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1. UVOD

Umjetne neuronske mreZe (eng. Artificial Neural Network, ANN) su oblik strojnog
ucenja modela inspiriranog strukturom i funkcijama ljudskoga mozga (Goodfellow i sur.,
2016). Umjetne neuronske mreze sastoje se od velikog broja medusobno povezanih neurona
koji procesuiraju i odasilju informacije kroz mrezu kojom je povezana te su sposobni uciti
kroz dobivene podatke, prepoznavati uzorke i predvidati njihovo ponaSanje u buducnosti
(Goodfellow i sur., 2016).

Osnovna jedinica umjetnih neuronski mreza je neuron, koji dobiva ulazne podatke od
drugih neurona ili vanjskih izvora, procesuira te podatke te generira signal izlaznih podataka
koji odasilje drugim neuronima (Haykin, 1994). Neuroni su organizirani u slojeve te se
neuronska mreza naj¢escée sastoji od sloja ulaznih podataka, jednog ili vise skrivenih slojeva, i
sloja izlaznih podataka. Sloj ulaznih podataka dobije podatke iz vanjskih izvora, dok sloj
izlaznih podataka producira zavrSne podatke mreznog rada. Skriveni slojevi sadrze
reprezentativne podatke koji dopustaju mrezi da nauc¢i kompleksne uzorke 1 veze izmedu njih
(Goodfellow i sur., 2016).

Snaga veze izmedu neurona se prilagodava tijekom procesa ucenja kako bi
optimizirala u¢inkovitost mreze u zadanom zadatku (Haykin, 1994). Proces ucenja ukljucuje
Lhranjenje* velikom koli¢inom oznacenih podataka i prilagodavanje snage neuronske mreze
kako bi minimalizirala razliku izmedu mreznih predvidanja i podataka (Goodfellow i sur.,
2016).

Primjena umjetnih neuronskih mreza je Siroka, a ukljucuje prepoznavanje slika i
govora, procesuiranje prirodnih jezika te se koristi i u industriji autonomnih vozila (LeCun i
sur., 2015). Umjetne neuronske mreze su pokazale impresivan uc¢inak u mnogim zadacima i
vodile su ka znacajnom razvitku umjetne inteligencije, medutim, one imaju i Svoja
ograni¢enja. Neka od tih ograni¢enja ukljucuju poteskoce u interpretiranju njihovih unutarnjih
reprezentativnih podataka, potrebu za velikim koli¢inama oznacenih podataka i potrebu za

pretjeranim ugadanjem sustava (Goodfellow i sur., 2016).



1.1. Dosadasnja istraZivanja

Nisu svi znanstveni radovi koje ¢emo spomenuti koristili istu neuronsku mrezu, neki
su koristili samo-organiziraju¢e mape (eng. Self-Organizing Maps, SOM), a kasnije se uocila
prednost Neural gas metode u odnosu na SOM jer bolje opisuje ckstremne dogadaje,
neobicnije klase i uzorke. Neki radovi naglasavaju utjecaj temperature kao abiotickog
parametra na varijable (Soli¢ i sur., 2018; Nin&evié¢ Gladan i sur., 2020; Solié¢ i sur., 2022; ,
dok ih drugi samo Koriste kao jedan od parametara (Soli¢ i sur., 2020; Santié¢ i sur., 2021).
Dosadasnja istrazivanja u kojima su koriStene neuronske mreze ukljucuju relativno novije
radove u kojima su vecinom istrazivani utjecaji okolisnih ¢imbenika na strukturu, vezu i
dinamiku mikrobnih hranidbenih mreza. Godine 2018. istrazivana je prostorno-vremenska
poveznica izmedu mikrobne hranidbene mreZe i temperature (Soli¢ i sur., 2018), gdje je cilj
istrazivanja dugoro¢nim promatranjem u Jadranskom moru bio utvrditi kako mikrobna
zajednica reagira na zatopljenje i utjecaj zatopljenja na trofickoj razini, kao i na
funkcioniranje ekosustava te bolje razumjeti ugljikov ciklus u moru. U istom radu koristen je
SOM kako bi se analizirali brojni mikrobni parametri na dvije postaje s razli¢itim trofickim
statusom (Soli¢ i sur., 2018). Pogetkom 2020. godine, istraZivana je veza izmedu pojave
toksicnih vrsta fitoplanktona i okoli$nih i meteoroloskih faktora uz isto¢ne obale Jadrana. Cilj
istrazivanja je bio zabiljeziti toksicne vrste fitoplanktona uz obale isto¢nog Jadrana, opisati
sezonski ciklus Cesto pojavljivanih vrsta i odredivanje okolisnih i meteoroloskih faktora koji
su pogodni za njihov razvoj, a u radu su se koristile samo-organiziraju¢ée mape kako bi se
razlikovali podaci vezani uz rod Dinophysis od drugih (Nin¢evi¢ Gladan i sur., 2020). Soli¢ i
sur. (2020) objavljuju rad u kojem se istrazuje utjecaj stabilnosti dinamike vodenog stupca na
sukcesiju planktonske hranidbene mreZe na otvorenom Jadranu, a cilj rada je bio pojasniti
utjecaj procesa vertikalnog mijesanja i stratifikacije i na mijenjanje vise vrsta hranidbenih
mreza, $to je vazno za utvrdivanje uzro¢no-posljedi¢ne veze klimatskih promjena na morski
ekosustav. Analiza mikrobne raznolikosti u srednjem i juznom Jadranu istrazivana je 2021.
godine (Santi¢ i sur., 2021), gdje je Neural gas metoda prikazala vezu izmedu odabranih
okoli§nih parametara i pikoplanktonskih varijabli te strukture bakterijske zajednice. Soli¢ i
sur. (2022) dodatno istrazuju promjenjivost ekoloskog stanja u morskom okolisu na stvaranje
razlicitih struktura mikrobnih hranidbenih mreZa i1 njihovu ponovljivost, gdje su koristeci
umjetnu neuronsku mrezu i preko 3000 setova podataka u desetljetnom periodu, prikazali
prostorno-vremensku dinamiku promjene u ekoloskom stanju te utvrdili utjecaj nutrijenata i

temperature na strukture mikrobnih hranidbenih mreza. Nedostatkom istrazivanja virusa u



otvorenom Jadranu, Ordulj i sur. (2023) koriste Neural gas metodu s ciljem istrazivanja
sezonske raspodjele virusnih populacija u otvorenom Jadranu te analiziranja veze izmedu

virusa i brojnosti planktona.

1.2. Svrhai cilj rada

Svrha ovoga istrazivanja je S$to bolje Klasificirati virusne populacije i parametre koji
utjec¢u na njihovu raspodjelu u vodenom stupcu u Jadranu, kako bi se dobivene informacije o
optimalnoj neuronskoj mrezi koristile za daljnja istrazivanja virusnih populacija.

Ciljevi rada su sljedeci:

- istraziti koji parametri utje¢u na optimalnu neuronsku mrezu,

- ispitati medusobni odnos izmedu varijabli i parametara,

- nakon pronalaska optimalne virusne populacije, istraziti raspodjelu ostalih

parametara po dubini.



2. MATERIJALI | METODE

2.1. Podatci

U ovom radu koristili su se podaci izmjereni na sredisnjoj postaji Kastelanskog zaljeva
u razdoblju od rujna 2016. do studenog 2017. godine. Na postaji se uzorkovalo jednom
mjesecno na standardnim oceanografskim dubinama: 0 m, 5 m, 10 m, 20 m i 30 m. Takoder
su koristeni podatci temperature mora, saliniteta, otopljenog kisika, pH, koncentracije
hranjivih soli (nitrati, nitriti, amonijak, fosfati i slikati), bakterijska proizvodnja, brojnost
heterotrofnih nanoflagelata, cijanobakterija Prochlorococcus i Synechococcus, kao i cetiri
grupe virusa unutar virusne populacije. Metode uzorkovanja kao obrada podataka detaljno su
opisani u radu Ordulj i sur. 2023.

