Rsim

1.0 7 r=0.6, P=0.001

2.9x10°

0.8

2.7x10°

2.5x10°

0.6 T

2.3x10°

2.1x10°

0.4

1.9x10°

1.7x10°

0.2

1.5x10°
[

%
AUANN

AR . 1.3x10°
05

0.0

— T T T T
0 500 1000 1500 2000

1.1x10°

9.0x10°

7.0x10°

Distanee (km)

etody fyzicke geografie 3:
Biogeografie & ekologie

Jan Divisek
Geograficky Ustav & Ustav botaniky a zoologie 'PREDMET 20055

METODY FYZICKE

J GEOGRAFIE 3!

climate: 16.6*** land-cover: 17.8***

. 2.3***
NMDS1 1.4 / N

natural habitats: 22.3***




Metody fyzicke geografie 3 —7. 11. 2017

* Teoreticka Cast
* Miry alfa a beta diverzity
* Ekologicka podobnost a vzdalenost
* Mantelova korelace
* Nehierarchické klasifikacni metody

* Prakticka cast
* Import tabulky vzorky x druhy do R
* Vlypocet indexu diverzity
* Vypocet matic vzdalenosti
* k-means clustering



Alfa a beta diverzita



Typy diverzity

 Alfa diverzita (alpha diversity, within-habitat diversity)
e Pocet druht na lokalité, ve vzorku, v kvadratu apod.

» Beta diaverzita (beta diversity, species turnover,
between-habitat diversity)

e Rozdil vdruhovém slozeni mezi lokalitami
* Heterogenita druhového slozeni

* Gama diverzita (gamma diversity)
* Pocet druhu v krajiné, regionalni species pool

Robert H. Whittaker
© Cornel University Library

Jurasinski et al. (2009)



Miry alfa diverzity

e Pocet druhu (number of species)

* Indexy alfa diverzity

* Kombinuji pocet druht a dalsi ukazatele do jednoho cCisla (abundance, fylogeneticka
pribuznost apod.)

* Shannonlv index diverzity (Shannon diversity index)
e Simpsonuv index diverzity (Simpson diversity index)
* Rao koeficient diverzity (Rao's diversity coefficient)



Shannonuv index diverzity

Oznacovany také jako Shannon-Wiener
index (nespravné jako Shannon-Weaver)

Odvozen z informacni teorie (entropie
systému - s rostouci entropii vzrista
neusporadanost systému, oCekavatelna
mira prekvapeni)

Hodnota zavisi na poc¢tu druht a na
vyvazenosti jejich abundanci

Rozsah od O pri absolutni dominanci
jednoho druhu do In(S)(pocet druht) pfi
absolutni vyrovnanosti

Obvykla hodnota je mezi 1,5 a 3,5

Nekdy je pouzivan log,, nebo log,

20 20 | 20
10 10 10
0..... o | N N N |

sp1 sp2 sp3 Spa Sp5 sp1 sp2 sp3 Sps5

n
H' = _Epi X In(p;)
i=1

p; = relativni abundance druhu i
n = pocet druhil ve spolecenstvu

diversity {vegan}



Simpsonuv index diverzity

 vyjadruje pravdépodobnost, ze dva ndhodné
vybrani jedinci budou patrit ke stejnému
druhu

 jeden z nejlepsich (z hlediska interpretace)
indexU diverzity

* se zvysujici se diverzitou hodnota indexu klesa
— proto se Castéji pouziva komplementarni (1-
D) nebo reciproka forma indexu (1/D)

* Gini-Simpson index (Sp)

e zdurazniuje dominanci druhu (pfi po¢tu druht >
10 zalezi jeho velikost prakticky uz jen na

dominanci druht)

n
D=Zpi2

=1

p; = relativni abundance druhu i
n = pocet druhii ve spoleCenstvu

diversity {vegan}



Rao’s diversity coefficient

e Zahrnuje nejen pocet druhu ale také jejich fylogenetickou pribuznost

Dy = z z PikPjkdi;
|

pir = zastoupeni druhu i na lokalité k

pjx = zastoupeni druhu j na lokalité k

d;; = taxonomicka vzdalenost druhu i a druhu j

divc {aded}
raoD {pilcante}




Beta diverzita

* Popisuje rozdilnost druhového slozeni mezi
vzorky

* Dva zakladni typy

1.

