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RUSIU PASISKIRSTYMO MODELIAI BEI JU TAIKYMAS
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PRAEITIES EKOSISTEMU IR EVOLIUCIJOS TYRIMUOSE

Rasiy pasiskirstymo modeliai (RPM)
(angl. Species Distribution Models) ir jiems
giminingi metodai kiekybiskai nusako geo-
grafinj organizmy pasiskirstyma gamtiniy
duomeny pagrindu. RPM suprantame kaip
koreliacinius, matematinius modelius (1 pav.)
P (Y) = f (X), kuriuose organizmo buvimo
tikimybé tam tikroje vietoje P (Y) yra pa-
teikty gamtiniy kintamyjy funkcija f (X). Sie
modeliai skirti rasiy ekologinéms nisoms, jy
geografiniam paplitimui suprasti ir aptikimo
vietoms prognozuoti. Si informacija gali bati
pritaikyta sprendziant jvairias aktualias prob-
lemas: vertinant raiy invazijy rizika, prog-
nozuojant klimato kaitos padarinius rasiy
bendrijy ar individualiam paplitimui, nagri-
néjant zmogaus poveikj jy pasiskirstymui, ies-
kant biojvairovés karstyjy tasky ar naujy rasiy
ir kt. Taigi, ne be pagrindo RPM $iuo metu yra
vieni populiariausiy ekologijos, biologijos ir

1 pav. Rasiy pasiskirstymo modeliy (RPM)
schema. Reikalingos: RPM jvestys — erdvi-
niai gamtiniai duomenys (X) bei organizmy
pasiskirstymo erdvéje duomenys (Y); RPM
i$vestys — funkcijos, nurodancios rasies pa-
siskirstymo atsakq | gamtines salygas, bei
$iomis funkcijomis sumodeliuotas prog-
nostinis rasiy geografinis pasiskirstymas.
A - toje pacioje teritorijoje tomis paciomis
salygomis; B - toje pacioje teritorijoje paki-
tusiomis sglygomis; C — naujose teritorijose
Fig. 1. A scheme of Species Distribution
Models (SDM). Required SMD inputs:
spatial environmental data (X) and spatial
distribution of organism’s data (Y); SDM
outputs: functions, defining distribution of
species response to environmental condi-
tions, and predictive species geographical
distribution as modelled by these functions.
A - distribution modelled at the same Y
territory and conditions (interpolation);
B - at the same territory, but different con-
ditions (extrapolation in time); C - at new
territories (extrapolation in space)
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evoliucijos moksluose, o jy taikymo rezultatai
kasmet pristatomi daugiau kaip tikstantyje
moksliniy publikacijy. RPM yra svarbi $iuo-
laikinio gyvojo pasaulio pazinimo priemoné,
turinti nemazai potencialo ir praeities gyvy-
bés tyrimuose: paleobiologijoje, paleoekologi-
joje, paleobiogeografijoje bei paleontologijoje.

RPM kilmé. Dar prie$ informaciniy tech-
nologijy erg, t. y. XIX a. pab. - XX a. vid., buvo
sékmingy bandymy kokybiskai apibadin-
ti organizmy gyvenamasias vietas pagal tai,
kaip jos pasiskirsto isilgai gamtiniy gradienty
(Murray, 1866; Schimper et al., 1903; Grinnell,
1904; Whittaker, 1956). Tuo metu gamtininkai
jau buvo pribrende RPM atsiradimui - triiko
tik metody ir jrangos kiekybinéms didesnio
masto ir pritaikomumo analizéms. RPM ru-
tuliojosi paraleliai su statistika, informatika
ir geografinémis informacinémis sistemomis

(GIS). Pirmieji bandymai, primenantys
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dabartinius RPM, prasidéjo XX a. septinto-
jo desimecio pabaigoje (Zimmermann et al.,
2010). Didele reik$me tam turéjo tuo metu
nauji statistiniai metodai, pvz., apibendrintie-
ji tiesiniai modeliai (angl. Generalized Linear
Models), gebantys adekvaciau ir lanksciau atsi-
zvelgti | RPM naudojamy gamtiniy ir ekologi-
niy duomeny savybes. Kita vertus, ne maziau
svarbus buvo ir informaciniy technologijy
tobuléjimas bei jy prieinamumo augimas. Ga-
liausiai XXI a., besivystant GIS priemonéms
bei gauséjant prieinamoms erdviniy gamtiniy
duomeny bazéms, RPM jgavo $iuolaikinj pa-
vidalg ir gamtos moksluose tapo standartine,
daug duodandia ir Zadancia prieiga. Apiben-
drinant jos raida matyti, kad RPM yra gamtos
moksly, informaciniy technologijy, statistikos
ir geografiniy informaciniy sistemy sintezés
rezultatas.