2.2. Neural gas metoda

Neural gas je umjetna neuronska mreZa trenirana nenadziranim ué¢enjem (Martinetz i
Schultzen, 1993), sto znaci da za treniranje neuronske mreze nije potrebno pretpostaviti
nikakve pocetne uvjete. Mreza se sama slobodno, poput plina, prilagodava podatcima. Zbog
tog svojstva dobila je i naziv Neural gas. Ova metoda reducira dimenzionalnost podatkovnog
prostora na odredeni broj neurona odnosno klasa koje se na engleskom jeziku zovu Best
Matching Units (BMU). Tijekom procesa ucenja u predodredenom broju koraka adaptacije,
algoritam koriste¢i euklidsku udaljenost pokuSava minimalizirati pogreske kvantificirajuci
BMU-ove preko relevantnog dijela podatkovnog prostora. Kao rezultat toga, veze izmedu
istreniranih neurona su slabe bez predodredenih odnosa. Neuronske mreze koristimo kako bi
maksimizirali slicnost i utvrdili vezu izmedu BMU-ova i mjerenih podataka te lakse
vizualizirali i obradili podatke (Kohonen, 1996). Upravo slaba povezanost BMU-ova ¢ini
Neural gas metodu prikladnijom za pronalazenjem anomalija i iznimaka (Santi¢, 2021).

Ulazna matrica u neuronsku mrezu se sastoji od vektora podataka. Vektor predstavlja
skup odabranih varijabli tijekom jednog krstarenja. U ovom radu bilo je 65 vektora, odnosno
razli¢itih uzoraka. U ovom radu testirali smo razli¢ite sastave i veli¢ine pojedinog vektora.

Tijekom procesa prilagodbe, Neural gas je postavljen na 500 trening epoha kako bi

lakSe prepoznao anomalije 1 izuzetke, te nam kasnije smanjio koli¢inu podataka i lakSe svrstao



u Cetiri grupe kako bi zadovoljili potrebe analize, koje referiramo kao BMU matrice. Neural
gas se proteze dovoljno Siroko kako bi obuhvatio sve podatke, a rezultat toga je svaka zasebna
krajnost modelirana s jednim BMU-om.

Pri izradi rada koristili smo MATLAB softver za statisticku analizu 1 obradu podataka.
Unutar programskog paketa MATLAB, koristili smo i paket za samo-organiziraju¢e mape
(SOM Toolbox 2.0, http://www.cis.hut.fi/somtoolbox/)(Kohonen i sur., 1996). Podatke koje
koristimo za pokretanje Neural gas modela tijekom procesa inicijalizacije smo logaritmirali
zbog jednolike valorizacije svih varijabli tijekom modeliranja. Unutar MATLAB programa
koristili smo skriptu koja je pokrenula Neural gas kako bi pronasli optimalne reprezentativne

podatke parametara i lakse prepoznali uzorke izmedu istih.

Skripta za pripremu podataka i pokretanje Neural gas modela:
%% Dodajemo putanju
addpath(’...SOM-Toolbox-master\som’);

%% Ucitavamo matricu podataka
load(‘Input_Matrix.mat’) ;

%% Pripremamo "sD" matricu, podatke za obradu
sD=DaTa_Numeric(:,2);
sD(:,2:10)=log10(DaTa_Numeric(:,18:end));

%% Startamo model

Neuron_numeber=5;

Epoch_number=500;

D = neural_gas(sD, Neuron_numeber, Epoch_number);

%********************************************************

% Rezultat su D i BMU matrice
%********************************************************
%% lzracunavanje pomoc¢nih parametara

d=som_eucdist2(D,sD);

[BMU,~]=find(d==min(d));



3. REZULTATI

Kao $to je navedeno cCilj ovog rada je istraziti koji parametri utjeCu na optimalnu
neuronsku mrezu, kakav je odnos izmedu varijabli. Da bismo to istrazili napravljene su tri
klase eksperimenata u kojima su se koristile razli¢ite varijable kao parametri u ulaznom
vektoru. Nadalje, za svaku klasu eksperimenta analizirao se optimalan broj neurona. Za svaku

klasu su napravljena po Cetiri neuronska modela, tj. ukupno 12 razli¢itih neuronskih modela.

3.1. Prvi eksperiment — 9 bioti¢kih parametara

Za Neural gas model koristili smo temperaturu kao abioticki faktor te 9 bioti¢kih
varijabli, brojnosti cijanobakterije Prochlorococcus i virusa. Optimalan broj neurona testirali
smo pokretanjem Neural gas modela pojedina¢no sa 2, 3, 4 i 5 neurona i svaki od tih rezultata
prikazali smo u tablicama (Tablica 1-4). Tablica 1 prikazuje podatke obradene sa 2 neurona, a
ujedno nam prikazuje klasu visu od prosjeka i klasu nizu od prosjeka, tj. minimum i
maksimum. Minimum i maksimum ne istiCu se za sve modelirane varijable, ve¢ samo za
prokariote i temperaturu mora dok se virusna populacija nije znac¢ajno odvojila.

Prosjek brojnosti HNA grupe prokariota po mililitru iznosi 81 158,43 te nam je
prosjecna brojnost HNA grupe prokariota u prvoj klasi 71 268,89 i u drugoj klasi 84 722,74 te
je prva klasa mnogo nize vrijednosti od prosjeka, dok druga klasa ne poprima proporcionalno
vece vrijednosti kao $to bi trebala. Isti uzorak vrijedi i za vecinu ostalih brojnosti prokariota,
no zanimljivo je uociti da nam HNAHSSC grupa prokariota i svi virusi u obje klase
poprimaju vrijednosti niZze od prosjeka i nismo uspjeli reproducirati visoke vrijednosti sa 2
neurona te je moguce da su nam anomalije 1 iznimke znacajno utjecale na srednju vrijednost
(Slika 1). Promatranjem koncentracija dobivenih sa 2 neurona dobili smo 3 bioti¢ke varijable
koje imaju klase vise i nize od prosjeka, dok ¢ak 6 od 9 biotickih varijabli, HNAHSSC grupa
prokariota, V1, V2, V3, V4 te ukupna brojnost virusa, nismo dovoljno dobro opisali sa 2

neurona jer nismo uspjeli reproducirati podatke vece od prosjeka za ijednu od tih klasa.



Tablica 1. Neuroni dobiveni modelom Neural gas uvjezbanog za prokariote i viruse te

srednja vrijednost (prosjek) i standardna devijacija (o) istih. Bojom su ozna¢ena njihova

odstupanja od prosjeka (narancasta — pozitivna odstupanja, plava — negativna odstupanja)

Spektrom boja oznacili smo znacajnost odstupanja varijabli od prosjeka. (HNA — High

Nucleic Acid grupa prokariota, LNA — Low Nucleic Acid grupa prokariota, HNAHSSC — High

Nucleic Acid High Side Scatter grupa prokariota, HB — heterotrofne bakterije, grupe virusa:
V1 — Virus High, V2 — Virus Med, V3 — Virus Low, V4 — Virus High Side Scatter, Virusi —

ukupni broj virusa).

Temperatura (°C)

HNA (mL)

LNA (mL)

HNAHSSC (mL)

HB (mL)

V1 (mL)

V2 (mL)

V3 (mL)

V4 (mL)

Virusi (mL)

Prosjek c
16,77 4,05
81158,43 34568,80
301285,01 93978,20
2127,37 2386,38
384570,82 115620,74
2718,71 1218,52
348401,23 17224451
2179638,69 862766,45
38620,61 14959,09
2569379,23 1040597,87
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Slika 1. Anomalije neurona dobivenih modelom Neural gas uvjezbanog za prokariote i
viruse. (HNA — High Nucleic Acid grupa prokariota, LNA — Low Nucleic Acid grupa
prokariota, HNAHSSC — High Nucleic Acid High Side Scatter grupa prokariota, Prokarioti —
ukupni broj prokariota grupe virusa: V1 — Virus High, V2 — Virus Med, V3 — Virus Low, V4 —
Virus High Side Scatter, Virusi — ukupni broj virusa).