Species turnover (obmeéna druht podél
ekologického, prostorového nebo ¢asového
gradientu)

Variation (variabilita v druhovém slozeni mezi
vzorky, bez ohledu na smér néjakého
gradientu)

(a) Directional turnover in community structure

% %—E ;i—/\;/\;/—\\ Sample unit

1

| J
T

Transect

Spatial, temporal or environmental gradient

>
>

(b) Variation in community structure (non-directional)

/ Sample um
¥

Spatial extent
of sampling area

le—— 1

N /

Anderson et al. (2011)



Meéreni beta diverzity — klasicke indexy

» Klasické indexy neberou v potaz druhové slozeni, ale jen pocty druht na lokalni
(alfa) a regionalni (gamma) urovni

* Whittakerova beta diverzita (multiplikativni mira):

Bw = (/a’) —1 a' = primérna druhova bohatost vzorki

* Additivni mira beta diverzity:

IBAdd =Y — a' a' = primérna druhova bohatost vzorki

* Multiplikativni mira, ktera bere v potaz vyrovnanost:

:BShannon = )//Ha H,, = Shannoniiv index diverzity pro dany region

H, = Shannoniv index diverzity pro danou plochu



Meéreni beta diverzity — mnohorozmerné indexy

* Pracuji prfimo s druhovym slozenim a méfri:

* Rozdily ve druhovém slozeni - indexy vzdalenosti

* Beta diverzita (beta diversity), ekologickd nepodobnost (ecological dissimilarity), ekologicka
vzdalenost (ecological distance), obména druht (species turnover)

* Podobnost druhového slozeni - indexy podobnosti
* Ekologicka podobnost (ecological similarity)

druh 1 druh 2 druh 3
vzorek 1 0 1 1
vzorek 2 1 0 0 vztahy mezi vzorky
Q analyza
vzorek 3 0 4 4

\\ I } )

|
\

vztahy mezi druhy (nebo obecné mezi deskriptory) R analyza



Podobnosti x vzda

enosti

* Indexy podobnosti (similarity coefficients)

slouzi k vyjadreni podobnosti mezi vzorky, ne k
jejich umisténi do mnohorozmérného prostoru

VvV /

nejvyssi hodnota (1 nebo jina) — vzorky jsou
identické

» VVzdalenosti mezi vzorky (distance coefficients)

slouzi k umisténi vzorkd v mnohorozmeérném
prostoru

eVvVV/

hodnota se zvysuje se zvysujici se nepodobnosti
mezi vzorky

Ekologicka podobnost (ecological similarity)

Sampl Samp2 Samp3 Samp4d Samp5

Sampl
Samp2
Samp3

Samp4

Samp5

Ekologicka NEpodobnost (ecological dissimilarity)
Vzddlenost (ecological distance)

Sampl Samp2 Samp3 Sampd4d Samp5
Sampl
Samp?2
Samp3
Samp4

Samp5




Podobnosti x vzda

enosti

* Indexy podobnosti (similarity coefficients)

slouzi k vyjadreni podobnosti mezi vzorky, ne k
jejich umisténi do mnohorozmérného prostoru

VvV /

nejvyssi hodnota (1 nebo jina) — vzorky jsou
identické

» VVzdalenosti mezi vzorky (distance coefficients)

slouzi k umisténi vzorkd v mnohorozmeérném
prostoru

eVvVV/

hodnota se zvysuje se zvysujici se nepodobnosti
mezi vzorky

Ekologicka podobnost (ecological similarity)

Sampl Samp2 Samp3 Samp4d Samp5

Sampl
Samp2
Samp3

Samp4

Samp5

Ekologicka NEpodobnost (ecological dissimilarity)
Vzddlenost (ecological distance)

