Matematické modely v ekologii
a na co jsou dobré

Induktivni a deduktivni uvaZovani
o Indukce - mam spoustu pozorovani, a v nich se snazim nalézt zdkonitosti, zobecnéni
atd.
o Dedukce - mdm fadu “pravd”, a hledam jejich dtsledky (matematika jako
nejdokonalejsi deduktivni systém).
o Hypoteticko-deduktivni piistup k véde (K. Popper).
Teorie - deduktivni systém
o Explikativni funkce (mé za tkol vysvétlit).
o Prediktivni funkce (je schopnd predikovat, co bude za podminek, které jsme jeste
nevyzkouseli).

o Matematika jako deduktivni systém
o Ale - kazd4 teorie nemusi byt nutné matematicka

Systémy, které modeluji, jsou vZdy né€jakou abstrakci, kterou si definuji na redlném objektu.

Typy modelu:
* Verbani vs. formalizované (vétSinou matematikou)

* Statistické vs. dynamické |:> obvykle se pro n¢ pouziva systém diferenénich
nebo diferencidlnich rovnic

model odpovédi druhu
(obr. 1: Zavislost frekvence na vlhkosti)

frekvence

vlhkost

Vérnost, pi‘esnost, obecnost
o Vérnost - jak dobfe vystihuje mechanismy
o Jak dobte predikuje vyvoj v Case
o Kolika systému se tykd

VeétSinou jsou rozumné splnény jen dva ze tif poZzadavka

Modely teoretické ekologie jsou hlavn€ obecné, €asto i vérné, pfesnost neni prvorada.
Modely aplikované ekologie — u nich je dileZitd presnost, potom i vérnost.

Modely deterministické vs. stochastické

KaZzdy redlny objekt podléha stochastickym (tj. ndimi nemétenym) vliviim. Pfi modelovani se
rozhodujeme, jak je pro nds stochasticita dilezita



Napt.: Sleduji, zda vyhyne populace, kdyZ ma kazdé individuum 50% pravdépodobnost pieZiti.
1. Populace ohrozeného druhu, ¢itajici 10 individui
(stochasticitu asi musim vzit v ivahu, Sance, Ze vyhyne je 0,510:0.000977, coZ je sice
malo, ale asi bych to nemél ignorovat)
2. Populace druhu s 10 000 individui. Sance, Ze vyhyne, je 0,5'°°*°=0,00000000000...

Modely analyticky feSitelné vs. simula¢ni
o Analyticky feSitelné - dostdvam tplné feSeni, ale jsem omezen ve sloZitosti rovnic.
o Simulacni - mohu si vymyslet rovnice, jak chci sloZzité, ale dostavam feSeni pouze
numerické a pro dané pocate¢ni podminky.

Modelovani: populacni rist
Hustotné nezdvisly rist populace neomezeny — exponencialni funkce
Diferencidlni rovnice:

dN

—=rN
dt
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Obr. 2: hustotn¢ nezdvisly exponencidlni rast populace



Diferencni rovnice - Diskrétni forma rovnice: r=1n (X)

N, =N

L=1+b-d

Obr. 3: Hustotné nezavisly diskrétni rtst

Hustotn¢ zavisly rust populace — logisticky:

Obr. 4: Hustotné zavisly logisticky rast

prvni N na pravé stran¢ rovnice mé za nasledek kladnou zpétnou
dN ) vazbu, druhé N na pravé stran¢ rovnice md za ndsledek zdpornou
—=rN- zpétnou vazbu.

dt



Obr. 5: z t&chto vztahli mimo jiné vyplyvd, kdy nastane nejmaximalnéjsi piiriistek za ¢asovou

wev s

dN K-N,_,

Zpozdéni zpusobuje fluktuace - nediiv tlumené: —" — N
dt K
Obr. 6:
tlumené
fluktuace




Obr. 7: Cim vétsi
zpozdéni, tim
mensi tlumeni

Obr. 8: AZ
jsou nakonec
oscilace
netlumené.




Obr. 9 a 10: Diskrétni logistickd rovnice
se zvétSujici se rychlosti ristu (krok je
jednotka Casu, takZe ¢im vétsi rychlost,
tim vEtsi zpozdéni)

Obr. 11: Deterministicky chaos
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Obr. 13: Pokud je vyssi K




Obr 14: Pokud je vyssi
pocatecni velikost populace

Populace v krajiné — metapopulace ¢ili populace populaci
Levinsiiv model :
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Tento model predpokladd, Ze vSechna potencidlné
vhodna mista k obsazeni jsou stejné kvalitni a stejnou
mérou dosazitelnd pro ptipadnou kolonizaci. Q

Strukturované populace - maticové modely

- Veékova struktura vs. velikostni struktura

- Individua nejsou stejnd, kazdy rocnik (¢i vyvojové stddium) ma jinou pravdépodobnost
preziti do dalsiho ro¢niku (stadia), a také ma jinou plodnost.