Kod klasa dobivenih s 3 neurona dobili smo vrijednosti vecih prosjeka za 6 varijabli,
dok su grupe virusa V2, V3 i ukupna brojnost virusa i dalje nizih vrijednosti od prosjeka
(Tablica 2). Kada su brojnosti i virusa i prokariota bile povisene temperatura je bila u
neutralnom stanju, a kada je temperatura otiSla u njen maksimum, virusi i bakterije su se
zadrzali u nizem stanju i nisu poprimili svoje maksimalne vrijednosti $to sugerira da ni 3
neurona nisu dovoljna. U sluCaju kada je temperatura u minimalnoj vrijednosti, sve
vrijednosti brojnosti virusa i prokariota su takoder tada najnize. Klase koje su vecih
vrijednosti od prosjeka tek su blago vecih vrijednosti, dok su klase vrijednosti nizih od
prosjeka poprimile jo$ nize vrijednosti u slu¢aju s 3 neurona, §to nam govori da ¢esto imamo
jako male vrijednosti. U ovom slucaju utvrdujemo da smo ovoga puta 6 od 9 biotickih
varijabli bolje opisali sa 3 neurona u odnosu sa 2 neurona, no i dalje nismo uspjeli
reproducirati podatke veée od prosjeka za sve klase. U prilog tome ide i pojava sli¢nih
anomalnih vrijednosti te je takoder moguée da su nam anomalije utjecale na srednju

vrijednost (Slika 2), kao i u sluc¢aju sa 2 neurona (Slika 1).



Tablica 2. Neuroni dobiveni modelom Neural gas uvjezbanog za prokariote i viruse. Bojom
su oznacena njihova odstupanja od prosjeka (narancasta — pozitivna odstupanja, plava —
negativna odstupanja). Spektrom boja oznacili smo znac¢ajnost odstupanja varijabli od
prosjeka. (HNA — High Nucleic Acid grupa prokariota, LNA — Low Nucleic Acid grupa
prokariota, HNAHSSC — High Nucleic Acid High Side Scatter grupa prokariota, Prokarioti —
ukupni broj prokariota, grupe virusa: V1 — Virus High, V2 — Virus Med, V3 — Virus Low, V4
— Virus High Side Scatter, Virusi — ukupni broj virusa).

Neuron 1 Neuron 2 Neuron 3

Temperatura (°C) 15,99
HNA Prokarioti (mL) 82318,98
LNA Prokarioti (mL) 313545,09
HNAHSSC Prokarioti (mL) 1787,31

Prokarioti (mL) 402717,03

V1 (mL)

V2 (mL) 336511,57

V3 (mL) 2154765,43

V4 (mL) 36897,76
Virusi (mL)
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Slika 2. Anomalije neurona dobivenih modelom Neural gas uvjezbanog za prokariote i
viruse. (HNA — High Nucleic Acid grupa heterotrofnih prokariota, LNA — Low Nucleic Acid
grupa heterotrofnih prokariota, HNAHSSC — High Nucleic Acid High Side Scatter grupa
heterotrofnih prokariota, Prokarioti — ukupni broj prokariota grupe virusa: V1 — Virus High,
V2 — Virus Med, V3 - Virus Low, V4 — Virus High Side Scatter, Virusi — ukupni broj virusa).

U slucaju klasa dobivenih sa 4 neurona, primje¢ujemo da je 7 od 9 klasa poprimilo
vrijednosti 1 visih 1 niZih od prosjeka, ali ovoga puta vrijednosti ve¢e od prosjeka nedostaju za
klase HNAHSSC grupe prokariota i VirusHighSSC grupe virusa (Tablica 3). Sa 4 neurona
takoder vidimo da je prilikom najnize vrijednosti temperature ujedno najniza vrijednost svih
virusa i prokariota, dok se maksimalne vrijednosti pocinju odvajati i poprimati razliCite
odnose pri razli¢itim temperaturama. Pri najvi$oj temperaturi od 23,56 °C najvece vrijednosti
uocavamo kod HNA grupe prokariota, V2, V3 virusne grupe i ukupne brojnosti virusa.
Uocavamo i znatnije odvajanje prosjenih vrijednosti za ostale klase u odnosu na klase
dobivene sa 2 1 3 neurona, ali ¢ak ni u slu€aju sa 4 neurona nismo uspjeli reproducirati
podatke vece od prosjeka za sve klase. Model 4 neurona pokazuje da se grupe HNA i LNA
bakterija i ukupne brojnosti prokariota odvajaju u pozitivne i negativne vrijednosti.

Vrijednosti anomalija razlikuju se od prijas$njih (Slika 1, 2), te uoavamo najvise i
najnize vrijednosti anomalija kod temperature. Neuron 1 kod svih parametara poprima najnizu
vrijednost, a takoder uo¢avamo da je raspon anomalija ve¢i kod svih prokariotskih skupina u

odnosu na virusne skupine (Slika 3).
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Tablica 3. Neuroni dobiveni modelom Neural gas uvjezbanog za prokariote i viruse. Bojom

su oznacena njihova odstupanja od prosjeka (narancasta — pozitivna odstupanja, plava —

negativna odstupanja). Spektrom boja oznacili smo znacajnost odstupanja varijabli od

prosjeka. (HNA — High Nucleic Acid grupa prokariota, LNA — Low Nucleic Acid grupa
prokariota, HNAHSSC — High Nucleic Acid High Side Scatter grupa prokariota, Prokarioti —

ukupni broj prokariota, grupe virusa: V1 — Virus High, V2 — Virus Med, V3 — Virus Low, V4

— Virus High Side Scatter, Virusi — ukupni broj virusa).

Neuron 1 Neuron 2 Neuron 3 Neuron 4

Temperatura (°C)

HNA Prokarioti (mL)

LNA Prokarioti (mL)

HNAHSSC Prokarioti
(mL)

Prokarioti (mL)

V1 (mL)

V2 (mL)

V3 (mL)

V4 (mL)

Virusi (mL)

20,37 15,97
79781,10 79928,19
315210,01 298813,35
2025,82 2114,95

402624,32 396825,89
2703,34

329230,45

2099423,24

37583,74 38106,58

2472862,68
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Model 4 neurona

EMeuron1l ®Neuron2 MNeuron 3 Meuron 4

2,00
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Anomalije

-1,50
Temperatura HMA LMA HNAHSSC  Prokarioti V1 V2 V3 V4 Virusi
Prokarioti  Prokarioti  Prokarioti

Slika 3. Anomalije neurona dobivenih modelom Neural gas uvjezbanog za prokariote i
viruse. (HNA — High Nucleic Acid prokariotska grupa, LNA — Low Nucleic Acid prokariotska
grupa, HNAHSSC — High Nucleic Acid High Side Scatter prokariotska grupa, Prokarioti —
ukupni broj prokariota V1 — Virus High, V2 — Virus Med, V3 — Virus Low, V4 — Virus High

Side Scatter, Virusi — ukupni broj virusa).

