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Ecological niche modeling (ENM)

Species distribution modeling (SDM) 

Habitat suitability modeling 

and many other minor variants



Za razmišljanje ...

• Zašto ima toliko vrsta?
• Gdje dolazi neka vrsta?
• Zašto su neke vrste češće od ostalih?
• Kako se vrste odnose međusobno/u kakvim su 

interakcijama?
• Kako okoliš ograničava vrste?

Koncept i teorija ekoloških niša 



Ekološki čimbenici

Biotički
Neutralizam 0/0

Kompeticija -/-

Amenzalizam -/0

Mutualizam +/+

Parazitizam +/-

Predatorstvo +/-

Komenzalizam +/0

fizikalne, kemijske ili biološke varijable koje mogu pozitivno ili negativno djelovati na 
životne funkcije, rast, razmnožavanje i gustoću populacije i na koje se organizam mora 

prilagoditi da bi preživio 

Abiotički 

Temperatura

Vlaga

Svjetlost

Tlak zraka

Salinitet

Reljef 



• Rani biogeografi (Von Humboldt /Darwin) 
primijetili su da ista vrsta može nastanjivati 
lokacije s različitim uvjetima okoliša, pri 
čemu svaka pojedina kombinacija 
predstavlja različito stanište, i tako 
zauzimati niz različitih staništa

• ipak, većina vrsta ima ograničenu 
geografsku distribuciju hmm

Alexander von Humboldt



• vrsta zauzima samo 
ograničeni geografski i 
ekološki raspon gdje su 
ispunjeni svi specifični 
uvjeti

• u većini slučajeva taj 
raspon zauzima samo dio 
svih mogućih okolišnih 
uvjeta

• Zašto je tome tako?

• Zašto ne nalazimo sve vrste posvuda?



Kako abiotički čimbenici
utječu na distribuciju 

organizama ?

Kako više 
čimbenika/varijabli 

zajedno određuje 
geografsku distribuciju 

vrste?

• uključuju klimatske, pedološke, 
fizikalne, kemijske... komponente 
ekološkog sustava + drugi razni 
neživi ekološki čimbenici



• Ekološke specifičnosti - svaka 
vrsta ima svoje jedinstvene 
ekološke potrebe - ne može 
preživjeti ili reproducirati se u 
svim okolišnim uvjetima

• Konkurencija: može ograničiti 
rasprostranjenost vrsta jer se ne 
mogu sve vrste uspješno natjecati 
sa svim drugima

• Barijere za disperziju: fizičke 
prepreke (oceani, planine ili 
pustinje) mogu ograničiti širenje 
vrsta izvan određenih geografskih 
područja

https://www.pathwayz.org/



• sve ove čimbenike treba uzeti u obzir kako bismo razumjeli zašto sve vrste 
nisu prisutne svugdje i zašto imaju ograničene geografske distribucije



• Gradijent okoliša – os
• Distribucija vrste – raspon duž osi

Kompeticija za hranu

Klimatski gradijent (temperatura)

3 vrste

Odgovor vrste na ekološke čimbenike 
- gradijent
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ekološki minimum ekološki maksimum 

ekološka valencija 

Odgovor vrste na ekološke čimbenike 
- gradijent



Odgovor vrste na ekološke čimbenike

Temperaturni gradijent

Gradijent staništa (vegetacije)

• temperatura, 
padaline, 
nadmorska 
visina,        
vlaga tla,       
pH,       
salinitet, ...



