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Uvod

Tato ucebnice slouzi jako cvicebni skripta k predmétu Populacéni ekologie Zzivocichi
prednasenému na Piirodovédecké fakult¢ Masarykovy univerzity. V praxi se s populacni
ekologii setkdvdme v ruznych odvétvich, jako je ochrana druht, biologicky boj proti
Skiidclim, epidemiologie nebo lov hospodaisky vyznamnych Zivocichi. Je zaloZena na
aplikaci matematickych postupti pfi feseni praktickych problémi. Protoze feSeni praktickych
problémt je v rdmci populacni ekologie zaloZzeno na aplikaci matematickych postupd, je
hlavnim cilem této ucebnice si tyto postupy procvicit na konkrétnich (realnych) datech.

vvvvv

vvvvvv

jsme program s ndzvem R (R Core Team 2023), protoze v ném lze vyftesit vSechny piiklady
z této ucebnice (alternativou miize byt MS Excel, ale ne pro vSechny ptiklady). R je volné
dostupné prostiedi pro matematické modelovani a statistické vypocty. Obsahuje nepieberné
mnozstvi metod a funkci, a proto je to nejkomplexnéjsi volné dostupny software tohoto typu. Pro
seznameni se s prostiedim R, tj. instalaci a jeho zakladnim ovladanim, doporucujeme nastudovat
si kapitolu 2 z knihy Pekdr & Brabec (2021). Pro osvézeni prace s maticemi odkazujeme na
kapitolu 4 z knihy Pekar & Brabec (2012). Dale doporucujeme zopakovat si zaklady integralniho
a diferencidlniho poctu v rozsahu uciva pro stfedni Skoly (napt. Hruby & Kubét 2010). K feSeni
prikladi v této ucebnici budete potiebovat Ctyii extra balicky prikazi, které je nutné doinstalovat.
Jmenovité jsou to deSolve, rootSolve, Rcapture a Rramas.

Prvni kapitola, kterd nasleduje po ivodu, je teoretickd a je vénovana piehledu zakladnich
matematickych funkci a jejich vlastnosti. Mnohé z téchto funkci jsou pak pouzity
v piikladech. Dilezité je pochopit chovani funkci a vyznam parametrii, abyste je dokézali
pouzivat spravné. Pak nasleduji ptiklady. Vybrali jsme takové, na néz muzete narazit ve
vaSem vyzkumu nebo pozdéji v praxi. U kazdého ptikladu je nejprve strucné popsana situace,
poté jsou uvedena data a déle je pfipojen seznam otazek. V &asti ReSeni je popsan postup
a poskytnut prostor pro nalezeni odpovédi na polozené otazky. Tato Cast obsahuje Vypis
ptikazi v syntaxi prostfedi R, prazdné tabulky pro vepsani odhadnutych koeficienti a takeé
prazdné grafy pro prekresleni vysledkl do ucebnice. Ke konci vétSiny piikladii je Poznamka,
ktera podava doplitkové informace k dané problematice. Syntaxe pifikazi obsahuje zpravidla
minimélni mnozstvi argumentt, aby nebyly pfili§ dlouhé.

V nékolika kapitolach je pouzity regresni (linearni, nebo nelinearni) model. Chybi vSak
posouzeni vyznamnosti odhadli parametri a diagnostika vysledného odhadu. To proto, Ze
cilem uloh neni nalézt nejlepsi model/odhad parametri, ale pouze ukazat, jak na dana data
vybrany model aplikovat. Pti skutecné analyze je diagnostika nedilnou soucasti nalezeni
spravného vysledku. O tom, jak se diagnostika déla, se lze docist v publikacich Pekara &
Brabce (2012, 2019, 2021).



1. UvOD

Na konci u¢ebnice jsou zatazeny navrhy deseti kratkych experimentalnich projektt, které jsou
soucasti cviceni. Projekty maji ukazat, jak ptekonat praktické problémy se studiem populaci.
Je v nich popsan doporuceny postup, ktery je nutné doladit dle okamzitych podminek.
Projekty jsou vypracovavany ve skupinach, protoze jsou ¢asové naro¢né.

V zavéru publikace je uveden seznam literatury, ktery zahrnuje jednak ucebnice populacni
ekologie a jednak doporucené publikace, v nichz lze nalézt podrobnéjsi popis té ¢i oné
metody.

Toto upravené druhé vydéani se od prvniho lisi v Sesti kapitolach, které byly pfepracovany,
a také v detailnéj$im popisu projekti. Kromé téchto vyraznych zmén jsme také opravili chyby
a modernizovali design.

V textu je pouzito n¢kolik typa fonti. Courier New pro piikazy v prostiedi R a Times New
Roman pro ostatni text. Courier New tuény oznacuje uZivatelem zadavané piikazy a jejich
argumenty, Courier New obycejny pak nazvy objektii nebo odpovéd programu. Jména
packages (balickll) jsou podtrZzena. Nazvy objektl jsou v drtivé vétSiné ptipadi zdmérné
v angli¢ting, abychom se vyhnuli diakritice. Jako oddélova¢ desetinnych mist je pouzita tecka,
nikoliv ¢arka. K vypoétim byla v tomto dilu pouzita verze R 4.2.3 (R Core Team 2023).

Na zavér bychom radi podékovali studentim a prof. MVDr. Emilu Tkadlecovi, CSc., za
podnétné piipominky k textu, Ing. Radku Aulickému za ochotné poskytnuti organismil pro
projekty, Mgr. Evé Liznarové, Ph.D., za pomoc pfii sestavovani projekti a Mgr. Martiné
Martisové, Ph.D., za fotografie zivo¢icht k projekttim.

Duben 2024

autori



Prehled zakladnich funkci

V této kapitole si predstavime nékolik zakladnich matematickych funkei, jejich grafickou
podobu a parametricky zéapis. Soustfedime se hlavné¢ na popis jejich chovani vzhledem
K hodnotam parametrd. Funkce maji v ekologii nezastupitelné misto, jak uvidite v feSenych
ptikladech. Uvédomte si, Ze existuje nekone¢né mnoho funkci. Ale ne vSechny jsou uZite¢né.

[ 24

vhodné, aby parametry mély biologickou interpretaci.

Odhady hodnot parametrti pro dana data zavisi na metod¢, kterou model fitujeme. Pfi pouziti
modelu s linedrni kombinaci parametru (tj. kde se parametry s¢itaji nebo od¢itaji) je situace
snazsi, protoze jejich hodnoty piikaz line4rni regrese (1m) automaticky dopocita. Pti pouziti
metody nelinearni regrese (nls) je nutné navrhnout piibliznou hodnotu kazdého parametru
(startovaci hodnotu), od které procedura hleda nejlepsi odhad. Cim blizsi startovaci hodnoty
parametri navrhneme, tim rychleji je algoritmus odhadne. To také znamend, ze pokud bude
startovaci hodnota pfili§ vzdalena, procedura muze najit odhady pro lokalni extrém, ktery
ovSem neodpovidd hledanému feSeni, nebo odhady nepotidi viibec a ohldsi chybu. Proto je
nutné pochopit, co ktery parametr v dané funkci kontroluje. Startovaci hodnoty lze vétSinou
vyCist z grafu pomyslné kiivky prochazejici naméfenymi hodnotami. Hodnoty parametrt,
které nelze z grafu pfimo odecist, je nutné dopocitat nebo odhadnout iterativng.

Neznamé hodnoty parametri budeme znacit v rovnicich pouze latinskymi pismeny, byt’ se
typicky znaci feckymi pismeny nebo se stfiSkou. To proto, Ze vSechno to jsou odhady, a navic
nas pii fitovani statistickych modelti nebude zajimat kvalita jejich odhadu.

Pro vykresleni funkci riznych tvara zde pouzijeme univerzalni ptikaz curve s argumentem
x1im (pfipadné y1lim) pro nastaveni grafickych mezi na osach x a y. Konkrétné v rozmezi
0az 10. Tyto argumenty jsme vSak ztady piikazii vynechali. Podobné jsme vynechali
argument 1wd pro specifikaci tlouStky c¢ary. Funkce vykreslime pouze pro nékolik malo
hodnot parametrii. Ctenaf si pak mtize vykreslit dalii pro jiné hodnoty parametrti. Na zavér
kapitoly si ukdZeme néstroje k vySetfovani prabéhu funkci.

Byt je kresleni funkci v prostiedi R snadné a rychlé, pro zvidavé ¢tenate doporucujeme
internetovou stranku s interaktivnimi grafy, kde muzete parametry funkci ménit pribézné.

Naleznete ji na adrese http://www.karlin.mff.cuni.cz/katedry/kdm/diplomky/jaroslav_richter/
(Je tfeba mit nainstalovan ptekladac jazyka JAVA).

Linearni funkce

Suverénné nejpouzivanéj$im modelem je linearni zavislost dand vztahem y = a + bx. Zde



2. PREHLED ZAKLADNICH FUNKCI

parametr a udava prisecik (Intercept), tedy bod, ve kterém piimka protinad osu y, kdyz x =
0. Parametr b urcuje sklon piimky, pfesnéji tangentu uhlu, ktery svira piimka s osou x. Je-li b
kladné, ptimka roste, je-li b zaporné, piimka klesa. Specialnim ptipadem linearniho modelu je
ptimka prochazejici nulou (a = 0): y = bx.

> curve (10 + 2*x)
> curve (-2*x)
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Polynomicka funkce

Tato funkce je rozsifenim linearniho modelu o polynomické ¢leny (dal$i mocniny X). Jejim
vysledkem je plasticka kiivka S mnoha pfitazlivymi vlastnostmi, a proto je hojné uzivana
v mnoha situacich. Kvadraticka funkce ma tvar y = a + bx + cx?, ve kterém parametry a a
b maji stejné vlastnosti jako v linearni funkci. Parametr ¢ udava silu zakfiveni a jeho
znaménko smér zaktiveni. Pokud je ¢ > 0, bude se kiivka zaktivovat nahoru, pokud je ¢ < 0,
bude se zakiivovat dold.

> curve(l + 2*x + 3*x*2)
> curve(l + 2*x - 3*x*2)
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2. PREHLED ZAKLADNICH FUNKCI

Kubicky model zahrnuje i tfeti mocninu: y = a + bx + cx? + dx3. Parametr d udava silu
zakfiveni a jeho znaménko smér zakiiveni. Stiidani znamének pied parametry produkuje
zvInény tvar funkce.

> curve(l + 2*x - 3*x*2 + 2*x”3)
> curve(l - 2*x + 5*x*2 - 0.6*x"3)
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Mochinna funkce

Mocninna funkce s parametrem v exponentu y = x? se pouziva pro jednoduchou aproximaci
geometrického ristu napf. pocetnosti populace, kde b urcuje rychlost ristu a je typicky > 1.
Zapis funkce miizeme rozvinout o dalsi parametry: y = a(x — c)? + d. Parametr ¢ posouva
ktivku podél osy X, parametr a nasobi vyslednou hodnotu (tim zrychluje nebo zpomaluje rtst
funkce) a parametr d posouva celou kiivku podél osy y. Parametr b miize nabyvat také hodnot
mezi 0 a 1 — pak mluvime o odmocninné funkci, ktera ma jiny tvar.

> curve (x*4)
> curve (x70.5)
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Je-li exponent zaporny, jedna se o funkci linearni lomenou. Funkce y = a + —— popisuje

asymtoticky rast nebo pokles k néjaké hodnoté. Grafem této funkce je hyperbola se sttedem
v bod¢ [—c,a]. Parametr ¢ posouva kiivku podél osy x a definuje tak svislou asymptotu,

5



2. PREHLED ZAKLADNICH FUNKCI

parametr a posouva kiivku podél osy y a definuje tak vodorovnou asymptotu. Parametr b
urcuje rychlost zakfiveni funkce a jeho znaménko klesani nebo rast funkce na intervalu
(—c, o). Pouzijeme-li vy$§i mocniny X, mluvime o funkci lomené.

> curve (1/x)
> curve(l0 - 1/x)
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Exponencialni funkce

Na prvni pohled jde o obdobu funkce mocninné, ovSem rychlost ristu ¢i poklesu kiivky je
mnohem vys§i. Exponencialni funkce ma x v exponentu: y = a*, pfi¢emz zaklad a je redlné
kladné ¢islo rizné od jedni¢ky. Pouziva se pro popis jevi, které se s rostoucim x velmi rychle
zvétsuji nebo zmensuji. Pfirozena exponencialni funkce v obecném tvaru y = a.e?®=9) +d
ma 4 parametry ovliviwyjici pribéh kiivky: parametr ¢ posouva kiivku podél osy x, b definuje
rychlost zakiiveni funkce a jeho znaménko jako rostouci nebo Klesajici tendenci, parametr a
dale nésobi vyslednou hodnotu a parametr d posouva celou kiivku podél osy y.

> curve (exp (x))
> curve (exp(-0.5%* (x-2))+5)
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2. PREHLED ZAKLADNICH FUNKCI

Snad nejznamé;jsi aplikaci exponencialni funkce v biologii je Gaussova funkce. V zakladnim

tvaru vypada takto: y = e™*". Pomoci obvyklé ¢tvefice parametrti ziskame flexibilni formu:
(@x-0?

y=a.e b +d,kdea udava vysku vrcholu, b souvisi se Sitkou kopce, ¢ definuje pozici
vrcholu na ose x a d posouva celou kiivku podél osy .

> curve (exp (- (x-5)*2))
> curve (0.5%exp (- (x-5)*2/10))
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Dalsi formy exponencialnich funkei si pfedstavime v n€kolika ptikladech, kde si podrobnéji
popiseme jejich vlastnosti.

Logaritmicka funkce

Tuto funkci pouzivame nejéastéji v zakladnim tvaru y = log,(x), kde x > 0, a oznaluje
zaklad logaritmu. Je to redlné Cislo vétsi nez nula a rizné od jednicky. Logaritmicka funkce je
inverzni Kk funkci exponencialni, proto ji Casto pouzivame v piipadech, kdy studované
hodnoty nartstaji exponencialné a my je chceme vyrovnat, tedy zlinearizovat. Bézna znaceni
In (x) pro ptirozeny logaritmus a log (x) pro desitkovy logaritmus nejsou Vv prostiedi R
zavedena. Tam se prirozeny logaritmus zapiSe jako log(x) a desitkovy logaritmus jako
1og10 (x) . Obecny logaritmus o zakladu a se zapiSe jako log(x,a).

Predvedeme si linearizaci na jednoduchém ptikladu:
y=2% — In(y) =In(2%*) = x.In(2) = 0.69x

curve (2°x)

curve (10*x, add=T, 1lwd=2)

curve (log(24x))

curve (1logl0(10%x) , add=T, 1lwd=2)

vV V V V
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Vysetrovani pribéhu funkce

Ptesny popis tvaru funkce je dilezity pro rizné aplikace, jak pozdéji uvidite. Zejména nas
budou zajimat tyto dvé vlastnosti: priseciky se souradnymi osami a lokalni extrémy. Prisecik
s osou y ziskame dosazenim hodnoty x = 0. Prusec¢ik s 0sou X ziskdme feSenim rovnice
f(x) = 0, tedy pro jaké x je vysledek roven nule?

Lokalni maximum nebo minimum funkce zjistime tak, Ze spoc¢itame nulové body (kofeny)
prvni derivace funkce, tedy f'(x) =0. Nalezeni prvni derivace funkce neni pro
nematematicky vzdélaného cloveéka snadné. Nastésti to lze v programu R hravé zvladnout.
Nejprve definujeme tvar funkce pomoci piikazu expression, pak jej piikazem D
zderivujeme podle x, coz uvedeme do uvozovek, a uzitim piikazu uniroot.all z bali¢ku
rootSolve nalezneme kofeny prvni derivace. Postup si ukdzeme na Gaussové funkci
svrcholem x = 5. Gaussovu funkeci a jeji derivaci vyneseme do grafii.

> y <- expression (2*exp (- (x-5)*2/3)+8)

> D(y, "x"

-(2 * (exp(-(x - 5)72/3) * (2 * (x - 5)/3)))

> library (rootSolve)

> uniroot.all (function(x) - (2* (exp (- (x-5)*2/3)*(2*(x-5)/3))), lower=0,
+ upper=10)

[1] 5

> curve (2*exp (- (x-5)*2/3)+8, xlim=c(0,10))

> curve(-(2 * (exp(-(x - 5)*2/3) * (2 * (x - 5)/3))), xlim=c(0,10))
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Odhad velikosti populace

Popis
V nékolika mistnostech jedn¢ budovy byla sledovana pocetnost Svabi v pribchu 4 dni
pomoci metody zpétného odchytu oznacenych jedinci. Svabi byli odchyceni do pasti

s ndvnadou. Kazdy den byli §vabi v pastech secteni a oznaceni barvou (kazdy den jinou).
Vsichni jedinci byli po oznac¢eni vypusténi. Chceme zjistit, jak velika je populace Svabu.

Data

Zjisténé pocty v jednotlivych dnech jsou sumarizovany v tabulce:

Den Pocet Pocet znovu odchycenych (rij)
odchytu  oznacenych v den i a oznacenych v den j
i N i1 Fi2 i3
1 16 - - -
2 23 11 - -
3 15 6 7 -
4 8 3 4 1

Ukoly

1/ Odhadnéte velikost populace a jeji 95% interval spolehlivosti pro kazdy den za
predpokladu, Ze populace je uzaviena, tj. nemtize migrovat mezi budovami.

2/ Odhadnéte velikost populace pro kazdy den za predpokladu, Ze populace je oteviena, tj.
jedinci mohou migrovat mezi budovami.

3/ Pro oba piedpoklady spoctéte priimérnou populacni podetnost §vabii.
Reseni

1/ Pro odhad velikosti uzaviené populace pouzijte upraveny Petersen-Lincolniv odhad
(Chapman 1951):

11



3. ODHAD VELIKOSTI POPULACE

_ g +1).(ni+1)
Ti(i-1)*+1

N; — 1 pro i-ty den.