Teoriniai ir metodologiniai RPM as-
pektai. Ekologiniy ni$y koncepcija. Viena
i§ esminiy RPM teoriniy prielaidy yra ta, jog
kiekviena ruasis turi pastovy, unikaly santykj
su aplinkos sglygomis ir tuo remiantis ga-
lima aidkinti jy pasiskirstyma erdvéje. Siai
prielaidai svarbi ekologiniy ni$y koncepcija.
G. E. Hudinsonas (G. E. Hutchinson) iSskiria
du ekologiniy niSy tipus: fundamentaligja ir
realizuotgjg (Hutchinson, 1957). Fundamen-
talioji niSa yra ekoerdvés segmentas (n-di-
mensinis hipervoliumas), kuriame biotiniai ir
abiotiniai aplinkos parametrai yra tinkami ra-
Sies egzistencijai. Realizuotoji ni$a yra funda-
mentaliosios dalis, kurioje organizmai dél tam
tikry salygy ne tik gali, bet ir i$ tiesy gyvena.
Nors gamtinéje erdvéje niSos sudaro vientisa
darinj, suprojektavus jas geografinéje erdvéje
tikétina jy erdviné fragmentacija bei realizuo-
ty ir nerealizuoty nisy erdviné (semi-) izolia-
cija (2 pav.). Geografingje erdvéje nutolusios
niSos gamtinéje erdvéje persidengia, todél net
ir netobulai ni$y erdvinj pasiskirstymg at-
spindintys duomenys gali gana gerai perteikti
gamtines jy savybes. Si teoriné ypatybé jgalina
RPM net ir i§ fragmentiniy rasiy pasiskirstymo
duomeny gana neblogai uz¢iuopti ir sumode-
livoti tiek realizuotyjy, tiek fundamentaliyjy
nisy erdvinj pasiskirstyma (2 pav.).

Rasiy pasiskirstymo priezastys. Jos tie-
siogiai susijusios su ekologiniy niSy savy-
bémis, kurias galima klasifikuoti pagal: 1)
prigimtj; 2) veiksmo ir atoveiksmio grandiniy
ilgi; 3) mastelj.

Pagal prigimtj rasiy pasiskirstymo prie-
zastys skirstomos j: 1) biotines (konkurencija,
plésranai, patogenai, maistas ir t. t.); 2) abioti-
nes (temperatira, krituliai, gylis, substratas ir
t. t.); 3) i$plitimo (geografiniai barjerai, papli-
timo istorija, geologiné praeitis ir t. t.) (Guisan
et al., 2017). Svarbiausias yra i$plitimo kom-
ponentas, kuris nusako, kur dar jmanoma rasj
aptikti. Jei néra jokiy organizmy plitimo barje-
ry, tai jie, kad ir laikinai, gali uzklysti j biotiskai
ar abiotiskai jiems nepalankias teritorijas ar at-
sidurti ten pasikeitus gamtinéms salygoms arba
deél istoriniy aplinkybiy. Tokiose teritorijose
egzistuoja neigiamas rasiy gausumo balansas
ir vyksta jy populiacijy ,,nutekéjimas® Ten, kur
visi paplitimo veiksniai palankas, o gausumo
balansas neutralus arba teigiamas, yra reali-
zuotoji nisa, o kur biotinés ir abiotinés salygos
tinkamos, bet nepalankios salygos plitimui
(pvz., dél paplitimo barjero), - fundamenta-
lioji nerealizuotoji nisa.

Rasiy pasiskirstymo priezastis dar gali-
ma skirstyti j tiesiogines (artimgsias) ir ne-
tiesiogines (tolimasias) (Mayr, 1961). Nors
tolimosios — geologija, reljefas, astronominiai
ir erdviniai veiksniai yra fundamentaliausios
(lemia artimesniy priezasciy raiska), tiesiogi-
nj poveikj organizmy elgesiui (maisto paieska,
priesy vengimas, kliti¢iy apéjimas ir t. t.) tu-
rinc¢ios priezastys — artimosios ir veikia RPM
geriau, tik jy duomenys sunkiau prieinami
(Guisan, Zimmermann, 2000). Jei RPM nau-
dojami interpoliacijai (rasiy pasiskirstymui
toje pacioje teritorijoje ir tomis paciomis s3-
lygomis modeliuoti), tai tolimosios priezastys
veikia taip pat gerai (Guisan, Zimmermann,
2000).