Sampl Samp2 Samp3 Sampd4d Samp5
Sampl
Samp?2
Samp3
Samp4

Samp5




PO d O b N OStl X VZd é | en OSt] Ekologicka podobnost (ecological similarity)

Sampl Samp2 Samp3 Sampd Samp5

* Indexy podobnosti (similarity coefficients) Sampl 0.50 mEEEl 050 =
* slouzi k vyjadreni podobnosti mezi vzorky, ne k Samp2 0.43 - 0.33
jejich umisténi do mnohorozmérného prostoru Samp3 050 | 043
* nejnizsi hodnota 0 — vzorky nesdileji zadny druh Samp4 033
* nejvyssi hodnota (1 nebo jind) — vzorky jsou
identické >amp>
* Vzdalenosti mezi vzorky (distance coefficients) Ekologicka NEpodobnost (ecological dissimilarity)
e slouZi k umisténi vzork( v mnohorozmérném Vzdalenost (ecological distance)
prostoru

Sampl Samp2 Samp3 Sampd Samp5

eVvVV/

Samp1 050 039 050 0.42
* hodnota se zvysSuje se zvysujici se nepodobnosti - . o I
: 57 | 0. 67

mezi vzorky amp
Samp3 0.50 0.57
Samp4 0.67

Samp5



Komponenty indext podobnosti/nepodobnosti

e Kvalitativni vs kvantitativni
 Kvalitativni — pro prezencné-absencni data
e Kvantitativni — pro data vyjadrujici abundance, pocty. aj.

ve vzorku ¢. 1

pritomen nepritomen
y pfitomen a b
ve vzorku €. 2 .
nepritomen C d

a = pocet druht pritomnych v obou vzorcich
b, c = pocet druhl pritomnych jen v jednom vzorku
d = pocet druhd, které chybi v obou vzorcich

* Symetrické vs asymetricke
* Symetrické — indexy, které pocitaji i s dvojitou nepritomnosti
* Asymetrické — indexy, které nezohlednuji dvojitou nepritomnost



Prob

e Skutecnost, ze druh chybi zaroven v obou
snimcich, mUze znamenat, zZe:
 vzorky lezi mimo ekologickou niku druhu

 vzorky lezi uvnitf ekologické niky druhy, ale
druh se ve vzorku nevyskytuje

* Pokud vzorky lezi mimo ekologickou niku
druhu nemUzeme fici, zda oba vzorky lezi
na stejné strané ekologického gradientu (a
jsou si tedy celkem podobné) nebo na
stranach opacnych (a jsou pak zcela
odlisné)

ém dvojitych nul (Double-zero problem)

Dvojita pfitomnost

|

11

Dvojita
nepfitomnost

Dvoijita
nepfitomnost
4

o Opti:num Hodnoty para

Dvojita nepfitomnost




Prob

ém dvojitych nul (Double-zero problem)

vzorek 2 0 1

= = O suchomilny druh 1
= o o suchomilny druh 2

vzorek 3 0 0

Q = /O\mezicky'/ druh 1
@ = Wmezicky druh 2

e B
vzorky 1 az 3 jsou serazeny podle vlhkosti stanovisté — vzorek 1 je nejvlhci, vzorek 3 nejsussi
vzorek 1 a 3 neobsahuji ani jeden mezicky druh —vzorek 1 je pro né pfilis vlhky a vzorek 3 pfrilis suchy

symetrické indexy podobnosti: dvojitd nepritomnost mezickych druhl bude zvysovat podobnost vzork
la3

asymetrické indexy: dvojité nepritomnosti budou ignorovany



Indexy podobnosti pro kvalitativni data

 Jaccarduv index ¢ a
* Nejstarsi a nejpouzivanéjsi J a+b+c
e Sgrensenuv index 2a
* Dava dvojnasobnou vahu dvojitym prezencim Sc =
> 2a+b+c

