasi sebesség, a vizmélység €s a meder-
anyag-osszetétel az a harom kiemelkeddéen fontos valtozo,
ami folyami viszonyok k6zott egyezik a szakirodalmi al-
lasponttal (U.S. Fish and Wildlife Service 1985, Baranya
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és tdarsai 2018). Fontos azonban kiemelni, hogy az egyes
valtozokhoz kapott alacsony sulyok nem feltétleniil jelen-
tik az adott valtozo kisebb jelentdségét, egyszeriien csak
az adott paraméterek mellett nem bizonyultak meghata-
roz6 koriilménynek (pl: mintavételi modszer, napszak).

A modell a 2D hidrodinamikai szimulaciokkal el6alli-
tott eredménymezokre épiild lekérdezések segitségével ké-
pes adott koriilmények mellett prediktalni az egyes halfa-
jok elterjedését a Duna teljes hazai szakaszan. Az altala
adott értékek jol kovetik a hossz- és keresztiranyu dssze-
fliggéseket is. A teszteléseink azonban ravilagitottak arra,
hogy a modell az esetek legnagyobb részében tilbecsiili az
egyedszdmokat és a magyarazd valtozok Osszetételébol
adodoan nyilvanvaléan nem alkalmas pontos egyedszam-
becslésre. Ugyanis a modellben nem szerepld biotikus val-
tozok joval meghatarozobbak és nagyobb limitalo erével
birnak a halak elterjedésében és szamossagaban. A szami-
tott egyedszamok tehat nem dnmagukban, nyersen értel-
mezenddk, hanem a nagysagrendjiikb6l az adott halfajok
szamara megfeleld, vagy kevésbé megfeleld élohelyfoltok
térbeli eloszlasara kovetkeztethetiink. Modelliink emellett
alkalmas az egyes koriilményekben bekovetkezd valtoza-
sok hatasvizsgalatara is, kis és nagy 1éptékben egyarant. A
modell mésik fontos korlatja a halak eltérd korcsoportjai-
nak eltéré élohelyhasznalatabol fakad. A tanitds soran
ugyanis, nem lettek figyelembe véve a kiilonb6z6 korcso-
portok, igy a kapott 6sszefiiggések Osszességében irjak le
az adott faj mondhatni atlagos habitatpreferenciait, ami
azonban egyes fajok esetén a kiilonb6z6 korcsoportok ko-
z0tt eltérhet.

Habar, mint megjegyeztiik, a modellbeli egyedszdmo-
kat nem az adott koriilmények kozott ténylegesen varhatd
egyedszamokként kell kezelni, volt egy sziik tartomany, a
hidromorfolégiai optimum, ahol a modell becslései igen
kozel alltak a valésaghoz. Ez tovabbi vizsgalatra érdemes,
ugyanis kérdéses, hogy halfajonként a terjedelme és a he-
lye mennyire valtozékony. Azaz, vannak-e olyan halfajok,
amelyeknél kevésbé, vagy masként érvényesiilnek a bioti-
kus valtozok.

A fajparok klasszikus statisztikai modszerekkel torténd
elemzésében jol latszott, hogy a modell altal adott stlyok
bizonyos esetekben magyarazatul szolgalhatnak popula-
cioés kapcsolatokra és meghatarozzak az egyes fajok élet-
terét, illetve forditva, az egyes populacids kapcsolatok,
mint biotikus valtozok szintén meghatarozoak lehetnek az
egyedszamok tekintetében.

Kutatasunk soran rengeteg tovabbi kérdés meriilt fel.
Els6sorban nyilvanvalénak tiinik a modell bdvitése to-
vabbi abiotikus valtozok bevezetésével a fiiggetlen valto-
70k soraba. Ezzel egyrészt elméletben javithatnank az é16-
helybecslések pontossdgan, valamint egy abiotikus valto-
zokat széleskorben lefed6 modell segithet a biotikus ténye-
70k hatasanak indirekt vizsgélatdban. Szoba johet példaul
a pH, amely tavaknal igen meghatarozo (Matuszek és
Beggs 1988), vagy az oldott oxigénmennyiség, melyet viz-
folyasos modellezéseknél szoktak is alkalmazni hattérval-
tozoként, ugyanis jol jelzi az ¢élohelykiilonbséget hosszu
¢léhelygradienseknél. Ezen valtozok mérése vagy model-
lezése azonban egyaltalan nem konnyt és a tapasztalatok

azt mutatjak, hogy a hidromorfolégiai valtozok adjak a va-
riancia legnagyobb hanyadat (Szaldky és tarsai 2021), igy
a tovabbi abiotikus valtozok bevezetésének csekély lenne
a megtériilése a jelen 1épték mellett.

Tovabbi lehetéségeket hordoz magaban a modell al-
kalmazhatosaganak térbeli ndvelése, ami iranyulhat a
Duna, vagy mellékfoly6i tovabbi szakaszaira, melyekhez
vannak is rendelkezésre allo adatsorok (pl: Nemzetkozi
Duna Expedicié — JDS). Ebben kihivast jelentenek, f6leg
a mellékfolyok esetében, az eltéré hidrodinamikai és hid-
romorfolégiai koriilmények. A térbeli extrapolaciot elo-
segiti, hogy mar szamos technikai megoldas 1étezik a ML
modellek térbeli hasznalhatosaganak novelésére (Meyer
és Pebesma 2021).

Ahhoz, hogy a modell alkalmas legyen pontos egyed-
szambecslésre, abiotikus valtozok mellett rengeteg bioti-
kus valtozot is hozza kellene venni. Ezek koziil soknak,
példaul a trofikus kapcsolatoknak a mérése, vagy értéke-
1ése rendkiviil nehéz, példaul egy faj egyedei kiilonb6z6
korban mas-mas trofikus szinten helyezkedhetnek el.
Ezenkiviil igen nehéz megallapitani, hogy egy faj milyen
hatast fejt ki az 6koszisztémara, tehat nehéz megmondani,
hogy mely biotikus valtozok figyelembevétele sziikséges
az egyedszam pontos becsléséhez (Franco és tarsai 2020).
A biotikus valtozok hozzaadasahoz tehat sziikség lenne az
egyes fajok populéciés kapcsolatrendszerében torténd el-
mélyedésre.

Kutatasunk ujabb eldrelépést jelent a mesterséges in-
telligencia altal timogatott 6kologiaban azzal, hogy bemu-
tattuk a Random Forest modellek alkalmazhatosagat a hal-
¢l6hely kapcsolatok értékelésében. Ezenkiviil az eredmé-
nyeink ravilagitottak arra, hogy a gépi tanulas megkdozeli-
tések igéretesnek bizonyulnak a halak él6helyvalasztasat
befolyasold paraméterek jelentoségének szamszeriisitésé-
ben, €s igy segitségiinkre lehetnek a jovében a mintavéte-
lek hatékonysaganak novelésében. Masrészrol, ismét bebi-
zonyosodott a részletes, nagy tér- és idéintervallumot at-
6lel6 adatbazisok jelentsége, mint a gépi tanulas modsze-
rek esszencialis tanito adatsorai.

A kozlemény alapjat Jando Benedek dolgozata ké-
pezi, melyet a 36. Orszagos Tudomanyos Diakkori Kon-
ferencian és a 2023. évi Stockholm Junior Water Price-
on (Stockholmi Ifjusagi Viz Dijon) mutatott be Magyar-
orszag képviseletében, a Global Water Partnership ta-
mogatasaval.
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