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RAZVOJ MODELA POTENCIJALNE DISTRIBUCIJE VRSTA POMOCU
METODA MASINSKOG UCENJA

Lazar Pavlovi¢', Dejan B. Stojanovié¢'?, Milena Kresoja®, Stefan Stjepanovi¢®, Sasa
Orlovi¢'?, Mirjana Bojovi¢

Izvod: Klimatske promene koje se intenzivno deSavaju u poslednjih nekoliko
decenija imaju globalni efekat na vegetaciju i Sumski pokrivac, §to dovodi do velikih
transformacija u prirodnim resursima i strukturi pejzaza. Uticaj klimatskih promena
na vrste Cesto se procenjuje koriStenjem modela distribucije vrste (SDMs). Ovi
modeli koriste podatke o zivotnoj sredini i prisustvu/odsustvu neke vrste, utvrduju
njihov medusobni odnos, te na drugim lokacijama pokazuju da li su uslovi sredine
pogodni ili ne za postojanje te vrste. Posto se modeli lako implementiraju, oni se
danas koriste u velikoj meri za razmatranje razlicitih pitanja u istrazivanju zivotne
sredine, kao i za pruZanje smernica za primenjena istrazivanja. Cilj ovog rada je
razviti i oceniti Random Forest (RF) model zasnovan na trenutnim podacima o
rasprostranjenju Suma evropske bukve, ekoloskih i klimatskih karakteristika na
teritoriji Srbije. Dobijeni model ¢e posluziti kao osnova za izgradnju modela koji ée
predvideti distribucije vrste u buduénosti.Tacnost modela je ispitana upotrebom
adekvatnih statisti¢kih metoda. Analiza True Skill Statistic (TSS) ukazuje na veliku
ta¢nost modela (TSS = 0.87, specifi¢nost =87.81, senzitivnost =99.44). Tacnost je
potvrdena analizom povrsine ispod ROC (Receiver Operating Characteristic) krive
(AUC) (AUC=0.97, specifiénost =88.01, senzitivnost=99.27). Takode, rezultati
ukazuju na potrebu za uklju¢ivanjem vise ekoloski relevantnih topografskih varijabli
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prilikom projektovanja modela distribucije vrsta u odnosu na klimatske promene,
naroCito za vrste koje su u korelaciji sa topografijom, odnosno visinskom
raspodelom.

Kljuéne reéi: Modeli distribucije vrsta; Evropska bukva; Masinsko ucenje;
BIOMOD?2

DEVELOPMENT OF A SPECIES DISTRIBUTION MODEL USING MECHINE
LEARNING METHODS

Abstract: Climate change that has been intensively occurring in the last few decades has a
global effect on vegetation and forest cover, leading to major transformations in natural
resources and the landscape structure. The impact of climate changes on species is often
estimated using a species distribution models (SDMs). These models use environmental data
and presence/absence of a species, determine their mutual relationship, in order to show on
other locations whether environmental conditions are suitable or not for the existence of this
species. Since models are easy to implement, they are now widely used to consider various
issues in environmental research, as well as providing guidance for applied research. The
aim of this paper is to develop and evaluate the Random Forest (RF) model based on current
data on existence of European beech, ecological and climatic characteristics in the territory
of Serbia. The model obtained will serve as the basis for building a model that will foresee the
distribution of species in the future. The accuracy of the model was tested using adequate
statistical methods. The True Skill Statistic (TSS) analysis indicates a high accuracy of the
model (TSS = 0.87, specificity = 87.81, sensitivity = 99.44). The accuracy was confirmed by
the analysis of the area under the ROC (Receiver Operating Characteristic) curve (AUC)
(AUC = 0.97, specificity = 88.01, sensitivity = 99.27). Also, the results pointed to the need to
include more environmentally relevant topographic variables when designing a SDM in
relation to climate change, especially for species that are correlated with topography.