Muzete spocitat odhady pro vSechny 4 dny? Zdtvodnéte, pro¢ nemuzete:
Spoctéte odhady pro tii dny:

> N2 <- (16+1)*(23+1)/(11+1)-1; N2
> N3 <- (23+41)*(15+1)/(7+1)-1; N3
> N4 <- (15+41)*(8+1)/(1+1)-1; N4

Do tabulky zapiste vysledky odhadu:

den N Clogs
2

3
4

prumer

Nyni spoctéte odhady smérodatnych odchylek, SD, pro odhady velikosti populace podle
VZOrce:

(Mmi—1 + D(n; + D(ni—q — Ti-1) (M — Tigi-1))

SD =
(Tigi-1) + 2)(ri—1y + 1)2

> SD2 <- sqrt(((16+1)*(23+1)*(16-11)*(23-11))/((11+2)*(11+1)"2))
> SD3 <- sqgrt(((23+1)* (15+1) * (23-7)*(15-7))/ ((7+2) * (7+1)*2))
> SD4 <- sqrt(((15+1)*(8+1)*(15-1)*(8-1))/ ((1+2)*(1+1)~2))

Podle vzorce pro vypocet 95% intervalu spolehlivosti, N; + 1.96 SD, spoctéte jeho spodni a
horni mez pro kazdy den:

> N2+c (-SD2,SD2) *1.96
> N3+c (-SD3,SD3) *1.96
> N4+c (-SD4,SD4) *1.96

Vysledky zapiste do tabulky vyse.

2/ Pro odhad velikosti oteviené populace pouzijte log-linearni model z balicku Rcapture.
Data musite vlozit do R v podobé tzv. historii, tj. s bindrnim koédovanim, pro kazdy den
zvlast, které rozlisuje rizné znaceni v jednotlivych dnech. Celkové to budou ¢tyfi vektory, h1
az h4, které nasledn¢ spojte do data.frame, dat. A nactéte balicek Rcapture.

hl <- e(1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
h2 <- ¢(1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,
h3 <- e(1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
h4 <- ¢(1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

vV V V V
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3. ODHAD VELIKOSTI POPULACE

> dat <- data.frame(hl,h2,h3,h4)
> library (Rcapture)

Potfebné odhady ziskate piikazem openp. Na odhady se podivejte volanim objektu m. Do
tabulky zapiSte vysledky odhadd velikosti populace a pak spoctéte jejich 95% intervaly
spolehlivosti.

> m <- openp (dat)
> m
> 234c(-1.7,1.7)*1.96
> 154c(-1.5,1.5)*1.96
den N Clgs
2
3
priameér

3/ Primérnou velikost populace pro oba odhady spoététe jako aritmeticky primér
Z jednotlivych dnt ptfikazem mean:

> mean (c (N2,N3,N4))
> mean(c(23,15))

Vysledky zapiste do tabulek vyse.

Poznamka

V prostiedi R je dostupnych nékolik dal$ich balickia (napt. BTSPAS, capwire, CAREI,
Distance, mra, mrds, PL.popN, secr, SPACECAP), sjejichz pomoci lze sofistikované
odhadnout velikost populace a dalsi jejich statistiky (demografické parametry, hustotu apod.).
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Diskrétni rust populace
nezavisly na hustoteé

Popis

Populace knézic byla monitorovana jednou ro¢né na jafe po dobu deseti let. Na vybrané
lokalit¢ byla vymezena plocha 100 m? ktera byla prosmykana. Byl zjistén podet viech
odchycenych knézic, juvenilnich i adultnich. Knézice pak byly navraceny zpéatky. Stejny
postup se opakoval kazdy rok. Zajimé nas, jak se populace ménila v ¢ase.

Data

V pribéhu 10 let byly zaznamenany tyto pocetnosti (N;) knézic:

Rok () N
160
172
188
154
176
185
168
194
170
169

QOWoo~NoO Uk, WN -

[EY

Ukoly

1/ Vytvoite graf pocetnosti populace knézic v ¢ase. Spoctéte miru populaéniho ristu pro
kazdy rok a primérnou miru ristu.

2/  Zjistéte, jak se bude ménit pocetnost populace knézic v priibéhu dalsich 10 let, pokud
bychom uvazovali o konstantni primérné mife populac¢niho ristu a pocateéni pocetnosti
90 jedinct.

3/  Zjistéte, jak by se ménila podetnost populace v priibéhu 20 let, kdyby mira popula¢niho
rustu byla proménliva a poc¢atecni pocetnost populace by méla 100 jedincd.

15



4. DISKRETNI RUST POPULACE NEZAVISLY NA HUSTOTE
~ v V4
Reseni

1/ Zaznamenané pocetnosti populace ulozte do vektoru bug. Do spojnicového grafu
vyneste zavislost pocetnosti na ¢ase pomoci piikazu plot:

> bug <- c(160,172,188,154,176,185,168,194,170,169)
> plot(bug, type="b", pch=16, xlab="year")

Prekreslete graf do sesitu.

Zaznamenané pocetnosti v pribéhu 10 let

bug
180 190
| |

170
|

160
|

year

Méni se velikost populace v priabéhu 10 let? Roste, nebo klesa?

Knézice se rozmnozuji pouze jednou za sezonu, proto se pro popis jejich populaéniho ristu
hodi diskrétni model:
Nt == Nt—lﬂ't .

Odhad meziro¢ni miry popula¢niho rastu, A;, zjistite Gpravou tohoto vzorce:

Ne 1

Ae

Odhady vlozte do vektoru 1ambda.

> lambda <- bug[-1]/bug[-10]; lambda

16



4. DISKRETNI RUST POPULACE NEZAVISLY NA HUSTOTE

Kolik z odhadnutych hodnot A¢je vétsich a kolik mensich nez 1?

vétsich mensich

Primérnou hodnotu miry populaéniho ristu, A, spoététe podle vzorce pro geometricky pramér

a vlozte do objektu L:
T T "
i= (H /’lt> = (Ayhye . Ap)T

t=1

|

> L <- prod(lambda)”~(1/9); L

Primérna hodnota A je ...............

2/ Ksimulaci zmény velikosti populace s konstantni mirou populaéniho ristu v priibéhu
dalsich 10 let pouzijte diskrétni model pro exponencialni rist populace:

Nt - Nolt .

Vytvoite vektor time S hodnotami 1 az 10 a nastavte pocatecni pocet jedinct 90. Vysledky
simulace vlozte do vektoru Nt.

> time <- 1:10
> Nt <- 90*L*time
> plot(time, Nt, pch=16, type="b")

Prekreslete graf do sesitu.

Simulovan& poéetnost v prabéhu 10 generaci

94

Nt
93
|

92

91

time
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4. DISKRETNI RUST POPULACE NEZAVISLY NA HUSTOTE

Cekali jste, ze populace bude riist? Odtivodnéte proé:

3/ Nyni budete simulovat populaéni dynamiku jinak. Mira popula¢niho riistu A se bude
nahodn¢ meénit. Z prvniho grafu jste vid€li, ze ndhodna zména miry populacniho ristu je
ptirozena. K simulaci pouzijte pfedchozi model diskrétniho ristu, ve kterém A nebude
konstantni, ale bude nahodné vybirana z A: (lambda) piikazem sample. Pocatec¢ni
pocetnost vlozte do vektoru N a simulaci proved'te piikazem for.

> sim <- sample(lambda, 20, replace=T)

> N <- numeric(21)

> N[1] <- 100

> for(t in 1:20) N[t+1l] <- N[t]*sim[t]

> plot(1:21, N, pch=16, type="b", xlab="year")

Prekreslete graf do seSitu.

Simulovana pocetnost v prabéhu 20 generaci

T | T T
5 10 15 20

year

Je vysledkem simulace monotdnni rist, nebo pokles velikosti populace? Odiivodnéte, proc¢ to
tak je?
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Kontinualni rust populace
nezavisly na hustoteé

Popis

Velikost populace roztoct byla zaznamendvana v tfidennim intervalu po dobu jednoho
meésice. Na pocatku byla skupina rozto¢ti o neznamé pocetnosti vlozena do nadoby s moukou
a umisténa do klimaboxu se stalou teplotou a vlhkosti. Kazdy tfeti den byla mouka proseta
a byl stanoven pocet vSech jedincti bez ohledu na vyvojové stadium. Poté byli vSichni jedinci
vraceni zpét do nadoby. Zajima nas, jak zménu v populaci popsat.

Data

V pribéhu mésice byly zaznamenany tyto pocetnosti (N;):

Den (t) Nt
3 165
6 145
9 139

12 125
15 105
18 101
21 88
24 81
27 73
30 69

Ukoly

1/ Vytvoite graf zavislosti pocetnosti roztocti na ¢ase. Odhadnéte hodnotu vnitini miry
ristu populace a pocateni pocetnost v Case 0. Zjistéte, za jakou dobu (ve dnech) se
populace zmensi na polovinu, za ptfedpokladu odhadnuté miry rastu.

2/ Simulujte riist populace po dobu 5 tydnii s poéatecni pocetnosti 69 jedincti a odhadem
vnitini miry ristu z pfedchozi otazky.

3/  Spoététe odhad vnitini miry riistu populace, pokud znate pouze pocatecni (165) a koneénou
velikost (69) populace.
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5. KONTINUALNi RUST POPULACE NEZAVISLY NA HUSTOTE
~ v V4
Reseni

1/ Pocetnosti vlozte do vektoru s ndzvem mite a &as do vektoru time. Zaznamenané
pocetnosti populace vyneste do spojnicového grafu pomoci piikazu plot. Cas pocitime od
tietiho dne.

> mite <- c(165,145,139,125,105,101,88,81,73,69)
> time <- seq(from=3, to=30, by=3)
> plot(time, mite, pch=16, type="b")

Prekreslete graf do sesitu.

Zména pocetnosti v pribéhu mésice

120 140 160
| | |

mite

100
|

time

Kontinudlnimu rustu populace rozto¢t dobie odpovida kontinualni exponencialni model:
Nt = Noert .

Hodnotu vnitini miry ristu izolované populace zjistite linearizaci tohoto vztahu do tvaru
y = a + bx:

In(N;) =In(Ny) +r.t,kdey = In(N),x = t,Ny =e%ar =b.

Zavislost zlogaritmovanych hodnot N; na ¢ase t vyneste do grafu a hodnoty parametri
linedrniho vztahu odhadnéte pomoci linearni regrese, ptikaz 1m. Odhady parametri zjistite
piikazem coef.

> 1Imi <- log(mite)

> plot(time, 1lmi, pch=16, ylab="ln(mite)")
> m <- lm(lmi~time)

20



5. KONTINUALNi RUST POPULACE NEZAVISLY NA HUSTOTE

> abline (m)
> coef (m)

Prekreslete graf do seSitu vCetné regresni primky.

Logaritmus pocetnosti v pritbéhu mésice

o _|
Lo
o _|
<
B
E
£ o |
<
<
<
N
< T T T T T T
5 10 15 20 25 30
time

ZapiSte rovnici primky: e

Jaky je odhad hodnoty r?  r=.........

Jaky je odhad pocatecni velikosti, No? To zjistite pfepoctem hodnoty priseciku na plivodni
Skalu.

> exp(5.1991688)

No= oo

Pokud velikost populace klesla na polovinu, Ize levou stranu rovnice exponencialniho rastu
. No - © 7 AR X v
nahradit zlomkem: N, = 7" Upravou rovnice pak vyjadrite ¢as t, kdy tento okamzik nastane:

N, In(0.5)
—=Nee™ - -=e"t -5 t=—7.
2 2 r

> log(0.5)/-0.0332169

Populace se zmensi na polovinu za ............... dnti.
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5. KONTINUALNI RUST POPULACE NEZAVISLY NA HUSTOTE

2/ Ksimulaci pouzijte model exponencialniho riistu s pocateéni pocetnosti 69 jedincti a vnitini
mirou rustu odhadnutou vyse. Vysledky simulace ulozte do vektoru Nt. Do vektoru s ndzvem
weeks vlozte 35 dnti:

> weeks <- 0:35
> Nt <- 69*exp(-0.033*weeks)
> plot(weeks, Nt, pch=16, type="b")

Prekreslete graf do sesitu.

Simulovana zména pocetnosti v pribéhu 5 tydnu

70

60

50

Nt

40

weeks

3/ Odhad vnitini miry riistu pouze ze dvou méfeni, 3. a 30. den, spodtete tipravou vztahu
pro logaritmovany exponencialni rist, tj. vyjmutim rna levou stranu:

= In(N3o) — In(Ns) .

> (log(69)-log(165)) /27

Odhad vnitini miry rastu, r = ...............

Poznamka

Odhad parametru z ¢asové fady je zpravidla zatizen autokorelaci, proto ke spravnému odhadu
parametrti by misto obecného linearniho modelu mél byt aplikovan model tfidy GLS nebo
GEE (viz Pekar & Brabec 2012).
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Klicové faktory

Popis

Ve vybraném biotopu byla po dobu nékolika generaci sledovana populace obalece. Pro
kazdou generaci byla stanovena mortalita vSech stadii a jeji pfiCiny. Ze zjisténych dat byly
nasledné odhadnuty modely zavislosti sily k-hodnot na pocetnosti populace v daném roce.
Chceme zjistit, ktery z faktori byl kli¢ovy.

Data

V jednom roce byly zjistény nasledujici pocetnosti (N) stadii (x). V tabulce jsou uvedeny
spolu s nazvem faktoru zpusobujiciho nejvétsi mortalitu:

Stadium (x) N Faktor
Vajicka 562 prezimovani
Larvy 240 parazitoidi
Kukly 112 predatofi
Dospélci 64

Vysledkem nékolikaletého pozorovani byly zjiStény tyto odhady linearnich modeld k, na
log(N,):

pfezimovani: k, = 0.48 - 0.04 log(Ny)
parazitoidi: k; = 0.55-0.09 log(N,)
predatofi: ki = 0.30 - 0.03 log(Ng)

Ukoly

1/ Spoctéte k-hodnoty pro viechny faktory.

2/ Nasimulujte zménu velikosti populace po dobu 10 let, kdyz vite, Ze pomér pohlavi je 1 : 1,
primérna plodnost samic je 17 vajicek a pocet vaji¢ek v daném roce je 562.
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6. KLICOVE FAKTORY
~ v V4
Reseni

1/ Odhady k-hodnot spoététe podle vztahu:

Ny
ki = log(Ny) — log(Nys1) = log (7).

Nyx41
> logl0(562/240)

> 1logl0(240/112)
> logl0(112/64)

Odhadnuté hodnoty zaznamenejte do tabulky:

Ktery faktor zptsobil nejvetsi mortalitu? ...l

2/ Analyticky odvodte model pro podetnost dospélcii (Np), ktery bude vychazet
Z pocetnosti vaji¢ek (Ny) a ve kterém budou zakomponovany vSechny tii linearni modely pro
k-hodnoty. Vysledny model je ve tvaru:

log(Np) = b +a.log(Ny) —= Np= 10{b+alog(Ny)}
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6. KLICOVE FAKTORY

Zapiste tvar vysledného modelu:

Nasimulujte popula¢ni dynamiku s pouzitim vySe uvedeného modelu po dobu 10 let
(generaci). Tento model nezohlediiuje pomér pohlavi ani plodnost samic, proto je tieba tyto
dva parametry do modelu zakomponovat. Vytvoite vektor N s délkou 11 elementii a do jeho
prvni pozice vlozte 562 jakozto pocatecni pocet vajicek. Pak piikazem for provedte
simulaci. Vysledek simulace zobrazte graficky pomoci piikazu plot.

> N <- numeric(1l1l)

> N[1] <- 562

> for(t in 1:10) N[t+1l] <- 107~(-1.4054+1.168*1oglO(N[t]))/2*17
> plot(1l:11, N, type="b", pch=16, xlab="years")

Prekreslete graf do seSitu.

Simulovana zména pocetnosti po dobu 10 let

350 400 450 500 550
| | | | |

300
|

years

Je nartist nebo pokles populace monotonni? Odiivodnéte, proc je nebo neni.
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Demografie vekove
strukturované populace

Popis

Na jafe byla na jedné lokalit¢ provedena demograficka studie populace tchote. U kazdého
odchyceného jedince byl stanoven vék. U samic byl zaznamenan i po¢et nové narozenych
mlad’at (postreprodukéni census). Tchof se rozmnozuje v pulzech (jednou roéné). Popiste
demografii této populace.

Data

Ze zjisténych poctu jedincti byly stanoveny hodnoty standardizovaného piezivani (l,.) a plodnosti
(m,) jako prumérny pocet mlad’at na jedince v kazdé veékové tiidé (x). Nejstarsi ve€kova tiida
(5), ktera ma nulové piezivani i plodnost, je vynechéna:

X L, m,
0 1.00 0
1 0.90 3
2 0.70 6
3 0.40 8
4 0.07 4

Ukoly

1/ Vykreslete do grafu standardizované piezivani v zavislosti na vékové tfidg.
2/ Odhadnéte ¢istou reprodukéni rychlost a generaéni dobu.

3/  Sestrojte Leslieho prechodovou matici.

Redeni

1/ Do vektoru x umistéte ve&kové tiidy a do vektoru 1x hodnoty standardizovaného
prezivani. Vytvoite graf zavislosti [, na x s logaritmickou $kalou na ose y.

> x <- ¢(0,1,2,3,4)

> 1x <- ¢(1,0.9,0.7,0.4,0.07)
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7. DEMOGRAFIE VEKOVE STRUKTUROVANE POPULACE

> plot(x, 1x, pch=16, log="y", type="b")
Prekreslete graf do sesitu.

Krivka prezivani

1.0

0.5
I

Ix

0.2

0.1

Kterému typu kiivky piezivani (I, II, III) zjisténa data odpovidaji? ..............ccooeieiiin.n.

2/ Cistou reprodukéni rychlost, Ry, tj. kolikrat se populace za generaci namnoZi, spoétete
podle vztahu:

n
R, =::E:lx7nx'
x=0

a generacni dobu, T, podle vztahu:
T = Q:Oxlxmx
Ry '
Do vektoru s ndzvem mx umistéte hodnoty plodnosti. Do objektu s ndzvem RO umistéte
vypocet Ry.
> mx <- c(0,3,6,8,4)

> RO <- sum(lx*mx); RO
> sum(x*1x*mx) /RO
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7. DEMOGRAFIE VEKOVE STRUKTUROVANE POPULACE

3/ Ksestaveni Leslieho matice spoctéte miry ptezivani (p,) a plodnosti (E,) z hodnot L, a
m,, podle vztahli pro postreprodukéni census:

_ lx+1 _
Px = l a IQ = PxMytq -
X

> 1x[-1]/1x[-5]
> 1x[-11/1x[-5]*mx[-1]

Zakreslete odhady p, a F, do schématu Zivotniho cyklu. Pfipomenme si, ze F, = 0, protoze
mg = 0.

o O @ © O

Sestavte z odhadi p, a F, Leslieho ptfechodovou matici:

o
o o
o oo
cococoo

Poznamka

Demografické metody jsou podrobné popsany v Caswell (2001). V prostiedi R je par balickt
pro detailni demografickou analyzu: BaSTA, demography a Rramas. Posledni z nich si
predstavime v nasledujici kapitole. Sofistikovanéjsi modelovani piezivani je dostupné v piikazu
survreq (bali¢ek survival), ktery vsak vyzaduje znalost individuélni historie vSech jedincu
v populaci (viz napt. Therneau & Grambsch 2000).
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Analyza vékoveé
strukturované populace

Popis

Populace mysi vykazuje pfemnozeni. Vime, Ze my$ se mnozi kontinualné a ma nékolik
generaci Vv roce. Pii detailnim studiu jejich Zivotniho cyklu byly zjistény hodnoty vékové
specifického prezivani a plodnosti. VEkové kategorie byly rozliseny v 3mési¢nim intervalu.
Cilem je zjistit, jestli populace vykazuje dramaticky narust.

