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1 Bevezetés

1.1 Magyarorszag vizrajza
1.1.1 Vizes élohelyek Magyarorszagon
Magyarorszag vizrajzaban meghataroz6 elem az orszag medence fekvése. A

Karpatokban lehullé csapadék kiilonb6zé felszini és felszin alatti vizfolyasok
formajaban hazankban ko6t ki. Mi sem bizonyitja ezt jobban, minthogy az orszag
nyilvantartott vizfolyasai koziill a hazankban eredok a kilépd teljes vizhozam
minddssze 10%-at teszik ki. A tobbi 90%-ot mind kilfoldrél érkezé vizfolyasok
adjak. A Magyarorszagra hullo csapadék nem lefolyastalan, ugyanis déli lefolyasi
irannyal idével a Dunaba, majd a Fekete-tengerbe jut. Felszini vizeinket mintegy
9800 vizfolyasalkotja. Ezek koziil fontosabbak a Duna, a Tisza, a Drava, a Maros, a
Szamos, a Bodrog,a Harmas-Koros, a Sajo, a Sid, a Hernad, a Raba, az Ipoly, a
Sebes-Koros és a Zagyva. Az Osszes vizfolyas egyiittes hossza 52 355 km (A Viz

keretiranyelv hazai megvalositasa, 2009).

A rengeteg felszini vizfolyas onmagaban is Osszefiiggd, hatalmas, és rendkiviil
jelentds vizes ¢él6helyrendszert alkot, amely az egész Karpat-medencét behaldzza.
Ezenkiviil tovabbi éldhelyek kialakitdsdban ¢és fenntartasaban jatszik jelentds
szerepet a felszin alatti vizhaloézat. A Duna-Tisza kozén példaul rendkiviil nagy,
egykor Osszefiiggd lapvidék talalhatd (Turjanvidék), amely az Os-Duna egykori
folyasa mentén helyezkedik el és jelenleg is a Dunabol atszivargd viz, illetve a
bizonyos teriileteit a G6dolléi-dombsagbol felszin alatt lefolyd csapadék taplalja
(Toroesik, Stimegi, & Stimegi, 2018). A hazankban €16 fajok és tarsulasok jelentds
része kotddik vizes éléhelyekhez, hiszen ezek a teriiletek egykor meghatarozo,
Osszefliggd részét adtdk az orszagnak az erddk és a fiives pusztak mellett. Mind az
erddk, mind pedig a kiilonbozbévizes €él6helyek, mint a lapok, mocsarak vagy szikes
tavak, hidrologiai szempontbdl pufferteriileteknek szamitanak, amelyek lassitjak a

viz lefolyasat hazankban, tehat nagyszerepet jatszanak a vizmegtartasban.

1.1.2 A Duna szerepe
A Duna Eurbépa masodik leghosszabb folydja, hossza 2850 km, vizhozama

Budapestnélkozépvizi allapotban 2300 m®/s. Vizgyiijtd teriilete 817 000 km?, amely
a teljes Karpat-medencét, igy Magyarorszagot is magaba foglalja. Ebbdl adoddan
hazank vizrajza Duna-koézpontl, az orszag folyohalézatanak fétengelyét ez a folyd

alkotja (A Viz keretiranyelv hazai megvalositasa, 2009).
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A Duna hatalmas szerepet jatszott hazank jelenlegi tajszerkezetének kialakitasaban.
Tajformald szerepe Magyarorszagon is kettds. Hazai szakaszanak esése minddssze 26
méter, ami komoly épitd tevékenységet tesz lehetdvé, foleg az alsébb szakaszokon

(példaul Pesti hordalékkupsiksag) (A Viz keretiranyelv hazai megvalositasa, 2009).

A magyar tajtipologia rendszer jelentds részét teszik ki folyokkal kapcsolatba hozhato
tajtipusok, amelyek nagy része a Duna mentén is megtalalhato. A hazai szakaszon fekvo
kistajakra kozepes, illetve magas heterogenitas jellemz6, tehat a hazai tajképi

inhomogenitas kialakitasaban is jelent6s a Duna munkéja (To6zsa, 1998.).

Tovabba fontos kiemelni, hogy a Duna természetesen a felszin alatti vizhal6zathoz is
szervezesen kapcsolodik. Példaul a Duna-Tisza kozének elsdsorban gravitacios
vezérlésii felszin alatt vizrendszerében az Os-Duna kavicsos medre fontos viztartoként
funkcional, igy itt jellemzden mocsaras, lapos teriiletek alakulhattak ki (pl. Kolon-t6).
A Duna-volgyi felaramlasi zondban taldlhatd teriileteken szikes tavak (pl. Kelemen

sz€k) jottek 1étre (MadIné Dr. Szonyi, 2006.).

1.1.3 Folydszabalyozdsok
Az arvizmentesités komoly gazdasagi kérdés mar az okor ota. A folyok periodikus

kiontései nagyban megnehezitik a jo terméképességii hordaléktalajok megmiivelését. A
folyok szabalyozasaval rengeteg artéri teriilet valik kdnnyen megmiivelhetdvé, ezért
jelentés gazdasagi érdek fiz6dik ehhez a tevékenységhez. Hazankban ez
hatvanyozottan igaz, ugyanis tobb mint 20 000 km?-t tesznek ki az arvizzel
veszélyeztetett teriiletek, amelyeken jelenleg kozel 2,5 millio ember él, igy az
arvizvédelem nemcsak gazdasagi, hanem lakossagi kérdés is (A Viz keretiranyelv

hazai megvalositasa, 2009).

A folyok gatak kozé szoritdsdnak masik fontos motorja a hajozasi feltételek javitasa. A
Duna 10 orszagon folyik keresztiil, igy az aruszallitdsban rendkiviil fontos Utvonalat
jelent. Raadasul a vizi transzport sokkal nagyobb mennyiségii arucikk egyszerre torténd

mozgatasat tette lehetévé (példaul a reformkorban), mint a szarazfoldi utvonalak.

E céloktol vezérelve indultak meg Magyarorszagon a folydszabalyozasok a XIlI.
szdzadban, majd vettek nagy lendiiletet a reformkorban (XIX. sz.) Széchenyi Istvan,
Vésarhelyi Pal, Beszédes Jozsef, Huszar Matyas, Lanyi Samuel és Vedres Istvan

vezetésével (Laszlo, 2001). Mindezek eredményeképpen manapsag 4600 km foldgat,



19 km arvizvédelmi fal és 338 km magaspart 6vezi folydinkat (A Viz keretiranyelv

hazai megvalositasa, 2009).

A modern folydszabalyozasok drasztikus meder- és parti atalakitasokkal jartak.
Jelentdsen atalakult Magyarorszag vizrajza. A nagy kiterjedésli arvizek eltinésével
szamos vizes ¢€lohely veszitette el vizutanpotlasi forrasait, miivelésbe bevont teriiletek
szikesedtek el és valtak terméketlenné a folyd menti felaramlasoknak kdszonhetéen. A
hidrologiai pufferteriiletekként szolgald artéri erdok visszaszorultak, igy csokkent a
vizmegtartas lehetésége hazankban. Ezenkiviil eltint az artéri gazdéalkodas

Magyarorszag legnagyobb részérol.

A folyomedrek lesziikitésével és kimélyitésével, illetve a litoralis zona atalakitasaval
szamos ¢€l6lény vesztette el €élohelyét. A kanyarulatok levagasaval nott a folyovizek
esése, igy a sodrasi sebessége is, amely a mederanyag-Osszetételt is megvaltoztatta
szamos terlileten. A folyok gyakorlatilag homogenizalva lettek, amely a sokszinii
halkozosségek visszaszoruldsdhoz vezetett. A vizi él6lények mellett a szdraz parti 6v
fajai is megsinylették a folyoszabalyozasokat. Jo példa erre a nagy fiilemiile (Luscinia
luscinia), amely a 19. szazadban még a galériaerd6k nagy részében megtalalhato volt,
azonban ezeknek az eltiinésével a hazai allomany is 6sszeomlott, mig végiil a 20. szazad

végére teljesen el is tiint a hazai k61té madarfaunabol (Haraszthy, 2019.).

