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a=0.003
L =2.3
K = 600
c=1

HP[1,] <- ¢(50,1)
for (t in 1:20) HP[t+1l,] <- ¢
H <- L*HP[t,1]*exp ((K-HP[t,1]) /,f‘-a*HP[t,Z] '
P <- c*HP[t,1]*(1l-exp(-a*HP[t,62]))
c(H,P)}

matplot (HP, type="1", lty = 1:2, col = 1)
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Uvod

Tato ucebnice slouzi jako cvicebni skripta k ptedmétu Cviceni z populaéni ekologie Zivocichii
prednésené na Piirodovédecké fakulté Masarykovy univerzity. V praxi se s populacni ekologii
setkdvame v rdznych odvétvich, jako je ochrana druhti, biologicky boj proti Skiidcim,
epidemiologie nebo lov hospodafsky vyznamnych druh. Je zaloZzena na aplikaci
matematickych postupi pii feSeni praktickych problémil. Proto je dobré si tyto postupy
procvicit na konkrétnich datech. A to je cilem této ucebnice. Cvicebni text obsahuje 24 prikladi,
které jsou podrobné probirany v pribehu cviceni.

vvvvv

vvvvvv

jsme program s nazvem R (R Development Core Team 2011), protoZe v ném lze vyiesit vSechny
priklady z této ucebnice (alternativou muze byt MS Excel, ale ne pro vSechny ptiklady).
R je volné dostupné prostfedi 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 zknihy Pekar & Brabec (2009). Pro osvézeni prace
s maticemi odkazujeme na kapitolu 4 zknihy Pekar & Brabec (2012). Dale doporucujeme
zopakovat si zaklady integralniho a diferencidlniho poctu v rozsahu uciva pro stiedni Skoly (napf.
Hruby & Kubat 2010). K feSeni ptikladi v této ucebnici budete potfebovat tii extra balicky
prikazi, které je nutné doinstalovat. Jmenovité jsou to deSolve, rootSolve a Rramas.

Prvni kapitola, kterd nasleduje po tvodu, je teoreticka a je vénovana prehledu zdkladnich
matematickych funkci a jejich vlastnosti. Nekteré z téchto funkci jsou pak pouzity
v ptikladech. Dulezité je pochopit chovani funkci a vyznam parametrl, abyste je dokazali
pouzivat spravné. Pak nésleduji piiklady. Vybrali jsme takové, na néz miZete narazit ve
vasem vyzkumu nebo pozd¢ji v praxi. U kazdého prikladu je nejprve stru¢né€ popsana situace,
poté jsou uvedena data a dale je pfipojen seznam otazek. V &asti ReSeni je popsan postup
a poskytnut prostor pro samostatné nalezeni odpovédi na poloZené otazky. Tato ¢ast obsahuje
vypis prikazi v syntaxi prostiedi R, prazdné tabulky pro vepsani odhadnutych koeficientd
a také prazdné grafy pro piekresleni vysledkli do ucebnice. Ke konci vétSiny prikladd je
Poznamka, ktera podava doplitkové informace k dané problematice. Syntaxe ptikazii obsahuje
zpravidla minimalni mnozstvi argumentt, aby nebyly pfili§ dlouhé.

V nékolika kapitolach je pouzity regresni (linearni, nebo nelinearni) model. Chybi vSak
posouzeni vyznamnosti odhadli parametrii a diagnostika vysledného odhadu. To proto, ze
cilem tuloh neni nalézt nejlepsi model/odhad parametrti, ale pouze ukazat, jak na dana data
vybrany model aplikovat. Pii skute¢né analyze je diagnostika nedilnou soucésti nalezeni
spravného vysledku. O tom, jak se diagnostika dé€la, se lze docist v publikacich Pekdra &
Brabce (2009, 2012).

Na konci uCebnice jsou zarazeny navrhy deseti kratkych experimentalnich projekta, které jsou
soucasti cviceni. Projekty maji ukazat, jak piekonat praktické problémy se studiem populaci.
Je v nich popsdn doporuceny postup, ktery je nutné doladit dle okamzitych podminek.
Projekty jsou vypracovavany ve skupindch, protoze jsou ¢asoveé narocné.



1. UVOD

V zavéru publikace naleznete seznam literatury, ktery zahrnuje jednak ucebnice populacni
ekologie a jednak doporucené publikace, v nichZ lze nalézt podrobné&j$i popis té ¢i oné
metody.

V textu je pouzito nékolik typt fontli. Courier New pro piikazy v prostiedi R a Times New
Roman pro ostatni text. Courier New tu¢ny oznacuje uZivatelem zadavané piikazy a jejich
argumenty, Courier New obycejny pak nazvy objektd nebo odpovéd programu. Jména
packages (bali¢kl) jsou podtrZzena. Nazvy vétSiny objektl jsou v drtivé vétSing piipadi
zamérné v anglicting, abychom se vyhnuli diakritice. Jako oddé€lova¢ desetinnych mist je
pouzita tecka, nikoliv ¢arka. Pfi znafeni parametri budeme odhady parametrt znacit stiisSkou.

K vypoctiim byla v tomto dilu pouzita verze R 2.13.0.

Na zavér bychom radi pod€kovali studentim a prof. MVDr. Emilu Tkadlecovi, CSc., za
podnétné piipominky k textu, Ing. Radku Aulickému za ochotné poskytnuti organismii pro
projekty a Mgr. Evé Liznarové za pomoc pfi sestavovani projekti.

Prosinec 2012
Stano Pekar
Katerina Kintrova



4 Prehled zakladnich funkci

V této kapitole si predstavime nckolik zdkladnich matematickych funkci, jejich grafickou
podobu a parametricky zapis. Soustfedime se hlavné na popis jejich chovani vzhledem
k hodnotdm parametrti. Funkce maji v ekologii nezastupitelné misto, jak uvidite v feSenych
piikladech. Uvédomte si, ze existuje nekonecné¢ mnoho funkci. Ale ne vSechny jsou uzitecné.

N 24

dilezité, aby parametry mély biologickou interpretaci.

Odhady hodnot parametrti pro dana data zavisi na metod¢, kterou model fitujeme. Pti pouziti
modelu s linedrni kombinaci parametrii (tj. kde se parametry s¢itaji nebo odcitaji) je situace
snazsi, protoze jejich hodnoty piikaz line4rni regrese (1m) automaticky dopocita. Pti pouziti
metody nelinearni regrese (nls) je nutné navrhnout ptibliznou 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 miize 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 pomysiné kiivky prochazejici naméfenymi hodnotami. Hodnoty parametri,
které nelze z grafu ptfimo odecist, je nutné dopocitat nebo odhadnout iterativné.