Širina ekološke niše (ekološke valencija)

SPECIJALIZACIJA – smanjenje širine ekološke niše

 Eurivalentne vrste  - široke ekološke valencije

 Stenovalentne vrste  - uske ekološke valencije



Širina ekološke niše (ekološke valencija)



• Koliko osi/dimenzija možemo imati? .... n



• Stoga bi sve važne varijable trebale biti 
zajedno uzete u obzir u analizi kako bi 
se definiralo ono što se naziva 
ekološkim nišama vrsta

• izraz koji je prvotno skovao Grinnell
(1917)

• Kada se promatra učinak svake okolišne varijable neovisno, može se 
propustiti identificiranje zajedničkog učinka (interakcija) nekih od ovih 
varijabli, pri čemu jedna može umanjivati ili pojačavati učinak druge



Koncept i Teorija ekološke niše



Grinnell (1917) 
definira ekološku nišu kao mjesto koje određena vrsta zauzima na nekom 
staništu

odn. kao skup/raspon ekoloških čimbenika u kojima neka vrsta može 
opstati i stvarati potomstvo

Koncept ekološke niše

Grinnellan niche
(abiotic)



Eltonian niche (functional)

1927 Charles Sutherland Elton, a British ecologist, defined a niche 
as follows: 

„The 'niche' of an animal means its place in the biotic environment, 
its relations to food and enemies„

Pojam 'niše’ vrste označava njezino mjesto u biotskom okolišu i 
njezine odnose prema hrani i neprijateljima (funkcija u zajednici)



fundamentalna  vs.  
realizirana niša 

Hutchinson (1957) uvodi dva nova termina: 

• Fundamentalna (temeljna) niša - „n-dimensional hypervolume“

- cjelovit raspon okolišnih uvjeta (biotički i abiotički) pod kojima neki organizam 
može postojati
- stanje okoliša u kojem bi neka populacija mogla egzistirati neograničeno dugo 
vremena (bez biotičkih interakcija) 

• Realizirana niša 

- manji dio fundamentalne niše kao rezultat mnogobrojnih pritisaka i interakcija s 
drugim organizmima (biotički čimbenici : kompeticija, …)



fundamentalna  vs.  realizirana niša 

n > 3 dimensions =n- dimensional hypervolume



Vrste ima
Vrste nema

fundamentalna  vs.  
realizirana niša 





„Geografski prostor" i 
"okolišni prostor"

• dva različita koncepta koja se koriste u ekologiji i 
biogeografiji kako bi se razumjela distribucija organizama



Geografski prostor

• Ovaj prostor se odnosi na stvarnu fizičku površinu planeta Zemlje
• prostor koji se može kartirati i odnosi se na geografske koordinate, 

topografiju, geološke karakteristike, klimu i sve ostale fizičke aspekte 
okoliša

Rasprostranjenost 
vrsta prikazana 

na karti.



Okolišni / Ekološki prostor
• odnosi se na ekološke uvjete i faktore u okolišu koji utječu na organizme

• temperatura, vlažnost, raspoloživost hrane, konkurencija s drugim 
organizmima i drugi ekološki faktori koji utječu na sposobnost organizma 
da prežive i reproduciraju se

apstraktan koncept i 
često se koristi za 

modeliranje kako bi se 
razumjeli obrasci 

distribucije
organizama



 okolišni prostor definiraju
osi n-dimenzionalnog 
hiperprostora

 to understand species’ 
distribution models it is 
important to think about 

species occurring in 
environmental space





The “BAM” Framework





A – geografski 
prostor gdje su 

abiotički čimbenici 
povoljni za vrstu = 

PN

PN (potencijalna niša) = FN 
(fundamentalna niša) ∩ E (postojeći 
okoliš u regiji)

Potencijalna distribucija = G0+GI+GBI

RN (realizirana niša) = A ∩ B ∩ M

B – prostor gdje su 
biotički čimbenici 

povoljni za život vrste

M – geografski prostor koji 
je dostupan vrsti

geografski prostor 
koji ima povoljne 

biotičke i abiotičke 
uvjete ali nije 

zauzet
GI = A ∩ B bez Mgeografski prostor koji 

je dostupan i ima 
povoljne abiotičke, ali 
nepovoljne biotičke 

uvjete

prostor sa povoljnim 
abiotičkim uvjetima ali 

nepovoljnim 
biotičkim interakcijama
trenutno nedostupan 

geografski G0 = 
zauzeti 

prostor = 
RN

GI

GBI

GEI  

MI – abiotički i biotički 
čimbenici nepovoljni, 

ali geografski 
dostupno

BI – biotički povoljni 
ali abiotički 

čimbenici nepovoljni



G0 = 
zauzeti 

prostor = 
RN

Nalazi vrste

GBI - geografski prostor koji ima povoljne abiotičke 
uvjete i dostupan je, ali nije zauzet zbog 
negativnih biotičkih interakcija