Data

V tabulce jsou hodnoty standardizovaného ptezivani (l,) a plodnosti (m,) pro kazdou
vékovou kategorii (x).

Ly
1.0
0.8
0.5
0.3
0.0

DwN R OR
ocoouho}?

Ukoly

1/ Porovnejte plodnost a reprodukéni hodnotu kazdé vékové kategorie. Naleznéte stabilni
veékové rozdéleni.

2/ Zjistéte hodnotu vnitini miry riistu populace.

3/ Pouzitim simula¢niho modelu ptedpovézte, jak se vyvine velikost populace v pribéhu
nasledujicich 10 let, pokud nyni (v case t = 0) je populaéni pocetnost
nésledujici: N, = (30, 20,10, 5).

Redeni

1/ Do vektoru s ndzvem 1x vlozte hodnoty standardizovaného piezivani a do vektoru
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8. ANALYZA VEKOVE STRUKTUROVANE POPULACE

s nazvem mx plodnosti. Z téchto hodnot nejprve spocitejte p, a F,. Tyto se pro kontinualni
rozmnoZzovani pocitaji podle vztaht:

bt e

p, = \/l—lmx + DMyt
L1+ 1,

F =
* 2

prox > 0.

K vypoctu reprodukéni hodnoty potfebujete znat prechodovou matici A, kterou sestavte
z hodnot p,. a F,. Hodnoty p, a F, nejsou definovany. Jejich hodnoty jsou obsazeny v p; a F;.
Déle vime, Ze p, = 0a F, = 0.

1x <- ¢(1,0.8,0.5,0.3,0)

mx <- c(0,4,6,9,0)

Px <- (1x[2:4]1+41x[3:5])/(1x[1:3]+1x[2:4]); px

>
>
>
> Fx <- sqrt(0.8)* (mx[2:4]+px*mx[3:5])/2; Fx

Zakreslete odhady p, a F,do schématu zivotniho cyklu:

» @ ® O

Sestavte z odhadu p,, a F, piechodovou matici A:

Reprodukéni hodnoty v, se pocitaji z levého vlastniho vektoru (eigenvector) ptechodové
matice A, ktery piislusi k dominantnimu vlastnimu ¢islu (eigenvalue).

o O O

Nactéte balicek Rramas. Sestrojte matici A piikazem rbind a pievedte ji na pfechodovou
matici (tra) ptikazem as . tmatrix, aby byla pfipravena pro funkce z balicku Rramas.

> library (Rramas)
> A <- rbind(c(Fx,0), diag(px,ncol=4)); A
> trA <- as.tmatrix (A)

Vytvoite graf zavislosti m, a v, na x. Hodnoty v, vycCtete z tabulkového vypisu piikazu
summary nebo grafického zobrazeni pouzitim piikazu plot. Reprodukéni hodnota v,
nejmladsi veékové tfidy je rovna 1 a hodnoty ostatnich t¥id jsou vyjadfeny v jednotkéch
reprodukéni hodnoty nejmladsi veékové ttidy.

> summary (trA)
> plot(trA)
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8. ANALYZA VEKOVE STRUKTUROVANE POPULACE

Ptekreslete hodnoty do grafu v sesitu.

Plodnosti a reprodukéni hodnoty

mx, vX

Stabilni vékové rozdéleni (SCD), tj. vektor poméru relativni pocetnosti jednotlivych stadii, se
pocita z pravého vlastnniho vektoru piechodové matice pfislusejici k dominantnimu
vlastnimu ¢islu. Opiste je ze sumariza¢niho vystupu matice trA.

Odhady SCD zapiste do tabulky:

SCD

AW NP X

2/ Vnitini miru populaéniho riistu za piedpokladu stabilniho vékového rozloZeni spoctéte
jako logaritmus dominantniho vlastniho ¢isla (1) pfechodové matice trA. Hodnotu A vyctete
také ze sumariza¢niho vystupu:
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8. ANALYZA VEKOVE STRUKTUROVANE POPULACE
r=1In(A).

> log(4.61773)

Vnitini mira popula¢niho rastu, r = ...............

3/ Ksimulaci velikosti populace po dobu 10 let pouzijte maticovy model pro
exponencialni rist:

N, = A*N,, k=1,2, .., 10.

Do vektoru NO vlozte pocetnosti v roce nula, tj. N, = (30,20,10,5). K simulaci pouzijte
piikaz projectn, ve kterém nastavite ¢as 10 let argumentem time. Argumentem wvO
nastavite pocatecni pocetnosti a argumentem mat odhadnutou pifechodovou matici. Simulace
vlozte do objektu sim. Piikazem plot a legend vytvoite ze simulaci graf.

NO <- ¢(30,20,10,5)

sim <- projectn(v0=NO, mat=trA, time=10)

plot(sim, sum=F)

legend ("topleft", legend=c(1l:4), 1lty=1:4, col=2:5)

vV V V V

Piekreslete graf do sesitu.

Simulace pocetnosti v pribéhu 10 let

abundance
1.0e+08 1.5e+08 2.0e+08

0.0e+00 5.0e+07

time

Jaky je osud simulované populace? ...........cooiiiiiiiiii e
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8. ANALYZA VEKOVE STRUKTUROVANE POPULACE

Poznamka

U organismu s reprodukénimi pulzy, postreprodukénim s¢itanim a s vékovou tiidou 0 se levy
vlastni vektor Leslicho matice nerovna vektoru reprodukénich hodnot (v,), ale rezidualnim
reprodukénim hodnotam. Reprodukéni hodnoty ziskate az pfictenim soucasné reprodukce
(m,). Analyza strukturovanych populaci je podrobné popsana v Caswell (2001) a Morris &
Doak (2002). Pro detailni analyzu pifechodové matice populace v prostiedi R doporucujeme
balicek popbio, ktery obsahuje mnoho dalsich uzite¢nych ptikazi k uvedenym publikacim.
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Analyza stadiove
strukturované populace

Popis

Populace vzacneho druhu motyla vykazuje pokles. Na vybrané lokalit¢ byla provedena
podrobna analyza zivotniho cyklu tohoto druhu, aby se zjistilo, ktery faktor zplsobuje
nejvyraznéjsi pokles pocetnosti. Na zaklad¢ tohoto zjisténi je pak tieba sestavit plan ochrany
druhu.

Data

Pro kazdy instar (x) jsou v tabulce uvedeny hodnoty standardizovaného ptezivani (L) a plodnosti
(m,) a nazev faktoru, ktery zptsobil nejvétsi mortalitu instaru. Odhad plodnosti byl proveden
rozborem ovarii ¢erstvé vylihnutych samic, jde tedy o predreproduk¢ni census.

x L, m, Faktor
Vajicko 1.00 0 pfezimovani
Larval 0.70 0 parazitoidi
Larva 2 0.30 0 predace ptaky
Kukla 0.25 0 redukce biotopu
Dospélec 0.02 70

Ukoly

1/ Vytvoite prechodovou matici a zjistéte hodnotu kone¢né miry riistu populace.

vvvvvv

pocetnost motyla. Navrhnéte plan na jeho ochranu.

Redeni

1/ Do vektoru s ndzvem 1x umistéte hodnoty standardizovaného prezivani a do vektoru
mx plodnosti. Spoététe p, a F, podle vzorci pro piedreprodukéni census. Cislujte od nuly:
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9. ANALYZA STADIOVE STRUKTUROVANE POPULACE

Lev1

Px = a E = pom, .

L

lx <- ¢(1,0.7,0.3,0.25,0.02)
mx <- ¢(0,0,0,0,70)

px <- 1x[2:5]/1x[1:4]; px
Fx <- px[1l]*mx[2:5]; Fx

vV V V V

Zakreslete odhady p, a F, do schématu Zivotniho cyklu. Pti pouziti pfedreproduk¢niho censu
se prvni stadium (vaji¢ko) vynechava.

Sestavte z odhadi p, a F, pfechodovou matici A:

0O 0 O

0 O
0O .. 0
0 O

Hodnota kone¢né miry ristu populace, 4, je dominantni vlastni ¢islo pfechodové matice (1).
Nactéte balicek Rramas. Sestrojte matici A (napif. piikazem rbind) a pieved’te ji na
ptechodovou matici (trA) ptikazem as.tmatrix. Hodnotu A vyctete z vystupu piikazu
summary.

0
0
0

A <- rbind(c(Fx) ,diag(x=px[-1], ncol=4, nrow=3))
library (Rramas)

trA <- as.tmatrix(a)

summary (tra)

vV V V V

Koneénd miraristud = ...............

2/ Senzitivita neboli mira zmény v popula¢nim réistu A vzhledem ke zméné v prechodové
matici A se pocita pro kazdy z elementii této matice (a;;) s vyuzitim vektoru reprodukénich
hodnot (v,) a vektoru stabilniho vékového rozdéleni (SCD). Vysledkem je matice S se stejnou
dimenzi jako pfechodova matice A. Ze senzitivity se dale pocitd elasticita e, ktera méfi
relativni pfispévky k populaénimu ristu A. Hodnoty senzitivit i elasticit vyctete ze
sumariza¢niho vystupu matice trA.

Piepiste hodnoty elasticit pro jednotlivé parametry piezivani a plodnosti pfechodové matice
do tabulky:
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9. ANALYZA STADIOVE STRUKTUROVANE POPULACE

e,-]-

Po

P1

P2

Fa

Ktery parametr ma nejvétsi vliv na populaci?
Ktery faktor ovliviiuje rist populace nejvice?

Popiste mozny zachranny plan:
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Linearni teplotni model

Popis

V laboratornich podminkach byl sledovan vyvoj zlabatky v zavislosti na teploté. Z rozmezi
odpovidajiciho teplotam v pfirozeném prostiedi bylo nastaveno 6 konstantnich teplot ze $kaly
5-30 °C. Pro kazdou teplotu byla zaznamenana délka celkového vyvoje u nékolika jedinct.
Nasim cilem je zjistit, kdy se vyskytnou imaga tohoto skiidce v sadu.

Data

Primérna délka celkového vyvoje (d) ve dnech, tj. od nakladeni vajicek po imago, pro 6 teplot
(T) je zaznamenana v tabulce. Pti teploté 5 °C se zlabatky nevyvijely.

T[°C] d
5 —
10 49
15 22
20 16
25 12
30 9

Ukoly

1/ Vytvoite graf zavislosti rychlosti vyvoje na teploté. Prolozte daty linedrni model. Uréete
spodni prah vyvoje a sumu efektivnich teplot.

2/  Zjistéte, za kolik dnli se objevi imaga tohoto $ktidce, pokud jste pravé zaznamenali
kladeni a znate pramérné denni teploty v nasledujicich 15 dnech: 17, 18, 21, 23, 24, 25,
23,24, 21, 25, 22, 25, 26, 22 a 23 °C.

Reseni

1/ Do vektoru s ndzvem T umistéte teploty a do vektoru s nazvem d délku vyvoje. Pro
kazdou teplotu spoctéte rychlost vyvoje, v, podle vztahu:
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10. LINEARNI TEPLOTNIi MODEL

1
v=-.

Rychlost vyvoje vyneste do grafu v zavislosti na teploté piikazem plot. Pro teplotu 5 °C
bude rychlost vyvoje 0, coz je nutné doplnit ad hoc.

> T <- ¢(5,10,15,20,25,30)
> d <- c(0,49,22,16,12,9)
> v <- 1/d

> v[1l] <- 0

>

plot(T, v, pch=16, xlab="temperature")
Prekreslete graf do sesitu.

Zavislost vyvoje na teploté

0.04 0.06 0.08 0.10
| | | |

0.02
|

0.00
|

I I I I I I
5 10 15 20 25 30

temperature
Linearni model proloZte daty pomoci pfikazu 1m a pifimku do grafu vloZte pomoci ptikazu
abline.

> m <- 1lm(v~T)
> abline (m)

Prekreslete vysledny model do grafu vyse.
Z odhadnutého modelu spocitejte spodni prah min @ sumu efektivnich teplot S podle vztaht:

a 1
Tmin:_g a S:E'

kde a a b jsou odhady koeficienti modelu. Hodnoty parametrt zjistite ptikazem coef.

> coef (m)
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10. LINEARNI TEPLOTNi MODEL
> -(-0.022336/0.004351)
> 1/0.004351
Spodni prah, Trin = «ovevvenn... °C.

Suma efektivnich teplot, S = ......... dennich stupnd.

2/ Spoctéte hodnoty efektivnich teplot pro kazdy den a do grafu je vyneste kumulativné
Vv zavislosti na Case, tedy pro 15 sledovanych dnt podle vzorce:

n
S = Z v
i=1
Do vektoru s ndzvem temp vlozte zaznamenané teploty. Pak spoctéte efektivni teploty a zadejte

je do vektoru ET. Odhadnéte, za kolik dnt se objevi imaga, S pouzitim piikazu cumsum.
Piikazem abline vyneste hodnotu S.

temp <- c¢(17,18,21,23,24,25,23,24,21,25,22,25,26,22,23)

ET <- temp-5.13

plot (cumsum (ET) , type="s", xlab="day", ylab="cumulative temperature")
abline (229, 0, lty=2)

vV V V V

Prekreslete graf do sesitu.

Kumulativni suma teplot

o
Lo
AN
o
o
AN ]
g
3 o
s G
O]
o
(S
2 o
2 32
=
>
S
3
o O
Q
T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14
day
Imaga se objevi za ............ dnd.
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10. LINEARNI TEPLOTNI MODEL

Poznamka

Odhady vyskytu cel¢ fady zeméd¢€lskych skidcl, spoctené na zékladé sumy efektivnich
teplot, jsou dostupné pro ruzné lokality v CR na strankach www.amet.cz.
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Nelinearni teplotni
model

Popis

V laboratoti byly sledovany populace chvostoskokll. Na pocatku experimentu bylo v kazdé
nadob¢ 10 jedinci. Nadoby byly umistény do sedmi klimaboxt s riznou konstantni teplotou
v rozmezi 15 az 32 °C. Po dvou mésicich byla zjisténa velikost populace. Jaka je optimalni
teplota pro populacni rtst?

Data

Pocet jedinct (N) na konci experimentu, tj. po 60 dnech, pro 7 teplot (T') je uveden v tabulce:

T [°C] N
15 5
20 25
22 281
25 727
28 429
30 93
35 1

Ukoly

1/ Spoététe vnitini miru populaéniho ristu (r) za piedpokladu exponencidlniho riistu
populace, vykreslete ji do grafu v zavislosti na teploté a prolozte nelinedrnim modelem.

2/ Odhadnéte spodni a horni prah populaéniho rtistu a optimalni teplotu.

Reseni
1/ Do vektoru s nazvem T vlozte teploty a do vektoru N koneéné poéty jedinc@i. Vnitini

miru populac¢niho rustu (r) spoctéte podle vztahu pro exponencialni rist, kde Ny =10 at =
60:
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11. NELINEARNI TEPLOTNi MODEL

N, = Ny.e™t — r=

T <- c¢(15,20,22,25,28,30,35)

N <- c¢(5,25,281,727,429,93,1)

r <- log(N/10) /60

plot(T, r, pch=16, xlab="Temperature")

vV V V V

Prekreslete graf do sesitu.

Zavislost miry populaéniho rastu na teploté

0.00 0.02 0.04 0.06
| | | |

-0.02

-0.04

| | | | |
15 20 25 30 35

Temperature

Je zavislost miry populacniho riistu na teploté symetricka nebo asymetricka kolem maxima?

Miru populaéniho rastu modelujte jako funkci teploty pomoci kubického modelu:

r=a+bT +cT?+dT?3.

K proloZeni zavislosti pouZijte linearni regresi, piikaz 1m. Odhady parametrl zjistite
piikazem coef. Odhadnutou kiivku vlozite do grafu pfikazem lines Sargumentem
predict. Piikazem abline vyneste nulovou ¢aru.

m <- Im(r ~ T + I(T*2) + I(T*3))

coef (m)

x <- seq(10, 40, 0.1)

plot(T, r, xlim=c(10,35), ylim=c(-0.05,0.22))
lines (x, predict(m,list(T=x)))

abline (h=0, 1lty=2)

vV V V V VYV
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11. NELINEARNI TEPLOTNi MODEL

Rovnice KIivKy Je: 7 = oo

Modelovou kiivku ptekreslete do prvniho grafu.

2/ Spodni a horni préh popula¢niho riistu vypocitejte z odhadnutého modelu jako
pruseciky s 0sou X, tedy teploty, pfi nichZ je rychlost rustu nulova, r = 0:

0=a+bT +cT?+dT3.

Vyuzijte balicek rootSolve a piikaz uniroot.all:

> library (rootSolve)
> uniroot.all (function(x) 1.1380463-0.1846794*x+0.0094734*x*2
+ -0.0001516*x*3, lower=15, upper=40)

Spodni prah popula¢niho rastu je ......... °C.
Horni prah popula¢niho ristu je ......... °C.

Optimalni teplotu popula¢niho rastu odhadnéte pomoci prvni derivace modeloveé funkce:

ar—b+2 T + 3dT?
aT_ C .

> uniroot.all (function(x) -0.1846794+2*0.0094734*x-3*0.0001516*x"2,
lower=20, upper=30)

Optimalni teplota popula¢niho ristu je ......... °C.

Poznamka

Pro popis nelinearni zavislosti rychlosti postembryonalniho vyvoje na teploté bylo navrzeno
mnoho modell s riznymi poéty parametrii. VSechny tyto modely lze pouzit i k modelovani
rychlosti popula¢niho rastu v zavislosti na teploté. Jednim ze z&kladnich modeld je
y = —xe*, vobecném tvaru y = —a(x —c)e™?*=9 +d, kde c definuje prisedik
s vodorovnou asymptotou. Dalsi bézné pouzivané nelinedrni modely jsou Janischiv,
Logantv-10, Tayloriv nebo Brieretiv (Kontodimas et al. 2004, Roy et al. 2002, Walgama &
Zalucki 2006).
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Diskrétni rust populace
zavisly na hustoteé

Popis

V prubéhu 15 let byla na jafe na poli pSenice zaznamenavana velikost populace msic. Na
20 rostlindch byli vzdy na zaGatku l1éta spocteni vSichni jedinci. Stejny postup se opakoval
kazdy rok. Zajima nas, jaky typ dynamiky populace msic vykazovala.