Pro vykresleni funkci vSelijakych tvarG zde pouZzijeme univerzdlni piikaz curve
s argumentem xlim (pfipadné ylim) pro nastaveni grafickych mezi na osach x a y. Tyto
argumenty jsme vSak z fady ptikazi vynechali. Funkce vykreslime pouze pro né€kolik mélo
hodnot parametri. Ctenaf si pak miize vykreslit dalsi pro jiné hodnoty parametrti. Na zavér
kapitoly si ukaZzeme nastroje k vySetfovani priabéhu funkeci.

Byt je kresleni funkci v prostfedi R snadné a rychlé, pro zvidavé ¢tenare 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).

A Linearni funkce

Suverénné nejpouzivanéjSim modelem je linearni zavislost dand vztahem y=a-+bx. Zde
parametr a udava prisecik (Intercept), tedy bod, ve kterém piimka protina osu y, kdyz x = 0.
Parametr b urCuje sklon pfimky, presnéji tangentu uhlu, ktery svird piimka s osou x. Je-li b
kladné, ptimka roste, je-li b zaporné, piimka klesa. Specidlnim pfipadem linedrniho modelu je
piimka prochazejici nulou (a = 0): y = bx.

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

Tato funkce je rozsifenim linedrniho modelu o polynomické ¢leny (dal$i mocniny x). Jejim
vysledkem je plasticka kiivka s mnoha pfitazlivymi vlastnostmi, a proto je hojné uZzivana
v mnoha situacich. Kvadratickd 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 zakiivovat nahoru, pokud je ¢ < 0, bude se
zaktivovat dold.

> curve (1+2*x+3*x*2,
> curve (1+2*x-3*x"2)

xlim=c(0,10)))
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Kubicky model zahrnuje i tieti mocninu: y =a+bx+cx’ +dx’. Parametr d udava silu

zaktiveni a jeho znaménko smér zaktiveni. Stfidani znamének pied parametry produkuje
zvinény tvar funkce.

> curve (14+2*x-3*x*2+2*x*3)
> curve (1-2*x+5*x*2-0.6*x"3)

4
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4 Mocninna funkce

Mocninna funkce s parametrem v exponentu y =x’ se pouziva pro jednoduchou aproximaci
geometrického rlstu napf. pocetnosti populace, kde b urcuje rychlost rlstu a je typicky > 1.
Zapis funkce mizeme rozvinout o dal§i parametry: y =a(x—c)” +d. Parametr ¢ posunuje

ktivkou podél osy x, parametr a ndsobi vyslednou hodnotu (tim zrychluje nebo zpomaluje rtist
funkce) a parametr d posunuje celou kiivkou podél osy y. Parametr » mlZe nabyvat také
hodnot mezi 0 a 1 — pak mluvime o odmocninné funkci, kterd ma jiny tvar.

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

asymtoticky rast nebo pokles k né¢jaké hodnoté. Grafem této funkce je hyperbola se sttedem
v bod¢ [— c,a]. Parametr ¢ posunuje kiivkou podél osy x a definuje tak svislou asymptotu,
parametr a posunuje kiivku podél osy y a definuje tak vodorovnou asymptotu. Parametr b

5
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ur¢uje rychlost zaktiveni funkce a jeho znaménko klesani nebo rtst funkce na intervalu
(— c,oo). Pouzijeme-li vys$§i mocniny x, mluvime o funkci lomené.

> curve(l/x, xlim=c(-6,6))
> curve (-3/(x-2)+10)
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4 Goniometrické funkce

Pokud se métené hodnoty opakuji v pravidelnych cyklech, jako napf. teplota, 1ze je modelovat
trigonometrickymi funkcemi. Obecna sinova funkce y=asin(b(x—c))+d ma dtyfi

parametry: a uruje vySku amplitudy, b definuje délku periody (|b| >1 periodu zkracuje,
|b| <1 prodluzuje), ¢ posouva kiivku podél osy x, zatimco d podél osy y.

> curve (2*sin (x)+5)
> curve (sin(2*x-4))
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4 Exponencialni funkce

Na prvni pohled jde o obdobu funkce mocninné, ovSem rychlost ristu ¢i poklesu kiivky je
mnohem vys$i. Exponencidlni funkce ma x v exponentu: y =a", pti¢emz zaklad a je redlné
kladné ¢islo rizné od jednicky. Pouziva se pro popis jevi, které se s rostoucim x velmi rychle
zvétsuji nebo zmensuji. Pfirozena exponencialni funkce v obecném tvaru y = ae’*™ +d ma
4 parametry ovliviiujici pribéh kiivky: parametr ¢ posunuje kiivkou podél osy x, b definuje
rychlost zakfiveni funkce a jeho znaménko jako rostouci nebo klesajici tendenci, parametr a
dale nasobi vyslednou hodnotu a parametr d posunuje celou kiivkou podél osy y.

> curve (exp (x))
> curve (exp (0.5* (x-2))+5)
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Snad nejznaméjsi aplikaci exponencialni funkce v biologii je Gaussova funkce. V zédkladnim

—x? ’ 7w e o ’ ’ P ’
tvaru vypada takto: y =e™ . Pomoci obvyklé ¢tvefice parametrti ziskame flexibilni formu:
(x=¢)?
) “r

y=ae +d, kde a udava vysku vrcholu, b souvisi se Sitkou kopce, ¢ definuje pozici
vrcholu na ose x a d posunuje celou kiivkou podél osy y.

> curve (exp (-x"2))
> curve (0.5%exp (- (x+2) *2/10))
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2. PREHLED ZAKLADNICH FUNKCI

Dalsi formy exponencidlnich funkei si pfedstavime v n€kolika ptikladech, kde si podrobnéji
popiSeme jejich vlastnosti.

A Logaritmicka funkce

Tuto funkei pouZivame nejcastéji v zakladnim tvaru y =log, (x), kde x > 0, a oznacuje zdklad
logaritmu. Je to redlné Cislo vétsi nez nula a rizné od jedni¢ky. Logaritmicka funkce je
inverzni k funkci exponencialni, proto ji Casto pouZivame v piipadech, kdy studované
hodnoty nartistaji exponencialné a my je chceme vyrovnat, tedy zlinearizovat. Bézné znaceni
In(x) pro ptirozeny logaritmus a log(x) pro desitkovy logaritmus neni v prostiedi R zavedené.
Tam se pfirozeny logaritmus zapiSe jako log(x) a desitkovy logaritmus jako logl0 (x).
Obecny logaritmus o zdkladu a se zapise jako log(x,a).

