@ BIOSTATISTIKA

Méni klima puvodu
tloustku listu kridlatky?

Vice prediktor(: aditivni model a korelace prediktord
cuni-natur-biostatistics.github.io/materialy.html

llustrace vytvorena pomoci Al. Fotografie zahrad: Cao et al. (2025), CC BY 4.0.


https://cuni-natur-biostatistics.github.io/materialy.html

Méni klima puvodu tloustku listu kridlatky?

Ktera klimaticka
stopa nese vilastni
informaci?

e Prlimérna teplota?
o Nejteplejsi mesic?

e Plvod populace?

llustrace vytvorena pomoci Al.
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Co si pamatujete z minulé lekce?

Odpovezte samostatne na tri kratke otazky. Potom spolecné projdeme
spravné odpovedi.
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V modelu hmotnost_tela_g ~ druh je

referencni skupinou Adélie. Co znamena
intercept?
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Adélie Chinstrap Gentoo

[ Préimérnou hmotnost véech t¥i druh( [ Rozdil mezi Gentoo a Adéliemi.
‘ dohromadly.
[ Odhadnutou prdmérnou hmotnost Adélii. ' Hodnotu celkového F-testu.

: Odhadnutou préimérnou hmotnost Adélii.

SPRAVNA ODPOVED
Pri referenci Adélie predstavuje intercept jeji odhadnuty primér; v datech LO6 je pfiblizné 3 701 g.
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Koeficient druhGentoo ve stejném modelu je
priblizné +1 375 g. Jak ho Cist?

Co rikaji koeficienty o hmotnosti?

Model: hmotnost téla podle druhu - reference: Adélie

Adélie - reference Koeficienty druhu (g)

3 701 g Chinstrap - +32 ¢

odhadnuty prameér Gentoo — #3750
0 500 1000 1500

Odhady z modelu pouZzitého v L06.

[ Gentoo maji podle modelu priimér r Odhadnuty préimér Gentoo je pfiblizné o 1
| pfiblizné 1375 g. | 375 g vyssinez primér Adélii.

r Kazdy jednotlivy tu¢nak Gentoo vazi  Gentoo jsou 01375 g tézsi nez

‘ presné o 1375 g vice nez Adélie. ‘ Chinstrap.

SPRAVNA ODPOVED

: Odhadnuty primér Gentoo je pfiblizné o 1375 g vyssi nez priimér Adélii.

Koeficient druhu je rozdil jeho odhadnutého préiméru vici referenci Adélie, nikoli samostatny prlmeér ani rozdil kazdé dvojice
jedincd.
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Celkovy F-test modelu se tremi druhy dal

velmi malou p-hodnotu. Co z néj plyne
primo?

Tvar nulového F-rozdéleni Pozorované F na celé ose

velké hodnoty F pozorované F = 343,6
leZi v pravém ocasu p < 0,001

O 2 4 6 8 0 100 200 300
Hodnota F pri platnosti nulové hypotézy

[ 4
VSechny tfi dvojice druhu se navzajem Vime, ktera konkrétni dvojice se lisi, bez
liSi. dalSiho porovnani.

\ \

4 4
Druh tu¢naka je prokazanou pric¢inou Alespon jeden druhovy prumeér se lisi od
rozdilu hmotnosti. nékterého dalSiho.

3 \

SPRAVNA ODPOVED

: Alesponi jeden druhovy primér se lisi od nékterého dalsSiho.
Které dvojice se lisi, uréi az parova porovnani. Samotné srovnani druhl neprokazuje pricinu.
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Vysledky uceni

Po absolvovani teto prednasky budete schopni:

e fitovat aditivni model s vice prediktory a vylozit kazdy koeficient
stejnych hodnotach ostatnich prediktor("

e vysvétlit, pro¢ se odhad efektu po pridani prediktoru mize zménit, a
odlisit celkovy a podmineny vztah;

e rozpoznat silné korelovane prediktory a popsat, jak zvysuji nejistotu a
komplikuji vyklad;

e porovnat skupiny a vytvaret predikce jen pro [elalellst:Ie{=Ralele[gle]s
podlozené daty §

o odlisit test koeficientu v summary () od sekvencniho testu v anova() .
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Jedna teplota, jeden sklon



Co uz umime s jednim prediktorem?