Dar vienas svarbus pasiskirstymo priezas-
¢iy klasifikatorius — mastelis. Jvairais gamtiniai
procesai reiskiasi skirtingu masteliu, todél
priklausomai nuo mastelio gali keistis net ty
paciy gamtiniy parametry prasmé ir reik§mé
(Guisan et al,, 2017). Pavyzdziui, netoliese
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Fig. 2. True and modelled eco-
logical niches, projected to geo-
graphical and environmental
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esantis vandens telkinys gali rodyti lokaly vie-
tos tinkamumg sausumos gyviinams, taciau
vandens telkiniy paplitimas regioniniu mastu
koreliuoja su regiono biomase ir biojvairove
bei nusako vietine telkinio reik§me.

RPM $aliSkumas. Paklaidy RPM mode-
liuose atsiranda dél jvairiy priezasc¢iy: duome-
ny stygiaus, prasto niSos reprezentatyvumo,
statistiniy metody SaliSkumo ar tyréjy siekio
sumazinti vadinamasias I arba II tipo progno-
ziy klaidas. Todél RPM budu sumodeliuotas
rasiy pasiskirstymas sistemiskai skiriasi nuo
realaus, kurj daznai neblogai apibadina to-
kie skirstiniai, kaip lognormalus ar neigia-
mas binominis. Sie skirstiniai prognozuoja,
kad didzioji dalis rasies radavieciy pasizymi
itin mazu individy gausumu, o didZziausias
organizmy kiekis sukoncentruotas tik j kelis
karstuosius taskus (Brown et al., 1995). RPM
sumodeliuotuose pasiskirstymo Zemélapiuo-
se, ypa¢ kai modeliuotojas siekia sumazinti
I tipo klaidy daznj (prognozémis neaptikti
radavieciy), Sie ,taskai“ virsta didziulémis
auksty tikimybiy ,,démémis®, daug karty di-
desnémis nei faktinés radavietés, nes apima ir
gretimas panasias teritorijas. Pastaryjy démiy
konfigtiracija — tarsi iSkreiptas realaus pasis-
kirstymo atspindys ar Se$élis (2 pav.). Paklai-
dy atsiranda ir dél RPM teoriniy prielaidy
nerealumo (Williams, Jackson, 2007). Rasims
dél klimato ir aplinkos kaitos bei bendrijy
sudéties pokyc¢iy evoliucionuojant ir adap-
tuojantis, jy ekologinés ni$os kinta. Esminé
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RPM prielaida dél pastovaus rasiy santykio su
aplinka patenkinama tik tais atvejais, kai per
visg nagrinéjama laikotarpj tiriamy rasiy san-
tykis su aplinka lieka pusiausvyros bisenos
(nevyksta nei rasies paplitimo arealo ekspan-
sija, nei nykimas, nei migracija) ir nevyksta
didesni aplinkos poky¢iai. Tai, Zinoma, apri-
boja RPM taikymg praeities biotos tyrimams
bei rasiy pasiskirstymo prognozéms ateityje,
taciau RPM vis tiek lieka vienu perspektyviau-
siy metody $iose srityse.