Ptedvedeme si linearizaci na jednoduchém ptikladu:
y=2" — In(y) =In(2") = xIn(2) = 0.69x

> x <- 1:20

>y <- 2”*x

> plot(y~x, type="1")

> plot(log(y)~x, type="1")
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4 Vy$etiovani prubéhu funkce

Presny popis tvaru funkce je dilezity pro rizné aplikace, jak pozdéji uvidite. Zejména nas
budou zajimat tyto dvé vlastnosti: pruseciky se souradnymi osami a lokalni extrémy. Prisecik
s osou y ziskame dosazenim hodnoty x = 0. Priisecik s osou x ziskdme feSenim rovnice
flx) =0, tedy pro jaké x je vysledek roven nule?
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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 ¢lovéka snadné. Nastésti to Ize 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 ptikazu uniroot.all z balicku

rootSolve nalezneme koteny prvni derivace. Postup si ukazeme na Gaussové funkci
s vrcholem x = 5.

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

> D(y,"x")

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

> library (rootSolve)

> uniroot.all (function(x) - (2* (exp(-(x-5)72/3)*(2*(x-5)/3))),lower=0,

+ upper=10)
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‘ Odhad velikosti populace

4 Popis

V nékolika mistnostech jedné budovy byla sledovana pocetnost $vabii v pribéhu 4 dna
pomoci metody zpétného odchytu oznalenych jedinct. Svabi byli odchyceni do pasti
s ndvnadou. Kazdy den byli §vabi v pastech seCteni a oznaceni barvou (kazdy den jinou).
VSsichni zivi jedinci byli nasledné vypusténi.

A Data

Zjisténé hodnoty jsou uspofadany v nasledujici tabulce:

Den Pocet Pocet Pocet znovu odchycenych (r;)
odchytu odchycenych vypusténych v den i a oznacenych v den j
i n; a; ri rip ri3
1 60 58
2 125 124 15
3 154 150 5 38
4 189 187 9 20 45

4 Ukoly

1/ Odhadnéte velikost populace a jeji smérodatnou odchylku pro kazdy den za
predpokladu, Ze populace je uzaviena, tj. nemiize 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 predpoklady spoététe priimérnou populaéni podetnost §vabii.

A" 4
A Reseni

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

11



3. ODHAD VELIKOSTI POPULACE

PENCARL RS

i

—1 pro i-ty den
Vi T 1

Miizete spocitat odhady pro vSechny 4 dny? Zdtvodnéte, pro¢ nemiizete:

Spoctéte odhady:

> N2 <- (58+1)*(125+1)/(15+1)-1; N2
> N3 <- (124+1)*(154+1)/(38+1)-1; N3
> N4 <- (150+1)*(189+1)/(45+1)-1; N4

Do tabulky zapiste vysledky odhadi:

den N SD
2

3
4

pramér

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

Sp = (a,, +D)(n, +1)(a,_, —Fiio )(n, _Vi(i—l))
(ri(i—l) +2)(Vi(i71) +1)2
> sqrt(((58+1)*(125+1) * (58-15) * (125-15)) / ((15+2) * (15+1) ~2))

> sqrt(((124+1)* (154+1)*(124-38)*(154-38))/((38+2) *(38+1)~2))
> sqrt (((150+1)* (189+1) * (150-45) * (189-45) )/ ((45+2) * (45+1) ~2))

Vysledky zapiste do tabulky vyse.

2/ Pro odhad velikosti oteviené populace pouZijte Jolly-Sebertiv model (Jolly 1965):

A

N, = Mim pro i-ty den,

i
i®

n -l

kde r, :i’i’j’ M, :aiTZiJr’”w Z,= ZZ’"@' R, = Zn:rki
=l

i k=i+1 j=1 k=i+1
a n je pocet vSech odchytovych dni.

Spoctéte hodnoty r,, R; a Z; pro kazdy den a zapiSte do nasledujici tabulky:
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3. ODHAD VELIKOSTI POPULACE

i\j n; a; 1 2 3 r
1 60 58

2 125 124 15

3 154 150 5 38

4 189 187 9 20 45

R;

Z

Nyni spoctéte odhady pro dny 2 a 3 podle vzorct uvedenych vyse:

> M2 <- 124*14/58+15; M2
> M3 <- 150*29/45+43; M3
> No2 <- M2*125/15; No2
> No3 <- M3*154/43; No3

Do tabulky zapiste vysledky odhadt M, a N,:

den M N
2

3

pramér

3/ Pramérnou velikost populace pro oba odhady spoététe jako aritmeticky primér
z jednotlivych dnti pfikazem mean:

> mean (c (N2,N3,N4))
> mean (c (No2,No3))

Vysledky zapiste do tabulek vyse.

4 Poznamka

V prostfedi R je dostupnych hned né¢kolik balicki (BTSPAS, capwire, CAREI, Distance,
mra, mrds, PL.popN, Rcapture, secr, SPACECAP), sjejichz pomoci Ize sofistikované
odhadnout velikost populace a dalsi jejich statistiky (demografické parametry, hustotu apod.).
Ptikazy pro vypocet odhadid v téchto baliccich vSak vyzaduji jedine¢né (nezaménitelné)
oznaceni jedincti.
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Diskrétni rust populace
41 nezavisly na hustote

4 Popis

Populace plostic byla monitorovdna jednou ro¢né na jafe po dobu deseti let. Na vybrané
lokalitd byla vymezena plocha 100 m’ kterd byla prosmykéna. Byl zjitén polet viech
odchycenych plostic, juvenilnich i adultnich. PloStice pak byly navraceny zpatky. Stejny
postup se opakoval kazdy rok.

4 Data

V priibéhu 10 let byly zaznamenany tyto pocetnosti () plostic:

Rok N
1 160
2 154
3 168
4 172
5 170
6 169
7 176
8 188
9 185

10 194

4 Ukoly

1/ Vytvoite graf podetnosti populace plostic v Ease. Spoététe miru populaéniho ristu pro
kazdy rok a primérnou miru ristu.

2/  Zjistéte, jak se bude ménit podetnost populace plostic v pribéhu dalsich 10 let, pokud

bychom uvazovali o konstantni primérné mife populacniho riistu a pocatecni pocetnosti
90 jedincti.

3/  7Zjistéte, jak by se ménila podetnost populace v priib&hu 20 let, kdyby mira populaéniho
rustu byla proménliva a pocatecni pocetnost populace by méla 100 jedinc.

15



4. DISKRETNi RUST POPULACE NEZAVISLY NA HUSTOTE
A Reseni

1/ Zaznamenané pocdetnosti 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" ,xlab="year")

Prekreslete graf do sesitu.

Zaznamenané pocetnosti v priibéhu 10 let

bug
180 190
| |

170
]

160
|

year

Meéni se velikost populace v priitbéhu 10 let? Roste, nebo klesa?