A folyok szabalyozasahoz sorolhatok a vizjaras befolyasolasara létesitett duzzasztok is,
amelyek ellehetetlenitik szamos halfaj populacios kapcsolatait és szaporodasi
tevékenységét, példaul a vizaét (Huso huso), amely mara a kipusztulas szélére sodrodott

a tulhalaszas és a folyokra ,,lezarasa” kovetkeztében (Kottelat & Freyhof, 2007.).

1.2 Magyarorszag halfaunéja
Magyarorszagon (ha az utobbi években betelepitett, mara mar talan Onfenntartd

allomannyal rendelkezd fajokat is beleszdmoljuk) 6sszesen 105 halfaj fordul eld, amelyek
az alabbi rendekbe tartoznak: ingolaalakuak (Petromyzontiformes), tokalaktiak
(Acipenseriformes), angolnaalakuak (Anguilliformes), heringalakuak (Clupeiformes),
pontyalakuak  (Cypriniiformes), harcsaalaktak (Siluriformes), lazacalakuak
(Salmoniformes), csukaalaktak (Esociformes), tokehalakuak (Gadiformes),
fogaspontyalakuak ~ (Cyprinodontiformes),  pikoalakaak  (Gasterosteiformes)  és
stigéralakuak (Perciformes) (Erds & Voros, 2017.).

A hazankban el6forduld halfajok mintegy 45%-a (47 faj) idegenhonos. Ezen fajok nagy

része direkt betelepitéssel jutott Magyarorszag vizeibe. Tenyésztésiik elsddleges okai az
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1.3

¢élelmiszertermelés, a rekreacidos (horgaszati) és az esztétikai (akvarisztikai) céla
felhasznalas voltak. Az akvaristdk altal betelepitett fajok altalaban csak termalvizekben
tudnak meghonosodni, azonban t6bbszor is eléfordult mar, hogy az altaluk betelepitett fajok
a magyar vizekben is megtalaltak szamitasaikat. A betelepitések mellett és sokszor azokkal
egyidejlileg azonban egyéb halfajokat is behurcoltak. Ezenkiviil sok fajnal nehéz eldonteni,
hogy pontosan milyen hatas vagy milyen hatasok Osszessége jatszott szerepet a
betelepedésben (Erds & Voros, 2017.).

Az idegenhonos halfajok koziil szamos invaziv és vesz€lyezteti az 6shonos halfaunat. Jo
példa erre az amurgéb (Perccottus glenii), amely akvaristak altal jutott el Kelet-
Oroszorszagba, majd spontan megtelepedés vagy szintén akvaristak révén 1997-ben a
Tiszan is megjelent. A faj invazidja veszélyezteti a voroskonyves, fokozottan védett lapi
poc (Umbra krameri) allomanyat (Harka & M. Bénérescu, Fish fauna of the Upper Tisa,
1999).

Az idegenhonos halfajok 0kologiai hatasa a betelepités el6tt nem feltétlentiil feltarhato,
azonban a legtobb esetben a betelepitések elétt nem is végeztek ilyen iranyt vizsgalatokat.
A hazankba betelepitett busa fajok (Hypophthalmichtys spp.) allomanya példaul szamos
helyen a hagyomanyos halaszat betiltasa kovetkeztében nincs szabalyozva, ugyanis a
horgészok nem tudjak kifogni ezeket a zooplanktonnal taplalkozo fajokat. Ugyanakkor a
busak taplalékkonkurensei szamos dshonos halfaj ivadékanak, példaul a fogassiilléének

(Sander lucioperca) (Erés & Vordos, 2017.).

Nagy iddintervallumot atdleld adatsorok
A modern tudomanyban egyre nagyobb jelentdséggel birnak a hosszatavi, azaz nagy

idSintervallumot at6leld, standard moédon gylijtott adatsorok. Ezekkel az adatbazisokkal
olyan valtozasokat tudunk leirni és modellezni, amely emberi 1éptékben mérve rendkiviil
lasst: egy klasszikus, néhany évet feldolgoz6 adatsokasaggal nem igazan kimutathato.
Ezenkiviil a hosszutavu adatsorokban tarolt rengeteg adat aprobb, finomabb 6sszefiiggések

felismerésére is lehetéséget kinal.

Jo példa erre a sziirke pettyesaraszold (Biston betularia) esete, amelynek az iparosodas
okozta légszennyezés kovetkeztében a nagyvarosok kornyékén elszaporodott a

melanisztikus valtozata a szelektiv predacié miatt; majd a 1égszennyezés csokkenésével ujra



visszaallt az eredeti arany a két szinvaltozat kozott. Ezt a folyamatot nagy teriiletet lefed6
¢s hosszutavu monitoringgal tudtak csak bizonyitani €s a természetes szelekcid, illetve az

adaptacio egy remek példaja lett (Lees & Creed, 1975).

1.4 Machine Learning (,,gépi tanulas”) az 6kologiaban
1.4.1  Altaldnos alkalmazésok
A mesterséges intelligencia valdsaggal berobbant a tudomanyba. Mivel rengeteg 1j

lehetdséget hozott szinte minden teriileten, igy nem meglepd, hogy hamar elkezdték
hasznalni az o6kologiaban is. Napjainkra gyakorlatilag a mesterséges intelligencia
minden megkdozelitését (neuralis haldzatok, genetikus algoritmusok, random forest
rendszerek, deep learning algoritmusok) alkalmaztak mar oOkologiai kutatasokban
(Sylvain, Hervet, & Lecomte, 2019).

A Machine Learning (ML) algoritmusok altalanossagban arra képesek, hogy
mintazatokat fedezzenek fel adatsokasagokban. Az oOkologusok szamara ez, azért
rendkiviil elényos, mert igy lehet6vé valik a bonyolult, nem linearis adatsorok elemzése,

ami gyakran eléfordul komplex 6kologiai kérdéseknél (Olden, Lawler, & Poff, 2008).

A ML-nek alapvetden két fajtaja van. Az egyik az ,.ellendrzés” nélkiili tanulds, amikor
nincs meghatarozott kimenet, csupan explorativan hasznaljak az algoritmust egy
adatsokasagon, hogy az csoportositsa az adatokat. Az adatok tehat kiilon cimkézés
nélkiil lesznek kategorizalva (Valletta, Torney, Kings, Thornton, & Madden, 2017). A
masik modszer, amikor ellenérzott a tanitasi folyamat. llyenkor a kimenet
meghatarozott és a programnak megadott jellegek alapjan kell kategorizalni az adatokat,
majd a felfedezett mintazatok segitségével 1j adatsorokat kell elemeznie (Olden,
Lawler, & Poff, 2008). Ez a hagyomanyos ML, amelynek gyakorlatilag
tovabbfejlesztése a deep learning. Ebben az esetben ugyanis, nem sziikséges specifikus
jellegek megadasa. Példaul, ha képfelismerésrdl van szo, akkor az algoritmusnak elég
annyit megadni, hogy a felismerni kivant entitas rajta van a képen ¢és kelld mennyiségli
tanitd anyag segitségével az megtalalja a felismeréshez sziikséges jellegeket. Ezaltal a
deep learning algoritmusok hasznalata esetén nem sziikséges a vizsgalt objektum

mélyrehat6 ismerete (Sylvain, Hervet, & Lecomte, 2019).

A ML sikere a klasszikus statisztikai modszerekkel szemben a rugalmassagaban
keresendd, ugyanis konnyen alkalmazkodik nem linearis adatsorokhoz is és konnyedén

lehet vele parhuzamosan vizsgalni szamos valtozot. Erre jo példa Sebastien Brosse és



munkatarsainak kutatasa (Brosse, Guegan, Toureng, & Lek, 1999.), amiben 15,
litoralis zonaban €16 halfaj térbeli elterjedésének ¢€s abundancidjanak becslésére
hasznaltak neuralis halézatokat €s tobbszords linearis regressziot. A kutatisban 8
fliggetlen abiotikus valtozoval vizsgaltak egy fliggot, az adott halfaj denzitasat, majd a
306 minta alapjan felallitott modellek segitségével probaltak becsiilni a halfajok
abundanciajat ¢és térbeli elhelyezkedését. A két moddszert Osszehasonlitva azt
tapasztaltak, hogy a neuralis halozatokon alapuld elemzés megfelelébb a populacios
becslésekhez, ugyanis képes meglrizni a tapasztalt 6kologiai komplexitast, Szemben a

lineéris regresszidval.