Keywords: Species distribution models - SDMs,; FEuropean Beech;, Machine learning;
BIOMOD?2

UvoD

Klimatske promene koje se intenzivno deSavaju u poslednjih nekoliko
decenija imaju globalni efekat na vegetaciju i Sumski pokrivac, §to dovodi do velikih
transformacija u prirodnim resursima i strukturi pejzaza. Sve to predstavlja veliki
izazov za biodiverzitet i zivotnu sredinu (Thomas et al., 2004; Botkin et al., 2007,
Nogués-Bravo et al., 2007, Serra-Diaz, 2012). Brojna istrazivanja o uticaju
globalnog zagrevanja na biljke, radena su veoma opsSirno u mnogim oblastima
proucavanja biljaka, od fiziologije, pa sve do geografske rasprostranjenosti vrsta
(Walther et al., 2002; Thuiller et al., 2005; Seynave et al., 2008). U pojedinim
istrazivanjima spominje se da ¢e se temperature vazduha znacajno povecati u
narednim decenijama, te da ¢e to dovesti do promene areala vrsta, ¢ak i nestajanja
pojedinih biljnih vrsta (Bellard et al., 2012; Dyderski etal., 2017).

Evropska bukva (Fagus sylvatica 1.) je dominantna listopadna vrsta u
Sumskim zajednicama Evrope. Zahteva umerenu vlaznost i kiselost zemljista, $to je
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¢ini najzastupljenijom vrstom drveéa u evropskom regionu (Bohn et al., 2004). U
Srbiji bukva je najzastupljenija i najrasprostranjenija vrsta drveéa u Sumskim
ckosistemima (Stojanovié¢ et al., 2005). Ona pokriva Sirok opseg nadmorskih
visina, od 100-300 m zone hrasta do 1600 m subalpskog regiona visokih planina
(Stojanovi¢ etal., 2012).

Uticaj klimatskih promena na vrste ¢esto se procenjuje koris¢enjem modela
distribucije vrste (Species distribution model SDM) (Elith i Leathwick, 2009).
Modeli distribucije vrsta odnose se na ceo set statistiCkih pristupa (Cesto metoda
masinskog ucenja) koji ckstrapoliraju podatke o staniStu koji su povezani s
prisutnosc¢u i / ili odsustvom neke vrste i projektuju njihov medusobni odnos na
razli¢ita mesta i/ ili vremenske periode. Drugim re¢ima ovi modeli koriste podatke
o zivotnoj sredini i prisustvu/odsustvu neke vrste, utvrduju njihov medusobni odnos,
te na drugim lokacijama pokazuju da li su uslovi sredine pogodni ili ne za postojanje
te vrste/vrsta. Budué¢i da ih je lako implementirati, ovi modeli su danas Siroko
koristis¢eni za reSavanje razli¢itih pitanja u ekoloSkom istrazivanju, a takode pruzaju
smernice za primenjena istrazivanja (Franklin, 2009; Serra-Diaz, 2012).

Cilj ovog rada je da se na osnovu sadasnjih podataka o postojanju drveéa na
datom podrucju (konkretno bukve), stani$nih i klimatskih karakteristika na prostoru
Srbije razvije model, koji ¢ée u daljem radu posluziti kao osnova za predvidanje
potencijalne distribucije, kao i da se ispita njegova tacnost upotrebom statistickih
metoda.

MATERIJAL I METOD

Za ovo istrazivanje kori§éeni su podaci iz nacionalne inventure Suma Srbije
koji u sebi sadrze podatke o Sumskom pokrivacu kao §to su vrste drveca, koordinate
probnih povrsina itd. (Bankovi¢ et al., 2009). Podaci su rasporedeni u kvadratnom
sistemu veli¢ine 4x4 kilometra na teritoriji Republike Srbije. Od 19371 probnih
povrsina, Sume su utvrdene na 5852 tacke, a od toga bukva konstatovana na 1651
tacki (Stojanovic et al., 2012). Ovi podaci su iskori§éeni kao podloga za kreiranje
modela.