Proverzis RPM srityje. Gausus RPM ty-
rimy rezultaty publikavimas ir populiarumas
salygoja metodikos vystymasi ir naujas RPM
taikymo galimybes bei kelia naujas proble-
mas. Tai lémé naujg dabartinj ir basima $ios
mokslo srities raidos etapa — RPM tyrimy
registravimg ir duomeny baziy sudaryma bei
RPM atlikimo standarty / protokoly kirima.
Pavyzdziui, apzvalgos, duomeny, modelia-
vimo, vertinimo ir prognozavimo protoko-
las (angl. Overview, Data, Model, Assessment
and Prediction, ODMAP) (Zurell et al., 2020;
Fitzpatrick et al., 2021) padeda atlikti RPM
tyrimus, atsizvelgti i visus Zinomus paklaidy
$altinius, skaidriai ir ai$kiai dokumentuoti bei
jregistruoti tyrimus. ODMAP duomeny ba-
zése jregistruotus tyrimus galima panaudoti
filtruojant, klasifikuojant tyrimus, atliekant jy
metaanalizes, vertinant jy metodine prieiga,
rezultaty pagristumg ir siekiant pakartoti ty-
rimus arba tiesiog norint greic¢iau ir i$samiau
su jais susipazinti. Panasus rekomendacinio
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pobudzio protokolas egzistuoja ir RPM tyri-
my rezultaty pristatymo publikacijose (Feng
et al., 2019). Ivardyti protokolai visai nerei$-
kia, kad nustatytos grieztos rekomendacijos,
kaip RPM tyrimai turi bati atlikti. Tai reiskia,
kad yra gerai jsisamonintas RPM tyrimy bei
jy metodiky kintamumas bei problemy spek-
tras. Protokolai turi padéti tg kintamuma ge-
riau pazinti ir uzfiksuoti. Kad RPM metodika
dar néra nusistovéjusi, rodo didziulés moks-
lininky pastangos, skiriamos ,geriausiems®
RPM metodams rasti arba sukurti. Vienas
tokio pobudzio globaliy tyrimy, kuriame savo
pastangas suvienijo net trylikos valstybiy 33
akademiniy institucijy mokslininkai, - i$sa-
mus 33 skirtingy RPM metody palyginimas
(Norberg et al., 2019). Gauti rezultatai rodo,
kad universalios metodikos tiesiog néra. Tin-
kamiausios pasirinkimas priklauso nuo duo-
meny savybiy, prieigos tipo, tyrimo tikslo ir
norimo optimizuoti modelio kokybés krite-
rijaus, taciau i§ anksto numatyti konkrec¢iam
tyrimui tinkamiausig metodika kol kas nej-
manoma. Kaip tik todél vis dazniau rekomen-
duojama i$méginti daugiau jvairiy metody ir
i$sirinkti geriausiai veikiantj tam tikroje situ-
acijoje arba derinti keletg jy. Kuriami vis nau-
ji metodai — nuo placiai taikomy klasikiniy
statistiniy metody judama prie specializuoty,
batent RPM praktikai pritaikyty metody, pa-
vyzdziui, R statistinio programavimo aplin-
kos paketai ,,dismo* (Hijmans et al., 2020) ir
»sdm® (Naimi, Aratjo, 2016) bei ,,Maxent®
(Phillips et al., 2004) ir ,,AdaptR“ (Bush et al.,
2016). R paketai dél juose esan¢iy metody ir
naudingy funkcijy gausos tapo placiai naudo-
jamomis RPM tyrimy atlikimo platformomis.
Itin sékmingai adaptuotas ir $iuo metu vienas
populiariausiy RPM metody - maksimalios
entropijos metodas, kuris taikomas ir kitose
srityse. ,,AdaptR“ yra specialus RPM meto-
das, kurj taikant prognozuojami nisy poky¢iai
ateityje ir atsizvelgiama j adaptacines rasiy
galimybes. Per pastaruosius porg desimtme-
¢iy daug pastangy jdéta gerinant RPM tyrimy
strategijas ir sprendziant jvairius techninius
bei koncepcinius RPM klausimus (Zimmer-
mann et al., 2010; Guisan et al., 2017). Pasku-

tiniojo deSimtmecio tendencija bty galima
apibadinti kaip RPM poslinkj nuo metodiniy
prie taikomyjy evoliucijos, ekologijos ir biolo-
gijos i$saugojimo (angl. conservation biology)
problemy sprendimo (Zimmermann et al,
2010).

RPM taikymas praeities tyrimuose -
paleorusiy pasiskirstymo modeliavimas
(PRPM) (angl. Paleo-Species Distribution
Modelling). Remiantis $ia prieiga galima kie-
kybiskai nagrinéti didele klausimy jvairove,
nes daugéja kokybisky, tyrimams reikalingy
paleoklimatiniy, geografiniy, paleontologiniy
duomeny bei geréja jy prieinamumas (Sven-
ning et al., 2011; Varela et al., 2011). PRPM ir
RPM prieigos daznai susijusios ar net analo-
giskos, nepaisant laiko prarajos, kuri skiria ty-
rimo objektus (1 lentelé). Svarbiausias PRPM
prieigy unikalumas ir privalumas — evoliuci-
nés istorijos ir giminystés rysiy perspektyva,
kuri RPM modeliy interpretacijoms suteikia
neanalogisky jzvalgy apie rasiy paplitimo are-
aly vystymasi, filogeneze, ni$y raidg, invazijas,
rasiadarg ir i$nykimus. Kai kuriais atvejais
PRPM gali taikyti ir paleontologai, atlikdami
taksonomine fosilijy klasifikacija (Eduardo
et al,, 2018). Sumodeliuoti tolydts ir erdvéje
vientisi ra$iy paplitimo duomenys gali buti
naudojami kaip jvestys jvairiuose ekologi-
niuose ir populiacijy modeliuose.