A neurdlis haldzatokat dkoldgiai alkalmazdsban haszndljdk még tovabba, vizmindségi
index becsléséhez (Hameed, ¢s mtsai., 2017) vagy halfajok jelenlétének becsléséhez
(Mastrorillo, Lek, Dauba, & Belaud, 1997.). Ezenkiviil az erdédkologiaban fajok
elterjedésének modellezéséhez, szénciklus modellezéséhez és veszélyértékeléshez is.
Ugyanakkor ez az a teriilet, ahol a rendelkezésre allo adatsorok limitaltsdga miatt a

mesterséges intelligencia tovabbi alkalmazasa is korlatozott (Liu, és mtsai., 2018.).

A deep learning algoritmusokat jellemzden valamilyen objektum felismerésére
hasznaljak, példaul kép vagy hangfelismerés, ugyanis képes rendkiviil plasztikus jeleket
1s, mint példaul a madarhangok, felismerni. A deep learning hasznalati lehetdségeinek
kibdviilésében ezaltal nagy szerepet jatszott a képalkotas technoldgiai fejlodése, példaul
a dronokra szerelt kamerdk felbontasanak novekedése. Erre jo példa a tengerpartokon
¢16 vizimadarak dronok segitségével torténd monitorozasa, amely sokkal pontosabb
egyedszam-becslést tesz lehet6vé és sokkal kevesebb zavarassal jar, mint a

hagyomanyos terepbejaras (Kellenberger, Veen, Folmer, & Tuia, 2021).

1.4.2 Random Forest dltaldanossdagban
A Random Forest (RF) mddszer a ML megkozelitések egy tipusa, amely remekiil

alkalmazhato Okologiai felhasznalasban is valtozok prediktalasara (Liu, és mtsai.,
2018.). Az egész modszer az Un. ,,dontés fakon” (decision tree (DT)) alapul. Ezek a
fak egy adott valtozd becslését vagy klaszterezését teszik lehetévé logikai dontések

mentén,tobb masik valtozo segitségével (Olden, Lawler, & Poff, 2008).

Minden DT egy kezdeti csomopontbdl indul, amihez két kdztes csomdpont kapesolodik.
A koztes csomopontokhoz logikai dontések szerint (lgaz/Hamis) tovabbi koztes
csomopontok vagy végsd csomodpontok kapcsolddnak. Utdbbiak adjak az adott eset

végkimenetelét, azaz a becsiilt értéket. Az egész rendszer az emberi dontések
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a korabbi tapasztalataink szerint vesziink szdmitasba kiilonb6zd valtozokat, pont, mint
egy DT. Az egyes csomodpontok tehat az adott valtozo kiiszobértékét tartalmazzak
numerikus valtozok esetén vagy egyszeriien egy allitast, logikai valtozok esetén. A DT
hasznalatakor a kezdeti csomopontbol kiindulva haladunk végig a fan, logikai
dontéseket hozva, mig végiil eljutunk a prediktalni kivant valtozohoz. Ha egy DT csak
numerikus valtozokat tartalmaz akkor ,regresszids fanak™ (regression tree (RT)), ha

csak kategoriakat, akkor pedig ,,0sztalyozo fanak”™ (classification tree (CT)) nevezziik.

Egy DT felépitésekor mindig van egy valtozo, amit prediktalni vagy osztalyozni
szeretnék a fa segitségével. A tobbi rendelkezésiinkre all6 valtozot ugy épitjiik bele a
faba, hogy végiil az adatsorunk minden értékére a lehetd legpontosabban meg tudjuk
adni a minket érdekld valtozd egy értékét. A valtozok aszerint keriilnek bele, hogy
mennyire tisztan vagyunk képesek dontést hozni a segitségiikkel. RT-k esetén a
numerikus  valtozoknak  kiiszobértékeket  keresiink, amelyek segitségével
megfogalmazunk egy allitast, példaul, hogy ennek a numerikus valtozonak az értéke
kisebb mint 80. Ha ez igaz, akkor ahhoz a csoméponthoz haladunk tovabb, amelyikre
ez teljesiil, ha hamis akkor pedig a masik iranyba. A DT el6nye talan a RT-k hasznalata
mentén értheté meg a legkonnyebben: gyakran fordul el6, hogy nem linearis valtozokkal
van dolgunk, amelyeket regresszioszamitassal elemezni meglehetdsen nehéz és
pontatlan. Ezzel szemben egy RT segitségével a prediktalasban résztvevé numerikus
véaltozot linearis elemekre bontva klaszterezzik és hozunk létre kiiszobértékeket,
amelyeket egy-egy csoméponton helyeziink el. Igy a csomépontokon végighaladva a
fliggetlen valtozok értékeinek segitségével tudjuk becsiilni az altalunk vizsgalt fiiggd

valtozot vagy valtozokat.

A DT-k elénye tehat, hogy nem lineéris kapcsolatokra is konnyedén alkalmazhatok,
hatranyuk, hogy egyaltalan nem rugalmasak. Jol hasznalhatok azon az adatsoron, amin
létre lettek hozva, azonban nem lehet veliik interpolalni mas adatbazisokat, mert nem
képesek alkalmazkodni az ott tapasztalhatdé mas kiiszobértékekhez vagy a kategdridk
eltéré kapcsolataihoz. Itt jon képbe a Random Forest (RF), ami 6tvozi a DT-k
hatékonysagat és a ML flexibilitasat, bar extrapolalni a betanitasra hasznalt adatsor

tartomanyan kiviilre ez sem képes.

A RF lényege, hogy egy adott tanitd adatbazis alapjan random valasztott valtozok és

kiiszobértékek segitségével 1étrehoz szamos DT-t. Majd az adott valtozo(k) j adatsorok
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alapjan torténd prediktalasdhoz az 0j adatbazis minden egyes magyarazé valtozdjanak
értékét lefuttatja az Osszes, korabban elkészitett DT-n. Regresszios RF esetében a fak
altal megszavazott értékek atlaga lesz a prediktalt érték, mig egy klasszifikacios RF azt
adja eredményiil, amit a legtobb DT javasolt. A RF tehat tobb szaz vagy akar ezer DT
Osszessége, amelyek mindegyikét felhasznalja az 0j becslésekhez, ezaltal képes
alkalmazkodni az 0j adatsokasagban talalhat6, ismeretlen esetekhez is (Olden, Lawler,
& Poff, 2008).

A RF-ket altalaban gy alkotjak meg a tanit6 adatbazisbol, hogy annak egy bizonyos
részét (altaldban 70-80%-4t) hasznaljak csak a tanitashoz és ezekbdl a véletlenszeriien
kivélasztott rekordokbol, ismétléses mintavétellel 1étrehoznak egy Un. ,,bootstrapped”
adatbazist, ami alapjan készitik a fakat, mindegyikre egyet, egymastol fiiggetlentil.
Ezutan az elkésziilt rendszert az adatbazis, eddig fel nem hasznalt részén tesztelik,
validaljak. A fak tanitdsdhoz azonban nem az Osszes fliggetlen valtozot hasznaljuk fel,
hanem csak egy elére meghatarozhatd szdmu valtozo készlettel végezziik a tanitast, azt

pedig, hogy mely valtozokkal, minden fa esetében a véletlenre bizzuk.