Klase dobivene Neural gasom s 5 neurona pokazuju znacajne promjene prosjeka. Sve
grupe su dobile vrijednost vecu od prosjeka u barem jednoj klasi. Najvisa brojnost virusa
javlja se pri temperaturi od 17,08 °C, a najniza brojnost virusa se gotovo javlja pri temperaturi
od 15,09 °C, dok je prava najniza brojnost virusa pri temperaturi od 11,36 °C. Pri
temperaturama vecih od 20 °C distribucija virusa i prokariota po temperaturi je sloZena, a
buduc¢i da Neural gas klasificiramo po temperaturi nismo uspjeli dovoljno dobro razluditi
podatke s manje od 5 neurona te smo zbog toga dobivali razli¢ite podatke. Pri najvisoj
vrijednosti temperature od 23,54 °C nisu zabiljezene najviSe vrijednosti nijedne klase, §to
znaci da se brojnost biotickih varijabli odvaja zbog ¢imbenika koji ne ovise o temperaturi, a to
se najbolje vidi u slucaju virusa. Tablica 4 nam dosad najbolje opisuje raspodjelu temperature
1 odnose izmedu varijabli 1 njihovih vrijednosti. Prilikom manjeg porasta temperature prvo ¢e
nam porasti vrijednosti ukupnog broja prokariota, kao i HNA i HNAHSSC grupe prokariota, a
nadalje ¢e nam porasti vrijednosti virusa, te na kraju pri temperaturi od 20,39 °C imamo
najvecu koli¢inu LNA grupe prokariota i pad brojnosti virusa, a pri najvecoj temperaturi nam
se vrijednosti svih biotickih varijabli smanjuju. Time zakljuCujemo da imamo pojavu

nelinearnosti u slucaju virusa, buduéi da porastom temperature brojnost virusa se ne povecava
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te im je optimalna temperatura ~17 °C. Varijabilnost unutar virusne skupine se teSko odvaja, a
dodavajuci broj neurona dominantno mijenjamo bakterije, dok nam se virusi slabije odvajaju,
a zbog promjenjivosti prokariota nismo u mogucnosti uociti promjenjivost virusa.

Vrijednosti anomalija nam potvrduju to; vrijednosti anomalija temperature su najvece
kod neurona 5 kada je i vrijednost temperature najvisa, ujedno vrijedi 1 obrnuto sa najnizom
temperaturom kod neurona 2. Anomalije prate obrazac prijasnjih modela (Slika 1, 2, 3) gdje
se uoCava veci raspon vrijednosti anomalija kod prokariotskih grupa u odnosu na viruse.
Najnize anomalne vrijednosti pronalazimo neuronom 2 u sluc¢aju svih parametara. Najvise
vrijednosti anomalija virusnih grupa uoCavamo kod neurona 4, dok najviSe vrijednosti

anomalija prokariotskih grupa uocavamo kod neurona 3, osim u slucaju grupe LNA

prokariota.
Model 5 neurona
BMeuronl MNeuron2 MNeuron3 M MNewrond B MNeuron5

200

150

1,00

U

= 050

£

g 000 - I nm - u - -
| R T I [

-0,50

-1,00

-1,50

Temperatura HNA LNA HMAHSSC  Prokarioti Vi V2 V3 V4 WVirusi

Prokarioti ~ Prokarioti  Prokarioti
Slika 4. Anomalije neurona dobivenih modelom Neural gas uvjezbanog za prokariote i
viruse. (HNA — High Nucleic Acid prokariotska grupa, LNA — Low Nucleic Acid prokariotska
grupa, HNAHSSC — High Nucleic Acid High Side Scatter prokariotska grupa, V1 — Virus
High, V2 — Virus Med, V3 — Virus Low, V4 — Virus High Side Scatter, Virusi — ukupan broj

virusa).
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Tablica 4. Neuroni dobiveni modelom Neural gas uvjezbanog za prokariote i viruse. Bojom
su oznacena njihova odstupanja od prosjeka (narancasta — pozitivna odstupanja, plava —
negativna odstupanja). Spektrom boja oznacili smo znacajnost odstupanja varijabli od
prosjeka. (HNA — High Nucleic Acid grupa prokariota, LNA — Low Nucleic Acid grupa
prokariota, HNAHSSC — High Nucleic Acid High Side Scatter grupa prokariota, Prokarioti —
ukupni broj prokariota, grupe virusa: V1 — Virus High, V2 — Virus Med, V3 — Virus Low, V4
— Virus High Side Scatter, Virusi — ukupni broj virusa).

Neuron 1 Neuron 2 Neuron 3 Neuron 4 Neuron 5

Temperatura (°C) 20,39 15,09

65932,57 90635,85

HNA Prokarioti (mL) 78995,07

311601,83  306055,37  300676,86

LNA Prokarioti (mL)

HNAHSSC Prokarioti (mL) 1683,84 2121,29
Prokarioti (mL) 397832,26 398841,19
V1(mL) 2735,27
V2 (mL) 307893,13 345143,74
V3 (mL) 2046915,90 2209021,79
V4 (mL) 37402,45 34506,43
Virusi (mL) 2397728,47 2597765,83
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3.2. Drugi eksperiment — pet tipova virusa

Za Neural gas model koristili smo temperaturu kao abioti¢ki ¢imbenik te 5 vrijednosti
virusa kao bioti¢ke varijable. Parametri koje smo koristili za pokretanje Neural gas modela
opisani su u samoj metodi. Optimalan broj neurona testirali smo pokretanjem Neural gas
modela pojedinacno sa 2, 3, 4 i 5 neurona i svaki od tih rezultata prikazali smo u tablicama
(Tablica 5-8). Tablica 5 prikazuje podatke obradene sa 2 neurona, a prikazuje nam klasu visu
od prosjeka 1 klasu nizu od prosjeka, tj. minimum i maksimum.

Jedanaest od 12 vrijednosti u klasama obradenih sa 2 neurona su ispod prosjecne
vrijednosti te nam jedino temperatura u klasi 2 prelazi prosjek s iznosom od 21,55 °C (Tablica
5). Vrijednosti virusa su se jedva odvojile, a najveée odvajanje vidimo u V3 Klasi, gdje se
vrijednosti klasa V3 razlikuju za samo 4,21% izmedu 2 neurona. Kao i u prvom eksperimentu,
prva klasa je poprimila niZze vrijednosti od prosjeka, dok druga klasa ne poprima
proporcionalno vece vrijednosti kao $to bi trebala. Buduci da je samo jedna vrijednost veéa od
prosjeka, model sa 2 neurona nije dobro opisao jer nismo uspjeli reproducirati podatke vece
od prosjeka za ijednu od ostalih klasa.

Anomalije modela sa 2 neurona drugog eksperimenta (Slika 5) nam dodatno pokazuju
da neuron 2 nije optimalan broj neurona budué¢i da nijedan parametar nema pozitivne
anomalije, ali se uocava blago odvajanje vrijednosti anomalija u slu¢aju V3 virusne skupine i

ukupnog broja virusa kod neurona 2.
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Tablica 5. Neuroni dobiveni modelom Neural gas uvjezbanog za prokariote i viruse te

srednja vrijednost (prosjek) i standardna devijacija (o) istih. Bojom su ozna¢ena njihova

odstupanja od prosjeka (narancasta — pozitivna odstupanja, plava — negativna odstupanja).

Spektrom boja oznacili smo znacajnost odstupanja varijabli od prosjeka. (V1 — Virus High,

V2 —Virus Med, V3 — Virus Low, V4 — Virus High Side Scatter, Virusi — ukupan broj virusa).