Viena i§ minéty RPM svarbiy prieigy yra
prognozés — kaip keisis gyvasis pasaulis atei-
tyje ir kokius padarinius sukels dabartiné
klimato kaita. Tipiniai tokiy tyrimy rezulta-
tai pranasauja didelius pokyc¢ius. Pavyzdziui,
2070-2100 m. vakariniame Zemés pusrutuly-
je biotos pakitimai sieks bent 10 %, o jautres-
nése vietose (Andy aukstikalnése, tundrose,
Amazonés ir Centrinés Amerikos tropiniuose
miskuose ir kt.) — net apie 90 % (Lawler et al.,
2009). Sios jzvalgos itin jautrios politiskai, o jy
patikimumag $iuo metu testuoti jmanoma tik
netiesiogiai — remiantis istoriniais ar paleon-
tologiniais duomenimis. Testy rezultatai rodo,
kad, ekstrapoliuojant RPM | tolimg ateitj —
$imtus, tikstancius mety j priekj ir i naujas
aplinkas, patikimy rezultaty tikétis nereikéty
(Maguire et al., 2016). Vis délto yra ir i$im¢iy,
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pvz., lauramedziy ekologiné nisa Europoje ir
jos pasiskirstymo atsakas j klimatg nesikeité
jau tris milijonus mety (Rodriguez-Sanchez,
Arroyo, 2008). Tokio pobudzio PRPM tyri-
muy, kad baty aisku, kaip reikéty vertinti RPM
ne itin tolimos ateities prognozes, kol kas dar
triksta.

Kita itin perspektyvi ir unikali PRPM pri-
eiga — filoklimatinis modeliavimas (Yesson,
Culham, 2006). Filoklimatinis modelis — tai
filogenetinis medis, kurio kiekvienai at$akai
bioklimatiniy duomeny pagrindu yra sukur-
tas PRPM. Siuose modeliuose risiy pasis-
kirstymas ir evoliucija yra nagrinéjami i$vien.
Filoklimatiniai PRPM derina daug i$vestiniy
duomeny (rasiy pasiskirstymo, klimatiniy,
filogenetiniy ir amziaus modeliy), dél to su-
muojant didéja skirtingy metody paklaidos.
Vis délto jas pakankamai suvarzius gaunami
labai svarbus ir logiskai nuoseklis rezulta-
tai: 1) pagal giminystés rys$ius artimiausiy
rasiy pasiskirstymo modeliai yra panasiau-
si; 2) naujos rasys atsiranda sumodeliuo-
tuose jy protéviy pasiskirstymo arealuose,
todél PRPM Zemeélapiuose taip pat regimas
filogenetinis testinumas; 3) PRPM prognoziy
persidengimas geografinéje erdvéje prastai
koreliuoja su PRPM persidengimu ekologi-
néje erdvéje (modeliy struktiroje), tad rasys
paplitusios labai pana$iuose arealuose - jei
néra artimos giminaités, dazniausiai vis tiek
skiriasi savo PRPM modeliais, tad ir ekolo-
ginémis funkcijomis; 4) bioklimatiniy PRPM
raida filogenetiniame medyje leidzia susieti
tam tikras morfologines inovacijas su klimato
ir aplinkos kaita ir $itaip testuoti evoliucines,
paleobiologines hipotezes; 5) filoklimatiniai
PRPM leidzia paaiskinti ir ,numatyti praei-
tyje jvykusias rasiy invazijas i kitus kontinen-
tus (Yesson, Culham, 2006). Taigi, suvarzius
neapibréztumus, filoklimatiniy PRPM pers-
pektyvos yra tikrai daug Zadancios.