2 Célkituzés

2.1

2.2

Duna halfaunisztikai adatbazisanak hasznalati lehetdségei
A Duna teljes hazai szakaszat lefed6, hosszatavii adatbazis szamos Okologiai kérdés

megvalaszolasaban segithet minket. Ezek a kérdések lehetnek az invaziv halfajok ¢shonos
halfaunara gyakorolt hatasaival, vagy az invaziv fajok terjedésének modellezésével, esetleg
az egyes fajok populacios valtozasaival kapcsolatos kérdések. Kutatasunkban ennek az
adatbazisnak az altalanos, leird jellegl jellemzését tztiik ki célul. Ezenkiviil példakat

kerestiink a fent emlitett kérdések megvalaszolasara.

Random Forest modellezés
A tudomany részekre tagolddasa, diszciplinakra vald felosztasa valojaban csak az emberi

elméhez méretezést jelenti. Ett6l fliggetleniil a kiilonb6z6 teriiletek Osszefiiggenek és
sokszor célszeri Osszefliggéseiben vizsgalni egy-egy rendszert, mint példaul a dunai
halfajok abiotikus igényeit. Erre az Osszetett feladatra hatékonyan alkalmazhatok a nagy
memoria- és szamitasi kapacitasi szamitogépek, a fentebb targyalt mesterséges
intelligencia megkozelitései. Kutatasunk masik részében felallitottunk egy RF modellt,
amely korabban mas célbol Kifejlesztett hidrologiai modellekbdl szarmazo abiotikus
valtozok segitségével hatarozza meg a 20 leggyakoribb dunai halfaj el6forduldsat limitald

tényezoket.
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3 Anyag és modszer

3.1 Duna halfaunisztikai adatbazisa
3.1.1 Altaldnos jellemzés
Konzulenseim tobb szalon kapcsolodnak olyan bioldgiai, 6koldgiai kutatohelyekhez,

mint a Balatoni Limnologiai Kutatointézet, illetve az ELKH Okologiai Kutatokdzpont.
E két intézmény ala tartoz6 kollégak elmult évekbeli egyiittmiikodése eredményeként
l1étrejott egy igen részletes hossza idejii adatsor, melyben a haldszati mintavételek
jegyzokonyvét  gyijtik  folytatdlagosan; mely adatbazist jelen kutatashoz

rendelkezésiinkre bocsatottak.

Az adatbazis altalanos jellemzését 4 részre 0sztottuk: (1) megvizsgaltuk a mintak idébeli
eloszlasat éves léptékben 2004 és 2022 kozott; (2) az egyes mintavételi pontokhoz
folyamkilométereket rendelve folyamkilométeres lebontasban vizsgaltuk a féagi mintak
térbeli eloszlasat; (3) a fajok egyes egyedszdmadatait 0sszesitve megvizsgaltuk a minta
teljes fajkészletét; (4) megvizsgaltuk az altalunk, az elemzésekben hasznalt valtozok
értékeinek szazalékos eloszlasat.

Az altalunk megadott mintavételi pontokat QGIS-ben egy folyamkilométer fedvényhez
viszonyitva a nearest hub (points) analizis segitségével minden féagi mintahoz
folyamkilométereket tudtunk rendelni. Az egyes mintavételi pontokra paros és paratlan
folyamkilométerek esetén is elvégeztiik a nearest hub (points) analizist, majd a két
kapott érték koziil a nagyobbat kivalasztva adtuk meg azt a folyamkilométert, amelyben

a mintavétel tortént.

3.1.2 Mintavételi modszerek
3.1.2.1 Parti elektromos mintavételezés (PE)
A halfaunisztikai mintavétel két modszerrel tortént. Az egyik a partkozeli vagy

parti elektromos mintavételezés (PE), amelyet nappal és ¢jszaka egyarant végeztek.
Ebben az esetben a part mellett, a folyasirany sebességével, lefelé csorgd
csonakbol kozvetleniil a parti zondbol fogtdk a halakat. A moddszer soran az
aramellatast leggyakrabban pulzal6 egyenarammal biztositottak. Az anddot egy kézi
merit6hald fém kerete adta, mig a katod egy, a csonak hatuljan a vizbe logatott, réz
vezeték volt. A mintavétel hossza teriiletenként és a mintavételt megnehezitd
koriilmények szerint valtozott. Fbéagon leggyakrabban 500 méter, mig
altalanossagban 45-800 méter hosszii mintavételezes tortént ezzel a modszerrel. A

halak a mintavétel végeztével lettek meghatarozva lemérve és szabadon engedve.

12



3.1.2.2 Elektromos bentikus keretes Auizohdalo (EBKH)
A masik mintavételi modszer nyilt vizen zajlott, ez az elektromos bentikus keretes

huzéhaloval torténd mintavétel (EBKH), amelyet csak napkdzben végeztek. Ebben
az esetben egy haldszgépet hasznaltak a mintavételezésre (leggyakrabban a Hans-
Grassl EL65 IIGI eszkozt). A halaszgép egy kisebb vizilabda kapu méretli fém
keretes huizohalobol allt, amelyet nagyjabol a viz sodrasanak sebességével huztak a
folyomederben lefelé. Itt az andd a huzohalo fém kerete volt, mig a katddot egy, a
halo el6tt huzott réz vezeték képezte. A halak eclkabitasahoz hasznalt
elektromossagot itt is leggyakrabban pulzalé egyenaram biztositotta. A mintavétel
hossza ennél a modszernél is a teriilettdl, illetve a mintazast megnehezitd
koriilményektdl fiiggott, de legtobb esetben 500 méter volt, mig altaldnossagban
300-870 méter hosszii mintavételezéseket végeztek. A mintazas végén felhuztak a
halot és lemérték, illetve meghataroztak a benne 1év6 halakat, majd vissza engedték

Oket (Szaloky, €s mtsai., 2014.).

3.1.3  Adatbadzis tisztitasanak modszerei
Az dunai halfaunisztikai méréseket tartalmazd adatbazis az elemzések eldtt

természetesen tisztitdson €s szlirésen ment at.

Eloszor a pontatlan, hianyos, vagy az altalunk vizsgalt teriileten, tehat a Duna
magyarorszagi szakaszan tulmutatd adatokat toroltiik ki. Hidnyosnak szamitott az a
minta, amelybdl nem volt meghatarozhat6 a mintavétel helyszine, illetve, hogy féagban
vagy mellékagban zajlott-e, tovabba nem tartalmazta a mintavétel idejét, napszakat vagy
modszerét. Ezt kovetden ellendriztiik a mintavétel kezdd és végpontjanak koordinatait
¢és ahol el6fordult, hogy a ketté kozott nagyobb tavolsag volt, mint a mintavétel
lehetséges hossza ott szintén toroltik az egész adatot vagy legalabb az egyik
koordinatapart. Ezutan kiszelektaltuk a redundans vagy a tovabbi elemzések
szempontjabol irrelevans valtozokat (példaul a vizparti névényzet becslései). Végiil a
megjegyzéseket feldolgozva sziirtiink ki tovabbi rekordokat az adatbazisbol.

Az elemzésekhez hasznalt koordinataparokat az alabbiak szerint szamitottuk ki: abban
az esetben, amikor mindkét koordinatapar rendelkezésre allt (mintak 70%-a), ott a ketto
atlagaként eldallo szakaszfelezOpontot szamitottuk ki. Abban az esetben viszont, ahol
csak a kezd6 pont allt rendelkezésiinkre (mintak 30%-a) ott azt a koordinatapart vettiik
alapul. Az elemzésekhez hasznalt koordinatdk az Orszagos Egységes Vetiileti

rendszerben (EOV) lettek szamolva.
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3.1.4  Sokféleségi egyiitthato
Az 6kologiai kutatdsokban az abundancia mellett gyakran eldkeriil6 érték a diverzitas-

index, amelynek 3 tipusat kiilonitjiik el: alfa-, béta-, és gamma-diverzitast. Emellett a
diverzitas, mint fogalom az oOkologiai kutatasok gyakran elékeriilé kérdése és
feltérképezése kulcsfontossagu az ¢l6 kozosségek mitkddésének megértéséhez. Az
egyes fajparok dsszehasonlitasdhoz 1étrehoztunk egy, a diverzitassal valamelyest rokon,
de igazabol a leggyakoribb faj mennyiségi aranyara és a fajszamra fokuszalo
egyiitthatot, amely megadja, hogy mennyire sokféle az adott minta.