Data

V jednotlivych letech byly zaznamenany nésledujici celkové pocetnosti msic (N;):

Rok (t) N,
1 95
2 134
3 180
4 531
5 277
6 29
7 528
8 329
9 397

10 572
11 625
12 318
13 567
14 681
15 386

Ukoly

1/ Vytvoite graf popula¢ni dynamiky msic a zjistéte, je-li pocetnost zavisla na hustots.
2/ Odhadnéte maximalni kone¢nou miru ristu a nosnou kapacitu prostiedi.

3/ Nasimulujte dynamiku populace msic po dobu 20 generaci. PouZijte model pro diskrétni
rust populace zavisly na hustoté¢ s odhadnutou nosnou kapacitou prostfedi. Hodnotu
kone¢né miry rustu (A;) simulujte nahodné zintervalu (0.1, 4,,4,). Jako pocatecni
pocetnost msic zadejte 10 jedinc.
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12. DISKRETNI RUST POPULACE ZAVISLY NA HUSTOTE

Reseni

1/ Do vektoru snazvem aphid vlozte podetnosti msic. Vykreslete podetnosti do
spojnicového grafu.

> aphid <- c¢(95,134,180,531,277,296,528,329,397,572,625,318,567,681,386)
> plot(aphid, type="b", pch=16, xlab="years")

Prekreslete graf do sesitu.

Populaéni dynamika msic

aphid
400 500 600 700
1 1 1 1

300
|

200
|

100
|

year

Ke zjiSténi zavislosti pocetnosti na hustoté je potifeba vynést logaritmy ro€ni populacni miry
rastu A; proti pocetnosti populace, N; Miry rustu spoctéte podle vztahu:

Niyq
A = , kdet = 1,...,14,
t N, €

a vlozte je do vektoru s nazvem 1ambda. Vyneste zavislost In(4;) na N;.

> lambda <- aphid[-1]/aphid[-15]
> plot(aphid[-15], log(lambda), pch=16)

Prekreslete graf do sesitu.
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12. DISKRETNI RUST POPULACE ZAVISLY NA HUSTOTE

Zavislost In(lambda) na N
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aphid[-15]

Zlogaritmovanymi hodnotami A prolozte linearni regresni model pomoci ptikazu 1m. Odhady
parametru zjistite ptikazem coef. Odhadnuty model vyneste do grafu uzitim ptikazu
abline.

> m <- lm(log(lambda)~aphid[-15])
> coef (m)
> abline (m, lwd=2)

Zapiste rovnici odhadnutého modelu ...

Je v populaéni dynamice pfitomna zavislost na hustoté? Pokud ano, vysvétlete proc.

2/ Maximalni kone¢nou miru ristu (A,4,) @ nosnou kapacitu prostiedi (K) lze odvodit
z odhadt parametri linearniho modelu podle vzorct:

a
Amax = aa K:_E'

kde a a b jsou odhady parametrii linearniho modelu.

> exp(0.903429139)
> -0.903429139/-0.002033643
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12. DISKRETNI RUST POPULACE ZAVISLY NA HUSTOTE

3/ Ksimulaci populaéni dynamiky pouzijte model pro diskrétni logisticky rist populace
zavisly na hustoté:

N,
1+ ()

Niy1 =

Vytvoite vektor N o délce 21. Na jeho prvni pozici umistéte 10 jedincl. Piikazem for
spustite simulaci. Mira popula¢niho ristu A se bude v kazdém kroku generovat nahodné
Z rovnomérného rozdéleni na intervalu (0.1, A,,4,) pOMoci ptikazu runif.

> N <- numeric(21)

> N[1] <- 10

> for(t in 1:20) {

+ 1mb <- runif(1,0.1,2.47);

+ N[t+1]<-N[t]*1lmb/ (1+N[t]* (1lmb-1)/444)}

> plot(0:20, N, type="b", pch=16, xlab="generation")

Pickreslete graf do sesitu.

Simulace pocetnosti v prilbéhu 20 generaci

| | | | T
0 5 10 15 20

generation

Jaky typ populacni dynamiky simulace vykazuje?
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12. DISKRETNI RUST POPULACE ZAVISLY NA HUSTOTE

Poznamka

K modelovani rastu zavislého na hustoté lze pouzit i rizné typy logistickych funkci, jako

napfiklad y=ﬁ+d. Tato funkce docela dobie popisuje sigmoidni charakter

pocCetnosti populace: v poéateéni fazi je rust piiblizné exponencialni, pozd&ji s rostoucim
nasycenim se zpomaluje a nakonec se asymptoticky zastavi. Parametr a definuje asymptotu,
b udava rychlost ristu kfivky a jeho znaménko méni rast funkce na klesani, parametry c a d
udavaji posunuti.
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Trvale udrzitelny lov

Popis

V jednom mysliveckém reviru jsou pravidelné loveni zajici. Zndme pocty honit a pocty
ulovenych zajict za poslednich 7 let. Nov¢ se zacala lovit i jeleni zvEéf. Checeme zjistit, jestli je
lov zajici a jeleni zvéfe trvale udrzitelny.

Data

Pro lov zajict mame pro kazdy rok z&znamy o poctu honti a ulovenych zajict:

Rok Potet honit Pocet ulovenych

zajici
1 23 95
2 18 85
3 20 79
4 11 58
5 37 73
6 27 86
7 5 29

Jelikoz lov jeleni zvéte zapocal pred rokem, zname pouze pocet ulovenych jedincii v lonském
roce. To bylo 72 jedinci. Zname vsak néasledujici parametry: nosnou kapacitu prostiedi,
K = 450, kone¢nou miru populaéniho rastu, A = 1.63, a délku Zivota jelent, L = 17 let.

Ukoly

1/ Zjistéte hodnotu trvale udrzitelného lovu pro zajice piepoctenou na jeden hon.

2/ Odhadnéte hodnotu maximalniho trvale udrzitelného odlovu (MSY) pro jeleni zvéf
a porovnejte s hodnotou skuteéného lovu. Spoctéte také hodnotu MSH.

Reseni
1/ Do vektoru snadzvem hunt vlozte pocet hond a do vektoru s ndzvem hare poéty
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13. TRVALE UDRZITELNY LOV

ulovenych zajict. Vykreslete zavislost hare na hunt do bodového grafu.

> hunt <- ¢(23,18,20,11,37,27,5)
> hare <- ¢(95,85,79,58,73,86,29)
> plot (hunt, hare, pch=16)

Ptekreslete graf do seSitu.

Zavislost ulovenych zajicti na po¢tu honu

hare
40 50 70 80 90

30

hunt

Roste pocet ulovenych zajict linearné s poctem honti? ...,
Daty prolozte Schaefertiv kvadraticky model ve tvaru:
y = bx + cx?,

kde y je pocet ulovenych zajici a x je pocet honl. Pouzijte piikaz 1m. Hodnoty parametri
zjistéte piikazem coef.

> m <- lm(hare~hunt+I (hunt*2)-1)
> coef (m)

Vysledny model matvar: ...

Odhadnuty model ptekreslete do grafu uvedeného vyse s pouzitim kombinace piikazii 1ines
apredict.

> x <- seq(0, 40, 1)
> lines(x, predict(m,list (hunt=x)))
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13. TRVALE UDRZITELNY LOV

Hodnotu trvale udrzitelného lovu z odhadnutého modelu zjistite jako lokalni maximum
paraboly. Prvni derivaci vysledného modelu proved'te analyticky a vyjadrete x:

> 6.8857977/(2*0.1327181)

Hodnota optimalniho honu pro udrzitelny lov pfepoctena na jeden rok je ..................

Spoctéte, kolik je maximalni pocet zajict pro trvale udrzitelny lov podle vzorce:

> -6.885797742/(4*-0.1327181)

Jeto .ooooiiviiiiiiiinn, zajicl.

2/ Hodnotu MSY pro jeleni zv&f spoététe podle vzorce Robinsona & Redforda (1991):

2

MSY = ——.
4c

MSY

_ (lK—K)
_a 2 ,

kde hodnota a je zavisla na délce Zivota organismi nésledovné: a = 0.6 pro L <5, a =
0.4 proL = (510),a = 0.2 pro L > 10. V naSem pfipadé je a = 0.2.

> 0.2*(1.63*450-450) /2

Odhad zaznamenejte do tabulky:

MSY

MSH

Hodnotu MSH spocteme podle vzorce

kde r = In(4).
> log(l.63)*450/4

Odhad zapiste do tabulky vyse.

MSH—TK
=

S7



13. TRVALE UDRZITELNY LOV

Je soucasny lov zajict a jeleni zvéte udrzitelny?

Poznamka

Kromé uvedeného modelu existuji dal§i praxi ovéfené postupy pro vypocet trvale
udrzitelného lovu, jako je model Foxiv, Gullandiv nebo model Cadimy (Sparre & Venema

1998).
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Prostoroveé rozmisteni
populace

Popis

V porostu mladé slunecnice bylo sledovano rozmisténi klopusek, které saji na spodni strané
listt. Bylo vybrano 5 rostlin, kazda méla 5 listd. Pocetnost klopusek byla stanovena jako
soucet jedinct na jeden list. Jakou maji klopusky disperzi?

Data

Byly zjistény tyto pocetnosti (N) na list, sefazené od spodniho listu k vrchnimu:

Rostlina N
1 0,0,1,1,9
2 0,1,1,4,1
3 0,9,2,3,0
4 0,1,10,1,1
5 1,2,0,0,2

Ukoly

Pomoci statistického testu a koeficientu disperze zjistéte, jestli je rozmisténi Klopusek
ndhodné, pravidelné nebo agregované vzhledem k listim i k celym rostlinam. Pokud zjistite
rozmisténi agregované, odhadnéte stupenl agregace.

Reseni

Do vektoru s nazvem bug vlozte pocetnost klopuSek. RozloZeni klopuSek na listech zobrazte
histogramem, piikaz hist s argumenty right a breaks, aby se vSechny zaznamenané
cetnosti zobrazily zvlast’ do sloupct Vpravo od ¢iselného popisku.

> bug <- ¢(0,0,1,1,9,0,1,1,4,1,0,9,2,3,0,0,1,10,1,1,1,2,0,0,2)
> hist(bug, right=F, breaks=0:10)
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14. PROSTOROVE ROZMISTENI POPULACE

Ptekreslete histogram do sesitu.

Histogram klopusek

0 —
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bug

Nyni otestujte hypotézu o0 ndhodném rozmisténi klopusek na listech pouzitim
dvouvybérového Kolmogorova-Smirnova testu. Ten testuje nulovou hypotézu, Ze dva vybéry
pochazi ze stejného rozdéleni. Budete tedy testovat, jestli se disperze klopuSek lisi od
teoretického Poissonova rozdéleni se stejnym parametrem (lambda), jako je pramér pro
klopusky. Zjistéte nejprve pramérnou abundanci pro klopusky piikazem mean. Pak
Kolmogorovym-Smirnovym testem, dostupnym v piikazu ks.test, porovndme bug
S teoretickym Poissonovym rozdélenim, cozZ specifikujeme argumenty "ppois" a lambda.

> mean (bug)
> ks.test(bug, "ppois", lambda=2)

ZapiSte vysledek testu: ......ooooiiii i
Je rozmisténi Klopusek na listech nahodné?

Koeficient disperze (CD) a stupen agregace (k) spocitejte podle vzorci:

SZ
CD:T a k = -,
X

kde s? je vybérovy rozptyl. Stupen agregace, k, nabyva pouze pozitivnich hodnot, pii¢emz
hodnota mensi nez 1 indikuje siln¢ agregované rozmisténi.

> var (bug) /mean (bug)
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14. PROSTOROVE ROZMISTENI POPULACE

> mean (bug) *2/ (var (bug) -mean (bug) )

Odhady koeficienti piepiste do seSitu.

Jaké maji klopusky rozmisténi na listech? ...

Nyni otestujte disperzi klopuSek vzhledem k celym rostlindm. Do vektoru s nazvem plant
vlozte sumy jedinci z jedné rostliny kombinaci ptikazii ¢ a sum. Postupujte obdobné jako pfti
testu disperze na list. Nahodnou disperzi otestujte opét Kolmogorovym-Smirnovym testem.
Piedtim zjistéte primérnou abundanci na rostlinu. Spoc¢téte také koeficient disperze (CD) na
rostlinu:

plant <- c(sum(bug[1:5]), sum(bug[6:10]), sum(bug[11:15]),
sum(bug[16:20]), sum(bug[21:25]))

mean (plant)

ks.test (bug, "ppois", lambda=10)

vV V + V

Zapiste vysledek testu: ........ooiiiiiiii
Spoctéte koeficient disperze (CD) na rostlinu:
> var (plant) /mean (plant)

Jaka je hodnota CD vzhledem K rostlindm? .....................

Jak tedy klasifikujete rozmisténi klopusek na rostlinach?

Poznamka

Ptikaz pro vypocet koeficientu disperze je dostupny v balicku lawstat. Kromé koeficientu
disperze bylo navrzeno nékolik dalSich a ptesnéjSich metod pro stanoveni typu rozmisténi
populace, jako je Lloyd mean crowding, Iwao patchiness regression nebo metody zalozené na
méfeni vzdalenosti a pouzivané predevsim pro sedentarni organismy (viz Southwood & Henderson
2000).
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Sifeni populace

Popis

Sntisky pavouka jednoho druhu byly zavleceny na nové uzemi, kde se mladi jedinci zacali
Sifit do okoli. Hned po zavleceni bylo sledovano jejich Sifeni, a to v prubchu 3 mésicli na
podzim a 3 mésict na jafe (v zim¢ jsou pavouci neaktivni, proto nebylo Sifeni studovano),
celkem tedy 6 mésict pied prvnim rozmnozovanim. Jak daleko se pavouci mohou §itit?

Data

Zjisténa data o plose (ve tvaru kruhu), na které byli pavouci nalezeni v pribéhu 6 mésici, jsou
v tabulce:

Mésic Plocha
[km?]
0.00
0.02
0.05
0.11
0.17
0.26
0.30

SOOOThWDNEFE O

Ukoly

1/ Odhadnéte rychlost Sifeni a miru expanze, pokud znate koneénou miru populaéniho
rustu, A = 1.4.

2/ Namodelujte §ifeni pavoukii s pouZitim Skellamova modelu a odhadnéte, do jaké
vzdalenosti se rozsiii za 5 let, pokud na pocatku z kokont vyleze 50 jedinct.
Reseni

1/ Do vektoru s ndzvem area vlozte zjisténou plochu a do vektoru month mésice. Ty
vSak musite prepocist na rok (vydelit 12), protoze pozdéji budeme pracovat s casovou
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15. SIRENi POPULACE

jednotkou rok. Vyneste zavislost v area na ¢ase tdo bodového grafu.

> area <- ¢(0,0.02,0.05,0.11,0.17,0.26,0.3)
> month <- (0:6)/12
> plot (month, sqrt(area), pch=16, xlab="year")

Ptekreslete graf do seSitu.

Sifeni pavouku za 6 mésicu
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Rychlost Sifeni pavoukt a difuzni koeficient (D) odhadnéte pomoci linearniho modelu
zavislosti odmocniny plochy (A) na ¢ase:

VA = pt.

Linearni model, pfikaz 1m, aplikujte bez priseciku (-1), protoZe na pocatku nebyl na novém
uzemi ptitomen zadny pavouk. Odhadnuty model ptidejte do grafu ptikazem abline.

> m <- lm(sqrt(area)~month-1)
> abline (m)
> coef (m)

Za ptedpokladu, Ze je zjisténa plocha kruh, tj. se pavouci rozsitili koncentricky od ptivodniho

mista, je nutné pro odhad rychlosti sifeni upravit hodnotu odhadnutého sklonu podle vzorce:

b

Vi
> 1.195874/sqrt (pi)

Rychlost §ifeni pavoukd byla ......... km/rok.
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15. SIRENI POPULACE

Z hodnoty sklonu regresni piimky lze odhadnout difuzni koeficient pro jedince podle:

D_b
=7

> 1.195874/4

Odhad miry expanze, c, ktera zohledfiuje i mnozeni, spocitejte podle

¢ =2rD,
kde r = In(A4). Vime, ze 1 = 1.4.
> log(l.4)
> sqrt(2*0.34*0.3)
Odhadnuta mira expanze je ............ km/rok.

2/ Pro simulaci $ifeni pouzijte Skellamiv model. Ten je rozsifenim Gaussovy funkce
0 vnitini miru ristu populace () a kruhovity dvourozmérny prostor:

N(0,0 _p*
Nipt) = ﬁ

kde p je polomér plochy rozsifeni. Vysledkem Skellamova modelu je pocetnost populace
v daném Case a vzdalenosti od pocatku Sifent.

Vytvofte matici pocetnosti N pfikazem matrix tak, Ze kazdy fadek bude jeden Casovy krok
a sloupce budou odpovidat linearni vzdalenosti od pocatku Sifeni. Proto nejprve vytvoite
vektor rho s rozsahem 0 az 10 km a jemnosti napf. 0.25 km a vektor years Srozsahem 1 az 5
let. Simulaci proved’te piikazem for. Pouzijte vySe odhadnuté hodnoty parametri r a D a
pocatecni pocet jedinci 50. Graf, ktery vytvofite pifikazem matplot, bude ponékud
netypicky modelovat pocetnost pavoukil vzhledem ke vzdalenosti od pocatku §ifeni. Cas
nebude na Zadné z os, bude prezentovan jednotlivymi kfivkami. Matici nasimulovanych dat N
je potieba transponovat piikazem t.

rho <- seq(0, 5, by=0.25)

years <- 1:5

N <- matrix (0, ncol=length(rho), nrow=length (years))

r <- 0.34; D<-0.3; i<k-1

for(t in years) N[t,] <- 50*exp(r*t-rho”*2/(4*D*t))/ (4*pi*D*t)
matplot(rho, t(N), type="1", ylab="N")

legend ("topright", c("1","2","3","4","5"), 1lty=1:5, col=1:5)
abline (h=2,1ty=3)

vV V VYV VVYVYV

Prekreslete graf do sesitu.
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15. SIRENi POPULACE

Simulace Sireni pavouku

15

10

rho

Do jaké vzdalenosti od epicentra se pavouci dostanou za 5 let?