Didziojoje dalyje publikuojamy PRPM
tyrimy nagrinéjama nattraliy gamtiniy prie-
globs¢iy reik§mé, susidarymas ir kitos savybés
bei organizmy plitimo j juos ir i§ jy procesai
(Svenning et al, 2011). Populiari tema -
paskutiniojo pleistoceno apledéjimo jtaka
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gamtiniy prieglobs¢iy susidarymui ir pasis-
kirstymui, ypa¢ kalbant apie augaly ,,migraci-
jas“ Europoje ir pastaryjy jtaka $iandieniniam
floros biojvairovés pasiskirstymui (Svenning
et al., 2008; Normand et al., 2011). Nataraliy
gamtiniy prieglobs¢iy pazinimas yra svarbus
norint tinkamai suplanuoti saugomas teri-
torijas bei suprasti rasiy i$nykimo priezastis
(Nogués-Bravo et al., 2008). Panasiu tikslu
taikomi ir $iuolaikiniai RPM, t. y. siekiant pa-
tikrinti, ar klimatui pasikeitus saugomos retos
rasys vis dar galés gyvuoti saugomose terito-
rijose. Panasiu principu, tik pasitelkus istori-
nius ir paleontologinius duomenis, siekiama
numatyti, kuriose regiono vietose verta ban-
dyti atkurti ¢ia i$nykusias vietines rasiy popu-
liacijas (Pearce, Lindenmayer, 1998) ar visai
iSnykusias rasis (Barnes, Delborne, 2019).
Kol kas i$nykusiy rasiy atgaivinimas tiek eti-
ne, tiek ekonomine prasme kontroversiskas
(McCauley et al., 2017), tadiau yra ir iSimdiy,
pvz., amerikinio kastainio atvejis Jungtinése
Amerikos Valstijose - tai nacionaliniu mastu
kultarigkai, istori$kai ir ekonomiskai svarbi
rasis, kurios funkcinis i$mirimas jvyko san-
tykinai neseniai, tac¢iau yra susiformavusi net
$imtg mety siekianti bandymy atkurti ragj is-
torija. Tokio pobtudzio PRPM tyrimai svarbas
tiek fundamentaligja, tiek taikomagja prasme.
Su kitomis PRPM prieigomis galima susipa-
zinti 1 lenteléje.

PRPM tyrimai atliekami Vilniaus uni-
versiteto Geologijos ir mineralogijos kated-
roje. Nagrinéti priedistoriniy gyvenvieciy
pasiskirstymo Lietuvoje regioniniai geologi-
niai ir geomorfologiniai veiksniai bei jy vaid-
mens kaita archeologinéje Lietuvos istorijoje
(Daumantas et al., 2020). Tyrimo rezultatai
padéjo jzvelgti ir interpretuoti Zmoniy eko-
loginiy ni$y specializacijos ir kartu jvairovés
augimga laiko pozitiriu, o tai susije su pasiskirs-
tymo taisykliy gauséjimu ir erdvinio elgesio
sudétingéjimu, naujy pragyvenimo $altiniy
bei gyvenviediy tipy atsiradimu. Uzfiksuotas
ekologinés niSos ekspansijos spartumas gali
bati unikalus masy rasies pozymis, nes jos va-
romoji jéga — ne biologiné evoliucija, o spar-
ti technologiné ir kultriné raida. DidZiausi
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RPM remiantis pasiskirstymu
kilmés teritorijoje

RPM remiantis pasiskirstymu
invazijos teritorijoje

3 pav. Neanalogisky aplinky pa-
dariniai ekstrapoliuojant RPM
erdvéje. Pavaizduoti Solenopsis

invicta skruzdziy RPM, sudaryti
remiantis skruzdziy pasiskirs-
tymu kilmés (a) ar invazijos (c)
regione. Modelius ekstrapoliavus
i kitas paplitimo teritorijas (b,
d), Zemélapiuose matomi dideli
neatitikimai tarp realaus (juoda
linija) ir sumodeliuoto paplitimo
(juodas ir baltas spalvinis kodas)