Ez a sokféleségi érték (M) a minta teljes egyedszamabdl (N), teljes fajszamabol (z), a
leggyakoribb faj egyedszamabol (n), illetve az Gsszes tobbi faj Osszesitett
egyedszamabdl (K) szamithato ki az alabbi képlettel:

k 1
N X108vZ  kxlogyz

M= n N n

N

Az elsé egyenletben 1évo tortek nevezdje természetesen kiesik, de segiti az egyiitthato
megértését. A sokféleségi egylitthatd, tehat az 0sszes tobbi faj egyedszamanak a teljes
minta Osszesitett egyedszdmara nézett ardnya szorozva a fajszdm, egyedszam alapt
logaritmuséaval és osztva a leggyakoribb faj egyedszamanak Osszesitett egyedszamra
nézett ardnyaval. (Sziikségszerlien egyes alapu logaritmus egy 1-nek kell adédjon, de
mivel a szamlalo masik tagjanak értéke ekkor mindenképpen 0, igy az egyiitthato értéke
is egyértelmiien O lesz.) A képletben résztvevd értékek 0 és 1 kozé esnek, azonban az
egyiitthato értéke elméletileg barmekkora lehet, viszont a gyakorlatban egyre ritkabbak
a nagy ¢értékek. Ez az Okologia centralis nullhipotézisével magyarazhatd, amely azt
mondja ki, hogy a populacidok spontan helyezkednek el a F6ldon és gyakorlatilag nincs
koztiik kdlcsonhatas. Ennek ellenhipotézise gyakorlatilag az 6kologia targya, amelynek
eredményei természetesen azt bizonyitjak, hogy igen is van rendszer az egyes
populéciok elhelyezkedésében és igenis vannak koztiik kolcsonhatasok. Emiatt minél
nagyobb mintat veszilink, annal kisebb a valoszinlisége, hogy a mintdban a fajok szdma
kozelitsen az Osszesitett egyedszamhoz, tehat a nagy értékek rendkiviil ritkdk. Ezzel
szemben nagyon kis mintaknal a képletb6l adodoan gyakran tapasztalhatunk meglepéen
nagy értékeket, azonban ennek az egyiitthatonak nem feladata a minta
reprezentativitasat is figyelembe venni.

A sokféleségi érték arra hasznalhatd, hogy megvizsgaljuk egy mintdban mennyire
uralkodo egy adott faj és a minta ,,maradéka” hany faj kozott oszlik meg. Minél inkabb

egyenletes a minta fajok szerinti eloszlasa és minél tobb faj van a mintaban, annal
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sokfélébb. Fontos megjegyezni azonban, hogy a maximalis sokféleség nem egyenld az
diverz és jol mikodd okoszisztémaval, ugyanis a kiilonbozé trofikus szinteken 1évo
fajoknak kiilonboz6 mennyiségben Kell képviseltetniiik magukat ahhoz, hogy egy
¢letk6zosség jol tudjon miikodni.

3.1.5 Fajparok kozotti kapcsolatok elemzése
A fajok kozotti kapcsolatok elemzési lehetdségeire csak néhany példat valasztottunk,

amelyben megmutatjuk, hogy milyen populacios kapcsolatok vizsgalhatok adott
fajparok kozott. A fajparok kozotti kapcsolatok elemzésére alapvetden két modszert
hasznaltunk. Egyrészt vizsgaltuk a sokféleségi értékeket (1), masrészt pedig azt, hogy
az egyik faj milyen hatassal van a masik egyedszamara, amikor mindkett jelen van egy
adott helyen (2).

(1) A Zingel streber — Neogobius melanostomus és a Romanogobio vladykovi —
Neogobius melanostomus fajparok esetén megvizsgaltuk, hogy van-e kiilonbség a
sokféleségi értekek kozott, amikor az egyik faj az uralkod6 vagy, amikor a masik.
Ehhez kiszlirtiikk azokat a mintdkat, amikben legaldbb az egyik faj jelen van, majd
kivalogattuk azokat, amelyekben az egyik, majd azokat, amelyekben a masik faj az
uralkodo ¢és kilistaztuk az ezekhez tartozd sokféleségi értékeket. Ezutan a mindkét
mintabol random kivalasztottunk a Zingel streber — Neogobius melanostomus fajpar
esetén 70-et, a Romanogobio vladykovi — Neogobius melanostomus fajpar esetén
pedig 150-et. Ezek a random mintak a kisebb elemszamu eredeti minta nagyjabol
70%-at tartalmazzak ¢és fiiggetlenek. Ezt kovetéen a random mintakbol
kiszamitottuk fajonként a sokféleségi értékek atlagat és Welch-probaval (R-ben
t.test fliggvény) dsszehasonlitottuk 6ket, minden esetben egyoldali ellenhipotézissel.
A sokféleségi értékek fent leirt tulajdonsagabdl kovetkezik, hogy nem normalis
eloszlast kovetnek (az eloszlas minden esetben balra ferde), azonban 30-nal nagyobb
elemszamu mintak esetén nem normalis eloszlast kovetd valtozoknak is lehet

hasznalni kozelitélegesen a Welch-probat (Reiczigel, Harnos, & Solymosi, 2010.).

(2) A két faj egymasra gyakorolt hatasat minden vizsgalt fajparnal kiszamoltuk. Itt
azokat a mintékat listaztuk ki, amelyekben mindkét faj el6fordul, ugyanis abban az
esetben, amikor egy faj nincs jelen egy mintdban, a probléma okologiai

komplexitasa miatt nehéz meghatarozni, hogy ez a masik faj miatt van vagy valami
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teljesen mas, altalunk nem is mért valtozd miatt. Ezt kovetéen kozos
szorasdiagramon abrazoltuk az adatparokat. Minden szoérasdiagramra illesztettiink
egy f(x)=x referenciaegyenest, is, amely azt a hipotetikus esetet szemlélteti, amikor
a két faj egyedszama egyenes aranyossagban van egymassal. Az alapjan, hogy a
pontok milyen mintazatot kovettek, illetve az egyenes melyik oldalan stirtisodtek
felallitottuk az ellenhipotézist, majd kiszamitottuk a Pearson-féle korrelacios
egyiitthatot a két valtozo kapcsolatanak értékeléséhez. Azért korrelacidszamitassal
dolgoztunk, nem pedig regresszidoszamitassal, mert a két halfaj egyedszama minden
bizonnyal szimmetrikus kapcsolatban all egymassal. A korrelacids egyiitthatoé utan
fajonként kiszamitottuk az egyedszam-aranyokat, tehat azt, hogy a két faj egylittes
egyedszaméanak mekkora részét teszi ki az egyik és mekkora részét a masik. Az igy
kapott parositott mintdk atlagat kétmintds, paros t-probaval hasonlitottuk Ossze
egyoldali ellenhipotézissel (R-ben t.test(paired=T)). Mivel az egyedszam-parok
minden esetben a kis értékeknél stirisddtek és a nagyobbak felé¢ haladva minden
iranyban erdsen ritkultak, igy a kiilonbségeik sem kovettek normalis eloszlast,
azonban a sokféleségi értékekkel szemben a kiilonbségek tapasztalati eloszlasa
leginkabb egyenletes volt és tobb csucst, nem pedig ferde. Viszont a nagy
mintaelemszamnak (30<=n) kdoszonhetéen kozelitdleg tudtuk alkalmazni a

kétmintas, paros t-probat (Reiczigel, Harnos, & Solymosi, 2010.).