Poznamka

Modelovani $ifeni druht je detailné popsano v Shigesada et al. (1995) a Shigesada & Kawasaki
(1997), kde Ize nalézt model i pro kombinaci Sifeni na kratkou a delsi vzdalenost, tzv.
stratified diffusion model. Lubina & Levin (1988) ukazuji, jak pofidit odhad D z hodnot

rozptylu Sifici se populace. V prostiedi R lze vyzkouSet balicek MigClim pro predikci
rozsiteni druhti tfeba v zavislosti na zméné klimatu.
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Dynamika populaci
v prostoru

Popis

Populace skokanii byla vystavbou dalnice rozdélena na dvé nerovnomérné veliké casti.
Vyzkumem obou populaci se zjistilo, Ze pocetnost vétsi populace klesa, zatimco velikost
mensi populace roste. Chceme zjistit, jaky muaze byt osud populaci po rozdéleni.

Data

Aktualni pocet jedinct (N) a kone¢na mira ristu (4) pro obé populace jsou uvedeny v tabulce:

Populace 1 Populace 2
N 100 10
A 0.8 1.2

Ukoly

1/ Pouzijte model nezavisly na hustoté pro diskrétné se mnozici organismy a nasimulujte
popula¢ni dynamiku obou populaci po dobu 20 generaci. Zjistéte, jestli jsou izolované
populace dlouhodobé¢ Zivotaschopné.

2/ Pokud je alesponi jedna populace v ohrozeni, simulaci zjistéte, jestli by pomohlo
vytvoreni koridoru. Jak velky by mél byt ve smyslu propustnosti jedincti?

Reseni

1/ K simulaci pouZijte diskrétni model exponencialniho riistu pro vétsi (N;) i mensi (N,)
populaci:

Nitr1 = A4 ((1—d)Nye + dNy )
Nyir1 = A((1 = d)Nye + dNy ),

kde d je koeficient propustnosti neboli vymény jedincti mezi populacemi.
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16. DYNAMIKA POPULACI V PROSTORU

Vytvoite matici N12 slozenou ze 2 vektora délky 20. Na prvni pozici prvniho vektoru
umistéte hodnotu 100, u druhého 10 jako pocateéni pocetnosti. Do objektu N12 ukladejte
nasimulované pocetnosti obou populaci. Pro izolované populace bude d =0, tj. 0%
propustnost. Simulaci proved’te piikazem for a pocetnosti vyneste do grafu piikazem
matplot.

N12 <- data.frame (Nl=rep(0,20), N2=rep(0,20))
N12[1,1] <- 100

N12[1,2] <- 10

d=20

for(t in 1:20) {

N12[t+1,1] <- ((1-d)*N12[t,1]+d*N12[t,2])*0.8
N12[t+1,2] <- ((1-d)*N12[t,2]+d*N12[t,1])*1.2}
matplot(N12, type="1l", xlab="generation", ylab="N")
legend ("topleft", c("N1","N2"), 1lty=1:2, col=1:2)

VV+ +VVYVVYV

Prekreslete graf do seSitu.

Dynamika izolovanych populaci
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Popiste, jaky je osud izolovanych populaci?

2/ Nyni proved'te simulaci dynamiky propojenych populaci. PouZijte stejny systém rovnic
se stejnou syntaxi, ale s malou hodnotou koeficientu propustnosti, napiiklad d = 0.2, tj. s
20% propustnosti.

>d=20.2
> for(t in 1:20) {
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16. DYNAMIKA POPULACI V PROSTORU

N12[t+1,1] <- ((1-d)*N12[t,1]+d*N12[t,2])*0.8
N12[t+1,2] <- ((1-d)*N12[t,2]+d*N12[t,1])*1.2}
matplot (N12, type="1l", xlab="generation", ylab="N")
legend ("topleft", c("N1","N2"), lty=1:2, col=1:2)

vV VvV + +

Prekreslete graf do seSitu.

Dynamika malo propojenych populaci
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Pomohlo to k udrzeni obou populaci?

Nyni nasimulujte vysokou propojenost populaci, naptiklad d = 0.8, tedy 80% propustnost.

d=0.8

for(t in 1:20) {

N12[t+1,1] <- ((1-d)*N12[t,1]+d*N12[t,2])*0.8

N12[t+1,2] <- ((1-d)*N1l2[t,2]+d*N12[t,1])*1.2}

matplot (N12, type="1l", 1lwd=2, xlab="generation", ylab="N")
legend ("topleft", c("N1","N2"), 1lty=1:2, col=1:2)

vV V + + VYV

Ptekreslete graf do seSitu.
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16. DYNAMIKA POPULACI V PROSTORU

Dynamika hodné propojenych populaci
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Jaka by méla byt propustnost koridoru, aby ob¢& populace vykazovaly stabilni dynamiku?
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Metapopulacni
struktura

Popis
Zabronozky se vyskytuji v docasnych tinich. Naplose 1 ha pole se po desti vytvofila
soustava desiti tin¢k vzdalenych od sebe né€kolik metrti. Byla zméfena plocha kazdé tiné

[m?], soufadnice stfedu tiné ve dvourozmérném prostoru a bylo zaznamenano, jestli se v tini
vyskytuji zdbronozky. Jak ovlivni sucho vyskyt zZabronozek ve sledovanych ttinich?

Data

Zjisténa data jsou uvedena v nasledujici tabulce:

Tané Soufadnice Souradnice Plocha Vyskyt

(01) (02)
1 4.2 19.2 5.6 0
2 9.6 4.8 8.2 0
3 28.8 45 12.7 1
4 26.4 99.6 7.9 0
5 43.5 20.4 10.3 1
6 37.2 71.4 23.5 1
7 63.6 88.8 31.2 1
8 66.9 66.6 26.4 1
9 79.5 23.4 13.2 0
10 89.1 85.2 8.9 1

Ukoly

1/ Pouzitim incidenéniho modelu (Hanski 1994) odhadnéte pravdépodobnosti incidence, tedy
ptitomnosti zabronozek pro kazdou tini po desti.

2/ Odhadnéte, jak se zméni tyto pravdépodobnosti, pokud se v diisledku sucha zmensi plochy tini
na polovinu.
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17. METAPOPULACNI STRUKTURA
~ v 7
Reseni

1/ Nam¢éiené soufadnice ulozte do vektord ol a o2, velikosti tini do vektoru area a
hodnoty vyskytu do vektoru p. Pak rozlozeni tin€k v prostoru znazornéte do grafu ptikazem
plot s rizné velikymi symboly.

> ol <- ¢c(4.2,9.6,28.8,26.4,43.5,37.2,63.6,66.9,79.5,89.1)
> 02 <- ¢(19.2,4.8,45.0,99.6,20.4,71.4,88.8,66.6,23.4,85.2)
> area <- ¢(5.6,8.2,12.7,7.9,10.3,23.5,31.2,26.4,13.2,8.9)
>p <-¢(0,0,1,0,1,1,1,1,0,1)

> plot(o2~0l, cex=area/2, pch=16*p)

Mapa tiinék na poli

02
60 80 100
I I I

40
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ol

JSOU 0sidlené tane 1Z0OLOVANET? ...t e e e
Jsou osidlené tuné vétsi nez neosidlené? ...........ccooiiiiiiiiiiin...

K vypoctu dlouhodobé pravdépodobnosti osidleni tiné (J;) je potieba nejprve spocitat miru
izolace, S;, podle vzorce:

Si = Zp] A] ' exp(—a ' dl]) .
i#j

Do miry izolace j-té tiiky tedy pfispivaji vSechny okolni osidlené tiiky (p; = 1) svoji
plochou (4;) a vzdalenosti od tifiky i (d;;). Parametr a popisuje obecnou izolovanost vSech
tlinék.
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17. METAPOPULACNI STRUKTURA

Vzdalenosti d;; spoctéte uzitim euklidovské metriky v pifkazu dist, ulozte je do objektu di
a ty pak pouzijte v dalSich vypoctech. Distan¢ni matice méa na diagonéle ,,nic*, které se dale
ptevede na nulu, takze pfi vypoctu je zajisténa podminka souctu i # j. Hodnotu parametru «
zvolte 1 a vzdalenosti v metrech prepoctéte na km. Vypocet S; rozdé€lte do nékolika krokii:

di <- dist(cbind(x,y), method = "euclidean", upper=T)
dil <- exp(-di/1000%*1)

di2 <- as.matrix(dil)

di3 <- di2*area*p

s <- colSums (di3)

vV V V V V

Inciden¢ni model dlouhodobé pravdépodobnosti osidleni tiné

1

= e.yy ’
W

Ji

lze pfevést na linedrni formu logistického modelu s absolutnim a linedrnim ¢lenem takto:

log (1]7) = —log(e - yy) + 21log(S;) + x - log(4,).

V tomto zapisu pouzivame pojmenovani ¢lent a koeficientl, ktera odpovidaji knize Hanski
(1994), ale zna¢n¢ se lisi od nasich zvyklosti. Sledujte proto pozorné¢ vyznam jednotlivych
pismen. x ani yy nemaji navaznost na soufadnice tiini a e nesouvisi s Eulerovym ¢islem.

Absolutni ¢len (intercept) modelu je —log(e - yy). Clen 2 log(S;) obsahuje proménnou, ale
nepoji se s neznamym koeficientem, proto ho osetiime piikazem offset. Linearni ¢len
modelu je x-log(4;), kde x je sklon. Model nafitujte jako zobecnény linearni model
ptikazem glm S binomickym rozdélenim (argument family):

> m <- glm(p~offset(2*log(s))+log(area), family=binomial)
> coef (m)

Odhady koeficientti z modelu jsou: intercept = ............. X = i,

Z téchto dvou koeficienti muZzeme spocCist velikost plochy tingé, pro kterou je
pravdépodobnost vyskytu zabronozek vétsi nez 50 %, a to jako pramér hodnot A;, které
dostaneme podle vzorce:

21og(S;)+log(e-yy)
Ai =e x

> mean (exp (- (2*log(s)-19.746376) /4.565754))
Plocha takové tiné je ........... m?,
Z modelu vyc¢teme incidence, tedy pravdépodobnosti pifitomnosti zdbronozek, pro kazdou

tini. Pouzijte funkci predict a pro piepoCet na pravdépodobnosti argument type.
Predikované pravdépodobnosti (Py,,kr0) Zapiste do tabulky nize.

> predict(m, type='"response")
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17. METAPOPULACNI STRUKTURA

Jak dobfe se shoduji predikované hodnoty vyskytu s pozorovanymi?

2/ Abyste zjistili, jak se zméni pravdépodobnosti vyskytu, pokud se plochy tiini zmensi na
polovinu v dusledku sucha, pouzijte incidenéni model uvedeny vyse, do kterého dosadite
hodnoty neznamych parametra (e, yy, které jsou soucasti absolutniho ¢lenu). Velikosti ploch

(4;) a hodnoty S; budou polovi¢ni.

> round(1l/ (1+(exp(19.74)/((s/2)*2* (area/2)*4.57))), 3)

Predikované pravdépodobnosti (Ps,cr,) zapiste do tabulky nize.
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Pro kolik tiini je po suchu pravdépodobnost pfitomnosti Zabronozek vétsi nez 0.5?

Jaka je velikost plochy takové tin€? ....................
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Sitka niky

Popis

V epigeonu pole se vyskytuji dva druhy pavouku, jeden z rodu Pardosa a druhy zrodu
Erigone. Oba druhy jsou pravymi predatory a konzumuji pouze bezobratlé ZzivoCichy.
Detailnim pozorovanim lovu kofisti v terénu bylo zji§téno, kterymi druhy bezobratlych
Zivocichti se oba pavouci Zivi. Kromé toho bylo zjisténo sloZeni dostupné kofisti. Maji tito
pavouci podobnou trofickou niku?

Data

Relativni Cetnosti lovené kofisti z 5 skupin bezobratlych pro oba druhy pavoukt, relativni
dostupnost kofisti a po¢et pozorovani (N) jsou uvedeny v tabulce:

Collembola Hemiptera Ensifera Diptera Isopoda N
Pardosa 0.61 0.15 0.12 0.07 0.05 100
Erigone 0.93 0.05 0.01 0.00 0.01 100
dostupnost 0.60 0.10 0.10 0.10 0.10 50

Ukoly

1/ Odhadnéte $itku trofické niky pro oba druhy pavouk a otestujte, jestli jsou si podobné.

2/ Zjistéte, jak moc se jejich niky piekryvaji.

Reseni

1/ Do vektoru snazvem Par a Eri umistéte relativni Cetnosti zastoupeni jednotlivych
fadi kotisti. Do vektoru s ndzvem av pak umistéte relativni Cetnost dostupné kofisti. Pak
vektory Par a Eri spojte piikazem rbind do objektu both a relativni ¢etnosti obou druhti
pavoukl vyneste do sloupcového grafu ptikazem barplot.
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18. SIRKA NIKY

Par <- ¢(0.61,0.15,0.12,0.07,0.05)

Eri <- ¢(0.93,0.05,0.01,0,0.01)

av <- ¢(0.6,0.1,0.1,0.1,0.1)

both <- rbind(Par, Eri)

barplot (both, beside=T, ylim=c(0,1l), legend.text=c("Pardosa", "Erigone"),
names.arg=c("Collembola", "Hemiptera", "Ensifera", "Diptera", "Isopoda"))

+ V V V V V

Prekreslete graf do sesitu.

Relativni ¢etnosti ulovené koristi

1.0

0.6

04

0.2
I

0.0

Collembola Hemiptera  Ensifera Diptera Isopoda

Lovi oba druhy pét typu kofisti se stejnou frekvenci? Je néktery z nich specializovan na uréity
typ kofisti?

Pro odhad $itky trofické niky pouzijte Smithtv index (Smith 1982):

FT = leczl P4k »

kde p, je relativni Cetnost uloveného taxonu k a q je relativni dostupnost tohoto taxonu.
Smithiv index se interpretuje vzhledem k teoretické minimalni (0) a maximalni (1) Sifce
niky. Do objektu FP vlozte odhad siiky niky pro druh Pardosa a do objektu FE odhad $itky
niky pro druh Erigone.

> FP <- sum(sqrt(Par*av)); FP
> FE <- sum(sqrt(Eri*av)); FE
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18. SIRKA NIKY

Odhady index $itky niky jsou:

Pardosa Erigone

Ktery druh ma §irsi niku a proc?

Je rozdil mezi druhy statisticky vyznamny? K zodpovédéni otazky je potieba nejprve spocist
rozptyly obou odhadt podle vzorce:

1—FT?
Var(FT) = N’

kde N je celkovy pocet zaznamenanych jedinct kofisti. U objektu VP spoététe rozptyl Sitky
niky pro druh Pardosa a u objektu VE rozptyl Sifky niky pro druh Erigone.

> VP <- (1-FP*2)/400
> VE <- (1-FE~2)/400

Nyni proved’te oboustranny test nulové hypotézy o rovnosti Sifky nik. Testovou statistiku
Z spoctéte podle vzorce:

Z _ FTP - FTE
JVar(FTp) + Var(FTg)

Tato statistika ma standardni normalni rozdéleni Z~N(0,1). Pravdépodobnost chyby prvniho
druhu spoététe z distribuéni funkce pro normalni rozdéleni (pnorm):

> Z <- (FP-FE)/sqrt(VP+VE); Z
> 2* (1-pnorm(abs (Z)))

2/ Ptekryv nik pro oba druhy spoététe podle vzorce Hurlberta (1978):

P1kP2k
qx

L =

Index je v rozmezi [0, ), pticemz plati ¢im vys$si hodnota, tim vétsi prekryv nik.
> sum(Par*Eri/av)

Odhadnuty prekryv nik obou druhti je: .........................
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18. SIRKA NIKY

Poznamka

Existuje cela fada indexti pro méteni Sifky niky a piekryvu nik. Lisi se v n€kolika aspektech:
predevsim v typu dat, ze kterych se pocitaji (kategorické ¢i kontinualni dimenze niky), ale
také v tom, jestli zohlednuji dostupnou kofist (MacArthur & Levins 1967, Colwell & Futuyma
1971, Hurlbert 1978, Feinsinger et al. 1981).
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Odhady parametru
modelu kompetice

Popis

Dva druhy sekacl, zrodi Opilio a Phalangium, se vyskytovaly spoleéné na jednom
stanovisti. Studium jejich biologie odhalilo, Ze se Zivi stejnou potravou ve stejnou dobu a na
stejném misté, proto by mély o potravu soutézit. Na vybrané ploSe byly sledovéany jejich
pocetnosti jednou ro¢né po dobu 12 let. Chceme zjistit, jak silna je jejich kompetice.

Data

Byly zaznamenany tyto pocetnosti (N) sekact v pribéhu 12 let:

Rok (t) NOpilio NPhalangium
1 50 120
2 66 81
3 59 76
4 74 71
5 83 63
6 84 65
7 96 55
8 98 37
9 101 28

10 126 22
11 135 16
12 136 10

Ukoly

1/ Odhadnéte parametry miry popula¢niho riistu, nosné kapacity prostfedi a koeficientu
kompetice pro oba druhy.

2/ Nasimulujte populaéni dynamiku obou druhd po dobu 20 generaci s pouzitim
odhadnutych parametri a poc¢ate¢nimi pocetnostmi 20 jedinct pro kazdy druh.
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19. ODHADY PARAMETRU MODELU KOMPETICE
~ v V4
Reseni

1/ Do vektoru snazvem opi umistéte podetnosti druhu Opilio a do vektoru s ndzvem
phal pocetnosti druhu Phalangium. Oba vektory spojte do objektu dat ptikazem
data.frame. Do grafu vyneste pocetnosti pavoukl v zavislosti na Case ptikazem pro
Casové fady ts.plot.

opi <- ¢(50,66,59,74,83,84,96,98,101,126,135,136)

phal <- c¢(120,81,76,71,63,65,55,37,28,22,16,10)

dat <- data.frame (opi,phal)

ts.plot(dat, ylab="N", lty=1:2)

legend ("bottomleft", legend=c("Opilio","Phalangium"), lty=1:2)

vV V V V V

Prekreslete graf do seSitu.