e Baroni-Urbani & Buser index
* Symetricky index vaXd+a

* MozZnost, Ze by dveé lokality byly povazovany za Sp = ——
podobné jen diky dvojitym absencim je eliminovana axdta+b+tc
nasobenim dvojitych prezenci (a) dvojitymi a
absencemi (d) Seiy = —
. o M min(b, ¢) + a
e Simpsonuv index
* Vhodny pro vzorky velmi odlisne poctem druhu a = pocet druh( vyskytujicich se v obou vzorcich
. : b = pocet druh( vyskytujicich se jen v prvnim vzorku
sim {simba} ¢ = pocet druh vyskytujicich se jen ve druhém vzorku

d = pocet druhl chybéjicich v obou vzorcich



Indexy podobnosti pro kvantitativni data

* Sgrensenuv kvantitativni koeficient Cy

e Morisita-Horn index

1N
~ (aN + bN)

kde aN a bN jsou celkové pocty jedincl v spolecenstvech A a
B, jN je pak suma abundanci pokud se druh nachazi v obou
spolecenstvech, je pocitana vzdy z nizsi abundance daného
druhu ve spolecenstvu

2 Y (an;bn;) Y an;*
Cyn = da = ———
(da + db).aN.bN alN?

kde aN je celkovy pocet jedinct ve spole€enstvu A a an,
pocet jedincl druhu i ve spolecenstvu A (obdobné plati pro
spolecenstvo B)



Indexy vzdalenosti pro kvalitativni data

* vSechny indexy podobnosti (kvalitativni i kvantitativni) Ize prevést na vzdalenosti

D=1-S nebo p=.(1-5)

kde D je vzdalenost (distance) a S je podobnost (similarity)

* odmocninovy prevod se pouziva napriklad pro Sgrensenuv koeficient

* neplati obracené - ne vSechny vzdalenosti se daji prevést na podobnosti (napr.
Euklidovska vzdalenost)



Indexy vzdalenosti (nepodobnosti) pro kvalitativni data

e Jaccardlv index a
By=1-
a+b+c
* Sgrensenllv index 2a
Bs =1—
2a+ b + ¢
e Baroni-Urbani & Buser index Jaxd+a
Bg =1-—
vaXd+a+b+c
* B.,, index (Simpsonuv index) .
* Nazavisly na rozdilech v druhové bohatosti - Bsim =1

" min(b,¢) +a

kvantifikuje Cisty species turnover

a = pocet druh( vyskytujicich se v obou vzorcich

b = pocet druh( vyskytujicich se jen v prvnim vzorku
¢ = pocet druh vyskytujicich se jen ve druhém vzorku
d = pocet druhl chybéjicich v obou vzorcich



Indexy vzdalenosti (nepodobnosti) pro kvalitativni data
* Implementovany ve funkci betadiver v knihovné vegan

Journalof Animal— ] easuring beta diversity for presence—absence data
Ecology 2003

72, 367-382
PATRICIA KOLEFF*1, KEVIN J. GASTON* and JACK J. LENNON

* Biodiversity and Macroecology Group, Department of Animal and Plant Sciences, University of Sheffield, Sheffield
S10 2TN, UK; and $ The Macaulay Institute, Craigiebuckler, Aberdeen AB15 8QH, UK

Summary

1. Little consensus has been reached as to general features of spatial variation mn beta
diversity, a fundamental component of species diversity. This could reflect a genuine
lack of simple gradients in beta diversity, or a lack of agreement as to just what consti-
tutes beta diversity. Unfortunately, a large number of approaches have been applied to
the investigation of variation in beta diversity, which potentially makes comparisons of
the findings difficult.

2. We review 24 measures of beta diversity for presence/absence data (the most frequent
form of data to which such measures are applied) that have been employed in the liter-
ature, express many of them for the first time in common terms, and compare some of
their basic properties.