Plostice se rozmnozuji pouze jednou za sezénu, proto se pro popis jejich populacniho ristu
hodi diskrétni model:
N,=N_4,

Odhad meziro¢ni miry populacniho ristu, 4, zjistite upravou tohoto vzorce:

Odhady vlozte do vektoru lambda.
> lambda <- bug[-1]/bug[-10]; lambda

16



4. DISKRETNi RUST POPULACE NEZAVISLY NA HUSTOTE

Kolik z odhadnutych hodnot 4, je vétsich a kolik menSich nez 1?

vétSich mensich

Primérnou hodnotu miry populaéniho ristu, 4 , spoététe podle vzorce pro geometricky
prumér a vlozte do objektu L:

(I Y '
z:hj&j:qa%mgy
t=1
> L <- prod(lambda)~(1/9); L

Priméma hodnota 4 je  ...............

2/ X simulaci zmény velikosti populace s konstantni mirou populaéniho riistu v pribghu
dalsich 10 let pouzijte diskrétni model pro exponencialni riist populace:

N, =N

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, type="b")

Prekreslete graf do sesitu.

Simulovana pocetnost v pribéhu 10 generaci

Nt
92 93 94 95
|

91

time
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4. DISKRETNi RUST POPULACE NEZAVISLY NA HUSTOTE

Cekali jste, Ze populace bude rist? Odavodnéte prod:

3/ Nyni budete simulovat popula¢ni dynamiku jinak. Mira populaéniho ristu A se bude
ndhodné¢ ménit. Z prvniho grafu jste vidéli, ze ndhodnd zména miry populac¢niho rastu je
piirozend. K simulaci pouzijte pfedchozi model diskrétniho rtstu, ve kterém A nebude
konstantni, ale bude nahodné vybirdna z 4, (1ambda) ptikazem sample. Pocatecni pocetnost
vloZte do vektoru N a simulaci proved’te ptikazem 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,type="b",xlab="year")

Prekreslete graf do sesitu.

Simulovana pocetnost v priibéhu 20 generaci

year

Je vysledkem simulace monotonni rust, nebo pokles velikosti populace? Odiivodnéte, pro¢ to
tak je?

18



Kontinualni rust populace
e nezavisly na hustoté

4 Popis

Velikost populace rozto¢li byla zaznamendvana v tfidennim intervalu po dobu jednoho
mésice. Na poc¢atku byla skupina rozto¢i o nezndmé pocetnosti vloZzena do nadoby s moukou
a umisténa do klimaboxu se stalou teplotou a vlhkosti. Kazdy tieti den byla mouka proseta
a byl stanoven pocet vSech jedincli bez ohledu na vyvojové stadium. Poté byli vSichni jedinci
vraceni zpét do nadoby.

A Data

V pritbéhu mésice byly zaznamenany tyto pocetnosti (V):

Den N
3 165
6 145
9 139

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

4 Ukoly

1/ Vytvoite graf zavislosti pocetnosti rozto¢d na ¢ase. Odhadnéte hodnotu vnitini miry

ristu populace a pocateni pocetnost v ase 0. Zjistéte, za jakou dobu (ve dnech) se
populace zmensi na polovinu, za piedpokladu odhadnuté miry riistu.

2/  Simulujte rist populace po dobu 5 tydni s podateéni poéetnosti 69 jedincti a odhadem
vnitini miry ristu z pfedchozi otazky.

3/ Spoétste odhad vnitini miry ristu populace, pokud znate pouze pocatecni (165) a konednou
velikost (69) populace.
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5. KONTINUALNI RUST POPULACE NEZAVISLY NA HUSTOTE
4 Reseni
Reseni

1/ Pocetnosti vlozte do vektoru s nazvem mite a ¢as do vektoru time. Zaznamenané
pocetnosti populace vyneste do spojnicového grafu pomoci piikazu plot. Cas poitame od
tretiho dne.

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

Prekreslete graf do sesitu.

Zména pocetnosti v pribéhu mésice

120 140 160
] ] ]

mite

100
]

time

Kontinualnimu ristu populace roztoct dobie odpovida kontinudlni exponencidlni model:
_ rt
N,=N,e

Hodnotu vnitini miry rdstu izolované populace zjistite linearizaci tohoto vztahu:

A

In(N,) = In(N,) +rt , kde oznadite N, =e” a r=f3

Zavislost zlogaritmovanych hodnot N, na Case ¢ vyneste do grafu a hodnoty parametrt
linearniho vztahu odhadnéte pomoci linearni regrese, ptikaz 1m. Odhady parametrii zjistite
ptikazem coef.

> 1lmi <- log(mite)
> plot(time,lmi,ylab="1ln(mite)")
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5. KONTINUALNI RUST POPULACE NEZAVISLY NA HUSTOTE

> m <- 1lm(lmi~time)
> coef (m)

Prekreslete graf do seSitu véetné regresni piimky.

Logaritmus pocetnosti v priibéhu mésice

o |
Te]
0 _|
<
o
€
£ o
Q-
<
<
[qV]
< T T T T T T
5 10 15 20 25 30
time

ZapiSte rovnici primky: ..o

Jaky je odhad hodnoty 7? F= i,
Jaky je odhad pocatecni velikosti? To zjistite ptepoctem hodnoty priseciku na pivodni skalu.

> exp(5.1991688)

Pokud velikost populace klesla na polovinu, 1ze levou stranu rovnice exponencialniho riistu

. N, - . Cf vere . x ..
nahradit zlomkem: N, =—2. Upravou rovnice pak vyjadfite ¢as 7, kdy tento okamzik nastane:

& — Noert N l — ert - = ln(os)
2 2 r
> log(0.5)/-0.0332169
Populace se zmensi na polovinu za ............... dnt.
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5. KONTINUALNI RUST POPULACE NEZAVISLY NA HUSTOTE

2/ K simulaci pouzijte model exponencidlniho riistu s po¢atedni pocetnosti 69 jedincli a vnitini
mirou radstu 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, type="b")

Prekreslete graf do sesitu.

Simulovana zména pocetnosti v priibéhu 5 tydna

70
|

60

Nt

40

30

20
|

weeks

3/ Odhad vnitini miry riistu pouze ze dvou méfeni, 3. a 30. den, spoétete ipravou vztahu
pro logaritmovany exponencialni rist, tj. vyjmutim 7 na levou stranu:

_— In(N;,) —In(N;)

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

Odhad vnitini miry rastu, 7, je ...............

4 Poznamka

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

4 Popis
Ve vybraném biotopu byla po dobu nékolika generaci sledovdna populace obalece. Pro

kazdou generaci byla stanovena mortalita vSech stadii a jeji priCiny. Ze zjisténych dat byly
nasledné odhadnuty modely zavislosti sily k-hodnot na pocetnosti populace v daném roce.

A Data

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

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

Vysledkem nékolikaletého pozorovani byly zjistény tyto odhady linearnich modeli %, na
logio(NVx):

ptezimovani: ky=0.48 —0.04 log(Ny)
parazitoidi: k&, =0.55—0.09 log(N;)
predatoti: kg = 0.30 — 0.03 log(Nk)

4 Ukoly

1/  Spoététe k-hodnoty pro viechny faktory.