(a)

bei lokaliai modeliuoto papliti-
mo (a, ¢) (Fitzpatrick et al., 2007)
Fig. 3. Consequences of non-
) analogic environments when
| extrapolating SDMs in space.
Here are visualised SDMs of
Solenopsis invicta ants. SDMs
are based on distribution in
either origin (a) or invasion (c)
region. After extrapolating mo-
dels to new territories (b, d),
huge discrepancies are seen in
maps between true (black line)
and modelled (black-white
colour scale) distributions

uzfiksuoti pasiskirstymo poky¢iai vyko neoli-
to ir bronzos amziais, tai susije su klajokliy,
gyvuliy augintojy i§ Prieskaukazés Ponto ste-
piy imigracija j Lietuva. Tyrimas supazindina
su Lietuvos regiony apgyvendinimo raida ir
skirtingy pasiskirstymo veiksniy svarba jvai-
riais priesistorés laikotarpiais. Atliekant pries-
istoriniy gyvenvieciy modeliavimo tyrimus
iSryskéjo potenciali tokiy tyrimy problema —
zmoniy, taip pat ir kity organizmy elgesys
yra lankstus ir, priklausomai nuo salygy ir
konteksto, gali keistis. Pavyzdziui, akmens
amziuje Siauriau Nemuno ir Neries, kur buvo
ribotas titnago paplitimas, ir Piety Lietuvo-
je, kur jo buvo gausiau, galéjo susiformuoti
skirtingos jrankiy tausojimo tradicijos ir su
tuo susijusios iSgyvenimo strategijos, atsispin-
dincios gyvenvieciy pasiskirstymo désnin-
gumuose. Pavyzdziui, viena tokiy strategijy
galéty buti gyvenvieciy kiirimas vietovése, kur
gausiau istekliy, kuriy gavyba, apdorojimas ir
naudojimas reikalauja mazesniy titnago sg-
naudy. Taigi, skirtingos pasiskirstymo taisyk-
lés ir modeliai yra tikétini ne tik skirtingiems

laikotarpiams, bet ir skirtingoms teritorijoms.
Panasi naujy laiko ir erdvés pozitriu neana-
logisky aplinky problema aprasyta literatiiroje
kity rasiy kontekste (Fitzpatrick et al., 2007;
Maguire et al,, 2016) (3 pav.). Viena pagrin-
diniy problemos priezasc¢iy (Williams, Jac-
kson, 2007) ta, kad keiciantis laiko ir erdvés
salygoms gali susidaryti tokios klimato ir kity
gamtiniy parametry kombinacijos, kuriy nie-
kur kitur modeliuojamoje teritorijoje neaptin-
kama. Todél RPM $iy naujy aplinky tiesiogiai
»heatpazjsta“ ir néra ai$ku, kokios rasys to-
kiose aplinkose gali jsitvirtinti. Galimai $ias
aplinkas apgyvendins jvairiy rasiy, kurios
niekur kitur kartu negyvena, kombinacijos ir
susidarys neanalogiskos bendrijos, kurioms
budingos naujos biotinés saveikos ir trofiniai
ry$iai. Tai reidkia, kad gali pasikeisti mode-
liuojamy rasiy maisto $altiniai, konkurentai,
parazitai ir pléSruinai. Kitoks jy pasiskirstymas
lemia erdvine rtisiai vengtiny ar tinkamy vie-
ty rekonfiguiracija, o tai tiesiogiai veikia RPM
rezultatus. Susidarius neanalogiskoms ekosis-
temoms RPM kaita yra teoriné butinybé. Vis
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délto metody, kurie atspindéty tokius RPM
struktaros erdvinius pasikeitimus, kol kas
néra, todél atsiveria erdvé naujiems tyrimams
ir atradimams. Siuo metu kuriamas hierarchi-
nio erdvinio suskaidymo metodas, jgalinantis
bet kokiy erdviniy analiziy rezultatuose ap-
tikti erdvines ribas, optimizuojancias metodo

naudotojo pateiktus kriterijus. Naudodama-
sis tokiu metodu tyréjas pats nurodyty tiek
analiziy operacijas, skirtas erdvéje gretina-
miems rezultatams gauti, tiek erdviniy riby
i$skyrimo kriterijus, tiek ir $iy kriterijy opti-
mizavimo procediiras. Taigi, tai placiai pritai-
komas metodas, leidziantis jvairaus pobadzio

1 lentelé. Susijusios rasiy (RPM) ir paleortsiy pasiskirstymo modeliy (PRPM) tyrimy prieigos
1 table. Related SDM and palaeo SDM study approaches

Taikymas Siuolaikinés
biotos tyrimuose

Analogiskos / susijusios prieigos
praeities biotos tyrimuose

Aprasymas Pavyzdys Aprasymas Pavyzdys
Invazijy rizikos Thuiller et al., Potencialaus organizmy i$pliti- | Dudgeon et al.,
prognozés 2005 mo nagrinéjimas 2021; Nielsen et
al,, 2017