Za klimatske karakteristike koriSéeni su podaci iz baze podataka
worldclim.org. Bioklimatske varijable, koje su kori§éene, proizlaze iz mesecne
temperature i vrednosti padavina. Ovi podaci se Cesto koriste u modeliranju
distribucije vrsta i srodnim tehnikama ekoloskog modeliranja, jer predstavljaju
godisnje trendove (npr. srednje godisnje temperature, godiSnje padavine) sezonske
trendove (npr. godisnji opseg temperature i padavina), ekstremne ili ograni¢avajuée
staniSne faktore (npr. temperatura najhladnijeg i najtoplijeg meseca; padavine;
vlazne i suve kvartale). Svi ovi podaci smesteni su u obliku prostornih podataka
(GeoTiff raster fajl) sa rezolucijom od 30 sec (~1km?) do 10min (~340km”).

Orografski podaci koji su koris¢eni prikupljeni su iz baze soilgrids.org. U
izgradnji modela koris¢eni su podaci o pH vrednosti zemljista, za dubine 0, 5, 15,
30, 60 cm, 1 1 2 m. Osim toga upotrebljeni su i lejeri o nadmorskoj visini i dubini
zemljista.
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Prikupljeni podaci obradeni su u paketu biomod2 (Thuiller et al., 2016) u
programskom jeziku R. Ovaj paket nudi moguénost pokretanja 10 najsavremenijih
tehnika modeliranja, metoda masinskog ucenja za opis i modeliranje odnosa izmedu
date vrste i postoje¢eg okruzenja. Sa njim se moze definisati ekoloska nisa odredene
vrste koriste¢i promenljive zivotne sredine kao S§to su temperatura, padavine, itd.,
radi izrade buduéih projekcija u uslovima klimatskih promena i koris¢enja zemljista.
U ovom radu biée prikazani rezultati uradeni na osnovu metod Random Forest (RF).
Metod RF je jedan od najsveobuhvatinijh i najéeS¢e koriS¢enih algoritama
masinskog uéenja za probleme klasifikacije i regresije. Metod je zasnovan na
tehnikama stabala odlu¢ivanja. Drugim re¢ima, RF metod predstavlja kolekciju
stabala odluc¢ivanja koji koristi predikcije tih stabala. Svako stablo predstavlja jedan
glas u veéinskom donoSenju odluke. Algoritam se sastoji od nekoliko osnovih
iteracija. U prvom koraku se odabiraju podskupovi podataka za ucenje koji
predstavljaju baze za pojedinacna stabla odlu¢ivanja. Potom se generiSu stabla
odlucivanja i sledi testiranje na svim preostalim primerima. U poslednjem koraku se
prikupljaju glasovi svih stabala odlucivanja i vrsi se klasifikacija. Krajnja odluka se
dobija na osnovu histograma odluka svakog stabla i odluka koja je podrzana od
najveceg broja stabala a se uzima kao kona¢na. Metod RF ima mnogo prednosti u
odnosu na ostale popularne algoritme masinskog uéenja, a posebno su znacajne
bolja tacnost klasifikacije i efikasnost u radu sa velikim podacima.

Kao parametri taénosti primenjenog metoda RF na prikupljenim podacima
predstavljeni su: Kappa statistika (kappa), True Skill Statistic (TSS) i Receiver
operating characteristic (ROC) kriva. Kappa i TSS predstavljaju normalizovanu
taénost klasifikacije modela, dok ROC kriva odreduje tacnost klasifikacije koristeci
indeks AUC. Prediktivna taénost modela prihvatljiva je kada je AUC > 0.7, a
Kappa/TSS > 0.4. (Rory et.al, 2014).

REZULTATI I DISKUSIJA

Na mapi 1, zelenom bojom, grafi¢ki su predstavljena podrucja pod Sumama
bukve. Ovi podaci dobijeni su iz nacionalne inventure Suma Srbije koji u sebi sadrze
georeferencirane podatke o Sumskom pokrivacu. Najveéi procenat bukovih Suma
nalazi se izmedu 500 i 1200 metara nadmorske visine. To su pretezno delovi istoéne
Srbije, u predelima Karpatsko-balkanskih planina kao i delovima Starovlasko-raske
visije na zapadu.