2/ Nasimulujte zménu velikosti populace po dobu 10 let, kdy 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

A4 Reseni

1/ Odhady k-hodnot spoététe podle vztahu:

k. =log(N,)—log(N,,) = log( ]zvv : J

x+1

> 1logl0 (562/240)
> 1logl0(240/112)
> logl0(112/64)

Odhadnuté hodnoty zaznamenejte do tabulky:

ky
ki
kx

Ktery faktor zptsobil nejvétsi mortalitu? ...l

2/ Analyticky odvodte model pro pocetnost dospélcti (Np), ktery bude vychizet

z pocetnosti vajicek (Ny) a ve kterém budou zakomponovany vSechny tfi linearni modely pro
k-hodnoty. Vysledny model je ve tvaru:

logN, =b+alogN, — NDzlo{b+alogNV}
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6. KLICOVE FAKTORY

Zapiste tvar vysledného modelu:

Nasimulujte populaéni dynamiku s pouzitim vySe uvedeného modelu po dobu 10 Ilet
(generaci). Tento model nezohledniuje pomér pohlavi ani plodnost samic, proto je tifeba tyto
dva parametry do modelu zakomponovat. Vytvoite vektor N s délkou 11 elementti 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[1l] <- 562

for(t in 1:10) N[t+1l] <- 10”~(-1.405+1.168*1oglO(N[t]))/2*17
plot(1:11,N, type="b" ,xlab="years")

vV V V V

Prekreslete graf do sesitu.

Simulovana zména pocetnosti po dobu 10 let

350 400 450 500 550
] ] ] ] ]

300
|

years

Je nariist nebo pokles populace monotdnni? Odivodnéte, proc je nebo neni.
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A Model kladeni

4 Popis

Mandelinky kladou vajicka v rtizn¢ velikych sniiSkach. V laboratofi bylo sledovano kladeni
jednoho druhu mandelinky. Deset samic bylo umisténo jednotlivé do nadob s dostate¢nym
prostorem a mnozstvim potravy. Po dobu dvou tydni byly nasledné¢ kazdy den
zaznamenavany pocty nakladenych vajicek u kazdé samice.

4 Data

V priibéhu 15 dni byly zaznamenany tyto primérné pocty (N) nakladenych vajicek:

Den N
1 0.0
2 0.0
3 32
4 33
5 3.1
6 2.1
7 1.5
8 1.0
9 0.8

10 0.6
11 03
12 0.1
13 0.0
14 0.0
15 0.0

4 Ukoly

1/ Vytvoite graf kladeni v ¢ase. Prolozte daty vhodny model (a odhadnéte jeho parametry).

2/  Zjistste, ktery den se objevi prvni snfigka a kdy podle modelu nastane maximalni
plodnost.
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7. MODEL KLADEN
4 Res$eni
1/ Primérny pocet vaji¢ek na den umistéte do vektoru egg, dny do vektoru day. Do

bodového grafu vyneste zavislost egg na day.

> day <- 1:15
> egg <- ¢(0,0,3.2,3.3,3.1,2.1,1.5,1,0.8,0.6,0.3,0.1,0,0,0)
> plot(day,egg,xlim=c(0,15) ,ylim=c(0,4))

Prekreslete graf do sesitu.

Zména plodnosti v Case

egg
2
|

day

K vytvoreni modelu kladeni se pouziva takova funkce z exponencidlni tfidy, kterd nejdiive
prudce roste a pak pomalu klesa a tim popisuje piirozenou reprodukéni senescenci. V zékladnim

tvaru je to funkce: y=xe”. Tato funkce je prosta parametr, a tudiz ji nelze piizplsobit
datm. Toho lze docilit pouzitim obecného tvaru

y=a(x—c)e" +d,
se 4 neznamymi parametry: a, b, ¢ a d. Parametr a nasobi celou funkci a ovliviiuje tak vysku
vrcholu. Parametr b urcuje rychlost klesani funkce, ktera se projevi jako ,Sitka kopce®.
Parametr d definuje priisec¢ik vodorovné asymptoty s osou y a parametr ¢ odpovida priseciku
vodorovné asymptoty a kiivky funkce.
Silné€ nelinearni tvar vyzaduje pouziti nelinedrni regrese. Jaké ale budou startovaci hodnoty

vSech parametri? Navrhnéte startovaci hodnoty a volbu zdivodnéte.
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7. MODEL KLADENI

Startovaci hodnoty budou: a=......... b= ... L,C= i, ,d=.........

Pted samotnym prokladanim kiivky je tieba zajistit, aby se parametr posunuti ¢ vyskytoval
s kazdym vyskytem x. Zahrnete-li do modelu prvni den, posunete prisecik funkce s osou x
k nule vice, nez odpovida nasim datim. Proto je tfeba data pro odhad modelu upravit: prvni
zédznam o snuskach i prvni den vypustte. Upraveny vektor pro dny nazvéte day?2 a upraveny
vektor pro primérnou snisku egg2. K prolozeni modelu pouzijte funkci pro nelinearni
regresni model, pfikaz nls, ve které startovaci hodnoty definujete argumentem start.
Vysledky odhadt zjistite ptikazem coef£.

day2 <- 2:15

egg2 <- egg[-1]

m <- nls(egg2~a* (day2-c) *exp (-b* (day2-c) ) +d,start=1list (a=8,b=1,c=2,d=0))
coef (m)

vV V V V

Model s odhadnutymi parametry Ma tVAT .........c.eiieiiiitii it eie e eaenns

Kfivku odhadnutého modelu pfidejte do grafu piikazem curve a piekreslete ji do grafu vyse.

> curve(5.49* (x-2) *exp (-0.57*(x-2))-0.03,xlim=c(1,15) ,add=T)

2/  Odhadovany den pocatku kladenti zjistite nalezenim kofene rovnice
O=a(x—c)e" +d

Dopliite do rovnice odhadnuté hodnoty parametri. K nalezeni kofene pouZzijte piikaz
uniroot z balicku rootSolve.

> library (rootSolve)
> uniroot (function(x) 5.5* (x-2) *exp(-0.6* (x-2))-0.03, lower=0,upper=10)

Ktery den zacaly samice klast? ...
Hodnota maximalni plodnosti odpovidd lokalnimu maximu funkce. K tomu je potieba
spocitat nejprve prvni derivaci funkce (pomoci piikazu D) podle proménné day2 a potom jeji

nulové body. Piedtim je nutné rovnici zapsat piikazem expression a ulozit do objektu mo.