3.2 Random Forest modellezés
3.2.1 20 leggyakoribb halfaj vizsgalata
A RF modellben a 20 leggyakoribb (legnagyobb egyedszamban jelenlévd) halfaj

egyedszam-adatait, a mintak fajszamat, illetve egyedszamat hasznaltuk fel fliggd
valtozoként, valamint 4 mintavételi koriilményt leir6 és 5 abiotikus valtozot fiiggetlen
valtozoként. A 20 leggyakoribb halfajt az alabbiak alkottak: szélhajto kiisz (Alburnus
alburnus), bagolykeszeg (Blicca bjoerkna), paduc (Chondrostoma nasus), selymes
durbincs (Gymnocephalus schraester), balin (Leuciscus aspius), jaszkeszeg (Leuciscus
idus), menyhal (Lota lota), folyami géb (Neogobius fluviatilis), kerekfeji géb
(Neogobius melanostomus), csapostigér (Perca fluviatilis), kessler-géb (Ponticola
kessleri), halvanyfoltu kiill6 (Romanogobio vladykovi), bodorka (Rutilus rutilus),
leanykoncér (Rutilus virgo), fogassiillé (Sander lucioperca), késiill6 (Sander volgensis),
fejes domolykd (Squalius cephalus), szilvaorru keszeg (Vimba vimba), német bucd
(Zingel streber), magyar buco (Zingel zingel). A 4 koriilményt leird valtozé a dunai

halfaunisztikai adatbazisbol szarmazott.
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3.2.2 Abiotikus vdltozok a modellben
Az 5 abiotikus valtozébol egy, a vizmélység, a dunai halfaunisztikai adatbazisbol

szarmazik, a tobbit hidrologiai modellek segitségével, illetve viziigyi adatbazisokbol
rendeltiik az adatokhoz. Viziigyi adatsorbdl nyert valtozd a vizdllads és a vizjaras,
amelyek a kis-k6zép-nagy, illetve az arad-apad-stagnal értékek valamelyikét vették fel.
A sodrasi sebesség (M/s) az egyes mintavételi pontokra a vizallas és a vizjaras, tovabba
az adott szakaszra jellemzO esés segitségével lett megbecsiilve a Duna mentén

elhelyezett mércék visszamendleges mérései alapjan.

A mederanyag-6sszetétel 2D modellbdl lett a mintavételi ponthoz hozzarendelve az

alabbi cikkekben hasznalt modszerek €s modellek segitségével: (Baranya, és mtsai.,

2018), (Fustos, Erés, & Jozsa, 2021.).

A lokalis mederanyag-becslés 1ényege, hogy a modell egy lefektetett grid minden egyes
racspontjara a vizhozam alapjan megbecsiili a nyirofesziiltséget, amely alapjan
kikovetkeztethetd a mederanyag is. Az adott teriileten jellemz6 vizhozam gyakorlatilag
maximum likelihood becslési modszerrel adodik, amely alapjan a kettd kozotti
korabban vett mederanyag mintak ¢és mérések alapjan pedig a méret Szerint
csoportositott mederanyag tipusok a becsiilt nyirofesziiltséghez hozzarendelhetéek

minden egyes racspontban, ami a mederanyag nagyon aprolékos leképezését adja.

3.3 Modell paraméterei
A dolgozathan egy regresszios RF modellt alkalmaztunk, melynek betanitasa a

rendelkezésre all6 adatok 80%-aval tortént meg, mig a maradék 20%-on validaltuk a
betanitas sikerességét. Az RF modell 150 fat tartalmazott és maximalisan 5 szintig
hatolhatott le.
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4 Eredmények értékelése, diszkusszid

4.1 RF elemzés eredményei

Valtozok atlagos szerepe (RF)

sebesség (m/s)

vizmeélység (m)

| mederanyag (homok/kavics/kd)

honap (4-11)

vizallas (kis/kézép/nagy)

|

vizjaras (arad/apad/stagnal)

napszak (nappal/éjszaka)

L
folyoszakasz (fels6/kozépsd/also)

L

[

mintavételi eszkoz (PE/EBKH)

0.35 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05 0.00
Modell altal megadott szazalékos sulyok atlaga

1. abra: A kivalasztott valtozok dtlagos szerepe a 20 leggyakoribb halfaj eldfordulasaban a RF modell
eredményei szerint.

A RF elemzés szerint a vizsgalatra kivéalasztott abiotikus valtozok koziil kiemelt fontossagli a
vizsebesség és a vizmélység; harmadik helyre pedig a mederanyag mindsége keriilt (1). Az
els6 két paraméter ennyire kiemelt szerepe egybevag a ténnyel, hogy az ¢16hely- megfeleldség
kutatasdnak kezdeti id0szakaban amerikai kutatok ugyanezen két paraméteren kezdték az
¢l6helyek mindsitését (U.S. Fish and Wildlife Service, 1985), a mederanyag mindségét pedig
mar késobb vették be a halmazba (Baranya, és mtsai., 2018). A tovabbi paramétereket illetden
van olyan, amit fenntartdssal kell kezelniink. Sajat tapasztalatainkbol ismeretes, hogy a
napszak és a mintavételi mod is befolyasolja a mintazott halallomany fajosszetételét, ami nem
jelenik meg e paraméterek stulyanal. Fontos azonban kiemelni, hogy a vizsgalatunk fiiggd
valtozodiban egyedszamok ¢s fajszamok szerepeltek, nem fajok klasszifikacioja. Ezzel a
megkdzelitéssel tehat a megvaltozott 6sszetételt nem, csak a fajszamban, egyedszamban beallt
valtozast mutathatjuk ki (amely a modelleredmények szerint nem volt jelentds a két napszak

¢s a két mintazasi modszer kozott).

Az egyes fajokra kiilon meghatarozva a 9 paraméter sulyat, szembetiinik, hogy bizonyos

fajoknal az aramlasi sebesség tobbszordsen meghatarozo a tobbi paraméterhez képest (2).
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Ismeretes, hogy a stigér (Perca fluviatilis) jellemzden az allovizeket, mig a szilvaorra keszeg
(Vimba vimba) éppen ellenkezbleg, a nagyobb sodrasu teriileteket kedveli (Harka & Sallai,
2004). Mindkét faj eléfordulasdban egyarant fontos limitalo tényezd tehat a sebesség, amelyet
kimutatott a modelliink is. Egy masik megfigyelhet6 jelenség a kerekfejii gébhez (Neogobius
melanostomus) kapcsolodik, melynek el6fordulasaban homogén modon alacsony szerepet
hatarozott meg a RF a harom legfontosabb paraméternek (2). Ez alapjan adoédik a
kovetkeztetés, hogy a fajnak nincsenek kiilondsebb igényei a hidroldgiai, morfologiai
valtozokat illetéen. Eztaldtdmasztja, hogy egy invaziv fajrol beszEliink, amely rovid id6 alatt
igen nagy kiterjedésben el tudott terjedni a hazai Dunan (Harka & Sallai, Magyarorszag

halfaunaja, 2004); az invazios siker valoban szarmazhat ebbdl a fajta ,,igénytelenségbol” is.
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61

Fajok el6fordulasaban, a minta fajszamaban és egyedszamaban szerepet jatszo valtozok sulya (RF)
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2. dbra: A 20 leggyakoribb faj eldforduldsaban szerepet jdtszé 9 abiotikus paraméter silya az egyes fajokra, valamint a minta-egyedszdmra, minta-fajszamra kiilon
tekintve (RF).



4.2 Fajparok elemzésének eredményei
4.2.1 Neogobius melanostomus — Zingel streber (invaziv generalista — 6shonos specialista)
A kerekfejii géb (Neogobius melanostomus) rendkiviil generalista faj. A talsagosan erds

sodrastt mély teriileteket nem kedveli, azonban gyakorlatilag barhol és barmilyen
aljzaton lehet vele talalkozni olykor igen nagy mennyiségben. A Dunédban eléfordulo
ponto-kaszpikus gébfajok koziil ez a leggyakoribb. A tobbi gébfajhoz hasonl6an nehéz
megitélni, hogy betelepedéséhez mennyire kozvetleniil jarult hozza emberi
tevékenység (Erds & Voros, 2017.). Ezzel szemben a német bucéd (Zingel streber) a
Duna vizgyiijtéjén 6shonos, védett halfaj, amely els6sorban aramlaskedveld, ezaltal
nagyobb egyedszamban az erdsebb sodrasu folydszakaszokon, a meder mélyebb
részein fordul el6 (Fiistos, Erds, & Jozsa, 2021.).