GI - geografski prostor koji ima povoljne biotičke i 
abiotičke uvjete ali nije zauzet zbog ograničene 
disperzije jedinki  / geografski nedostupan

GBI 

GI 

Potencijalna distribucija =
G0 + GI + GBI

Skitnice 
Budući kolonizatori?

Outlieri?



• Potencijalna niša se stoga malo razlikuje od 
Hutchinsonove niše jer je ograničena onime što je stvarno 
dostupno vrsti u određenom području

• „Realizirani okoliš" opisuje kombinaciju svih postojećih 
okolišnih uvjeta u istraživanom području (Guisan et al., 2014).

• „Available environment”



• matematički i statistički alati koji predviđaju gdje određena 
vrsta može živjeti

• temelje se na povezanosti između okolišnih varijabli i
poznatih podataka o prisutnosti vrsta

• kako bi se identificirali okolišni uvjeti unutar kojih se 
populacije mogu održavati....

• Cilj ...opisati ekološku nišu vrste i predvidjeti njezinu 
potencijalnu rasprostranjenost

Modeli rasprostranjenosti vrsta



 temelje se na principu interakcije vrsta-okoliš
 pomoću poznatih podataka o prisutnosti/ili odsutnosti vrste i niza 

okolišnih varijabli pokušavamo predvidjeti distribuciju vrste u 
ekološkom prostoru, te je zatim projicirati u geografski prostor 

Modeli rasprostranjenosti vrsta



Rezultat modela je: 

• karta 
potencijalne 
distribucije

• karta 
potencijalne 
povoljnosti 
staništa 

• prikazuje gdje 
postoje povoljni 
okolišni uvjeti za 
neku vrstu 

• od 0 – 1
(kontinuirana) 

Modeli rasprostranjenosti vrsta
Glavni rezultat

Habitat suitability map



• ili binarna karta 
(pogodno = 1 / nepogodno = 0)



Osnovni principi i koraci u 
modeliranju 

rasprostranjenosti vrsta 

https://doi.org/10.1111/1365-2745.14403



Karta sadašnje 
potencijalne 
distribucije 

vrste

predvidjeti distribuciju vrste 
u drugom prostoru 

(invazivne vrste) ili drugom 
vremenskom periodu 
(klimatske promjene)

Testirati točnost / 
prediktivnu snagu modela 
(na terenu ili statističkim 

metodama)

Ovisno o ulaznim 
podacima odabrati i 

primijeniti 
prikladnu metodu 

(Maxent, GLM, 
GAM, BRT, RF...)

Modeliranje ekološke niše - Osnovni Princip

2

1

3
4



projected distribution of a species is the 
“potential distribution”



Model obično nikada ne 
identificira  cijelu 

fundamentalnu ili cijelu 
realiziranu nišu

model uglavnom identificira dio 
niše koji je definiran ulaznim 

podacima!!

kada model projiciramo natrag u 
geografski prostor najčešće će 

identificirati dio realizirane ali i dio 
potencijalne distribucije

https://www.amnh.org/content/download/418837/6050594/file/a-brief-introduction-to-
species-distribution-modeling-for-conservation-educators-and-practitioners.pdf



Izvori podataka o prisutnosti vrsta
• iz literature
• tereni/istraživanja
• nacionalne inventure šuma
• zbirke / herbari
• razne on-line baza podataka:

• GBIF database (http://data.gbif.org)
• Bioatlas (https://bioatlas.bioportal.hr )
• fitocenološke snimke iz Europske vegetacijske 

arhive (http://euroveg.org/eva-database ) 
• Inaturalist (https://www.inaturalist.org/ )
• EUFORGEN (http://www.euforgen.org)
• Flora Croatica Database

(http://hirc.botanic.hr/fcd)



https://bioatlas.bioportal.hr/?lang=hr



• Bioportal HR   https://bioportal.hr



Izvori podataka ekološke / okolišne varijable (podloge) za sadašnjost

Ekološke varijable preuzeti u obliku rasterskih slojeva iz različitih baza podataka:

1. Klimatske varijable: 
 WorldClim – globalna klima (rasteri) rezolucije cca 1km za cijeli svijet http://www.worldclim.org/

 CHELSA (Climatologies at High Resolution for the Earth’s Land Surface Areas) https://www.chelsa-climate.org/

2. Topografske varijable
 digitalni model reljefa - DEM (nadmorska visina, nagib, ekspozicija) 

(Svijet 90 m: https://portal.opentopography.org/raster?opentopoID=OTSRTM.042013.4326.1 )                                              
ili (EU 25 m: http://land.copernicus.eu/ )

 https://www.earthenv.org/topography

3. Stanišne i pedološke varijable
 European Soil Data Centre (ESDAC), European Soil Database (https://esdac.jrc.ec.europa.eu/ )

 SoilGrids250m https://soilgrids.org/

 Pokrov zemljišta - Corine Land Cover (CLC) za EU https://land.copernicus.eu/en/products/corine-land-cover

 Vodotoci/hidrologija - HydroSHEDS (https://www.hydrosheds.org ; http://land.copernicus.eu/

 Karta staništa Hrvatske (https://bioportal.hr/gis/ )



https://www.chelsa-climate.org/

Klima
https://www.worldclim.org/

https://cds.climate.copernicus.eu/



Klimatske varijable za budućnost



Soil grids

• https://soilgrids.org/



• CLC (2018): http://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover



https://ecodatacube.eu/





Karta staništa RH, zasticena podrucja ... http://www.bioportal.hr/gis/



Ekološke varijable u GIS-u 
• Npr. klimatske varijable
• Rasterski slojevi

Temperatura Padaline



Potencijalni problemi/poteškoće

1.  Samplig ili spatial bias/prostorna pristranost podataka
• u geografskom prostoru
• u ekološkom prostoru

• podaci o pojavljivanju vrste nisu ravnomjerno raspoređeni u prostoru
• ne odražavaju točno rasprostranjenost vrste
• lakša dostupnost terena (uz ceste, staze, naselja)
• zaštićena područja (više istraživanja u parkovima prirode i nacionalnim parkovima)
• istraživački interesi (dugogodišnja istraživanja na istim lokacijama, istim vrstama)

• leads to biases in the estimated environmental distribution of a species
• model uči gdje su ljudi tražili/našli vrstu, a ne gdje vrsta stvarno može 

živjeti



prostorna pristranost podataka

GBIF - Fraxinus angustifolia Vahl



Potencijalni problemi/poteškoće

2. Odabir okolišnih varijabli

• Postoji jako punoooo dostupnih varijabli ... kako odabrati ?

• Nikad ne koristimo sve varijable...bolje manje varijabli čije znaćenje možemo 
interpretirati i koje su bitne za biologiju/ekologiju vrste - birati ekološki smislen 
skup varijabli

• Broj varijabli proporcionalan broju točaka... 
U pravilu min. 5 : 1 (5 točaka po svakoj variajbli ili 20:1)

• Izbjegavati korelirane variable ! Varijable međusobno nebi smjele biti korelirane 
(potrebno testirati nekom od metoda npr. pearson r, PCA, vif) korelacija ≠ 
uzročnost



Kako odabrati SDM metodu? 