> mo <- expression(a*(day2-c) *exp (-b* (day2-c))+d)
> D(mo,"day2")
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7. MODEL KLADENI

Tvar derivované funkce je  .......oooiiiiiiiii i
Nyni odhadnéte lokalni maximum opét pomoci piikazu uniroot:

> uniroot (function(x) 5.5%*exp(-0.6* (x-2))-5.5*%(x-2)* (exp(-0.6*(x-2))*0.6),
+ lower=0,upper=10)

Maximalni plodnost nastala ...... den.

4 Poznamka

Pouzity odhad modelu ignoruje pravdépodobnou casovou zavislost v datech (v duasledku
méieni stejnych samic). Pro pfesnéjsi odhad je nutné pouzit metodu, jako je Generalised Non-
linear Least Squares (GNLS), ktera modeluje i1 autokorelaci, jez povede k presnéjsimu odhadu
(Pinheiro & Bates 2000). Dalsi typy exponencidlnich funkci pouzivanych pro modelovani
kladeni Ize nalézt napf. v Bieri et al. (1983). Zajimavou triangularni funkci navrhl Kindlmann
et al. (2001). Plodnost v ni je vztazena k n€kolika fenotypovym charakteristikdm, jmenovité
velikosti téla a velikosti gonad.
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Demografie vekove
¢ strukturované populace

4 Popis

Na jafe byla na jedné lokalité provedena demograficka studie tchote. U kazdého odchyceného
jedince byl stanoven vék. U samic byl zaznamenan i pocet nové narozenych mladat
(postreprodukéni census). Tchot se rozmnoZzuje v pulzech (jednou ro¢né).

A Data

Ze zjisténych pocti jedincl byly stanoveny hodnoty standardizovaného ptezivani (/) a plodnosti
(my) jako prumérny pocet mlad’at na jedince u kazdé vékové kategorie (x). Nejstarsi vékova
kategorie (5), kterd méa nulové pfeZivani i plodnost, je vynechana:

X L. my
0 1.00 0
1 0.90 3
2 0.70 6
3 0.40 8
4 0.07 4

4 Ukoly

1/ Vykreslete do grafu standardizované prezivani v zavislosti na véku.
2/ Odhadnéte &istou reprodukéni rychlost a generaéni dobu.

3/  Sestrojte Leslieho ptechodovou matici.

A" 4
4 Reseni

1/ Do vektoru x umistéte vékové kategorie a do vektoru 1x hodnoty standardizovaného
prezivani. Vytvoite graf zavislosti /x na x s logaritmickou $kalou na ose y.
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8. DEMOGRAFIE VEKOVE STRUKTUROVANE POPULACE

> x <- ¢(0,1,2,3,4)
1x <- ¢(1,0.9,0.7,0.4,0.07)
plot (x,1x,log="y", type="b")

VvV Vv

Prekreslete graf do sesitu.

Krivka prezivani

1.0

0.5

Ix

0.1

Kterému typu kiivky prezivani (I, II, III) zjisténa data odpovidaji? ...............cooooiiiniian

2/  Cistou reprodukéni rychlost, Ry, tj. kolikrat se populace za generaci namnozi, spoctete
podle vztahu

RO = Zn: lxmx
x=0

a generacni dobu, 7, podle vztahu

n
Z xl.m,
— x=0

R,

T

Do vektoru s nazvem 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*1lx*mx) /RO
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8. DEMOGRAFIE VEKOVE STRUKTUROVANE POPULACE

3/ K sestaveni Leslicho matice spoététe miry pfezivani (p,) a fertilitu (F,) z hodnot /; a m,
podle vztahti pro postreprodukéni census:

x+1 —
a ]ﬂ'—l%”%ﬂ

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

Zakreslete odhady p, a F, do schématu zivotniho cyklu. Pfipomenime si, ze F4 = 0, protoze
ms= 0.

o0 O e ® O

Sestavte z odhadu p, a F Leslieho pfechodovou matici:

4 Poznamka

Demografické metody jsou podrobné popsany v Caswell (2001). V prostfedi R je par balickd
pro detailni demografickou analyzu: BaSTA, demography a Rramas. Posledni znich si
predstavime v nasledujici kapitole. Sofistikovanéjsi modelovani prezivani je dostupné v piikazu
survreg (bali¢ek survival), ktery vSak vyzaduje znalost individudlni historie vSech jedincu
v populaci (viz napt. Therneau & Grambsch 2000).
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Analyza vekove
°, strukturované populace

4 Popis
Populace mysi vykazuje pfemnoZeni. Vime, Ze myS$ se mnozi kontinualné a ma nékolik

generaci v roce. Pfi detailnim studiu jejich zivotniho cyklu byly zjistény hodnoty vékovée
specifického prezivani a plodnosti. VEékové kategorie byly rozliSeny v 3mési¢nim intervalu.

4 Data

V tabulce jsou hodnoty standardizovaného pieZivani (/) a plodnosti (my) pro kazdou vékovou
kategorii (x).

X L, my
0 1.0 0
1 0.8 4
2 0.5 6
3 0.3 9
4 0.0 0

4 Ukoly

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

2/ Zjistéte hodnotu vnitini miry ristu populace.

3/ Pouzitim simulaéniho modelu piedpovézte, jak se vyvine velikost populace v prib&hu
nasledujicich 10 let, pokud nyni (v ¢ase # = 0) je populacni pocetnost nasledujici:
No = (30, 20, 10, 5). Bude potieba populaci zredukovat?

A ResSeni
1/ Do vektoru snazvem 1x vlozte hodnoty standardizovaného piezivani a do vektoru
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9. ANALYZA VEKOVE STRUKTUROVANE POPULACE

s ndzvem mx plodnosti. Z téchto hodnot nejprve spocitejte p, a Fy. Tyto se pro kontinualni
rozmnozovani pocitaji podle vztahti:

[ +1 +
p.=ltles a F:w—w pro x> 0.

X

K vypoctu reprodukéni hodnoty potfebujete znat prechodovou matici A, kterou sestavte
z hodnot p, a F,. Hodnoty po a F nejsou definovany. Jejich hodnoty jsou obsazeny v p; a F}.
Dale vime, ze ps=0a F4=0.

1x <- ¢(1,0.8,0.5,0.3,0)

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

px <- (1x[2:4]+1x[3:5])/(1x[1:3]+1x[2:4]); px
Fx <- sqrt(0.8)* (mx[2:4]+px*mx[3:5])/2; Fx

vV V V V

Zakreslete odhady p, a F do schématu Zivotniho cyklu:

O @ & O

Sestavte z odhadt p, a F pfechodovou matici A:

Reprodukéni hodnoty v, se pocitaji zlevého charakteristického vektoru (eigenvector)
pfechodové matice A, ktery piislusi k dominantnimu charakteristickému ¢islu (eigenvalue).

Nactéte balicek Rramas. Sestrojte matici A piikazem rbind a preved'te ji na ptechodovou
matici (trA) ptikazem as . tmatrix, aby byla pfipravena pro funkce z bali¢ku Rramas.