A sokféleségi érték elemzésénél a kerekfejii géb esetén az atlagos becsiilt sokféleség M
= 0,49, mig a német buconal M = 0,36 (p = 0,041 (Welch-proba)). A tapasztalt
kiilonbség magyardzhatd azzal, hogy a kerekfejii géb generalista faj, igy sokkal tobb
mikroéldhelyen lehet uralkod6 faj (példaul a partmenti zonaban), mint a német buco,
amely azegészen extrém, mély és nagy sodrasu teriileteken a leggyakoribb (2) (Fiistos,
Er6s, & Jozsa, 2021.). Ezen extrém koriilmények kozott, pedig kevesebb halfaj képes
megmaradni, igy nem véletlen, hogy sokféleségi érték is kisebb lett ennéla fajnal.
Ettdl fliggetlentil 6vatosan lehet csak messzemend kovetkeztetéseket levonni az
eredményekbdl, ugyanis a szignifikancia-szint a kapott p-érték alapjan elfogadhato, de
nem tul magas. Itt fontos megjegyezni ezzel az egyiitthatoval kapcsolatban, hogy
atgondolt hasznalatahoz elengedhetetlen az életkdzosségek behatd ismerete, ugyanis a
specialista fajok esetében kapott kisebb értékek természetesen nem azt jelentik, hogy az
invaziv faj jobb fajk6zosségekben fordul eld.

A kerekfejii géb generalizmusat tdmasztjak ald a RF modell sulyai is, hiszen ennél a
fajnal gyakorlatilag nincsen kiemelkedd, limitalo valtozo (2). Pont ez az a tulajdonsaga

a fajnak, ami miatt ilyen agresszivan terjed a Duna vizgytjtéjében.
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A német bucd (Zingel streber) és a kerekfejl géb
(Neogobius melanostomus) egylttes szérédasa
(n=291)
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3. abra: A német buco (Zingel streber) és a kerekfejii geb egyiittes szorasdiagramja origon atmendé
egyenessel.

A két faj mindossze 291 esetben fordult el egy mintdban. Az egyedszdmok szorddasi
grafikonja nem mutat semmilyen hatarozott kapcsolatot a két valtozo kozott. Ellenben
a referencia egyenes jobb oldalara, tehat a kerekfejii géb felé htiznak a pontok (3), amit
alatimaszt a paros t-proba eredménye is, mely szerint a rész-arany valtozok
kiilonbségének atlaga 0,20 (p<0,0001), tehat az egyiittes el6fordulasuk esetén atlagosan
20%-kal tobb kerekfejii géb van, mint német buco. Ez komoly taplalékkonkurenciat
jelenthet a két faj kozott és a kapott értékek aggasztoak a német buco allomanyara nézve,
azonban a szérasdiagramrol leolvashato, hogy azokon a teriileteken, ahol a német bucé
nagy mennyiségben fordul eld, tehat a mély €s nagy sodrasu helyeken, ott a kerekfejii
géb csak kis egyedszamban van jelen (3), tehat a specialista faj a szamara optimalis

¢léhelyen versenytarsa az agresszivan terjeszkedd invaziv fajnak.

4.2.2 Neogobius melanostomus — Romanogobio vladykovi (invaziv — dshonos)
Elemzéseinkben Osszeparositottunk a kerekfejii gébbel egy generalistabb fajt is, a

halvanyfolta kiillét, amely nagyon nagy egyedszdmban ¢l a Dunédban. Ez a faj joval

kevésbé sodraskedveld, mint a német buco és a gébhez hasonldan fenéklako (bentikus).
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Sokféleség tapasztalati eloszlasa azon mintakban, ahol a
Romanogobio vladykovi az uralkodé faj (n=150)
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4. dbra: Sokféleségi egyiitthato tapasztalt eloszlasa azon szelektalt mintakban, ahol
a halvanyfoltu kiilld (Romanogobio viadykovi) vagy a kerekfejii géb (Neogobius
melanostomus) az uralkodo faj.

A sokféleségi érték tekintetében a random mintak hasonld tapasztalati eloszlast
mutattak (4), de az 6shonos fajnal atlagosan magasabb értéket feltételeztiink. A becsiilt
atlagos értékek a sokféleségre M = 0,52 a halvanyfoltu kiillénél és M = 0,48 a kerekfejli
gébnél, azonban a Welch-préoba alapjan ezek az értékek nem adodtak szignifikansnak (p
=0,183).
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A halvanyfoltu killé (Romanogobio vladykovi) és a
kerekfejli géb (Neogobius melanostomus) egytttes
szorédasa (n=681)
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5. abra:A halvanyfoltu kiillo (Romanogobio viadykovi) és a kerekfejii geb (Neogobius melanostomus)
egyiittes szorasdiagramja origon atmend egyenessel.

A két faj kapcsolatardl a szordsdiagram alapjan is elmondhato, hogy az egyedszam
adatok nem korrelalnak. A pontok a referencia egyenesnek inkdbb a jobb oldalan
stirisodnek, de nem olyan egyértelmii a helyzet, mint a német buco esetében (5). A
rész- arany atlagok kiilonbségének becsiilt értéke itt 0,14-nek adodott (p<0,0001
(paros t- proba)). Ezek alapjan azokban a mintakban, ahol mindkét faj el6fordult
atlagosan 14%-kal tobb a kerekfejii géb, mint a halvanyfoltu kiillé. Ez is aggaszto adat,
azonban fontosfigyelembe venni, hogy ebben az elemzésben 681 rekordot hasznaltunk
fel, tehatrengeteg esetben lehetnek konkurensei ezek a fajok egymasnak azonban tgy
tlinik, hogyha kis egyedszamban fordul el6 az invaziv faj akkor a kdrnyezethez mérten
a halvanyfoltu kiill6 is képes labdaba rugni. A kapott érték értelmezésében ezenkiviil
érdemes megemliteni az RF modell eredményeit (2). A halvanyfolta kiillénél nagyon
nagy sullyal szerepel a sodras sebessége, mint limitald tényez0, mig a gébnél nincs
igazan kiemelked6 meghatarozé tényezo.

4.2.3 Neogobius melanostomus — Ponticola kessleri (két invaziv faj)
Az invaziv fajok éshonos halalloméanyra és fajkompozicidra gyakorolt hatasai mellett

érdekes vizsgalni az invaziv fajok kapcsolatat is. Esetlinkben a kerekfejii géb

(Neogobius melanostomus) és a kessler géb (Ponticola kessleri). Nagyjabol ugyanakkor
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érkezett a Duna vizgyijt6jébe, igy a hazai biotikus és abiotikus kornyezethez valo
alkalmazkodasuk gyakorlatilag egy idében tortént meg. Allomanyaik minden
bizonnyal egymasra is hatassal vannak és konnyen lehetnek egymas konkurensei.
Ezenkiviil érdekes alanyai lehetnek azoknak a kutatasoknal, amelyek bizonyos fajok 1;j
kornyezethez vald kiilonboz6 alkalmazkodasat vizsgaljak. A hazai Duna szakaszon
jelenleg el6forduld 4 gyakori ponto-kaszpikus eredetii gébfaj koziil a kessler és a
kerekfejiia leggyakoribbak. Azonban az altalunk vizsgalt mintdkban uralkodé fajként
minddssze 8 esetben jelent meg a kessler géb, mig rokona tobb szaz mintanak volt a
leggyakoribb faja. Ez arra az el6feltételezésre enged kovetkeztetni, hogy a kerekfeji

géb volt képes a legjobban alkalmazkodni a hazai viszonyokhoz.