Istoriniy invazijy identifi-
kavimas paleontologiniame
metrastyje

Yesson, Culham,
2006

Rasiy / bendrijy plitimo atei-
tyje prognozés; Zeménaudos,
klimato, aplinkos kaitos jtaka
rusiy pasiskirstymui

Lawler et al.,
2009

RPM ekstrapoliacijos laiko
pozitriu testavimas

Maguire et al.,
2016

Aukstos biojvairovés arealy ir
naujy / rety rusiy paieska

Fois et al., 2018;
Gogol-Prokurat,
2011; Raxworthy
etal., 2003

Naujy fosilijy
radavieciy paieska

Block et al., 2016

Organizmy ekologiniy nisy,
pasiskirstymo supratimas

Austin et al.,
1990

Organizmy ekologiniy nisy,
pasiskirstymo raidos suprati-
mas

Daumantas et al.,
2020

Biogeografiniy ir ekologiniy
hipoteziy testavimas

Anderson et al.,
2002

Evoliuciniy, paleoekologiniy,
paleobiogeografiniy hipoteziy
testavimas

Graham et al,,
2004; Yesson,
Culham, 2006

Saugomy teritorijy planavi-
mas, atranka; Zeménaudos,
klimato, aplinkos kaitos jtaka
rasiy pasiskirstymui

Araujo et al.,
2004

Gamtiniy prieglobs¢iy, rasiy
iSmirimo / iS§gyvenimo tyrimai;
klimato, aplinkos kaitos jtaka
rasdiy pasiskirstymui

Marske et al.,
2009; Nogués-
Bravo et al., 2008;
Zhao et al,, 2019

Populiacijy atkarimo istori-
niuose arba naujuose paplitimo
arealuose plany pagrindimas

Pearce, Linden-
mayer, 1998

I$nykusiy rasiy atkarimo plany
pagrindimas

Barnes,
Delborne, 2019

Biojvairovés, bendrijy sudéties
modeliavimas erdvéje i$nau-
dojant pavieniy rasiy RPM
informacija arba bendrijy
lygmens modeliavimg

Ferrier et al.,
2002; Nieto-Lu-
gilde et al., 2018

Biojvairovés, paleobendrijy
sudéties modeliavimas erdvéje

Maguire et al.,
2016

Bioregiony identifikavimas

Hill et al., 2020

Paleoprovincijy identifikavimas
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erdvinius tyrimus. Pavyzdziui, ji taikant buty
galima isskirti erdvines ribas tarp paleoben-
drijy, atskleidziant jy hierarchine erdvine
organizacijg, bei numatyti ja nulémusius
veiksnius ar atskleisti makroevoliuciniy pro-
cesy ir désningumy pokycius erdvéje, aiski-
nantis erdvinius makroevoliucijos désnius.
Taikant kuriamg metodg PRPM kontekste
bus galima nustatyti, pavyzdziui, kokios or-
ganizmy savybés arba kokios organizmy
grupés siejasi su didesne RPM erdvine frag-

mentacija, o kokios, atvirks¢iai, - su erdvéje
vientisais RPM. Tokie tyrimai turéty padéti
nustatyti organizmus, kuriy pasiskirstymo
prognozés ateityje yra empiriskai pateisina-
mos. Tai leisty gauti kur kas patikimesnes
gyvojo pasaulio atsako j klimato ir aplinkos
kaitg prognozes.

Padéka. Atliekami tyrimai finansuojami
projekto Nr. S-MIP-21-9 ,Didieji peréjimai
makroevoliucijoje — erdvinés struktirizacijos
vaidmuo“ lésomis.
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Summary

SPECIES DISTRIBUTION MODELS AND THEIR APPLICATIONS IN THE
PAST ECOSYSTEMS AND EVOLUTION STUDIES

Species Distribution Models (SDM) are one
of the most popular models in ecology, evolution,
and conservation biology, that in the past few
decades underwent rapid methodological and
theoretical development as well as the expansion
of application areas. SDM involves quantification
of ecological niche of an organism based on its
distribution and application of the estimated niche
to predict current, past, or present geographic

organism distributions. This paper summarizes the
theoretical and methodological aspects of SDMs,
their origin and evolution, as well as provides
examples of their application. Highlighted and
elaborated are the SDMs applications in studies
of past ecosystems (paleo-SDMs). Also, here are
presented paleo-SDM studies performed by author
and its colleagues in Vilnius University.
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