Prosjek c
Temperatura
16,77 4,05
°O)
V1 (mL) 2718,71 1218,52
V2 (mL) 348401,23 17224451
V3 (mL) 2179638,69 862766,45
V4 (mL) 38620,61 14959,09
Virusi (mL) 2569379,23 1040597,87
Model 2 neurona
miNeuron 1 m MNeuron 2
0,00
-0,05 I
« 0,10
Z 0,15
-0,20
-0,25
V1 V2 V3 v Virusi

Slika 5. Anomalije neurona dobivenih modelom Neural gas uvjezbanog za viruse. (V1 —
Virus High, V2 — Virus Med, V3 — Virus Low, V4 — Virus High Side Scatter, Virusi — ukupni
broj virusa).
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Kod klasa dobivenih sa 3 neurona dobili smo sli¢an uzorak kao i sa 2 neurona. Samo
je jedna vrijednost temperature presla prosjek, iznosivsi 21,62 °C, dok su sve ostale
vrijednosti ispod prosjeka (Tablica 6). Neuron 3 je poprimio apsolutne minimalne vrijednosti
u svakoj klasi, §to znaci da kada je temperatura minimalne vrijednosti, 11,44 °C, da su 1 virusi
minimalne vrijednosti. Kada je temperatura porasla na 15,94 °C, vrijednosti svih klasa su
znatno porasle u odnosu na minimum, ali su i dalje ispod prosjeka $to sugerira da model sa 3
neurona takoder nije dovoljan za uspjesno reproduciranje podataka vrijednosti visih od
prosjeka za sve klase.

Vrijednosti anomalija u slu¢aju modela sa 3 neurona nam prikazuju najnizu vrijednost
anomalija kod neurona 3. Vrijednosti anomalija neurona 1 i 2 su kod veéine parametara
sli¢ne, osim u sluéaju V1 virusne skupine gdje vrijednost neurona 1 ulazi u pozitivu (Slika 6).

U modelu sa 4 neurona vidimo da su 4 od 6 klasa poprimile vrijednosti visih i1 nizih od
prosjeka, no klase V2 1 V4 u sva 4 neurona su ispod prosjeka (Tablica 7). Prilikom najnize
temperature od 11,40 °C je takoder i najniza vrijednost svih virusnih klasa, a maksimalne
vrijednosti se vecinom javljaju pri temperaturi od 23,60 °C, osim u sluéaju V1 klase. Pri
maksimalnoj temperaturi najvise vrijednosti su kod klasa V3 i ukupnih virusa, dok su za V1
klasu iznad prosjeka, ali ne i maksimalne vrijednosti. U odnosu na prijasnje modele drugog
eksperimenta, dogada se znatnije odvajanje prosje¢nih vrijednosti, ali ni modelom sa 4
neurona nismo uspjeli reproducirati podatke veée od prosjeka za sve klase.

Anomalije 1 njihove vrijednosti u slucaju modela sa 4 neurona su ve¢inom sli¢ne.
Neuron 2 je u ovom modelu poprimio najnize vrijednosti svih parametara, a pozitivne
anomalije uocavamo dva puta kod neurona 3 u slucaju V3 virusne skupine u ukupnog broja

virusa, te jedanput kod neurona 1 u slu¢aju V1 virusne skupine (Slika 7).
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Tablica 6. Neuroni dobiveni modelom Neural gas uvjezbanog za viruse. Bojom su ozna¢ena
njihova odstupanja od prosjeka (Narancasta — pozitivna odstupanja, Plava — negativna
odstupanja). Spektrom boja oznacili smo znacajnost odstupanja varijabli od prosjeka. (V1 -—
Virus High, V2 — Virus Med, V3 — Virus Low, V4 — Virus High Side Scatter, Virusi — ukupni

broj virusa).

Neuron 1 Neuron 2 Neuron 3
Temperatura
°C)

V1 (mL) 2733,38
V2 (mL) 326287,17
V3 (mL) 2120313,12
V4 (mL) 36923,26

Virusi 2487138,67

Model 3 neurona

ENeuronl M MNeuron2 Meuron 3
0,10
0,00 — III III
]
iy = iy =
-0,20
-0,30

-0,40

Anomalije

-0,50
-0,60
-0,70

-0,80
Vi V2 V3 V4 Virusi

Slika 6. Anomalije neurona dobivenih modelom Neural gas uvjezbanog za viruse. (V1 —
Virus High, V2 — Virus Med, V3 — Virus Low, V4 — Virus High Side Scatter, Virusi — ukupni
broj virusa).
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Tablica 7. Neuroni dobiveni modelom Neural gas uvjezbanog za viruse. Bojom su ozna¢ena
njihova odstupanja od prosjeka (Narancasta — pozitivna odstupanja, Plava — negativna
odstupanja). Spektrom boja oznadili smo znacajnost odstupanja varijabli od prosjeka. (V1 —
Virus High, V2 — Virus Med, V3 — Virus Low, V4 — Virus High Side Scatter, Virusi — ukupni

broj virusa).

Neuron 1 Neuron 2 Neuron 3 Neuron 4

Temperatura
20,37
°C)
V1 (mL) 2665,63
V2 (mL) 340878,81 347536,16

V3(mL) | 2153773,36
V4 (mL) 38476,89 38238,43

Virusi (mL) = 2539218,07

Model 4 neurona

ENeuronl S MNeuron2 ®MNeuron3 Neuron 4

0,20
0,10
000 = _ [] B
g [} [ [ | — [ |
-0,10
L1
= -0,20
5]
£
2 030
<
-0,40
-0,50
-0,60
-0,70
Vi V2 V3 Vi Virusi

Slika 7. Anomalije neurona dobivenih modelom Neural gas uvjezbanog za viruse. (V1 —
Virus High, V2 — Virus Med, V3 — Virus Low, V4 — Virus High Side Scatter, Virusi — ukupni
broj virusa).
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Modelom s 5 neurona dobivamo sve klase vrijednosti visih i nizih od prosjeka. Kao i u
prvom eksperimentu, pri temperaturi od 17,08 °C vidimo maksimalnu brojnost svih virusa,
dok se minimalna brojnost svih virusa javlja pri temperaturi od 11,40 °C, §to je ostalo
nepromijenjeno od modela sa 3 neurona. Pri temperaturama veé¢im od prosjeka imamo
slozeniju distribuciju virusa. Pri maksimalnoj vrijednosti temperature od 23,54 °C nemamo
najvise vrijednosti nijedne klase, no vrijednosti vec¢e od prosjeka vidimo kod klase V3 i
ukupne brojnosti virusa. Tablica 8 najbolje opisuje vezu izmedu vrijednosti temperature i
brojnosti virusa, te kao i u proslom eksperimentu imamo pojavu nelinearnosti u slu¢aju virusa
te im je i ovoga puta optimalna temperatura ~17 °C.

Vrijednosti anomalija modela sa 5 neurona nam prikazuju znacajne promjene u
rasponu. Najnize vrijednosti 1 dalje prate obrazac te se nalaze kod neurona 2, u kojemu se
nalaze 1 najnize vrijednosti svih parametara. Najvise vrijednosti anomalija ima neuron 5, koji
ima najviSe vrijednosti svih parametara osim temperature, Sto dodatno naglasava pojavu

nelinearnosti u slucaju virusa (Slika 8).
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Tablica 8. Neuroni dobiveni modelom Neural gas uvjezbanog za viruse. Bojom su ozna¢ena
njihova odstupanja od prosjeka (Narancasta — pozitivna odstupanja, Plava — negativna
odstupanja). Spektrom boja oznadili smo znacajnost odstupanja varijabli od prosjeka. (V1 —
Virus High, V2 — Virus Med, V3 — Virus Low, V4 — Virus High Side Scatter, Virusi — ukupni

broj virusa).