Pocetnosti sekacii v priibéhu 12 let

40 60 80 100 120 140
| | | |

20

Time

Predpokladame, ze sekaci se mnozi diskrétné. Proto pouzijte napi. RickerGv model pro
diskrétni rist zavisly na hustoté pro dva konkuren¢ni druhy:

KO_NO,t_“OP-NP,t)
a

7‘0( KP_NP,t_“PO-NO,t)
— K
Not+1 = Noy.e 0

_ TP( K
Npiy1 = Np;.e P )

kde 7; je vnitini mira populacniho ristu, K; je nosna kapacita a «;; je koeficient kompetice.
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19. ODHADY PARAMETRU MODELU KOMPETICE

Odhady parametrti 7;, K;, a a;; ziskame tzv. dynamickou regresi. Ta zahrnuje nejprve
linearizaci téchto rovnic (zvlast pro kazdy druh). Obecné:

Niti1 Ti TiQij Niti1
ln( ;Vl-’t > =1 — ?:Ni,t — TiNj't = In IlVl-‘t = a; + biNi,t + Cijlvj,t ,

prot=1,..,11.

i,t+1

Je to rovnice roviny v prostoru s osami N;;, N; ; a ln( ) Pro grafické znazornéni bychom

lt
pottebovali trojrozmérny graf. Pomoci regresniho modelu se hleda nejlepsi prolozeni roviny

naméfenymi body zvlast’ pro druh Opilio a Phalangium. Z regresnich odhadia parametra a;, b;
a ¢;j odvod'te odhady parametrii 73, K; @ ¢;; podle vzorct zv1ast' pro kazdy druh:

Ti a; Kicij  cij . .
= aj, KK=—-——=——, aj; = — =—, proi = O,Paj = P,0.
2 L L bl bl 3] rl bl p ]
Nejprve proved’te regresi pro druh Opilio. Hodnoty —— Nots1 i musite nejprve dopocist a ulozit
No,t

do vektort opil. Pouzijte linearni model, piikaz 1m. V linedrnim prediktoru budou
pocetnosti obou druhil (bez posledni hodnoty). Odhady parametrii roviny zjistéte ptikazem
coef. Z nich spoctéte odhady r, K a a.

opil <- opi[-1]/0pi[-12]

ml <- Im(log(opil)~opi[-12]+phal[-12])
coef (ml)

-0.2827058214/-0.0019409899
-0.0003509306/-0.0019409899

vV V V V V

Pt+1

A nyni totéz pro druh Phalangium. Hodnoty Vlozte do vektoru phall.

phall <- phal[-1]/phal[-12]

m2 <- lm(log(phall)~phal[-12]+opi[-12])
coef (m2)

-1.253529913/-0.007836019
-0.011631378/-0.007836019

vV V V V V

Odhady parametrt zapiste do tabulky:

Opilio Phalangium

Maji oba druhy podobnou hodnotu vnitini miry populac¢niho riistu a nosné kapacity prostiedi?
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19. ODHADY PARAMETRU MODELU KOMPETICE

Jsou oba druhy podobné silnymi konkurenty?

2/ K simulaci dynamiky pouZijte systém rovnic diskrétniho riistu populaci uvedenych vyse
S pocatecnimi hodnotami pocetnosti 20 jedincti pro oba druhy. Vysledky simulaci ukladejte
do matice s nazvem NOP. Simulaci proved'te piikazem for a jeji vysledek vyneste piikazem
matplot.

NOP <- matrix(ncol=2, nrow=21)

NOP[1,] <- c(20, 20)

for(t in 1:20) {

NOP[t+1l,1] <- NOP[t,1]*exp(0.28*(145.7-NOP[t,1]-0.18*NOP[t,2])/145.7)
NOP[t+1,2] <- NOP[t,2]*exp(l.25*(160-NOP[t,2]-1.48*NOP[t,1])/160)}
matplot (NOP, type="1",xlab="generation")

legend ("right", c("Opilio","Phalangium"), lty=1:2, col=1:2)

vV V + + V VYV

Prekreslete graf do seSitu.

Simulovana populaéni dynamika kompetitort

40 60 80 100 120 140
| | | |

20

| | | |
5 10 15 20

generation

Jaké jsou osudy obou druhi?
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19. ODHADY PARAMETRU MODELU KOMPETICE

Poznamka

Dal$imi metodami pouzivanymi k odhadu parametri kompetice je tzv. staticka regrese
(Schoener 1974, Pfister 1995), ktera pouziva data o abundanci konkurentti z nékolika lokalit,
nebo manipulativni experiment, ve kterém se sleduje pocetnost konkurentd a jejich mira
popula¢niho ristu po naruSeni jednoho z druhti (Bender et al. 1984). V dynamické regresi,
kterou jsme si ukazali, by mél byt odhad parametrt (pfedevsim jejich chyb) proveden regresni
metodou, kterd dokaze modelovat i1 ¢asovou zavislost v datech (tfeba GLS nebo GEE, viz
Pekar & Brabec 2012). Odhad parametrti z dynamické regrese je lepsi nez ze statické, ve které
je nutné abundance standardizovat a zahrnout do modelu i faktory prostfedi (Fox & Luo

1996).
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Mezidruhova kompetice

Popis

Na jedné lokalité se zacal §ifit invazni druh mravence a zda se, Ze vytlaci jeden z plivodnich
druhii mravencd. Pfedchozi studie ukazala, ze oba druhy maji podobnou niku. Zjistéte, jestli
je pivodni druh v ohrozeni.

Data

V predchozi studii byly zjistény tyto hodnoty parametri pivodniho a invazniho druhu:

Puavodni Invazni
r 0.8 0.7
K 200 300
a 1.6 2.1

Ukoly

1/ Odhadnéte vysledek interakce analyticky.

2/ Nasimulujte vyvoj pocetnosti mravencii obou druhi, pokud ma populace pivodniho
druhu pocatecni pocetnost 20 jedincl a populace invazniho druhu pocetnost 10 jedinci.
Simulaci proved’te pro dobu 30 let.

3/ Jaky bude vysledek simulace, obrati-li se pocate¢ni pocetnosti ve prospéch invazniho
druhu (tj. N p o = 10, N; o = 20), napi. na lokalitach, kde je pivodni druh malo hojny?

Redeni

C e o g . K Ki o .,
1/ Pro analytické feSeni vyuzijte metodu nulovych izoklin. Hodnoty Kp, a—P, Ka a—’ urcuji
PI IP

4 body, kterymi jsou izokliny definovany. Spoctéte jejich hodnoty.
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20. MEZIDRUHOVA KOMPETICE

> 200/1.6
> 300/2.1

Vyneste izokliny do grafu:

Nulové izokliny konkurenénich druht

invasive
100 150 200 250 300 350

| | | | | |
0 50 100 150 200 250

native

Jaky bude vysledek interakce?

2/ Ksimulaci pouZijte systém diferencidlnich rovnic kompeti¢niho modelu Lotky-
Volterra:

dNp N < Np + ap,N,) dN; ( N; + a,PNP>
ac TP Kp ac o K; '

Np bude pro ptivodni druh a N; pro invazni druh. Diferencidlni rovnice vycisluje zménu
pocetnosti N; za jednotku Casu. Vysledkem simulace méa byt ovSem ocekavana pocetnost
v daném case. Bylo by potieba integrovat uvedené diferencialni rovnice, abyste ziskali funkci
popisujici pfimo pocetnost (analytické feseni). To je Casto tézko feSitelny tikol. Proto zvolte
cestu numerického feSeni obycejnych diferencialnich rovnic (Ordinary Differential Equations,
ve zkratce ODE). Numericky postup aproximuje vyslednou pocetnost bez nutnosti
integrovani rovnic. Nejjednodussim typem numerického feseni je tzv. Eulerova metoda.

Vypocet postupuje po Casovych krocich typicky menSich, nez je zékladni ¢asové jednotka

(napt. 4 = 0.1 casové jednotky), aby nepiesnost zplsobend aproximaci nebyla zbyte¢né

. 1z e y y . dNp _ dN ] L
velka. V kazdém kroku spocitejte zmény pocetnosti d—tp a d—tl podle poslednich znamych
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20. MEZIDRUHOVA KOMPETICE

pocetnosti a k t€émto je ptictéte. Tim dostanete odhady pocetnosti v Case t + A. Délku kroku
musite zohlednit i v pfipo¢tenych zménach (za desetinu Casové jednotky ptibude/ubude jen
desetina spocitané zmény pocetnosti):

dN,
dt

Nit2 = Nit144 = Nipn +4-

Do objektu delta vlozte délku kroku. Ve vektoru time specifikujte ¢as pro simulaci, tj. 30 let.
Definujte hodnoty vSech parametrt (1p,1;, Kp, K;, @p;, a;p) a vytvoite matici N se dvéma
sloupci. Na jejich prvnich pozicich budou pocate¢ni pocetnosti (20 a 10 jedincti). Simulaci
proved'te piikazem for a vysledek vyneste pfikazem matplot.

delta <- 0.1

time <- seq(0, 30, by=delta)

rP <- 0.8; rI <- 0.7; aPI <- 1.6; aIP <- 2.1; KP <- 200; KI <- 300
N <- matrix(ncol=2, nrow=length(time))

N[1l,] <- c(20,10)

for(i in 1: (length(time)-1)) {

N[i+1l,1] <- N[i,1l]+delta*rP*N[i,1]*(1-(N[i,1]+aPI*N[i,2])/KP)
N[i+1l,2] <- N[i,2]+delta*rI*N[i,2]*(1-(N[i,2]+aIP*N[i,1])/KI)}
matplot(time, N, type="1l", xlab="years")

legend ("topleft", c("puvodni","invazni"), lty=1:2, col=1l:2)

VV+ +VVYVYVVYV

Prekreslete graf do seSitu.

Simulace pocetnosti mravencu

o
n -
—
o
z 97
o
3 -
© T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
years

Vytlac¢i invazni druh plivodniho mravence?
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20. MEZIDRUHOVA KOMPETICE

3/ Jak dopadne simulace, bude-li mit na pocatku ptevahu invazni druh mravence?

vvvvvv

metod.

Piistupné jsou v baliku deSolve. Piikaz ode je nejobecnéjSim feSitelem obycejnych
diferencialnich rovnic. Vypocet probiha ve dvou krocich. V prvnim kroku specifikujte model,
nazvéte jej competition, tj. vytvoite funkci, do které zapiSte potiebné diferencialni
rovnice. Do kulatych zavorek v definici funkce zapiste trojici objektu, se kterymi bude funkce
pocitat: ti bude ¢as; ini bude vektor s pocate¢nimi hodnotami stavovych proménnych
a par bude vektor se jmény a hodnotami parametrii. Piikaz with zpfistupni ,,mateiské*
funkci vSechny parametry a proménné pod jejich jmény ve formé seznamu (as.list). Zapis
funkce zakoncete piikazem return, ktery pfeda vysledky rovnic k dal§imu zpracovani. Zde
je dulezité poradi: vysledky dNP ANI musi odpovidat pofadi N1, N2 ve vektoru pocatecnich
hodnot.

competition <- function(ti, ini, par){
with(as.list(c(ini,par)), {

dNP <- rP*NP* (1- (NP+aPI*NI) /KP)

dNI <- rI*NI*(1-(NI+aIP*NP)/KI)
return(list(c(dNP,dNI))) })}

+ 4+ 4+ + Vv

Zaved'te parametry a jejich hodnoty (do vektoru param) a zadejte jejich pocateéni pocetnosti
do vektoru initial. Nactéte balik deSolve. Definujte Casy, ve kterych ma byt proveden
vypocet (vektor time). Samotny vypoclet obstara piikaz ode, ktery pojmenuje vstupni
objekty jako (y, times, func, parms). Vyslednou matici ulozte do objektu sim. Vysledek
simulace vykreslete piikazem matplot.

param <- c(rP=0.8, rI=0.7, aPI=1.6, aIP=2.1, KP=200, KI=300)
initial <- c(NP=10, NI=20)

library (deSolve)

time <- seq(0, 30, 0.1)

sim <- ode(y=initial, times=time, func=competition, parms=param)
matplot(time, sim[,-1], type="1l", xlab="years", ylab="N")

legend ("topleft", c("puvidni","invazni"), lty=1:2, col=1:2)

V V V VYV VYV

Ptekreslete graf do sesitu.
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20. MEZIDRUHOVA KOMPETICE

Simulace pocetnosti mravencu

N
100 150 200 250 300
| | | | |

50

| | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

years

Vytlaci nyni invazni druh piivodniho mravence? Pokud ano, jak dlouho to bude trvat?

Poznamka

Jak ptesné je pouZiti jednoduché Eulerovy numerické metody proti jinym slozitéjSim
metodam z pfikazu ode (jako vychozi je nastavena metoda Isoda), 1ze zjistit tieba grafickym
porovnanim vysledki simulace. Pokud to udélate, uvidite, Ze rozdil je v podstaté
zanedbatelny. O pouziti ptikazu ode V simula¢nim modelovani se 1ze dozvédét vice napf.
v Petzold (2003).
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Funkcni odpovéd’

Popis

Funkéni odpovéd’ stievlikii konzumujicich semena byla zkoumana v miskach o plose 10 cm?.
Pro kazdou hustotu semen bylo uskute¢néno nékolik opakovéani. Hustota semen byla
konstantni po celou dobu experimentu, tj. 6 hodin, protoZe zkonzumovana semena byla
neustale nahrazovana novymi. Na konci experimentu byl stanoven pocet sezranych a nesezranych
semen. Zajima nas popis funkéni odpovédi stievlik.

Data

Pramérné poéty zkonzumovanych semen (H,) pro jednotlivé hustoty semen (H) jsou uvedeny
v nasledujici tabulce:

H H,
1 25
5 6.1

10 7.9

20 10.5

40 12.3

50 11.8

Ukoly

1/ Jaky typ funkéni odpovédi maji stievlici?

2/ Odhadnéte parametry vyhleddvaci u¢innosti, ¢asu zpracovani a asymptoty nasyceni.

Redeni

1/ Do vektoru s nazvem H vlozte hustoty semen a do vektoru s ndzvem Ha primérmé podty
sezranych semen. Do bodového grafu vyneste poéty zkonzumovanych semen v zavislosti na
jejich hustotg.
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21. FUNKCNIi ODPOVED

> H <- ¢(1,5,10,20,40,50)
> Ha <- ¢(2.5,6.1,7.9,10.5,12.3,11.8)
> plot(H, Ha, pch=16)

Ptekreslete graf do seSitu.

Funkéni odpovéd’ strevlikii

12

10

Ha

Jaky typ funkéni odpovédi stievlici vykazuji? ...

2/ Hodnoty parametrii odhadnéte pomoci ptislusné Hollingovy rovnice:

o = SHT
" 14 sHT,

Tato rovnice je inherentné nelinearni. Abychom k odhadu parametrt mohli pouzit lineérni
regresi, musi se linearizovat. Linearni tvar rovnice ziskate pfevracenim:

1 1 T,
H, SsHT T
a substituci:
1 1
—=b=-+a,
Hg H
kde a = % a b= % Hodnoty parametrti vyhledavaci Gc¢innosti, s, ¢asu zpracovani, Ty, i

asymptoty nasyceni, max, zjistite podle vzorci:
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21. FUNKCNIi ODPOVED

T T 1 T

=al, S=-7F, max=__—=-—.

h b.T T, a

Ptipravte pievracené hodnoty H a H, a vyneste je do bodového grafu. Pak pouzijte linearni
regresni model, piikaz 1m. Vyslednou pfimku vynesete piikazem abline.

y <- 1/Ha

x <- 1/H

plot(x, y, pch=16, xlab="1/H", ylab="1/Ha")
m <- Ilm(y~x)

abline (m)

vV V V V V

Prekreslete graf do sesSitu.

Zavislost prevracenych hodnot

1/Ha
020 025 030 035 0.40
I I I I I

0.15
|

0.10
|

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

1/H

Odhady parametrtit modelu zjistite piikazem coef. Vypocitejte z nich s, T, a max podle
vzorcti uvedenych vyse, kdyz vime, ze T = 6.

coef (m)
0.08445655*6
1/(0.31904090*6)
1/0.08445655

vV V V V

Odhady parametri zaznamenejte do tabulky:

S
T, h

max
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21. FUNKCNI ODPOVED
Nakonec vykreslete vysledny model do noveho grafu:

> curve ((0.52*x*6)/(1+0.52*x*0.51) , xlim=c(0,50))

Poznamka

Piesnéjsi odhady parametri pro funkéni odpovéd’ typu Il 1ze ziskat pomoci GLM (viz Pekar
& Brabec 2009). Pro popis funkénich odpovédi bylo navrzeno nékolik nelinearnich modelt
(viz Juliano 2001). Jednim z obecnych modelti je v = a(1 — e~?*). Zde parametr a definuje
asymptotu (nasyceni), kladné b urcuje rychlost rustu a ¢ prohnuti kiivky. Touto funkci
mizeme modelovat funkéni odpoveéd’ typu Il 111: pokud ¢ < 1, jde o typ II, pokud ¢ > 1, jde

o typ 1.
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Numericka odpoved

Popis

Sarance zkonzumuji za svij zivot ur¢ité mnozstvi potravy. V laboratornim experimentu byly
chovany kohorty saran¢i od vylihnuti aZ po dospéni a nasledné vykladeni pii rtizném
konstantnim mnoZstvi biomasy. Chceme zjistit, jak mnoZstvi potravy ovlivni jejich fitness.

Data

Ze zjisténych dat o prezivani a plodnosti byla pro kazdé mnozstvi biomasy sestavena Leslieho
matice a z ni spo¢tena mira popula¢niho ristu (r), ktera vyjadtuje zdatnost sledovanée kohorty.
Hodnoty vnitini miry ristu v zavislosti na mnozstvi potravy (V) jsou uvedeny v tabulce:

V(9) r
50 -1.0
100 -0.6
200 -0.1
500 0.3

1000 0.5

2000 0.7

4000 1.0

Ukoly

Zobrazte zavislost vnitini miry rastu (r) na mnozstvi zkonzumované potravy (V). Prolozte
daty model pfemény potravy na potomstvo a odhadnéte jeho parametry. Stanovte minimalni
mnozstvi potravy na jedince potiebné pro vitalni populaci.

Redeni

Do vektoru s ndzvem r vlozte hodnoty vnitini miry ristu a do vektoru s ndzvem v mnozstvi
zkonzumované potravy. Do bodového grafu vyneste zavislost vnitini miry ristu na mnozstvi
potravy:
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22. NUMERICKA ODPOVED

> v <- ¢(50,100,200,500,1000,2000,4000)
> r <- ¢(-1,-0.6,-0.1,0.3,0.5,0.7,1)
> plot(v, r, pch=16)

Ptekreslete graf do seSitu.

Zavislost miry rastu na mnozstvi potravy

1.0

0.5

-0.5
|

-1.0

I I I I I
0 1000 2000 3000 4000

\'

Pro kolik hodnot je mira ristu kladné a pro kolik zaporna?

kladné | zaporné

Pouzijte Ivleviiv model v modifikaci pro numerickou odpovéd’, ktery ma tii parametry:
r=s(1-e ") -d.