Ciselny prediktor Kategorialni prediktor

odezva = By + Bixz + ¢ e referencni skupina

e rozdil mezi skupinami

e sklon v biologickych jednotkach koeficientovy a modelovy test
e interval spolehlivosti

e residua

Novinka: jedna odezva, nékolik prediktorli sou¢asné — a s nimi jina otazka .
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Kridlatky z riiznych casti svéta

O WETLINELFAGFAIENEY >  stejna zahrada v Sanghaji >

Kridlatka: Jasper Shide / Wikimedia Commons, CCO. Zahrady: obr. 1b z Cao et al. (2025), CC BY 4.0. 10/ 62


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Reynoutria_japonica_-_Japanese_Knotweed.jpg
https://doi.org/10.1111/ecog.07569
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Co je jednotka analyzy?

Klima se lisi mezi zdrojovymi populacemi. Co je
tedy jednou nezavislou informaci?

A B

Jeden zméreny list nebo jedna rostlina Primér jedné zdrojové populace
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Jeden bod predstavuje jednu zdrojovou
populaci

128 populagnich priimérd (fadka)

rostlina  méreni listd

Jednotlive rostliny poskytly mereni, ale  populace Fadek analyzy

klima plvodu je spolecné celé populaci. _
zahrada spolecne

3 aktualni
55 populaci z pavodniho arealu (Cina, prostredi

Japonsko) a 73 ze zavleceného arealu
(Evropa, Severni Amerika).

Klima ptivodu: CHELSA-BIOCLIM 2.1, 1981-2010, Brun et al. (2022), CCO. 12162


https://www.chelsa-climate.org/datasets/chelsa_bioclim
https://doi.org/10.16904/envidat.332

Tloustka listu a teplota mista puvodu
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Co dokazeme vycist z grafu?
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Ve dvojici popiste:

1. smér vztahu;
2. jeho tésnost;
3. neobvyklé body;

4. jedno tvrzeni, které graf
zatim nepodporuje.
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Primeérna teplota ma zaporny sklon

mm)

- Tloustka listu (

0,50 -

0,45

0,40 -

0,35+

0,30 -

10 15
“% Prdmérna teplota plvodu (°C)

20

—0,00913 mm na 1
°C

O 5 °C teplejsi plvod
odpovida podle modelu
priblizné o 0,046 mm
tencimu listu .
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Odpovida primka strukture residui?

0,10 - 4
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Hledame nahodny mrak kolem nuly — bez oblouku, vin, trychtyfe nebo
samostatnych pasu.

Pri nizkych az strednich odhadech lezi residua spis pod nulou, potom nad

ni: [pfimka néco nezachytilal. Co by to mohlo byt?
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(A" 4 A4

Také nejteplejsi mésic souvisi s tloustkou
listu

: Stejna odezva
0,501 ~ ol g
= ~ Tloustka listu
% 0,45
_;f 0,40+ Jina osa x
- . =1 Maximum
y . N nejteplejsiho mesice
o OQQO ® g)OCD @° Oos
0,30+ °° .
20 25 30
% Maxi jteplej$iho mésice (°C —
aximum nejteplejsSiho mésice (°C) 0’00950 mm ha

1°C maxima

17 162



Dva prediktory



Co ukaze model s obéma teplotami?

nebo ?

Oba samostatne vztahy jsou zaporne.

Nese kazda teplota vlastni informaci, nebo obeé totéez?




Co znamena znameénko + ve formuli?

tloustka_listu_mm ~ teplota_rocni_C +
teplota_max_C

A) Oba prediktory vstupuji do jednoho modelu.
B) SeCteme namérené teploty.

C) Oba koeficienty musi byt kladné.

Znamenko urcuje EIerLNINnleleEI0, ne sCitani jednotek ani smér efektu.
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Jeden model muze pouzit obé teploty

1 mod_dve teploty <- 1m(

2 formula = tloustka_listu_mm ~

3 teplota rocni C + teplota_max_C,
4 data = data_kridlatka
5

)

odhad tloustky =

intercept Bl prispévek
prdmérné teploty Bl prispévek maxima

llustrace vytvorena pomoci Al.
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Kazdy sklon plati pri stejné druhé teploteé

PRUMERNA TEPLOTA MAXIMALNI TEPLOTA

Pfi stejné maximalni teploté: Pfi stejné priimérné teploté:
-0,00528 mm / °C -0,00475 mm/°C

M CIER el R R il [ Wl ClelI (eI g¥ly je souCast vyznamu koeficientu.

22 /62



Jak model odhadne jednu populaci?

Skutecna populace CN35: primeérna teplota 15,25 °C; maximum 29,85 °C.