Dalsi miry vzdalenosti (i pro kvantitativni data)

* Euklidovska vzdalenost (Euclidean distance)
* rozsah: od O (identické vzorky), horni mez neni dana ED = Z(xi — yi)z
* rozsah hodnot vyrazneé zalezi na pouzitych jednotkach \
* mira citliva na odlehlé body — nevhodna pro ekologicka (druhova) data
e symetricka mira vzdalenosti — trpi problémem dvojitych nul

* Hellingerova vzdalenost (Hellinger distance)
* mozno vypocist pomoci Euklidovské vzdalenosti aplikované na data transformovana pomoci
Hellingerovy standardizace
* druha odmocnina z podilu mezi redlnou hodnotou abundance druhu ve snimku a souctu
vsech hodnot ve snimku

* netrpi problémem dvojitych nul

e Chi-kvadrat vzdalenost (chi-square distance)
* malokdy se pouziva primo na vypocet vzdalenosti mezi vzorky

* vyjadruje vzdalenost mezi vzorky v unimodalnich ordinacnich metodach (napf. v
korespondencni analyze, CA)




Paradox Euklidovské vzdalenosti

 pfi pouziti abundancnich dat se muze stat, ze dva vzorky, které sdili nékteré druhy
(vzorky 1 a 3), budou mit vetsi vzdalenost nez dva vzorky, které nesdili ani jeden
druh (vzorky 1 a 2)

druh 1 druh 2 druh 3
vzorek 1 0 1 1
: 1.732
vzorek 2 1 0 o L) :
vzorek 3 0 4 4 4.243

EuCl(vzorek 1, vzorek 2) — \/(0 - 1)2 + (1 - 0)2 + (1 - 0)2 = 1.732
Eucz(vzorek 1,vzorek 3) — \/(0 - 0)2 + (1 - 4)2 + (1 - 4’)2 = 4.243




Heat map
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Fig. 4.13 Heat map of the distance matrix reordered according to the dendrogram

Borcard et al. (2011)



Geograficka vizualizace turnoveru

* Prumérna hodnota B, indexu pro pfirodni biotopy ve ¢tvrtinach mapovacich
kvadratd CR

Bsim
I 0.127835 - 0.284489
[ 0.284490 - 0.348734

0.348735 - 0.429544
[ 0.429545 - 0.544834
I 0.544835 - 0.838663




Geograficka vizualizace turnoveru

* Prumérna hodnota B, indexu prirodnich biotopu ve Ctvrtinach mapovacich
kvadratu CR pocitana jako primeér osmi sousednich bunék

- 0.085
-0.117
- 0.146
-0.174
- 0.203
-0.234
-0.272
-0.321
- 0.404
- 0.566




Korelace matic



Korelace matic nepodobnosti

 Umoznuje odpoveédét na otazky typu: Jak geograficka vzdalenost vzorkl ovliviiuje
jejich druhové slozeni

» Kazdy Clen jedné matice je v grafu vynasen proti prislusnému ¢lenu druhé matice

Geograficka (nebo environmentalni)

Ekologicka vzdalenost mezi vzorky vzdalenost mezi vzorky

Sampl Samp2 Samp3 Sampd4 Samp5 Sampl Samp2 Samp3 Sampd4d Samp5
Sampl

Samp2

Samp3

-

Samp5




Korelace matic nepodobnosti

S or D computed from S or D computed from
a first data table a second data table
Unfold the S or D matrices

123

() frd =

Lo fod =

= || -

n

n

Y Y
Y v v v o . .
Pocet ¢lenu v matici:
etc. etc.
n(n—1)
Compute cross product T

cor () v

mantel { vegan } Mantel statistic (zy; or ry,)
Legendre & Legendre (2012)



Mantel test mantel {vegan)

* Statisticky test korelace mezi maticemi
» Korelace vétsSinou pocitana Pearsonovym korelacnim koeficientem

 Jednotlivé cleny matice nejsou nezavislé, proto nelze pouzit klasické testovani
korelacniho koeficientu

* Testuje se permutacnim testem
* Cleny jedné matice (zpravidla té vysvétlujici) se zamichaji
* Znovu se provede vypocet korelacniho koeficientu
* Prvni a druhy krok se opakuje N-krat (nejcastéji se voli 999 permutaci)

 Statisticka vyznamnost pozorovaného korelacniho koeficientu je odvozena porovnanim s

korela¢nimi koeficienty po permutaci dat (podil permutaci, které vedou k vyssSimu
korelacnimu koeficientu)