Obr. 15 a 16: a) model Zivotniho cyklu, kde jednotliva stddia-rocniky maji presn¢ dané
intervaly — P je pravdépodobnost pfechodu do dalsiho stddia-ro¢niku, F je plodnost, b) model,
kdy maji jednotlivd stadia rizn¢ dlouhé trvani, P je pravdépodobnost pieziti do dal§iho roku ve
stejném stddiu, G je pravdépodobnost ptechodu v piistim roce do dalsiho stadia, F je plodnost.
Dole je matematicky vyjadfend matice.
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Obr. 17: Model Zivotniho cyklu
Dipsacus populace Stétky plané (Dipsacus
sylvestris sylvestris) Ctyfuhelniky obsahuji

produkci semen pii pfechodech
mezi jednotlivymi stadii,
trojuhelniky obsahuji

pravdépodobnost pfechodu mezi
jednotlivymi stadii (Caswell 1989).



KdyZ N je charakteristicky vektor matice A,

0 F 2 F 3 F 4 N Lt N L+l pak miiZze byt matice nahrazena svym
P 0 0 0ol N N charakteristickym ¢islem A. N odpovida
! 2 =] ¥ stabilnf vékové struktufe, A je ekvivalentnf A v
0O P 0 O|Ng, Ny, diskrétnim modelu exponencialniho riistu.
0 0 P3 0 N4J N4J+1 Klasické maticové modely ignoruji zavislost
na hustot¢.
A]Gt = Nt+1 _ /’Ljet = Nt+1 Projekce vs. predikce.

Lotka-Volterra kompeti¢ni model:

Stabiln{ equilibrium nastane, dt K |

kdy?:

a

K /K
a=h ? sz —r N Kz_Nz_lbyvl
21V2

b<K,/K, dt K2

Population Densing

Species 1: Ny = 10, r = 0.9, k = 500, & = 0.6 Obr- 18:
Species 2: Ny = 20, 5, K& =200,
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Species 1: My = 20, r = 1.1, K = 800, « = 0.4 r. 1 .
Species 2 Mg = 20, v = 0.5, K = 300, F = 0.7 Ob 9
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Analyza sensitivity
Obr. 20: Jak se méni prubéh funkce v zavislosti na zméndch okamzitych ristovych rychlosti.
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Modely zaloZené na jedincich

- Kazdé individuum je popsédno stavovou proménnou (nebo vice proménnymi).

- V kazdém kroku, rist individua zavisi na jeho velikosti, a na kompetici.

- Podobng, pravdépodobnost pieZziti je zavisld na velikosti individua a kompeti¢nim tlaku.
Monte Carlo simulace rozhodne, zda pieZije.

Spatially explicit models
Obr. 21: konkurence je zdvisld pouze na nejblizsich sousedech.

Figure 2. Calculation of neighborhood competition indices. The focal plant (conifer seedling) is in the center
of each picture. The expected area of woody weed influence is indicated by the dashed line circle, individual
competing plants (shrubs) are indicated as closed circles or ellipsoids. C1 = number of individuals, C2 = suw
of individual cover values, C3 = sum of individual cover values weighted by distances, C4 = sum of indi idual
cover values weighted by squared di ; C5 ="sum of voll d as ellipsoids, C6 = sum of
volumes weighted by distances, C7 = sum of angles (i) formed by the two most distant edges of individual
plants, C8 = sum of angles (Bi) formed by the two most distant edges of the aggregations of plants.
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Obr. 22: Ndhodné rozmisténi semenacki smrku — postupné dochdzi k takzvanému
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Mikrobni
rozklad
[gC]

Fotosyntéza = P.f(T,Z) Dychéni herbivorti=k . H

Bilan¢ni rovnice:

AP/At = fotosyntéza - dychani - co je sezrano - co odumfielo z P

AH/At = co je sezrdno - co je prodychano - co odumielo z H

AD/At = co odumfelo z P + co odumftelo z H

AM/At = co mikroorganismy seZraly z detritu - co prodychaly

Aktivita mikrobt jako pomocna proménna vstupuje do n€kolika procesti (neni nutnd, ale
ulehcuje vypocty)

Dalsi modely - mohou byt prostorove explicitni (napf. pohyb vody krajinou)
Pti souCasném vybaveni pocitacli mohou byt znacné sloZzité

Otazka je, zda je to vzdy vyhoda (neni), resp. kdy je to vyhoda.
Na co modely pouzivame?

Model jako deduktivni néstroj
o struktura modelovaného systému
o hodnoty parametrt
o zmény hodnot v Case

Pomoci dvou muZzeme odhadnout (testovat) tieti
Mame-li strukturu modelovaného systému a hodnoty parametrti, miZzeme predikovat zmény
hodnot v ¢ase (nejbéznéjsi uZziti v praktické ekologii - miizeme si i “vyzkouset” management).
Dobry simulaéni model s grafickym vystupem je vlastn€ pocitacova hra.

Mame-li strukturu modelovaného systému a zmény hodnot v ¢ase, miizeme odhadovat hodnoty
parametru.
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Mame-li v§echny tfi, miZeme testovat shodu predikci modelu s redlnym chovanim - nejcastéji
testujeme vérohodnost struktury modelu (ma rtiznd uskali).

Dalsi vziti - Sumarizace znalosti
Hranf si...
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