0,5899

intercept (mm) 0,5899
prlmérna teplota (mm /°C) -0,00528 + (—0,00528) x 15,25
maximum (mm / °C) -0,00475 + (—0,00475) x 29,85

= 0,368 mm
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Model sklada odhad ze tri prispévku

—

tloustka = intercept + prispévek primérné teploty
+ prispévek maxima

Bo B1$1 32532
intercept modelu prvni prispévek druhy prispévek

Yy = By + Biz1 + Byxo
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Korelace prediktorti
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Které klimatické dvojice budou silné
souviset?

Vyberte dve dvojice. Proc by spolu mely souviset?

“e primérna teplota <> &= maximum .. roéni srazky <> ** nejvlhéi mésic

“e prlmérna teplota <> % minimum “e teplota <> ... srazky
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Osm klimatickych proménnych spolu souvisi

Srazky min A -0/18 -0,04 -014 -0,15 - -0,59
Srazky max A - -0,08

Srazky

Srazky sez.

T min A
T max
T sez. 4

T prim.

Ctéte: pozice buiiky - znaménko - velikost - biologicky smysi.

NejsilnéjsSi z vasich dvojic: ro¢ni srazky <> nejvlih¢i mésic (r = 0,93) a prlimérna <
maximalni teplota (r = 0,85).
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Primérna a maximalni teplota se méni

spolecné (r=0,855)
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(W 4

Prekryvajici se informace zvétsuje nejistotu

0,000 Jen primérna teplota

-0,003 -

0,00085

“% Koeficient prdmérné teploty (mm / °C

0,006 standardni chyba
i ! Obé teploty
Jen pr&mélrné teplota Obé t'eploty Standa rdn|'

Body: odhady - Usecky: 95% intervaly spolehlivosti

chyba

Nejistota se zvétsila.
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Pridanim prediktoru se zmeénila otazka

Jednoprediktorova otazka

Jaky je celkovy vztah k primérné
teploté?

Podminéna otazka

Jaky je vztah k primérné teploté
pri stejné maximalni teploté?

llustrace vytvorena pomoci Al.

Ani jeden koeficient neni ,jediny pravy”. Odpovidaji na jjiné otazky .
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Puvod populaci



Puvod populaci méni obraz vztahu
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Co porovnava celkovy sklon?
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POvod e Plvodni ® Zavledené

Ktera cast
klesajiciho vztahu
vznika...

o rozdily uvnitr skupin?

e rozdilnymi rozsahy mezi
skupinami?

33/62



Jeden model spoiji teplotu i ptivod

1 mod_puvod <- 1m(

2 formula = tloustka_listu_mm ~
3 puvod + teplota rocni C,

4 data = data_kridlatka

5 )

6

7

coef(object = mod_puvod)

Koeficienty z coef(), doplnéné o biologickou roli

Parametr Odhad Biologicka role

intercept (mm) 0,31143 prumér reference
zavle€ené - puvodni (mm) 0,10895 rozdil skupin
prdmeérna teplota (mm / °C) 0,00149 spolecny sklon
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Aditivni model: rovnobézné primky

o
a
o

L

0,45 -

0,40 -

0,35 1

- Tloustka listu (mm)

0,30+

10 15 20
“ Primérna teplota plvodu (°C)

POvod ® Plvodni e Zavledené

Stejny sklon pro obé skupiny je pAELE:lel10\%allaleRgglele[=1[VY.
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Jak cteme spolecny sklon a posun skupiny?

I Referencéni skupina modelu: plvodni populace.

+0,00149 mm/°C +0,10895 mm
Doplnte: Doplnte:
,Pri stejném se odhadovana ,Pri stejné maji zavleceneé

tloustka...” populace...”
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¥ Tloustka listu (mm)

Pri zohlednéni puvodu sklon témeér mizi

0,501

0,45 -

0,40+

0,35+

0,30~

0,50+

0,45 -

0,40+

0,35+

W Tloustka listu (mm)

0,30 -

“ Pr@imérna teplota plvodu (°C)

“ Prdmeérna teplota plvodu (°C)

POvod e Plvodni e Zavlecené
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Pri zohlednéni puvodu sklon témeér mizi
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s Napfic véemli populacemi PFi stejnélm plvodu

Body: odhady - Usecky: 95% intervaly spolehlivosti

Napric populacemi: Pfi stejném plvodu:
-0,00913 mm/°C +0,00149 mm/°C

Plvod souvisi s f(Jellejtelt] i s QNS CIRIISITY. Celkovy sklon proto misi rozdil mezi
arealy s pripadnym vztahem k teploté: konfundovani .
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Co uz vime o klimatickeé otazce?