Neuron 1 Neuron 2 Neuron 3 Neuron 4 Neuron 5
Temperatura
20,34 17,08
(°O)
V1 (mL) 2738,42 2663,18
V2 (mL) 307964,03 341979,44
V3 (mL) 2043619,32 2189777,56
V4 (mL) 37222,03 35538,57
Virusi (mL) 2393866,90 2575728,01
Model 5 neurona
HMNeuronl ®EMeuron?2 MEMeuron3 ®Meurond Meuron 5
0,60
0,40
0,20
2 0,00 — - —_ —
o | i o B | L
£ 0,20
-0,40
-0,60
-0,80
Vi V2 V3 V4 Virusi

Slika 8. Anomalije neurona dobivenih modelom Neural gas uvjezbanog za viruse. (V1 —
Virus High, V2 — Virus Med, V3 — Virus Low, V4 — Virus High Side Scatter, Virusi — ukupni
broj virusa)
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3.3. Tre¢i eksperiment — mjeSoviti parametri

Za Neural gas model koristili smo temperaturu kao abioticki faktor te 3 vrijednosti
virusa i 3 vrijednosti heterotrofnih prokariota kao bioti¢ke varijable. Parametri koje smo
koristili za pokretanje Neural gas modela opisani su u samoj metodi. Optimalan broj neurona
testirali smo pokretanjem Neural gas modela pojedinac¢no s 2, 3, 4 i 5 neurona i svaki od tih
rezultata prikazali smo u tablicama (Tablica 9-12). Tablica 9 prikazuje podatke obradene s 2
neurona, a prikazuje nam klasu visu od prosjeka 1 klasu nizu od prosjeka, tj. minimum i
maksimum.

Modelom sa 2 neurona uspjeli smo dobiti vrijednosti ve¢ih i nizih od prosjeka za
prokariote, ali ne i za viruse. Pri maksimalnoj temperaturi od 21,69 °C vrijednosti prokariota
su blago veée od prosjeka, dok su vrijednosti virusa pri toj temperaturi minimalni samo u
slu¢aju V1 klase. S druge strane, pri najnizoj temperaturi od 14,59 °C, vrijednosti su
minimalne za sve klase, osim za spomenutu V1 klasu. Modelom s 2 neurona nismo uspjeli
reproducirati vrijednosti veée od prosjeka za sve klase.

Vrijednosti anomalija ovog modela su odmah poprimile razli¢itu raspodjelu. Neuron 1
je poprimio najnize vrijednosti anomalija svih parametara osim V1 virusne grupe. Vrijednosti
neurona 2 kod parametara prokariotskih skupina i temperature je u pozitivnoj vrijednosti, dok
je kod virusnih skupina u negativnoj vrijednosti $to je povezano sa vrijednostima nizim od

prosjeka kod oba neurona (Slika 9), kao $to je prikazano u tablici 9.
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Tablica 9. Neuroni dobiveni modelom Neural gas uvjezbanog za prokariote i viruse te

srednja vrijednost (prosjek) i standardna devijacija (o) istih. Bojom su ozna¢ena njihova

odstupanja od prosjeka (narancasta — pozitivna odstupanja, plava — negativna odstupanja)

Spektrom boja oznacili smo znacajnost odstupanja varijabli od prosjeka. (HNA — High

Nucleic Acid prokariotska grupa, LNA — Low Nucleic Acid prokariotska grupa, Prokarioti —

ukupni broj prokariota, V1 — Virus High, V4 — Virus High Side Scatter , Virusi — ukupni broj

Temperatura (°C)

HNA Prokarioti

(mL)

LNA Prokarioti

(mL)

Prokarioti (mL)

V1 (mL)

V4 (mL)

Virusi (mL)

Prosjek c
16,77 4,05
81158,43 34568,80
301285,01 93978,20
384570,82 115620,74
2718,71 1218,52
38620,61 14959,09
2569379,23 1040597,87
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Model 2 neurona

HMeuron 1 Meuron 2

1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00
-0,20 I O . [ - . N

Anomalije

-0,40
-0,60
-0,80

Temperatura HMNA Prokarioti LNA Prokarioti Prokarioti V1 Vi Virusi

Slika 9. Anomalije neurona dobivenih modelom Neural gas uvjezbanog za prokariote i
viruse. (HNA — High Nucleic Acid prokariotska grupa, LNA — Low Nucleic Acid prokariotska
grupa, Prokarioti — ukupni broj prokariota, V1 — Virus High, V4 — Virus High Side Scatter ,

Virusi — ukupni broj virusa).

Kod klasa dobivenih s 3 neurona dobili smo vrijednosti vecih prosjeka za 5 varijabli,
dok su V4 i ukupna koli¢ina virusa i dalje nizih vrijednosti od prosjeka (Tablica 10). Pri
najnizoj temperaturi od 11,41 °C sve vrijednosti virusa i prokariota su minimalne i znatno
ispod prosjeka. Porastom temperature na 16,01 °C dobivamo najvisu vrijednost V1 klase, a
vrijednosti veéih od prosjeka pri toj temperaturi vidimo kod LNA grupe prokariota i ukupne
brojnosti prokariota. Pri maksimalnoj temperaturi od 21,70 °C najvise su ukupne vrijednosti
svih varijabli prokariota, dok su nam vrijednosti virusa ispod prosjeka. Modelom sa 3 neurona
uspjeli smo dobiti podatke visih 1 nizih od prosjeka za 5 od 7 klasa, no i dalje nismo uspjeli
reproducirati podatke vece od prosjeka za klase V4 i ukupne viruse.

U slucaju modela sa 3 neurona, vrijednosti anomalija prate sli¢an obrazac kao i kod
modela sa 2 neurona (Slika 9). Neuron 1 poprima najnize vrijednosti svih parametara, dok
neuron 2 ima najviSe vrijednosti svih prokariotskih skupina i temperature. Vrijednosti
anomalija kod neurona 3 su blizu nule budu¢i da je i sam neuron 3 blizu prosjeka u slucaju

svih parametara (Slika 10).
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Tablica 10. Neuroni dobiveni modelom Neural gas uvjezbanog za prokariote i viruse. Bojom
su oznacena njihova odstupanja od prosjeka. (Naran¢asta — pozitivna odstupanja, Plava —
negativna odstupanja). Spektrom boja oznacili smo znacajnost odstupanja varijabli od
prosjeka. (HNA — High Nucleic Acid prokariotska grupa, LNA — Low Nucleic Acid
prokariotska grupa, Prokarioti — ukupni broj prokariota, V1 — Virus High, V4 — Virus High
Side Scatter , Virusi — ukupni broj virusa).

Neuron 1 Neuron 2 Neuron 3

Temperatura (°C)

HNA Prokarioti (mL)

LNA Prokarioti (mL) 312458,69

Prokarioti (mL) 398372,28

V1 (mL)
V4 (mL) 38369,13
Virusi (mL) 2556667,09
Model 3 neurona
EMNeuronl B Meuron?2 MNeuron 3
1,50
1,00
0,50
2
[ - [ | [
s I I II I m I -
e
-0,50
-1,00
-1,50
Temperatura HMNA Prokarioti LNA Prokarioti Prokarioti V1 V4 Virusi

Slika 10. Anomalije neurona dobivenih modelom Neural gas uvjezbanog za prokariote i
viruse. (HNA — High Nucleic Acid prokariotska grupa, LNA — Low Nucleic Acid prokariotska
grupa, Prokarioti — ukupni broj prokariota, V1 — Virus High, V4 — Virus High Side Scatter ,
Virusi — ukupni broj virusa)
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Modelom sa 4 neurona dobili smo vrijednosti visih i nizih od prosjeka za sve klase. Pri
najnizoj temperaturi vrijednosti Svih virusa i prokariota su minimalne i znatno ispod prosjeka.
Porastom temperature na 16,12 °C klasa V4 ima svoju maksimalnu vrijednost, dok su
vrijednosti svih klasa osim HNA prokariota iznad prosjeka. Daljnjim porastom temperature
do 20,42 °C, vrijednosti LNA prokariota i ukupnih prokariota imaju svoju maksimalnu
vrijednost, a virusi dobivaju vrijednosti manje od prosjeka. Pri najvisoj temperaturi od 23,57
°C imamo najvece vrijednosti ¢ak polovice klasa, HNA prokariota, V1 i ukupnih virusa. Pri
maksimalnoj temperaturi vrijednosti ukupnih prokariota su iznad prosjeka, dok su vrijednosti
LNA prokariota i V4 manje od prosjeka. Imamo znatnije odvajanje prosjecnih vrijednosti u
odnosu na prijasnje modele.