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

Vytvoite graf zavislosti mx a v, na x. Hodnoty v, vyctete ztabulkového vypisu piikazu
summary nebo grafického zobrazeni pouzitim piikazu plot. Reprodukéni hodnota v,
nejmlads$i vékové tiidy je rovna 1 a hodnoty ostatnich tiid jsou vyjadfeny v jednotkach
reprodukéni hodnoty nejmladsi vékové tiidy.

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

Prekreslete 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 charakteristického vektoru prechodové matice ptislusejici k dominantnimu
charakteristickému ¢islu. Opiste je ze sumariza¢niho vystupu matice t rA.

Odhady SCD zapiste do tabulky:

SCD

DWW N —|=

2/ Vnitini miru populaéniho ristu za predpokladu stabilniho vékového rozlozeni spoététe
pop predp P

jako logaritmus dominantniho charakteristického ¢isla (4) prechodové matice t rA. Hodnotu 4

vycCtete také ze sumarizacniho vystupu:
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9. ANALYZA VEKOVE STRUKTUROVANE POPULACE

r =In(4)
> 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. Ny = (30, 20, 10, 5). K simulaci pouzijte
piikaz projectn, ve kterém nastavite ¢as 10 let argumentem time. Argumentem vO
nastavite pocatecni pocetnosti a argumentem mat odhadnutou piechodovou 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(1:4) ,1ty=1:4,title="Age classes")

vV V V V

Prekreslete graf do sesitu.

Simulace pocetnosti v pribéhu 10 let

1.5e+08 2.0e+08

abundance
1.0e+08

0.0e+00 5.0e+07

time

Jaky je osud simulované populace? ..........oo.iiiiiiiiiii e
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9. ANALYZA VEKOVE STRUKTUROVANE POPULACE

4 Poznamka

U organismu s reprodukénimi pulzy, postreprodukénim séitanim a s vékovou tidou 0 se levy
charakteristicky vektor Lesliecho matice nerovnd vektoru reprodukcnich hodnot (v,), ale
rezidualnim reproduk¢énim hodnotam. Reprodukéni hodnoty ziskate az prictenim soucasné
reprodukce (m).

Analyza strukturovanych populaci je podrobné popsana v Caswell (2001) a Morris & Doak
(2002). Pro detailni analyzu ptechodové matice populace v prostiedi R doporuc¢ujeme bali¢ek
popbio, ktery obsahuje mnoho dal$ich uzite¢nych ptikazi k uvedenym publikacim.
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Analyza stadiove
) strukturované populace

4 Popis

Populace vzacného druhu motyla vykazuje pokles. Na vybrané lokalit¢ byla provedena
podrobnéd analyza zivotniho cyklu tohoto druhu, aby se zjistilo, ktery faktor zplsobuje
nejvyrazngjsi pokles pocetnosti. Na zakladé tohoto zjiSténi je pak tieba sestavit plan ochrany
druhu.

4 Data

Pro kazdy instar (x) jsou v tabulce uvedeny hodnoty standardizovaného piezivani (/) a plodnosti
(my) a nazev faktoru, ktery zplsobil nejvetsi mortalitu instaru. Odhad plodnosti byl proveden
rozborem ovarii, jde tedy o predreprodukéni census.

X I my Faktor
Vajicko 1.00 0 ptezimovani
Larva 1 0.70 0 parazitoidi
Larva 2 0.30 0 predace ptaky
Kukla 0.25 0 redukce biotopu
Dospélec 0.02 70

4 Ukoly

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

2/ Provedte analyzu senzitivity a elasticity a urete nejdileZitéjsi faktor(y) ovliviiujici
pocetnost motyla. Navrhnéte plan na jeho ochranu.

A" 4
4 Reseni

1/ Do vektoru s ndzvem 1x umistte hodnoty standardizovaného piezivani a do vektoru
mx plodnosti. Spoététe p, a Fy podle vzorct pro predreprodukéni census. Cislujte od nuly:
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10. ANALYZA STADIOVE STRUKTUROVANE POPULACE

l);-l a Fx = pomx

X

Py =

1x <- ¢(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[1]*mx[2:5];, Fx

vV V V V

Zakreslete odhady p, a F, do schématu Zivotniho cyklu. Pfi pouziti pfedreprodukéniho censu
se prvni stadium vynechava.

W @ ® O

Sestavte z odhadi p, a F pfechodovou matici A:

rowr

Hodnota kone¢né miry rastu populace, 4, je dominantni charakteristické ¢islo pfechodové
matice (4). Nactéte bali¢ek Rramas. Sestrojte matici A (napf. piikazem rbind) a preved'te ji
na ptfechodovou matici (t rA) ptikazem as . tmatrix. Hodnotu 4 vyctete z vystupu piikazu
summary.

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

trA <- as.tmatrix(3a)

summary (tra)

vV V V V

Koneéna mirarastul=...............

2/  Senzitivita neboli mira zmény v popula¢nim riistu A vzhledem ke zméné v pechodové
matici A se pocitd pro kazdy z elementll této matice (a;) s vyuZitim vektoru reprodukénich
hodnot (v,) a vektoru stabilniho v€kového rozdéleni (SCD). Vysledkem je matice S se stejnou
dimenzi jako pfechodova matice A. Ze senzitivity se dale pocita elasticita e, ktera méfi
relativni pfispévky k populacnimu ristu A. Hodnoty senzitivit i1 elasticit vyctete ze
sumarizacniho vystupu matice t rA.
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10. ANALYZA STADIOVE STRUKTUROVANE POPULACE

Prepiste hodnoty elasticit pro jednotlivé parametry ptezivani a fekundity pfechodové matice

do tabulky:

@ij

Do

D1

P2

Fy

Ktery parametr ma nejvetsi vliv na populaci?
Ktery faktor ovlivituje rtst populace nejvice?

PopisSte mozny zachranny plan:
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Linearni teplotni model

4 Popis

V laboratornich podminkach byl sledovan vyvoj Zlabatky v zavislosti na teploté. Z rozmezi
odpovidajiciho teplotdm v pfirozeném prostiedi bylo nastaveno 6 konstantnich teplot ze skaly
5-30 °C. Pro kazdou teplotu byla zaznamenana délka celkového vyvoje u nékolika jedinct.

A Data

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

t[°cl d
5 —

10 49
15 22
20 16
25 12
30 9

4 Ukoly

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

2/  Zjistéte, za kolik dnfi se objevi imaga tohoto $kiidce, pokud jste pravé zaznamenali

kladeni a znate primérné denni teploty v nasledujicich 15 dnech: 17, 18, 21, 23, 24, 25,
23,24,21,25,22,25,26,22 a23 °C.
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11. LINEARNI TEPLOTNi MODEL
A Reseni
Reseni

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

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 <- ¢(0,49,22,16,12,9)
> v <- 1/d

> v[1l] <- 0

>

plot(t,v,xlab="temperature")

Prekreslete graf do sesitu.