* Velmi vypocetné narocné
* Pro velka data zt software: http://bioinformatics.psb.ugent.be/webtools/zt/



http://bioinformatics.psb.ugent.be/webtools/zt/

Journal of Biogeography (J. Biogeogr.) (2012)
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Klasifikacni metody



Numericka klasifikace

e Cilem je seskupit podobné objekty (vzorky, druhy) do skupin, které jsou vnitfnée
homogenni, dobre popsatelné a zaroven dobre odlisitelné od ostatnich skupin

* Nutnd kvantifikace podobnosti vzorka x klasifikacni metody pracuiji se
vzdalenostmi (nepodobnostmi)

Klasifikace v biogeografii a ekologii

* pokud analyzuji vzorky — dana skupina obsahuje vzorky s podobnym druhovym slozenim
(napf. podobna stanovisté; vysledkem mohou byt napf. biogeografické regiony)

* pokud analyzuji druhy — dana skupina obsahuje druhy s podobnou distribuci a ekologickym
chovanim (vysledkem mohou byt napf. chorotypy)



Zakladni typy klasifikacnich metod
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Nehierarchicka klasifikace

k-means clustering (shlukovani metodou k-priméru)

Nehierarchicka metoda — vSechny shluky jsou si rovny

Vstupem je tabulka dat, nikoliv matice vzdalenosti

Pracuje v euklidovském prostoru, tj. s euklidovskymi vzdalenostmi
Na zacatku je nutné zvolit pocet shluku

Homogenni shluky jsou vytvareny tak, aby sumy ¢tverct vzdalenosti
vzorkl od centroidt shlukt byly minimalni

lterativni metoda, zacne od nahodného prifazeni vzorkt do shlukd,
postupné prehazuje vzorky mezi shluky a hleda optimalni reseni

Vysledek do urcité miry zaleZi na pocate¢nim rozmisténi shlukl do
vzorkU a je proto dobré proces mnohokrat zopakovat (najit stabilni
reseni), protoze metoda ma tendenci nachdazet lokdlni minima

kmeans ()

ED = jZ(xi — )2
P
N

Legendre & Legendre (2012)




Jak pracuje k-means

https://en.wikipedia.org/wiki/K-means_clustering



Aplikace k-means v biogeografii a ekologii

* Aplikuji k-means na druhova data
* Klasifikuji vzorky s podobnym druhovym slozeni

* Druhova data by méla byt predem transformovana Hellingerovou transformaci - k-means
bude pocitat s Hellingerovymi vzdalenostmi

* Aplikuji k-means na environmentalni data
* Vytvarim environmentalni stratifikaci

* Environmentalni data by méla byt predem standardizovdna na stejnou skalu jednotek
(primeér = 0, smérodatna odchylka = 1, nebo mezi 0 a 1)



Nehierarchicka klasifikace

k-means clustering
e R, STATISTICA, S.A.M., ArcGIS (Grouping Analysis)

Dalsi nehierarchicka klasifikace
* PAM (Partitioning Around Medoids)

pam {cluster}
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Journal of Biogeography (J. Biogeogr.) (2007) 34, 1053-1064

I Biogeography of European land
mammals shows environmentally distinct
and spatially coherent clusters
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Journal of Biogeography {J. Biogeogr.) (2009) 36, 561-567

CORRESPONDENCE

Accurate delineation of
biogeographical regions
depends on the use of an
appropriate distance measure

SARA A. GAGNE® AND RarHAEL PrROULX

Double-zero problem Species-abundance paradox
Dvojita pfitomnost Table 1A hypotl?etical example to
) illustrate the species-abundance paradox
1 (see text): occurrence (1 = presence,

0 = absence) of four species (j, k, I, m)
recorded at three sites (x;, x5, x3).

Species
Dvojita Dvojita
nepfitomnost nepfitomnost Sites _}' k I m
00 00
. X 0 0 1 0 j D=
0 t'* Hodnoty parametru X3 1 0 1 0 j D=
e N | X | . =

Dvojita nepfitomnost

=

(b)
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