Neuron 3 u slucaju modela sa 4 neurona poprima najnize vrijednosti anomalija svih
parametara, budu¢i da on ima najniZe vrijednosti svih parametara (Tablica 11). Vrijednosti
anomalija virusnih i prokariotskih skupina su veoma slicne te nemaju veliki raspon i

odvajanje od srednjih vrijednosti (Slika 11).
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Tablica 11. Neuroni dobiveni modelom Neural gas uvjezbanog za prokariote i viruse. Bojom
su oznacena njihova odstupanja od prosjeka. (Naran¢asta — pozitivna odstupanja, Plava —
negativna odstupanja). Spektrom boja oznacili smo znacajnost odstupanja varijabli od
prosjeka. (HNA — High Nucleic Acid prokariotska grupa, LNA — Low Nucleic Acid
prokariotska grupa, Prokarioti — ukupni broj prokariota, V1 — Virus High, V4 — Virus High
Side Scatter , Virusi — ukupni broj virusa).

Neuron 1 Neuron 2 Neuron 3 Neuron 4

Temperatura (°C) 20,42

HNA Prokarioti (mL) 82655,41

LNA Prokarioti (mL) 316982,56

Prokarioti (mL) 400534,70 398707,36
V1 (mL) 2739,78
V4 (mL) 37245,83
Virusi (mL) 2618540,00
Model 4 neurona
EiNeuronl W Meurcn? M Meuwron 3 Meuron 4
2,00
1,50
1,00
1]
%‘ 0,50
E I
2 000 —_ ] | ml — [ -
< o - I I I -I | I
-0,50
-1,00
-1,50
Temperatura HMA Prokarioti LMA Prokarioti  Prokarioti V1 W4 Wirusi

Slika 11. Anomalije neurona dobivenih modelom Neural gas uvjezbanog za prokariote i
viruse. (HNA — High Nucleic Acid prokariotska grupa, LNA — Low Nucleic Acid prokariotska
grupa, Prokarioti — ukupni broj prokariota, V1 — Virus High, V4 — Virus High Side Scatter ,
Virusi — ukupni broj virusa)
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Model s 5 neurona ve¢ u prvom neuronu prikazuje maksimalnu vrijednost temperature
od 23,60 °C, a to se dogada tijekom ljetnih mjeseci pri 0, 5 i 10 metara, tj. u povrsSinskom
sloju (Tablica 12-13). Druga najvisa temperatura, koja iznosi 20,50 °C, tijekom ljetnih
mjeseci se nalazi ispod povrSinskog sloja, pred kraj ljeta se pocinje mijeSati s vodenim
stupcem te nema stratifikacije. Idu¢a niza temperatura iznosi 17,08 °C, a nalazimo je prije
ljeta i u studenom, te kasnije u dubljim slojevima. Neuron 3 s temperaturom od 15,18 °C
obuhvatio je pocetak zime, proljece i dublje slojeve, koji su ostali hladni od prethodne zime,
tijekom ranog ljeta.. Najnizu temperaturu od 11,44 °C vidimo tijekom najhladnijih mjeseci u
godini i kada more gubi intenzivno toplinu.

U modelu s 5 neurona kod prvog neurona, koji nam opisuje povrSinski sloj, sve klase
prokariota su visih vrijednosti od prosjeka, dok je veéina virusnih klasa blago ispod prosjeka,
osim ukupnih virusa koji su jedva iznad prosjeka. Ispod povrSinskog sloja, kojeg opisuje
neuron 5, HNA grupa prokariota, V1 i ukupna brojnost virusa su vrijednosti nizih od prosjeka,
no vrijednosti LNA grupe prokariota su maksimalne, dok su vrijednosti ukupne brojnosti
prokariota i V4 klase virusa iznad prosjeka. Period kasnog proljeca i jeseni opisuje neuron 2,
temperatura mora je malo iznad prosjeka, a taj period ujedno karakterizira izrazito niske
vrijednosti HNA grupe prokariota i ukupne brojnosti prokariota, a vrijednosti LNA grupe
prokariota su se smanjile u odnosu na ranu jesen. Grupe virusne populacije su porasle te su pri
svojim maksimalnim vrijednostima. Prelaskom u hladnije doba godine, kojeg opisuje neuron
3, vidimo maksimalne vrijednosti HNA grupe prokariota i ukupne brojnosti prokariota te
porast LNA grupe prokariota, dok virusne populacije imaju znatno manje vrijednosti u odnosu
na neuron 2. U najhladnijem periodu godine, a opisan je neuronom 4, smanjile su se sve
bioloske varijable te nemamo visoke koncentracije ni virusa ni prokariota.

Vrijednosti anomalija modela sa 5 neurona i dalje prate sliCan obrazac kao i u
prijasnjim modelima. Neuron koji poprima najnize vrijednosti svih parametara je neuron 4
(Tablica 12), te upravo on ima i najniZe vrijednosti anomalija. Najvece vrijednosti anomalija
virusnih skupina ima neuron 2, koji 1 sam prikazuje najvece vrijednosti virusnih parametara
(Tablica 12) (Slika 12).

Okolisni ¢cimbenici za model s 5 neurona koji su utjecali na brojnost svih organizama
opisani su u tablici 14, zajedno sa njihovom srednjim vrijednostima i standardnom

devijacijom.
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Tablica 12. Neuroni dobivenih modelom Neural gas uvjezbanog za prokariote i viruse.
Bojom su oznacena njihova odstupanja od prosjeka. (Narancasta — pozitivna odstupanja,
Plava — negativna odstupanja). (HNA — High Nucleic Acid prokariotska grupa, LNA — Low
Nucleic Acid prokariotska grupa, Prokarioti — ukupni broj prokariota, V1 — Virus High, V4 —

Virus High Side Scatter , Virusi — ukupni broj virusa).

Neuron 1 Neuron 2 Neuron 3 Neuron 4 Neuron 5

Temperatura

(°O)
HNA

Prokarioti
(mL)
LNA

Prokarioti 306125,19
(mL)

Prokarioti
(mL)

20,50

91312,82 80925,96

306933,93  319082,74

404958,09 413939,07
V1 (mL) 2716,12
V4 (mL) 35453,07 38635,40

Virusi (mL) 2602005,04 2423249,25
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Anomalije

2,00
1,50
1,00
0,50

0,00

-0,30
-1,00

-1,50

Temperatura HMA Prokarioti LNA Prokarioti

EMNeuronl MMeuron2 S MNeuron3 M MNeurond

Model 5 neurona

Prokarioti

Meuron 5

Y1

L' Virusi

Slika 12. Anomalije neurona dobivenih modelom Neural gas uvjezbanog za prokariote i

viruse. (HNA — High Nucleic Acid prokariotska grupa, LNA — Low Nucleic Acid prokariotska

grupa, Prokarioti — ukupni broj prokariota, V1 — Virus High, V4 — Virus High Side Scatter ,

Virusi — ukupni broj virusa).

Tablica 13. Raspodijela vodenog stupca dobivena modelom Neural gas. Bojom je ozna¢en

temperaturni gradijent (Naranéasta — Vece vrijednosti temperature, Plava — nize vrijednosti

DUBINA (m)

=
o

N
o

temperature)

2 5 5 2
2 5 5 2
2 5 5 2
5 5 5 2
2 5 5 2 2
vV Vvl vl vl IX X Xl Xl
MJESEC

30



Tablica 14. Srednje vrijednosti i standardna devijacija bioti¢kih i abioti¢kih parametara (HNF
— Heterotrofni nanoflagelati, BP — Bakterijska proizvodnja, PRO — Proklorokoki, SYN —
Sinekokoki, PE — pikoeukarioti).