Méni klima plvodu tloustku listh kfidlatky?

VIiME JESTE NEVIME

Plvod a klimatické proménné nesou Jak se skupiny liSi pfi stejné, daty
prekryvaijici se informaci. podlozené teploté?

Podminéné asociace se liSi od

celkového sklonu.
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Predikce jen v podlozené oblasti



Pro obé skupiny potrebujeme spolecnou

teplotu

Plvodni -

Zavlecené -

10 15 20
“ Prdmeérna teplota plvodu (°C)
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Ktera teplota lezi v prekryvu obou skupin?

Vyberte podlozene
srovnani:

Pvodni- D

A) 21°C

B) 1°C

C) 14 °C
Zavlecene | (NN

10 15 20
“% Primeérna teplota plvodu (°C)
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14 °C lezi uvnitr prekryvu obou skupin

PGvodni- N —

Zavlecene 1 (I ——

10 15 20
“s Prdmeérna teplota plvodu (°C)

Obé skupiny maji pobliz Jelsydelge)z-1al=WsleJol0|F-Tel=].
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(A" 4

Dvé modeloveé populace se lisi pouze
puvodem

teplota_srovnani_C <- 14 pUVOd tep|0ta_rocni_C

data_scenare <- data.frame(

puvod = c("Plvodni", "Zavlecené"), F)fi\/()(jr]i 1!1

1
2
3
4
5 teplota_rocni_C = rep(
6
7
8
9

x = teplota_srovnani_C,
times = 2

Zavlecene 14

)
)

Teplotu drzime [FEaell]. Ménime pouze plvod .
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Odhad pri 14 °C
SLe[EE intercept 0,31143 | +

ONoleyri8el x teplota
Puvodni Zavlecené
0,31143 + 0 + 0,00149 x 14 0,31143 + 0,10895 + 0,00149 x 14

= 0,332 mm = 0,441 mm

1 predict(

2 object = mod_puvod,

3 newdata = data_scenare
4

)

1 2
0.3323001 0.4412474
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Bodovy odhad jesté neukazuje presnost

1 coef(object = mod_puvod)

(Intercept) puvodZavlecené teplota rocni C
0.311426537 0.108947301 0.001490971

Jak presné zname oba modelové pruméry pri 14
OC?

Potrebujeme [intervaly spolehlivosti !
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Modelové prumeéry doplnime o intervaly
spolehlivosti

1 emmeans::emmeans( () 2 o
2 object = mod_puvod, o Prumer 95 /0
3 specs = ~ puvod, Puvod (mm) Interval
4 at = list(teplota rocni C = teplota_srovnani_C)
5 ) o ,
Puvodni 0,332 0,321 -
0,344
Zavlecené 0,441 0,429 -
0,454

Intervaly obou primér( se neprekryvaji: rozdil mezi aredly je zretelny.
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Co zjistime pri stejné teplote?

. Napiste jednu veéetu:

0,50 -
£ - . jako srovnavaci
2 podminku;
< 040 e rozdil pfiblizné [eKCIER];
. 0351 . e, ..* o [intervaly: ptvodni 0,321-
5 ——— e 0,344 mm, zavleCene 0,429-

a® :=»: @ dhs
0,301 ® o0 ¢ 0,454 mm;
10 " 20 e glova ,souvisi” nebo

“ Prlmérna teplota ptvodu (°C) . . .
,<asociace”, nikoli

,Zpusobuje" .

POvod e Plvodni ® Zavlecené
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Model spocita i kombinaci mimo pozorovany

mrak
Numericky platne
’? predict() vrati Cislo.

Empiricky podlozené

" V datech existuji blizke kombinace
s obou prediktord.

llustrace vytvorena pomoci Al.

I Dva jednotlivé mozné udaje nemusi tvorit spolecné realisticky scenar .
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Ktery scénar ma oporu v datech?