Parametr s popisuje vyhledavaci U€innost konzumenta (search rate), f udava Uc€innost
pfemény potravy na potomstvo (konverzni 0Uc¢innost, typicky z intervalu (0,1)) a d je
maximalni mortalita konzumenta. Jelikoz je tvar modelu nelinearni v parametrech, k odhadu
pouzijte nelinedrni regresi. Pfed tim musite odhadnout startovaci hodnoty vSech parametrti.
Odvod'te je analyticky pro podminky bez potravy, tj. V=0 a r = —1, S neomezenou
dostupnosti potravy, tj. V. = oo ar = 1, a pro namétené hodnoty V = 1000 ar = 0.5.
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22. NUMERICKA ODPOVED

Startovaci hodnoty budou: s =......... , = , d=.........

Pro fit nelinearni regrese pouzijte piikaz nls. Startovaci hodnoty specifikujte argumentem
start. Hodnoty parametru zjistite piikazem coef£.

> m <- nls(r~s*(l-exp(-f*v))-d, start=list(s=2,£=0.001,d=1))
> coef (m)

Odhadnuté hodnoty parametrt zapiste do tabulky:

Modelovou kiivku zakreslete do grafu pouzitim pfikazii 1ines a predict.

> x <- seq(0, 4000, 1)
> lines(x, predict(m,list(v=x)))

Prekreslete kiivku do grafu vyse.

Jaké je minimalni mnozstvi potravy potiebné k nezapornému populacnimu rastu? Tuto
hodnotu udava koten Ivlevovy rovnice, tedy:

0=s(1-e /") —-d.
Ten zjistite piikazem uniroot z bali¢ku rootSolve.

> library (rootSolve)
> uniroot (function(x) 1.94* (l-exp(-0.003*x))-1.17, lower=0, upper=1000)

Minimalni mnoZstvi potravy je ..................

Poznamka

Dalsi modely pouzivané pro modelovani numerické odpovédi, jmenovité linearni a asymptoticky,
odvozeny z Hollingovy rovnice funkéni odpovédi Typu II, l1ze nalézt v Beddington et al.
(1976).
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Model predator—korist

Popis

Ke kontrole skladistnich rozto¢t rodu Acarus se pouziva jejich pfirozeny predator rozto¢ rodu
Cheyletus. Uspésna inokulace predatora se vyplati pouze za podminek, kdy je schopny se dale
mnozit. Chceme zjistit, jestli 1ze skladistni roztoc¢e rodu Acarus regulovat pomoci pfirozeného
nepfitele.

Data

Parametry k simula¢nimu modelu byly ziskany z téchto experiment:

Nosna kapacita prostiedi (Ky) a vnitini mira popula¢niho ristu (1) rozto¢t rodu Acarus byly
odhadnuty sledovanim jejich mnozeni bez pfitomnosti predatora a pti konstantnim mnoZzstvi
dostupné potravy. Bylo zjisténo, ze Ky = 2000 jedinct/kg a ry = 0.23.

Pfirozena mortalita rozto¢u rodu Cheyletus (d), jeho vnitini mira popula¢niho rdstu (rp) a
jeho ucinnost pfemény biomasy na potomstvo (f) byly zjistény experimentalné tak, Ze
predator byl sledovan od vylihnuti do vykladeni pfi konstantni vysoké hustoté kofisti.
Parametry byly odhadnuty nad = 0.1,7, = 0.15a f = 0.14.

Vyhledavaci G¢innost predatora (s) a Cas zpracovani koftisti (Tp) byly zjiStény postupem
popsanym v kap. 21. Parametry byly odhadnuty na s = 0.002 a T;, = 0.04. Maximalni mira
predace, c, byla odhadnuta na 1.3 jedinct/den.

Oba druhy rozto¢t jsou partenogenetické, tudiz neni potieba zohlediiovat pomér pohlavi.

Ukoly

1/ Odhadnéte, kolik jedinct predatora (Cheyletus) by mélo byt vypusténo, pokud kofisti
(Acarus) je 900 jedinct na jednotku hmotnosti.

2/ Zjistéte, jestli je Cheyletus schopny sniZit podetnost roztoct rodu Acarus pod
ekonomicky prah, ktery byl stanoven na hodnotu 250 jedinct/kg (Armitage 2003). Cely
proces nasimulujte po dobu 200 dnd. Pocate¢ni pocetnost rozto¢i rodu Acarus je
900 jedinc.
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23. MODEL PREDATOR-KORIST
Reseni
1/ Pog&et predatori pro vypusténi odhadnéte podle vzorce od Sabelis et al. (2002):

P ry—r
LIS H P’
H c

kde P a H jsou poéty predatori a kofisti. Upravou dostanete:

H(ry —
> (HC P).

P

> 900*(0.23-0.15)/1.3

Pocatecni pocet predatorti by mél byt vétsinez ......... jedinci.

2/ Abyste vyuzili vechny zji§téné hodnoty parametrii, pouZijte upraveny Rosenzweig-
MacArthuriv model (Rosenzweig & MacArthur 1963), ktery obsahuje zavislost na hustoté
v populaci kofisti (H), funkéni odpovéd’ typu Il v populaci kofisti a numerickou odpoved’
predatora (P) na mnozstvi zkonzumované kofisti. Acarus i Cheyletus se mnozi takika
neustale, proto je k simulaci vhodny systém diferencialnich rovnic:

dH by (1 H) s.H p dpP p s.H AP

— =H.r7 —— | —-—F P, —=P.f———dP.

dt H Ky) 1+s.H.T, dt f1+s.H.Th
Jako pocatecni hodnotu pro pocet vypusténych predatord pouzijte odhad zjistény vyse.
Simulaci proved’'te Eulerovou metodou, coZ znamend upravit systém rovnic na diskrétni
podobu s kratkym ¢asovym krokem, feknéme 4 = 0.1:

dH; dp,
dt Pi’tz = Pi,tl +AE

Hii; = Hipg + A

Do objektu delta vlozte délku kroku. Ve vektoru time specifikujte Cas pro simulaci.
Definujte hodnoty vSech parametrii a vytvoite matici N se dvéma sloupci. Na jejich prvnich
pozicich budou pocéate¢ni pocetnosti. Simulaci proved’te piikazem for a vysledek vyneste
pfikazem matplot.

delta <- 0.1

time <- seq(0, 200, by=delta)

rH <- 0.23; KH <- 2000; d <- 0.1; £ <- 0.14; s <- 0.002; Th <- 0.4
N <- matrix(ncol=2, nrow=length (time))

N[1l,] <- c(900, 60)

for(i in 1: (length(time)-1)) {

N[i+1l,1] <- N[i,l]+delta* (rH*N[i,1]*(1-N[i,1]/KH)-
Ss*N[i,1]*(1/14+s*N[i,1]*Th)*N[i,2])

N[i+1,2] <- N[i,2]+delta* (f*s*N[i,1]*(1/1+s*N[i,1]*Th)*N[i,2]-d*N[i,2])}
matplot(time, N, type="1")

legend ("topright", c("Acarus", "Cheyletus"), 1lty=1:2, col=1:2)

VV+++VVVYVYVYV

Ptekreslete graf do sesitu.
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23. MODEL PREDATOR-KORIST

Simulace pocetnosti koristi a predatort

800
|

600
|

400
|

200
|

0 50 100 150 200

time

Podati se predatortim snizit pocetnost roztoct rodu Acarus pod pozadovany prah? Pokud ano,
zjistéte pohledem do matice N, kdy to nastane.

> abline (250, 0, 1lty=3)
> N

Poznamka

Model predator—kofist 1ze po upravé pouzit i pro diskrétné se mnozici predatory (jednou za
rok), ktefi ale lovi kofist takika neustale. To se tyka mnoha ¢lenovci, jako jsou pavouci nebo
hmyz.
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Model intraguildové
predace

Popis

V hypotetické¢ skupiné dravych prvokl jsou dva druhy predétord, velci a mali, kteti lovi
stejnou kofist. Je to systém asymetrické intraguildové predace, takze télesné vétsi prvoci lovi
kromé¢ kofisti také malé prvoky. Mali prvoci vsak nikdy neulovi vétsi. Zajima nas, jestli mize
byt takovy systém za danych podminek stabilni.

Data

O celém systétmu mame pouze kusé informace. Vime, ze populace kofisti (H) roste
v zavislosti na jeji hustoté s parametry Ky = 200 a ry = 1. Velci prvoci (L) maji polovi¢ni
efektivitu v lovu kofisti H nez mali prvoci (S), tj. s = 0.5agy, pfi¢emz sgyz = 0.04. V lovu
prvoka S je efektivita prvoka L poloviéni ve srovnani sjeho lovem Kkofisti, tedy s;¢ =
0.5a;y. Ovsem uloveného prvoka S dokaze prvok L pfeménit na potomstvo dvakrat 1épe nez
kofist, tedy fis = 2f;y. Biomasu kofisti dokaze prvok S pfemeénit na potomstvo dvakrat 1épe
nez prvok L. foy = 2fiy, ptiCemz fgy = 0.06. Pfirozena mortalita velkych prvoku (d;) i
malych (ds) je stejna, feknéme 0.1. Pocate¢ni pocetnost malych prvoka je dvojndsobkem
pocetnosti velkych a pocetnost kofisti je dvojnasobkem pocetnosti malych prvoka.

Ukoly

1/ Sestavte model popsaného systému. Vychazejte ze systému diferencialnich rovnic
Lotky a Volterry pro predatora a kofist. Pro oba predatory uvazujte funkéni odpoveéd
typu | s jim pfislusnou konstantni vyhledavaci G¢innosti (s) a jim ptislusnou ucinnosti
pfemény zivin (f).

2/ Vysledny model simulujte po dobu 100 dnfl. Pogateéni pocetnost velkych prvoki je 20
jedinct.

3/ S vyuzitim Jacobiho matice stability zjistste, je-li systém lokalng stabilni.
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24. MODEL INTRAGUILDOVE PREDACE

Redeni

1/

Podle popisu situace nacrtnéte systém graficky:

Nyni sestrojte model ze systému diferencialnich rovnic:

dH
YT
ds
T
dL
T

2/ Vytvoite funkci s ndzvem igp obsahujici systém diferencialnich rovnic:

>
+
+
+
+
+

igp <- function(t, y, param) {
with(as.list(c(y,param)), {

dH.dt <- rh*H* (1-H/Kh)-slh*H*L-ssh*H*S
dS.dt <- fsh*ssh*H*S-sls*S*L-ds*S
dL.dt <- flh*slh*H*L+fls*sls*S*L-dl1*L
return(list(c(dH.dt,dS.dt,dL.dt)))})}

Definujte hodnoty parametri (parametry), pocatecni pocetnosti (initial) a ¢as (time).
Proved'te simulaci ptikazem ode z balicku deSolve po dobu 100 dni a vloZte ji do objektu
sim. Graf dynamik sestrojte pfikazem matplot.

VVVVVYV +YV

parametry <- c(rh=1, Kh=200, slh=0.02, ssh=0.04, sls=0.01, £sh=0.06,
f1h=0.03, f1s=0.06, ds=0.1, dl1=0.1)

initial <- c(H=80, S=40, L=20)

time <- seq(0, 100, 1)

library (deSolve)

sim <- ode(y=initial, times=time, func=igp, parms=parametry)
matplot(time, sim[,-1], type="1", ylab="N")

legend ("topright", c("H","S","L"), 1lty=1:3, col=1l:3)

Prekreslete graf do sesitu.
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24, MODEL INTRAGUILDOVE PREDACE

Simulace pocetnosti prvoku

100
|

60

40

20

0 20 40 60 80 100

time

Popiste, jak simulace dopadla.

Konec¢né pocetnosti populaci vSech ¢lenti zjistite pomoci piikazu tail.

> tail (sim)
Konec¢né pocetnosti jsou: L = ......... S=.. H=.....
3/ Jacobiho matici stability pro dynamicky systém nékolika populaci sestrojite

z parcialnich derivaci diferencialnich rovnic, které popisuji zménu v jednotlivych populacich.
V nasem ptipadé to budou tyto parcidlni derivace:

0dH/dt 0dH/dt 0dH/dt

0H as oL

J = ods/dt 0dSs/dt adS/dt
0H as oL

dodL/dt o0dL/dt ddL/dt
0H as oL

Pomoci ptikazu D ziskate parcialni derivace pro vSechny prvky matice J:
> D(expression (rh*H* (1-H/Kh) -slh*H*L-ssh*H*S) , "H")

> D(expression (rh*H* (1-H/Kh) -slh*H*L-ssh*H*S), "S")
> D(expression (rh*H* (1-H/Kh) -slh*H*L-ssh*H*S), "L")
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24. MODEL INTRAGUILDOVE PREDACE

D (expression (fsh*ssh*H*S-sl1ls*S*L-ds*S), "H")
D (expression (fsh*ssh*H*S-sls*S*L-ds*S), "S")
D (expression (fsh*ssh*H*S-sls*S*L-ds*S), "L")
D (expression(flh*slh*H*L+fls*sls*S*L-d1*L), "H")
D (expression(flh*slh*H*L+fls*sls*S*L-d1*L), "S")
D (expression (flh*slh*H*L+fls*sls*S*L-dl1*L), "L")

vV V V VYV YV

Sestavte matici J z tvart parcialnich derivaci:

Dosadime-li do vyslednych vyrazi parcialnich derivaci hodnoty parametrii a pocetnosti, které
povazujeme za stabilni, miizeme pomoci vlastnich ¢isel vysledné ¢iselné matice zjistit, je-li
tento stav skutecné lokaln¢ stabilni. Takova matice méa vSechny redlné Césti vlastnich cisel
zaporné. Kladné vlastni ¢islo indikuje systém labilni.

Vypocet proved’te takto: definujte pocetnosti (z konce simulace), zpfistupnéte jednotlivé
parametry pomoci piikazu attach a spoctéte hodnoty parcidlnich derivaci pomoci ptikazu
deriv. Ten umoziuje zadat vice parcialnich derivaci najednou (pismena v uvozovkach
spojena do vektoru). Vysledek proto uloZzte do zvlastni proménné a vyvolejte jen Ciselny
vysledek pomoci piikazu eval. Zajiméa vas posledni fadek vypisu.

> H <- 42; S <-19; L <- 0

> attach(as.list (parametry))

> dH <- deriv(~rh*H* (1-H/Kh)-slh*H*L-ssh*H*S, c("H","S","L"))
> eval (dH)

> dS <- deriv (~fsh*ssh*H*S-sls*S*L-ds*S, c("H","S","L"))

> eval (dS)

> dL <- deriv(~flh*slh*H*L+fls*sls*S*L-dl1*L, c("H","S","L"))
> eval (dL)

Zapiste zjisténé hodnoty do matice JAK:

Sestavte matici JAK a spoctéte jeji vlastni Cisla (piikaz eigen).

JAK <- matrix(nrow=3, ncol=3, c¢(-0.2,-1.68,-0.84,0.0456,-0.0092,-0.19,
0.0006,0.0006,-0.0634) , byrow=T)

JAK

eigen (JAK)

vV V + V

Zapiste hodnoty vlastnich Cisel matice JAK: ... ... i

Je systém lokalné stabilni, nebo labilni?

106



Model
parazitoid—hostitel

Popis

Ve skladu potravin se rozmnozili zavije¢i. Jejich hustota je 50 jedincti na 10 kg mouky. K
jejich regulaci se jako bioagens pouzivaji blanok¥idli parazitoidi. Firmy nabizeji dva druhy
partenogenetickych parazitoidi (ozna¢me je A a B), které se 1isi v hodnotach dvou parametri.
Vyberte vhodnéjsi druh parazitoida.

Data

Pro populaci zavijeCe plati tyto hodnoty parametrii: kone¢na mira ristu populace A = 2.3 a nosna
kapacita prostfedi K = 600. Pro dva druhy parazitoidii je znama vyhledavaci G¢innost (s) a
prumémy pocet samic vylihnutych z jednoho hostitele (c):

druh A druh B
S 0.003 0.1
c 1 2

Ukoly
S pouzitim upraveného Nicholson-Baileyho modelu vyberte nejvhodnéjsi druh parazitoida

pro kontrolu zavijece. Na pocatku bude vypustén jeden parazitoid na 10 kg mouky. Simulaci
proved’te pro 20 generaci.

Reseni

Diferen¢ni model upraveného modelu Nicholsona a Baileyho (Beddington et al. 1975) pro
diskrétné se mnoziciho parazitoida a hostitele s ndhodnym vyhledavanim a s popula¢nim
rustem hostitele zavislym na hustoté ma nasledujici strukturu:

H
Heph = AHte(l_Yt)_SPt1 Pry1 = cH (1 — ™).

Pro prvni druh parazitoida (A) je s = 0.003 a ¢ = 1. Specifikujte délku simulaci (t ime).
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25. MODEL PARAZITOID-HOSTITEL

Sestavte matici HP, do které vlozite vysledky simulaci. Na prvni pozici matice vlozte
pocatecni pocetnosti. Definujte parametry. Simulaci proved’te ptikazem for. Graf dynamiky
sestrojte piikazem matplot.

time <- 20

HP <- data.frame (H=numeric(time), P=numeric(time))
HP[1,] <- c(50, 1)

L <-2.3; K<- 600; s <- 0.003; c<-1

for (t in 1: (time-1)) {

HP[t+1,1] <- L*HP[t,l]*exp((K-HP[t,1])/K-s*HP[t,2])
HP[t+1,2] <- c*HP[t,1]*(l-exp(-s*HP[t,2]))}
matplot (HP, type="1", xlab="generation", ylab="N")
legend ("topright", c("H","P"), 1lty=1:2, col=1:2)

VV+ +VVVYVYV

Prekreslete graf do sesitu.

Simulace dynamiky pro parazitoida A

400 600 800 1000
| | |

200
|

generation

V simulaci pro parazitoida druhu B zméite hodnoty parametri s = 0.1 a ¢ = 2, jinak
postupujte stejné jako u druhu A.

> s <- 0.1, ¢ <- 2

> for (t in 1: (time-1)) {

+ HP[t+1l,1] <- L*HP[t,1l]*exp((K-HP[t,1])/K-s*HP[t,62])
+ HP[t+1,2] <- c*HP[t,1]*(l-exp(-s*HP[t,2]))}

> matplot (HP, type="1l", xlab="generation", ylab="N")
> legend("topright", c("H","P"), 1lty=1:2, col=1:2)

Prekreslete graf do sesitu.
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25. MODEL PARAZITOID-HOSTITEL

Simulace dynamiky pro parazitoida B
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Ktery druh parazitoida byste vybrali? Zdivodnéte proc.