NEURON1 NEURON2 NEURON3 NEURON4 NEURONS5

SAL (%o) 38,09+ 0,38 37,95+ 0,39 38,04+ 0,43 37,66 + 0,85 38,39+ 0,18
O2 (mL/L) 5,19 0,30 5,68 +0,28 5,92 + 0,47 6,35+ 0,35 5,28 + 0,38
02 (%) 108,98 +5,25 105,97 + 5,33 106,20 + 7,50 105,42 + 4,44 104,99 + 7,36
pH 8,16 + 0,02 8,14 + 0,04 8,15+ 0,03 8,19 + 0,04 8,14 + 0,03
NOs; (%nol L omson 0,89+0,73 0,59 + 0,56 1,37+1,92 0,25+ 0,25
NOz(L1t§n°1 L 0,05 + 0,02 0,12+0,12 0,14 + 0,07 0,16 + 0,18 0,08 + 0,08
NH. (tt)mOI L o1ss05 0,14+ 0,08 0,26+ 0,37 0,31+ 0,17 0,25+ 0,31
PO (Fl‘)mOI L 0,02 40,02 0,03+ 0,03 0,05+ 0,37 0,06 + 0,03 0,07 +0,06
SIO: (?)m(’l L 1,39+ 0,38 2,15 + 0,64 1,99+ 1,25 0,87 + 0,74 1,65+ 1,21
3545,61 + 2614,41 +
HNF (mL)  2678,64+868,52 2340,80 + 807,50 313 1022 51 2450,67 + 659,83
1 ta-
BP (St'l)m" N 109,60+ 07558 238676+ 582,66  2516,90 937,16 a0t 272219+ 987,64
CHL a 0,20 0,06 0,47 +0,13 0,85+ 0,34 0,78+ 0,35 0,31+ 0,10
2341,85 + 1279,98 +
PRO (mL) 813,05+ 691,00 488,30 + 176,06 3712.74 581,09 + 1050,99 2493.16
6890,73 + 2968,62 + 7942,30 + 2566,41 + 11588,58 +
SYN (mL) 6504,24 1947,91 11255,80 3225,27 10664,33
1052,08 + 133359 +
PE(mL)  32825+311,60 794,40 + 800,31 27015 212,44 + 229,51 144501
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4. RASPRAVA

Neuronska mreze su najc¢e$ce koriStene metode modeliranja u posljednjih nekoliko
godina (Soli¢ i sur., 2018, 2020, 2022; Santi¢ i sur., 2021, Ordulj i sur., 2023). Postavke
modela ne utjeCu bitno na kona¢ne rezultate nego na njih najvise utjeCe odabir struktura
ulazne matrice, odnosno koji podatci i na koji na¢in su ukljuéeni u ulaznu matricu (Santié i
sur., 2021; Ordulj i sur., 2023). U ovom diplomskom radu testirana su dva tipa ulaznih
podataka, abioticki i bioticki parametri .

Prvi eksperiment je napravljen uz ukljuivanje temperature mora kao abiotickog
parametra, te svi prikupljeni podaci o prokariotima i virusima, tip eksperimenta koji je
koriSten u radu Ordulj i sur. (2023). Uoceno je da se temperatura mora najlakSe modelira.
Varijabilnost temperature mora je dovoljno velika da nadjaca sve ostale parametre. Prva
skupina eksperimenata pokazala je da i varijable koje opisuju prokariote imaju veliku
varijabilnost, ali unutar samih varijabli nema velike razlike. Odvajaju se dvije skupine i to
LNA prokarioti i svi ostali. Varijabilnost virusnih varijabli je najmanja, odnosno svi se
ponasaju kao jedna varijabla. Odvajanje virusa se podudara s rezultatima rada Ordulj i sur.
(2023), gdje je za temperaturu od ~17 °C dobivena najveca brojnost virusa po cijeloj vertikali.

U drugoj klasi eksperimenata Zeljeli smo utvrditi postoji li neka raspodjela unutar
razli¢itih tipova virusa. Kao okoli§ni parametar smo uzeli temperaturu mora. Cetiri neurona
bila su potrebna da se odvoje klase unutar virusa. Najlakse se odvojila V1 grupa virusa.
Koliko je odvajanje unutar virusne populacije slabo najbolje se vidi u ¢injenici da se virusne
klase uopée ne odvajaju za najvece i za najmanje temperature mora. Do slicnog rezultata dosli
su i Ordulj i sur. (2023).

U trecoj klasi eksperimenata odabrali smo varijable za koje smo u prethodna dva
eksperimenta uocili da u sebi sadrze najvise varijabilnosti, odnosno da se najlakSe modeliraju.
Oni su nam posluzili za povezivanje sa svim ostalim parametrima. Tre¢a klasa eksperimenata
uz modeliranje s pet neurona pokazala se kao optimalna mreZza. UspjeSno se modelirala 1
prostorna i vremenska raspodjela svih varijabli. Zimsku klasu neurona oznacavaju vertikalno
homogeno izmije$ani nutrijenti i temperatura, karakterizirana je primarno neuronom 4 Koji
nam pokazuje najnize vrijednosti svih organizama, kao i temperature. Poc¢etkom proljeca
povrsinski sloj mora se pocinje zagrijavati, dok dublji slojevi ostaju hladni, vertikalni stupac
se raslojava jer sunce i atmosfera primarno zagrijavaju povrsinski sloj te se kasnije toplina

prenosi u dublje slojeve. Sli¢ne prostorno vremenske podjele dobili su i Ordulj i sur. (2023).
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Dodatnim zagrijavanjem tijekom kasnog proljeca i pocetka ljeta dolazi do stratifikacije klasa,
gdje je povrsinski sloj jako ugrijan te Klasificiran neuronom 1, sloj iznad termokline je
klasificiran neuronom 5, ispod termokline neuronom 2, a najdublji sloj ¢e biti klasificiran
neuronom 3. Ljetnu klasu smo rastavili na 4 neurona, S§to je povezano s temperaturom,
raslojavanjem i s koli¢inom dostupnih nutrijenata, Sto se najbolje vidi u slucaju neurona 11 5
kada je vecina hranjivih soli iskoristena. Izolirani povrSinski sloj je vece temperature i laksi
od ostalih slojeva te nema izmjene vodene mase izmedu povrsinskog i dubokog sloja, ¢ime
dolazi do maksimalnog iskoriStavanja nutrijenata povrSinskog sloja te njihovih minimalnih
vrijednosti. lako je svjetlost tijekom ljetnih mjeseci maksimalna, niske vrijednosti klorofila

ukazuju na iskori$tavanje nutrijenata i od strane eukariota, to¢nije zooplanktona (Soli¢ i sur.,

2022).
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5. ZAKLJUCCI

Umjetna neuronska mreZza nam je omogucila uvid u vremensko-prostornu klasifikaciju
virusa 1 prokariota, kao i vrijednosti hranjivih soli i abiotickih parametara, a istovremeno
poveznice izmedu svakih zasebnih neurona i navedenih parametara te njihov medusobni
odnos. Zeljeli smo analizirati raspodjelu virusne populacije primjenom nelinearne

klasifikacije i pronaci parametre koji ih najbolje opisuju.

Eksperiment 1:
- postoje varijabilnosti nekih grupa prokariota i virusa,

- nisu sve bioticke varijable jednako bitne za klasifikaciju virusne populacije.

Eksperiment 2:
- virusna populacija nema velike varijabilnosti unutar samih virusnih grupa,

- jedino virusne grupe V1 i V4 se odvajaju u odnosu na druge.

Eksperiment 3:

- ukljucili smo najbitnije bioti¢ke varijable iz oba eksperimenta koje pokazuju najbolju
Varijabilnost,

- temperatura je osnovni parametar za pokretanje varijabilnosti,

- daljnjim eksperimentiranjem moguce je virusne populacije opisati sa LNA grupom

prokariota, HNA grupom prokariota i temperaturom.
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