&’
5 ., #*%%
9....4 O ®) ® OBO ° O
- @ Q)CSSQ o ® o
3 P SUICE S
S o ® N ° % Ooo
Eqa_)‘ @ OO OOO OOOO o ®
o 254 o 0% Oooo °
QO ® o
= »
()] @)
Z o} 2o® °
O
2 20 - Ooé)o ¢ ° o
® o
10 15 20
“ Prdmeérna teplota (°C)
A) pr@imérné 14 °C, maximum 29 °C B) prlimérna 7 °C, maximum 33 °C
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Jedna kombinace lezi v mraku, druha mimo

nej

. o
O &
.o, o, %% %
(@) o) 0 e ®ge o)
@
= i @ & o ® 9
>8 30 o @Q) ® o © ° ®e
S o ©° @° ® Py
Z% ® OO OOO OOOO @
@ o® Q ®
o 25 @ 5 )
@ »e
5 Lot °
Z ® @ OOO% (,)
20 % ® o

(&) @ O

10 15 20

“ Priimérna teplota (°C)

@ Ma oporu Nema oporu

AN NERIIVR pobliZ lezi pozorované kombinace. B oporu hema: oba udaje se v

datech vyskytuji, ale ne spolecné.
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Poradi prediktorti
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Zmeéni poradi prediktoru vysledek modelu?

1 mod _dve teploty <- 1m(

2 formula = tloustka_listu _mm ~ teplota_rocni_C + teplota_max_C,
3 data = data_kridlatka

4 )

5 mod_dve_teploty opacne <- 1m(

6 formula = tloustka listu mm ~ teplota max C + teplota rocni C,
7 data = data_kridlatka

8 )

Co se mUze zménit? Ano / ne?

odhadnute hodnoty ?
koeficienty a jejich testy ?

vysledek anova() ?
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Koeficienty se po zméne poradi nezmeéni

Koeficient pradmérna + maximum maximum + primeérna
prdmérna teplota -0,00528 -0,00528
maximalni teplota -0,00475 -0,00475

e stejné odhadnuté hodnoty (all.equal() : TRUE);
e stejnd residua (all.equal() : TRUE);
o stejné koeficienty a standardni chyby.

I MeleInIEHERI VA CHnlele [EII] se poradim zapisu nemeni.
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Sdilenou informaci si vezme prvni prediktor

ve formuli

8\
£ s
¢ W, = s = g

7N

e D G
- A X,
SGLCUE F A

llustrace vytvorena pomoci Al.

Sekvencnhi test se pta zleva
doprava.

Prvni prediktor dostane i
sdilenou cast.

Druhy prediktor dostane
pouze informaci navic.
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Sekvencni test cte formuli zleva doprava

Poradi Termin Soucet ¢tvercl = p
prdmérna - max prdmeérna 0,20170 123,06 < 2x107"°
maximum po primérné 0,01326 8,09 0,005193
max - prdmérnad maximum 019679 120,07 < 2x107'®
prdmérna po maximu 0,01817 11,09 0,001142

Sdilena informace se zapocita prvnimu terminu. Proto se radky po prohozeni zméni.
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Poradi meéni sekvencni test, nikoli fit modelu

koeficienty, residua, testy koeficientl sekvencni soucty Ctvercl, Fap v
anova()

Pfehazovani poradi neni strategie vybéru prediktorl ani cesta k ,hez&i" p-hodnoté.
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Zaver

58 /62



Jak postupovat u modelu s vice prediktory

1. Otazka ( 2. Data r 3. Model
Biologicka otazka a Prediktory prohlédnéte i Koeficienty pfi stejnych
jednotka analyzy \ spolecné | ostatnich prediktorech
[ 4. Predikce ( 5. Kontrola 6. Vyklad
Jen v podlozené oblasti Residua - nejistota - typ Zpét k biologii
| testu
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Spolecna zahrada sjednocuje prostredi, ne
historii populaci

T~ VRLLCEEEGENEN aktualni

| podminky pestovani

. Mezi populacemi riizné: klima
'ﬁs mista plvodu, geograficka a
- evoluéni historie

Proto mluvime o , ne o
dlkazu, ze klima rozdily
zpusobilo.

llustrace vytvorena pomoci Al.
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Shrnuti

Koeficient popisuje rozdil [JiEE 17l alalele[alel =l s Ko =11l {a W ol g=To [ S o] gV].

Pridani prediktoru méni jotazku, nejen cislo ; celkovy vztah m(zZe misit vice cest.

Korelovane prediktory sdileji informaci a zvétsuji nejistotu odhadd.

Skupiny porovhavame a predikujeme jen pro elilellstIel=Ralelelglei @ eToJollo¥4=1a{=Ne-14'A.

Poradi méni ;sekvencni test v anova() , ne koeficienty v summary() .
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Kdy by rovnobézné primky nestacily?

llustrace vytvorena pomoci Al.

Jaky biologicky
vzorec by
vyzadoval rizné
sklony pro obé
skupiny?

To je otazka pro dalsi
lekci.
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