Tabela 1. Eksperimentalni rezultati prediktivnih modela koriStenjem modela binarne
klasifikacije
Table 1. Experimental results of predictive models using the model of binary classification

Testing.data Cut.off Sensitivity | Specificity

Tesirani podaci | Odsecene vrednosti | Osetljivost Specificnost
KAPPA 0.000 1000 2.156 100.000
TSS 0.873 20 99.443 87.812
ROC 0.971 25 99.273 88.012
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U tabeli 1 koriStenjem pomenute metrike, prikazani su postignuti rezultati
prediktivnog modela Random Forest, dobijeni koriStenjem kompletnog seta
podataka za testiranje navedenim u metodologiji.

U dobijenim rezultatima Kappa vrednosti testiranih podataka su 0.000, $to
ukazuje da u ovom slu¢aju na osnovu primenjenog modela kappa statistika ne moze
primenjivati. Vrednosti osetljivosti (sensitivity) 1 specifiCnosti (specificity) veoma su
razliCite, §to je prakti¢no i onemogucilo dobijanje odredene pouzdanosti. Poznato je
da prevalence koje maksimizuju kappa rezultat datog modela jesu osetljivost i
specificnost modela. Ako su osetljivost i specificnost jednaki, maksimalni rezultat
kappa je dobijen za jednake proporcije prisutnosti i odsustva. Ako je osetljivost veca
od specifi¢nosti, kappa se maksimizuje sa veCom stopom prevalence. Ako je
specificnost veca od osetljivosti, kappa je maksimizirana nizim stopama prevalence
(Allouche et. al, 2006).
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Mapa 1. Distribucija bukovih Ssuma u Srbiji po podacima Nacionalne
inventure
Map 1. Distribution of beech forests in Serbia according to the National
Inventory data

Posto je kappa statistika osetljiva na prevalencu, ona se ne uzima kao
relevantna za ovu vrstu obrade podataka. Drugi metod koji daje veéu pouzdanost je
TSS metod (True Skill Statistic). Kao i kappa, TSS uzima u obzir izostavljene i
stvarne greske kao i rezultat slucajnih pretpostavki gde se vrednosti krec¢u od -1 do
+1, gde +1 oznacava savrSenu performansu metoda, dok vrednosti nula ili manje
ukazuju da performanse metoda nisu bolje od sluéajnog. Medutim, suprotno Kappa
statistici na TSS ne utiCe prevalenca pa se koristi ¢eS¢e u proceni tacnosti metoda
masinskog uéenja (Allouche et al., 2006). Kao $to je ve¢ napomenuto prediktivna
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tacnost modela smatra se prihvatljivom ako je vrednost TSS veca od 0.4. Dobijeni
rezultati ukazuju na veliku ta¢nost modela, jer je vrednost TSS veca od 0.87, a
vrednosti osetljivosti i specificnosti su veée od 87%. Vrednosti ROC krive ukazuju
na veliku ta¢nost modela, cak 0,97 §to ohrabruje, ali treba imati na umu da je RF
ponekad osetljiv na tzv. overfiting. Ovo se moze izbe¢i upotrebom vise metoda
masinskog ucenja i njihovim udruzivanjem (model ensemble).

Osim toga rezultati ukazuju na potrebu za ukljuéivanjem vise ekoloski
relevantnih topografskih varijabli prilikom projektovanja modela distribucije vrsta u
odnosu na klimatske promene, narocito za vrste koje su u korelaciji sa topografijom,
odnosno visinkom raspodelom. Ukljuéivanje §to viSe topografskih podataka je
veoma vazno, naroéito kada se projektuje model prostorne distribucije planinskih
vrsta, kao $to je evropska bukva.
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Mapa 2. Distribucija bukovih Suma dobijena pomocu ‘Random Forest’ modela
Map 2. Beech forest distribution obtained using the 'Random Forest' model