(Elith J, Graham C, Anderson R et al. (2006) Novel methods improve prediction of species’ distributions from occurrence data. Ecography, 29, 129–151.)



Kako odabrati SDM metodu? 

Ovisi o:
• dostupnim podacima                

(prisutnost vs. odsutnost)
• veličini uzorka
• cilju istraživanja
• razini interpretabilnosti

• Ensemble modeli - kombiniraju više 
SDM metoda u jedan rezultat

https://github.com/helixcn/sdm_r_packages



https://wallaceecomod.github.io/
https://wallaceecomod.github.io/wallace/articles/tutorial-v1.html



Primjena:

 Predviđanje potencijalne rasprostranjenosti/prepoznavanje pogodnih 

staništa vrsta

 Otkrivanje novih populacija

 Taksonomija - određivanje granica između vrsta

 Procjena utjecaja klimatskih promjena

 Širenje invazivnih vrsta

 Identifikacija područja za reintroducije/translokacije

 Planiranje očuvanja biološke raznolikosti / planiranje zaštićenih područja

Modeli rasprostranjenosti vrsta



Primjena modela: Otkrivanje novih populacija



Primjena modela: Otkrivanje novih populacija

https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2018.07.018



• black grids (2x2 km) - potential 
distribution areas

• dark gray - current presences
• light gray – confirmed extinct localities

 Gentiana lutea L.
 Prilog V Direktive o staništima
 SDM successful at guiding field surveys
 discovery of 16 unknown new localities

https://doi.org/10.1016/j.jnc.2015.02.001



Primjena modela: Taksonomija, evolucija niše

E. epithymoides
Group

Relative genome size (RGS) variation in the E. epithymoides group

diploid E. epithymoides s.l.

tetraploid E. fragifera



Comparison of
environmental niches

between diploid                     
E. epithymoides s.l. (pink) & 
tetraploid E. fragifera (green) 

groups

E. fragifera

 shift towards areas 
with higher summer
temperatures …typical 
mediterranean climate

 niche contraction



Primjena modela: utjecaj klimatskih promjena



33% suitable habitat predicted to 
be lost by 2080



thermophilous cold-adapted



Primjena modela: širenje alohtonih / 
invazivnih vrsta

https://www.cabidigitallibrary.org/product/qi/portal/fallarmyworm



GBIF, https://doi.org/10.15468/dl.uawgbp, the EPPO database (https://gd.eppo.int/taxon/LAPHFR) +  literature review

FAW Occurrence Data

5813
occurrences 

from the native 
range – 1501 
after filtering

477 occurrences 
from the 

invasive range
– 200 after
filtering1701 occurrences = global dataset





Niche overlap

S = 0.79%

E=20.8% 
U=7.5% 

niche shift



Primjena modela: širenje alohtonih / 
invazivnih vrsta

• 92 alien plant species widespread in 
Mediterranean Europe (EVA & GBIF)

• compiled data on their distribution in the 
Mediterranean and worldwide

• invasion is an ongoing process

42% of the study area suitable for >40 alien species 



• projected climatic suitability for 783 ornamental species 
• species naturalized anywhere in the world but not yet in Europe

• Procjena rizika naturalizacije 
ukrasnih alohtonih vrsta koje se 
uzgajaju u Europskim vrtovima u 
hortikulturi  (783 vrste)

Naturalizacija je proces koji započinje 
kad unesena svojta savlada abiotičke 

i biotičke prepreke svojem 
preživljavanju, te započinje 

normalnu reprodukciju na novo 
nastanjenom području.

• Under current climate, 165 species 
would already find suitable 
conditions in > 5% of Europe

• risk of naturalization will increase 
with warming climate



Primjena modela: translokacije, reintrodukcije, 
restoracije, kultivacije



Satureja cuneifolia (A), S. subspicata (B), 
S. × karstiana (C) and S. montana (D).

S. × karstiana

primorski vrisak

S. montana

S. cuneifolia

S. subspicata

planinski vrisaklopatasti vrisak