Poznamka

Tento typ modelu lze upravit pro nespecializované parazitoidy napf. nahrazenim funkc¢ni
odpovédi typu II typem III, ktery popisuje piepindni mezi typy kofisti (Hassell & Comins
1978).
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Model patogen-hostitel

Popis

Ve dvou méstech se objevila vzteklina. Ptinesla ji liska, kterd nakazila v kazdém mésté
jednoho volné pobihajiciho psa. V prvnim mésté je vétSina pst oCkovana, a tudiz ke vztekling
imunni. Ve druhém mésté je ockovanych pouze nékolik psi. Zajimé nas postup Sifeni
vztekliny v obou méstech.

Data

V obou méstech je stejny podet psi, 20 jedincti/km?. Jejich pFirozena mortalita (m) v pribéhu
studie je velice nizka a je stejna jako jejich natalita (n), feknéme m = n = 0.001. V prvnim
mésté je 75 % psu ockovanych, ve druhém pouze 5 %. Pes se nakazi od druhého psa
V priméru jednou za 10 dnti (Z). Inkubacni doba nemoci (U) je 10 dnii. Délka nemoci (D) je 5 dnti.
Nemoc je smrtelna.

Ukoly

1/ Sestavte diferencialni systém rovnic pro vztah patogen—hostitel s inkubaéni dobou a odhadnéte
parametry z uvedenych charakteristik.

2/ Nasimulujte dynamiku systému pro kazdé mésto zv1ast po dobu 60 dndl. Zjistste, jestli
dojde v obou méstech k epidemii, tj. bude-li nakaZeno vice nez 50 % pst.

3/  Zjistéte, jak ovlivni $ifeni nemoci prisna izolace psl.
Reseni

1/ Model SEIR zahrnuje nachylné (S), nakazené (E), tj. jedince, ktefi jesté nejsou infekéni,
infek¢ni (1) a rezistentni (R) jedince. Znazornéte systém graficky:
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26. MODEL PATOGEN-HOSTITEL

& © O ®

Systém diferencialnich rovnic modelu bude nasledujici:

S
=n(S+E+I1+R)—zIS—mS,

dt

dE

— =2zIS —uE — mkE,
dt

dIl

—=uE—-dl —ml,
dt

dR_ R

ac

kde z je parametr nakazlivosti, u je parametr inkubace a d je parametr umrtnosti v dusledku
nemoci. Hodnoty téchto parametrti odhadnéte podle téchto vzorci:

zZ = % ,kde Z je doba, za kterou se nakazi dalSi pes; z = .......
u= % ,kde U je inkubac¢ni doba; u = .......

d= % ,kde D je doba trvani nemoci; d = .......

Natalita a mortalita jsou zanedbatelné: n=m = 0.001.

2/ Vytvoite funkci s ndzvem seir podle systému diferencialnich rovnic uvedenych vyse:

seir <- function(t, y, param) {
with(as.list(c(y,param)), {

ds.dt <- n* (S+E+I+R)-z*I*S-m*S

dE.dt <- z*I*S-u*E-m*E

dI.dt <- u*E-d*I-m*I

dR.dt <- -m*R
return(list(c(ds.dt,dE.dt,dI.dt,dR.dt)))})}

+ 4+ + Vv

Definujte hodnoty parametrii (parametry), pocatecni pocetnosti (city75) a Casu (time)
pro prvni mésto se 75 % ockovanych pst. Proved'te simulaci pfikazem ode z balicku
deSolve. Dynamiku vykreslete ptikazem matplot.
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26. MODEL PATOGEN-HOSTITEL

parametry <- c(n=0.001, m=0.001, z=1/10, u=1/10, d=1/5)

time <- seq(0, 60, 0.1)

city75 <- c(S=4, E=1, I=0, R=15)

library (deSolve)

siml <- ode(y=city75, times=time, func=seir, parms=parametry)
matplot(time, siml[,-1], type="1", ylab="N")

legend ("right", c("S","E","I","R"), lty=1:4, col=1:4)

Ptekreslete graf do seSitu.

Simulace vztekliny v proo¢kovaném mésté

15

10

time

Nyni nasimulujte dynamiku ve druhém mésté, kde je pouze 5 % ockovanych pst, S pouzitim
stejného postupu jako v predchozim mésté, ale za jinych pocate¢nich pocetnosti pro Sa R

(city05).

> city05 <- c(s=18, E=1, I=0, R=1)

> sim2 <- ode(y=city05, times=time, func=seir, parms=parametry)
> matplot(time, siml[,-1], type="1", ylab="N")

> legend("right", c("s","E","I","R"), 1lty=1:4, col=1:4)

Prekreslete graf do sesitu.
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Simulace vztekliny v neoékovaném mésté

15

10

I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60

time

Doslo v nékterém mésté k epidemii? Pokud ano, ve kterém?

3/  Zjistéte simulaci, co se stane, kdyZ budou psi ve druhém mésté izolovani do takové
miry, ze se infek¢ni rychlost zmensi na 1 pfenos za rok, tj.

1
=365

parametry <- c¢(n=0.001, m=0.001, z=1/365, u=1/10, d=1/5)

sim3 <- ode(y=city05, times=time, func=seir, parms=parametry)
matplot(time, siml[,-1], type="1", ylab="N")

legend ("right", c("S","E","I","R"), lty=1:4, col=1:4)

vV V V V

Prekreslete graf do sesitu.
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Simulace vztekliny v izolovaném mésté

15

10

time

v

Zabranila izolace Sifeni? Byla u¢inné&jsi izolace, nebo vakcinace?
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Projekty

Vybrali jste si jeden projekt, na kterém budete ve skuping v prib&éhu semestru pracovat.
Z vysledki experimentu pak vypracujte prezentaci a protokol podle nasledujici osnovy:

Néazev projektu

Jména autort

Uvod a cile — predstavte studovanou problematiku a uved'te cile

Metodika — ptedstavte zkoumané organismy a podrobné popiste s pouzitim fotografii
prubéh experimentu tak, aby mohl byt zopakovan

o Vysledky — uved'te namétena data, proved'te jejich analyzu (postupujte podobné jako

na cviéeni), sumarizujte vysledky analyzy formou tabulek a grafi
e Diskuze a zavér — zhodnot'te dosazené vysledky

Demografie populace

V laboratornim chovu potemnika Tenebrio molitor (Linnaeus) stanovte pocet zivych imag,
kukel, larev (rozdélenych podle velikosti téla do tii instard) a vajicek (S,).

\f;

|
v c‘:.\"“ i

L4

imago kukla larvy

Sestavte statickou zivotni tabulku. Zni odhadnéte pocet uhynulych jedincd (D),
standardizovany pocet zivych jedinca (), stadiové specifické piezivani (p,) a pramérny
pocet vaji¢ek na imago (m, ). Nakreslete graf piezivani — zavislost piezivani (p,) na stadiu. Z dat v
tabulce vypocitejte Cistou reprodukéni rychlost (Ry), kone¢nou miru ristu (4) a stabilni
vékové rozlozeni (SCD).
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stadium S,
vajicka
larva 1
larva 2
larva 3

kukla
imago

Mezidruhova kompetice

Do tii nadob (objem 100 ml) umistéte ovesné vlocky. Do kazdé nadoby vlozte 15 imag druhu
Tribolium castaneum (Herbst) a 15 imag druhu Oryzaephilus surinamensis (Linnaeus).
Jednou za 14 dnt stanovte v kazdé nadobce pocet jedinct (imag, kukel a larev dohromady)
obou druht tak, ze obsah nadoby vysypete na misku. Larvy a kukly T. castaneum maji na
rozdil od O. surinamensis parové vyrustky na konci zadec¢ku. Nadoby pravidelné kontrolujte
(kvuli plisni) a jednou za mésic ptidejte nové vlocky. Pocetnost jedincu sledujte po dobu 2.5
meésicu.

Tribolium — ——— Oryzaephilus

imago kukla larva imago kukla larva

Zjisténa data vyneste do grafu jako primérné pocty jedinct obou druhi v ¢ase. Vypocitejte
vnitini miru rastu (rp,79), nosnou kapacitu prostiedi (Kp, Ky) a koeficient kompetice
(aro, aopr) za ptedpokladu kontinualniho ristu zavislého na hustoté.

Oryzaephilus Tribolium
Den | Nga No, Nog3 Nra N7, Nr3
1
14
28
42
56
70
84

Funkcni odpovéd

Dvanéct podobné velikych jedinci pavouktl rodu Pardosa odchycenych na poli umistéte
jednotlivé do zkumavek, navlhete a nasytte né€kolika jedinci octomilek. Po 3 dnech bez
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potravy je pfeneste jednotlivé do Petriho misek (primér 6 cm) s bocnim otvorem. Dva
jedince pavouki piifad’te ke kazdé z nésledujicich hustot kofisti: 1, 3, 6, 9, 12 a 15 jedincu.
Do misky s pavoukem vloZte octomilky podle zvolené hustoty a udrzujte jejich konstantni
pocet po dobu 4 hodin tak, ze v 15minutovych intervalech nahradite mrtvé octomilky Zivymi.
Po 4 hodinéch stanovte celkovy pocet ulovenych a zivych octomilek pro kazdého pavouka.

Zjisténd data vyneste do grafu jako zavislost poctu ulovenych jedinct na hustoté nabizenych
octomilek. Zjistéte, jaky typ funkéni odpovédi pavouci vykazuji. Odhadnéte parametry
modelu, vyhledavaci u¢innost (s) a ¢as zpracovani (T}), proloZzenim dat vhodnym modelem.

Pardosa Pardosa

Hustota Zivé mrtveé Zivé mrtveé
1
3
6
9
12
15

Sitka trofické niky

Pavouky rodu Zodarion (10 jedinci) a Pardosa (10 jedincti) umistéte jednotlivé do
zkumavek, navlhCete a nasyt'te n€kolika jedinci octomilek (Pardosa) nebo jednim mravencem
(Zodarion). Po 2 (Pardosa), resp. 5 (Zodarion) dnech hladu umistéte pavouky jednotlivé do
Petriho misek (pramér 6 cm). Nasledujici den jim nabidnéte rtizné druhy kotisti v nahodném
potadi. Kazdému jedinci nabidnéte kazdy typ kofisti z fady: mravenec (Tetramorium),
moucha (Drosophila), brouk (Callosobruchus), chvostoskok (Sinella) a zavije¢ (Ephestia).
Velikost kofisti by méla byt mens$i nez velikost pavouka. Pro kazdy druh Kkofisti
zaznamenejte, jestli ji pavouk ulovil/neulovil do 15 min. od vpusténi. Kofist nabizejte
v 2dennim intervalu. Pokud pavouk neulovil kofist po dobu 5 dnti, nabidnéte mu octomilku
(Pardosa) nebo mravence (Zodarion).

119



27. PROJEKTY

Pardosa Zodarion

N\

Porovnejte trofickou niku obou druhti pavoukt, Zodarion a Pardosa, pomoci indexu Siiky
niky a zjistéte, do jaké miry se jejich niky prekryvaji.

Druh mravenec moucha brouk chvostoskok miura
Pardosa
Zodarion

Vyvoj populace v zavislosti na teploté

Umistéte 10 imag octomilek Drosophila melanogaster (Meigen) do kazdé z 12 déz (100 ml)
s zivnym médiem a papirovymi prouzky. Dézy umistéte po dvou do termostatd S riznou
konstantni teplotou: 10, 15, 20, 25, 30, a 35 °C. Dozy pravidelné, jednou tydné, kontrolujte
(kvuli plisni a dostate¢né vlhkosti). Po dvou mésicich v§echny mouchy usmrtte v mrazéku a
zaznamenejte celkovy pocet adultnich jedinct.

Ze zjisténych dat vypocitejte miru populacniho rastu populace (r) za predpokladu
hustotné-nezavislého rustu a vyneste do grafu v zavislosti na teploté (T). Prolozte daty
vhodny nelinearni model a odhadnéte spodni a horni prdh populaéniho ristu a optimalni
teplotu.

Teplota (°C) | N, N,
10
15
20
25
30
35
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Rozmisténi jedincl v prostoru

Na plose 9 m? (3 x 3 m) zaznamenejte poéetnost hibernujicich slunééek (rtiznych druht) nebo
ukryta (igld) pavouku rodu Zodarion. Plochu (= sit) rozdélte provazkem na cCtverce
o velikosti 30 cm x 30 cm. V kazdém ctverci stanovte pocet jedinct/ukryti pod kameny.
Poéty zaznamenejte do sitové mapy. Rozmisténi slunééek/iglu v prostoru zaznamenejte na 3

riznych mistech.

Coccinella Zodarion (Ukryt)

Zjistéte, jaké je rozlozeni populace slunééek/iglt pro plochy 0.09 m? (tj. 1 x 1 &tverec z jedné
plochy), 2.25 m? (5 x 5 &tvercll, ndhodné vybranych ze t¥ ploch) a 5.76 m? (8 x 8 &tverct,
nahodné vybranych ze tii ploch). Pro kazdou velikost plochy spoctéte priamér, rozptyl
a koeficient disperze. Otestujte, jestli je rozdéleni slunééek/igli pro kazdou plochu 10 x 10
¢tvercii ndhodné.
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Odhad velikosti populace

Na ruderalnim biotopu nasbirejte svinky/stinky pod kameny nebo ruménice na bazi lipovych
stromi. Kazdého jedince (alespon 30) oznacte lakem jedné barvy na dorzalni strané a pak je
vypust'te do mista odchytu. Po 2 dnech stanovte poéet oznacenych a neoznacenych jedincu.
Neoznacené jedince oznaéte lakem jiné barvy. Odchyt zopakujte 3krat vzdy ve 2-3dennim
intervalu a neoznacené jedince oznacte jinou barvou.

Porcellio Pyrrhocoris

Do tabulky zapiste osud kazdého jedince.

Jedinec| hl1 | h2 | h3 | h4 | h5
1

0N (OB IWIN

30

Pouzitim log-linearniho modelu odhadnéte velikost populace svinek/stinek nebo ruménic na
sledované plose.

Numericka odpovéd

Umistéte 10 jedinct (5383, 599Q) brouka Callosobruchus chinensis (Linnaeus) do kazdé
z deseti nadob (70 ml) s hrachem. Samci maji na rozdil od samic zpefena tykadla. Zvolte pét
arovni poctu hrachu (2, 5, 10, 20 a 40 zrn), kazdou ve dvou opakovanich. Nadoby umistéte do
teploty nad 23 °C. Jednou tydné nadoby zkontrolujte. Po dvou mésicich vSechny brouky
usmrt’'te v mrazaku a zaznamenejte celkovy pocet adultnich jedinct.
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Pro kazdou nadobu stanovte vnitini miru popula¢niho rdstu s pouzitim modelu pro
hustotné-nezavisly rist kontinualn¢ se mnozici populace. Odhadnuté hodnoty r vyneste do
grafu v zavislosti na celkovém mnozstvi potravy (pocet zrn). Prolozte daty Ivleviiv model,
odhadnéte jeho parametry a zjistéte, jaky je minimalni pocet zrn, aby populace rostla.

MnozZstvi hrachu | N, N,
2
5
10
20
40

Hustotné-zavisly rust

Do dvou nadob svrstvou sadry vlozte malé mnozstvi zivného média a 10 jedincd
chvostoskoka Sinella curviseta (Brook). Sadru pravidelné vlhéete (2krat tydné€) a jednou
tydné stanovte pocet vSech Zivych jedinci tak, Ze je vysypete do misky s cernym pozadim.
Jednou tydné vyménite staré médium za nové o stejné hmotnosti. Pocet zivych jedinct
zaznamenavejte ve dvoutydennich intervalech po dobu asi 2 mésici.

Zjisténa data vyneste do grafu jako zavislost poctu jedinci na case. Z dat vypocitejte
maximalni miru ristu populace (4,,4,) @ nosnou kapacitu prostiedi (K) za ptredpokladu
diskrétniho rastu populace zavislého na hustoté.
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Den Ni¢ | N;y | N3,

14
21
28
35
42
49
56
63
70

Metapopulacni dynamika

Ruménice (Pyrrhocoris apterus) se sdruzuji kolem lipovych stromi. V lipové aleji vyberte
nékolik stromi riizné velikosti. U kazdého stromu zaznamenejte pfitomnost/absenci rumeénic
(imaga i larvy) a zméite obvod kmene stromu v prsni vysce. Pozici stroml urete ve
dvourozmérném kartézském systému tak, Ze krajni strom bude mit pozici (0,0). Vzdalenost
mezi stromy méfite v metrech.

Pomoci inciden¢niho modelu odhadnéte hodnoty neznamych parametri, ze kterych pro kazdy
strom spoCtéte pravdépodobnost vyskytu. Odhadnéte, jaky je minimalni obvod stromu, aby
pravdépodobnost vyskytu ruménic byla alespont 50%.

X-koordinata | Y-koordinata | Primér kmene | PFitomnost
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srozumitelné. Prispiva presné a cilené k tomu, co u nas pri vyuce ekologie
tradi¢cné postradame - k praktickému procvicovani teorie, coz vede k
dovednostnimu rozvoji studenta, k posileni jeho schopnosti aplikovat
ekologickou teorii na reseni praktickych problému.”

prof. Emil Tkadlec,

Univerzita Palackého
v Olomouci

POPULACNI

EKOLOGIE

ZIVOCICHU
V PRIKLADECH

STANO PEKAR, KATERINA KINTROVA

Tato ucebnice je primarné urcena studentlim, kteri absolvuji predmét
Cviceni z populacni ekologie zivocicht. Cilem ucebnice je ukazat na konkrétnich
prikladech pouziti matematickych postuptl, které jsou teoreticky probirany
na prednaskach. Ucebnice obsahuje 24 prikladi z rGznych oblasti populacni
ekologie zivocichu. Priklady jsou sestaveny interaktivné tak, aby ctenare motivovaly
k samostatnému postupu piivypoctech. JsoueSeny ve volné dostupném softwarovém
prostiedi R, které poskytuje nejmodernéjsi matematické a statistické metody.
Jmenovité jsou to napiiklad odhady velikosti populace, stanoveni miry populacniho
ristu, odhady parametrti modelli ontogenetického vyvoje v zavislosti na teploté,
demograficka analyza, modelovani funkc¢ni a numerické odpovédi predatord,
Sireni jedincd v prostoru a simulace interakci mezi druhy jako je kompetice
nebo predace. Priklady byly vybrany tak, aby reprezentovaly realné
situace z praxe jako jsou ochrana vzacnych druht, boj proti sktidcim,
epidemiologie a udrZitelny lov. Maji tudiZ naucit studenty pouZzivat
moderni empirické metody v managementu Zivocich. Navic
ucebnice obsahuje navrhy na radu praktickych projekt,
na kterych se studenti uci prekonavat praktické
problémy souvisejici se studiem populaci.
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