A kessler géb (Ponticola kessleri) és a kerekfejii géb (Neogobius
melanostomus) egyittes szorédasa (n=658)

300 L]
275 1]

250 1]

225 1]

200 1]

175 1]

150 1]

125 1]

PONTICOLA KESSLERI

100 1]
75 (]
50 Q

R? =0,1031
25 )

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
NEOGOBIUS MELANOSTOMUS

6. abra: A kessler géb (Ponticola kessleri) és a kerekfejii géb (Neogobius melanostomus) egyiittes
szorasdiagramra origon dtmend egyenessel.

Ezt a feltételezést a kapott eredmények is alatamasztjadk. Az egyedszamok egyiittes
szorasdiagramjan lathatd, hogy a két faj egyedszdma kozott pozitiv linearis kapcsolat
van (6) (r = 0,32 (pearson), p<0,0001). Bar az adatok szérddasa elég nagy (R? = 0,10),
de ugy tiinik, hogy a kessler géb kisérdfaja a kerekfejii gébnek és bizonyos fokig egyiitt
n6 az egyedszamuk is (6).

A kisér6 faj jelleget alatamasztjak a rész-arany valtozok vizsgalatanak eredményei is. A
kapott kiilonbségek atlaga 0,46 (p<0,0001 (paros t-préba)), tehat a két faj egyiittes
eléfordulasa esetén nagyjabol kétszer annyi a kerekfejii géb, mint a kessler géb. Ez
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nagyon erds elnyomast jelent, ami érdekes, hiszen mindkét faj invaziv, mégis nagy
kiilonbségek mutatkoznak a mennyiségiikben. A RF modell alapjan mindkét faj
generalistanak mondhat6, hiszen nincs kiemelked6 stlya limitald tényezd (2), tehat
elképzelhetd, hogy az ennek ellenére jelentkezd kiilonbségeknek biotikus okai vannak,
mégpedig az invaziv gébfajok kompeticidja.

4.2.4 Sander lucioperca — Perca fluviatilis (két taplalékkonkurens)
Az invaziv fajparok mellett érdekes vizsgalni az Gshonos fajokat is. A fogassiilld

(Sander lucioperca) és a csapostigér (Perca fluviatilis) bizonyos korig lehetnek egymas
taplalékkonkurensei, ugyanis a fiatal halak mindkét faj esetében kis halakat
fogyasztanak. A Dunén folyé mintavételeknél hasznalt modszerek, pedig pont ezt a
mérettartomanyt tudjak hatékonyan megfogni, igy érdekes vizsgélni, hogy a két faj

hogyan osztja fel egymas kozott a rendelkezésre allo €léhelyeket.

A fogas sull6 (Sander lucioperca) és a csapoéslgér
(Perca fluviatilis) egyuttes szérédasa (n=172)
35 °
30 °
25 °

20 o]

15 o]

SANDER LUCIOPERCA

10 o]

0 5 10 15 20 25 30 35
PERCA FLUVIATILIS

1. abra: A fogas siill6 (Sander lucioperca) és a csaposiigér (Perca fluviatilis) egyiittes szordsdiagramja
origon atmend egyenessel.

Az egyedszamok egylittes szordsdiagramjan latszik, hogy a pontok szinte kizardlag a
bal oldalon, azaz a fogassiillénél strtisodnek (7). Ezt tamasztjak ala a rész-arany
valtozokbol kapott eredmények is, ugyanis a kiillonbségek altalaganak becsiilt értéke
0,29-nek adodott (p<0,0001 (paros t-proba)). A két faj egyiittes eléfordulasa esetén,
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tehat atlagosan 29%-kal tobb a fogassiilld, mint a csapostigér. Ezenkivil a
szérasdiagramrol leolvashatd, hogy Kis egyedszamok esetén konnyen el6fordulhat,
hogy a két fajbol ugyanannyi van (7), azonban, ahogy az eredmények is mutatjak a
fogassiill uralkodébb faj a Dunan, mint rokona. Ezt a RF modell eredményei is
alatdmasztjak, ugyanis a csaposiigér jelenlétének nagyon erds limitald tényezdje a viz
sodrasanak sebessége (2), tehat feltételezhetd egyfajta sodras-alapu felosztas a két faj
kozott, amely alapjan a fogassiilld a nagyobb sodrasu teriileteken fordul el nagy
szamban, mig a csapdsiigér inkabb a lassu folyast vagy allovizeket kedveli. Ezen
hipotézis mentén érdekes lenne a két faj kapcsolatat megvizsgalni allovizekben is.
Osszefoglalas, kovetkeztetések
A dolgozat keretében egy hossza idot feloleld (~15 év) mintavételi adattdbla elemzését
hajtottuk végre kézi és szamitdégépes (RF) moddszerekkel. Az ilyen kiméretli, rdadasul
Osszetett rendszerszemléletii adatelemzésre minden esetben igaz, hogy azzal elkésziilni
nem, csak alkalmas iddben abbahagyni lehetséges. Az eredmények, mig néhany kérdésre
kielégité valaszt adtak, rengeteg tovabbi lehetOséget és kérdést vetettek fel, amelyeket

ebben a korlatozott idétartamban nem volt mod koriiljarni.

A dolgozat egyik f6 eredménye, hogy az elmult idészakban a hazai Duna szakaszra
0sszegylijtott halmintdzasok minden eredményét egy egységes térinformatikai adatbazisba
foglaltam Gssze. Az adatbazis segitségével szamos automatizalt lekérdezés hajthatd végre,
ezekre a korabbiakban bemutattam példakat. Konnyen értékelhetdk a mintavételi helyek,
idGszakok, jellemz6 halfajok, a mintavételi helyeken jellemzé diverzitas, a jellemz6
egyedszamok stb. A felallitott adatbazis ezen tilmenden bemeneti adatokat szolgaltatott
egy Random Forest alapti adatelemzé eljarasnak, amelynek segitségével a halak
elofordulasat, mint biotikus leirot kapcsolhattam 6ssze az un. hidromorfologiai
paraméterekkel, a folyd aramlasi sebességével, vizmélységgel, hordalékelragado6 erdvel és
ajellemz6 mederanyag osszetétellel, mint abiotikus leirokkal. Az abiotikus jellemzoéket egy,
a hazai Dunara felépitett 2D szamitdégépes hidrodinamikai modell szolgaltatta. A dolgozat
masik lényegi eredménye, hogy sikeresen alkalmaztam ezt a mesterséges intelligencia alapti
modszert arra, hogy a biotikus és abiotikus jellemzok kozott kapcsolatot allitsak fel.
Kimutattam, hogy a legtobb halfajnal az eléfordulast leginkabb determinalé abiotikus
jellemzok a folyo aramlasi sebessége €s a vizmélység. Az eredmények alapjan lathato volt
az is, hogy az 0Oshonos halfajok el6fordulasaban er6sebb a kapcsolat ezekkel a
paraméterekkel, mig az invaziv halfajoknal gyengébb, vagyis utdbbiak kevésbé érzékenyek
a hidromorfologiai jellemzék megvaltozasara.

26



Az RF modell a vizsgalataim alapjan megbizhatdan képes ezeket a kapcsolatokat leirni, bar
a kutatas folytatasaként fontos lesz a modell megbizhatosaganak szamszerii jellemzése. Az
RF modell lehetdséget ad, hogy a haleléfordulast determinald paraméterckre kiilon
vizsgalatokat végezziink, hogy kimutassuk, milyen médon fiiggenek az adott valtozoktol a
kiilonb6z6é halfajok megjelenései, tehat pl. milyen vizmélység és aramlasi sebesség
tartomanyokat preferal az adott halfaj. Az RF modell alapjan tovabba lehetdség nyilik majd
a halfajok eléfordulasanak nagyléptékii, mégis térképi kiértékelésére, mivel az eljaras a 2D
hidrodinamikai modellmezdékre épiil. Tovabbi vizsgalatokkal tehat reményeink szerint az
eddigi modszerekhez képest pontosabban vizsgélhat6 a haleléfordulds Duna hossza menti
valtozékonysaga, a vizjaras hatdsa, vagy példaul a féag-mellékag kapcsolatok, mint az n.

keresztiranyu atjarhatésagnak a szerepe.
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