Na mapi 2 graficki su predstvljeni rezultati dobijeni upotrebom RF modela
masinskog ucenja. Na osnovu legende moze se zakljuciti da §to je nijansa boje na
mapi blize zelenoj boji (1000), to je veéa verovatnoéa pojava Suma bukve na tom
podrucju. U poredenju sa mapom 1, vidljivo je da model ima veliku taénost, jer se
Sume bukve na podrucju Srbije nalaze na istom mestu kao i u inventuri. Ono §to je
vazno je prediktivna mo¢ modela koji je u ovom slucaju predvideo postojanje bukve
i na drugim mestima na mapi, na osnovu prvobitno izgradenog modela za Srbiju.
Manja podrucja pod Sumama bukve, (zelena boja) uocljiva su na podrucijima Bosne
i Hercegovine i Crne Gore, a najvise podrucja pod ovim Sumama uocljiva su na
prostoru Karpatskih planina u Rumuniji. U nastavku istrazivanja potrebno je
prilikom izgradnje modela uneti jo§ prostornih podataka o klimi i stanistu vrste, kao
i ukljucivanje §to veceg broja topografskih podataka, jer su planinske vrste narocito
osetljive na visinsku raspodelu. Osim toga uklju¢ivanje jo§ metoda masinskog
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ucenja je obavezno kako bi se izbegle greske i1 dobili rezultati sa velikom
pouzdanoscu.

ZAKLJUCAK

Nakon grafickog i statistickog poredenja prostorne distribucije bukve na
prostoru Srbije, moze se¢ zakljuciti da model ima veliku ta¢nost. Drugim re¢ima
Sume bukve se na mapi dobijenoj iz modela, nalaze na istim mestima kao i na mapi
koja je dobijena iz inventure.

Rezultati ovog i buducih istrazivanja mogu pomoci donosiocima odluka u
procesu prilagodavanja Sumskih politika, usmerenih na povecanje otpornosti
Sumskih ekosistema. Isto tako moze pomoc¢i smanjenju rizika degradacije 1 gubitka
funkcionalnosti ekosistema.
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Summary

DEVELOPMENT OF A SPECIES DISTRIBUTION MODEL USING MECHINE
LEARNING METHODS

by

Lazar Pavlovic, Dejan B. Stojanovic, Milena Kresoja, Stefan Stjepanovic, Sasa Orlovic,
Mirjana Bojovi¢

Climate change impacts on plant species are often estimated using a species
distribution model (SDMs). These models use environmental information and the presence /
absence of a species, determine their mutual relationship, and in other locations indicate
whether the environmental conditions are appropriate or not for existence of this species. As
a basis for the building a model in this research, data from the national forests inventory of
Serbia, which contain data on the forest cover, were used. For climatic characteristics,
bioclimatic variables are used, derived from monthly temperature and precipitation values.
These data represent annual trends (for example, average annual temperatures, annual
precipitation) of seasonal trends (eg. annual temperature and precipitation), extreme or
limiting habit factors (eg. temperature of the coldest and hottest month, precipitation, humid
and dry quarters). Also, pH value of soil, depth of soil and altitude were used. The collected
data is processed in the "hiomod2" package in R programming language. This package offers
the possibility to launch 10 most modern modeling techniques, the method of machine
learning to describe and model the relationship between the given type and the existing
environment. Random Forest (RF) is a machine learning method used for classification and
regression problems and is one of the most comprehensive and commonly used algorithms for
this type of research. The method is based on the techniques of decision trees. The final
decision is based on the histogram of the decisions of each tree, and the decision supported by
the largest number of trees is taken as final. The RF method has many advantages over other
popular machine learning algorithms, and in particular, better accuracy of classification and
efficiency in working with large data. The True Skill Statistic (TSS) and Receiver operating
characteristic (ROC) curve are presented as accuracy parameters of the applied RF method
on the collected data. The obtained results indicate the high accuracy of the model, since the
TSS value is greater than 0.87, and the values of the ROC curve are as high as 0.97. The
predictive accuracy of the model is considered acceptable if the TSS value is greater than 0.4,
and the ROC value is greater than 0.7. In the following research it is necessary to introduce
more spatial data on the climate and habitat of the species, as well as the inclusion of as
many topographic data as the mountain species are particularly sensitive to altitude
distribution. In addition, the inclusion of other methods of machine learning is mandatory, in
order to avoid errors and to obtain results with high reliability.
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