Zavislost vyvoje na teploté

0.04 0.06 0.08
| | |

0.02
|

0.00
|

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

temperature

Linearni model prolozte daty pomoci ptikazu 1m a pfimku do grafu vlozte pomoci ptikazu
abline.

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

Prekreslete vysledny model do grafu vyse.

46



11. LINEARNI TEPLOTNi MODEL

Z odhadnutého modelu spocitejte spodni prah #yin @ sumu efektivnich teplot S podle vztah:

tmm=—g a S=lA ,
P P

kde & a ,@ jsou odhady koeficienti prolozeného modelu. Hodnoty parametrii zjistite
piikazem coef.

> coef (m)
> -(-0.022336/0.004351)
> 1/0.004351

Spodni prah, tyin = ............ °C.

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

2/  Spoctéte hodnoty efektivnich teplot pro kazdy den a do grafu je vyneste kumulativné
v zavislosti na ¢ase, tedy pro 15 sledovanych dnti podle vzorce:

S=Yi-1,
=1

Do vektoru s ndzvem temp vlozte zaznamenané teploty. Pak spoctéte efektivni teploty a zadejte
je do vektoru ET. Odhadnéte, za kolik dnli se objevi imaga, s pouzitim piikazu cumsum.
Ptikazem 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 (229,0,1ty=2)

vV V V V

Piekreslete graf do seSitu.
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11. LINEARNI TEPLOTNI
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4 Nelinearni teplotni model

4 Popis

V laboratofi byl sledovan vyvoj klopusky za konstantnich teplotnich podminek. Bylo
nastaveno 7 teplot v rozmezi 18 az 32 °C. Pro kazdou teplotu bylo uskute¢néno nékolik
opakovani a ze zjisténych hodnot byla spoctena délka larvalniho vyvoje.

A Data

Primérné délka vyvoje (d) ve dnech pro 7 teplot (¢) je zaznamenand v tabulce:

t[°C] d
18 235
20 18.5
22 13.0
25 73
28 5.5
30 5.0
32 10.9

4 Ukoly

1/ Vykreslete do grafu rychlost vyvoje v zavislosti na teploté a proloZte je Lactinovym
modelem.

2/ Odhadnéte spodni a horni préh vyvoje a optimalni teplotu pro vyvoj.

A" 4
4 Reseni

1/ Do vektoru s nazvem t vloZte teploty a do vektoru d délku vyvoje. Vykreslete rychlost
vyvoje (v) v zavislosti na teploté, kterou z dat v tabulce spoctete podle vztahu:
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12. NELINEARNI TEPLOTNI MODEL

t <- ¢(18,20,22,25,28,30,32)

d <- ¢(23.5,18.5,13,7.3,5.5,5,10.9)

v <- 1/d

plot(t,v, x1im=c(15,35) ,ylim=c(0,0.21) ,xlab="temperature")

vV V V V

Prekreslete graf do sesitu.

Zavislost rychlosti vyvoje na teploté

o
(o
o
Tp]
= -
> o
o
Tp]
o
o
o
C)_ —
© I I I I I
15 20 25 30 35
temperature

Rychlost vyvoje modelujte jako funkci ¢asu pomoci Lactinova modelu se ¢tyfmi parametry
(p: Tl‘l‘h Aa ¢)

Ply
vit)=e"" —e " A 4o

Parametr p ovliviiuje miru ristu kiivky a lezi v intervalu (0,1), 7i, je teplota blizkd hornimu
prahu vyvoje, A ur€uje tvar kiivky a ¢ definuje asymptotu kiivky v —oo, ¢imz posunuje kiivku
po ose y a tim umoziuje odhadnout teplotu spodniho prahu vyvoje na prvnim priseciku
modelové kiivky a osy x.

Z naméfenych hodnot odhadnéte startovaci hodnoty parametra 7, a ¢.

Startovaci hodnoty parametrii p a A odhadnéte iteracemi pouzitim piikazu curve pro
hodnoty p z intervalu [0.01, 0.9] a A= 1.

> curve (exp (0.9*x) -exp (0.9*32-((32-x)/1))-1,x1lim=c(0,40) ,ylim=c(0,1))
> curve (exp (0.1*x)-exp(0.1*32-((32-x)/1))-1,x1lim=c(0,40) ,ylim=c(0,1))
> curve (exp (0.01*x)-exp(0.01*32-((32-x)/1))-1,x1lim=c(0,40) ,ylim=c(0,1))
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12. NELINEARNI TEPLOTNI MODEL

Prekreslete kiivky do grafu.

lterativni odhad parametru krivky

1.0

04

0.0

Startovaci hodnoty budou: P= .. , A=.........

K prolozeni zavislosti pouzijte nelinearni regresi, piikaz nls. Odhady parametri zjistite
piikazem coef. Odhadnutou kiivku vlozite do grafu piikazem lines s argumentem
predict. Piikazem abline vyneste nulovou ¢aru.

m <- nls(v~exp (rho*t) -exp (rho*Tm- (Tm-t) /delta)+phi,
start=c(rho=0.01,Tm=32,delta=1,phi=-1))

coef (m)

x <- seq(15,40,0.1)

plot(t,v,xlim=c(15,35) ,ylim=c(0,0.22))

lines (x,predict(m,list(t=x)))

abline (h=0,1ty=2)

vV VV VYV + YV

Rovnice KFIVKY J&: ooiiii e

Modelovou kiivku prekreslete do grafu vyse.

2/ Spodni a horni prah vyvoje vypocitejte z odhadnutého modelu jako prisediky s osou x,
tedy teploty, pfi nichz je rychlost vyvoje nulova, v(¢) = 0:

Ply
0=¢""-e "~ 2 +¢
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12. NELINEARNI TEPLOTNI MODEL

Vyuzijte bali¢ek rootSolve a piikaz uniroot.all:

> library (rootSolve)
> uniroot.all (function(x) exp(0.011l*x)-exp(0.011*33.681-(33.681-x)/
+ 0.74)-1.195,1lower=0,upper=40)

Spodni prah vyvoje je ......... °C.
Horni prah vyvoje je ......... °C.

Optimalni teplotu vyvoje odhadnéte pomoci prvni derivace modelové funkce. K jejimu
vypoctu potiebujeme nejprve do objektu mo vlozit obecnou formulaci modelu piikazem
expression.

> mo <- expression (exp (rho*t)-exp (rho*Tm- (Tm-t) /delta)+phi)
> D(mo,"t")

Zapiste rovniICe PrvNd dETIVACE ....o.untiti ittt

Extrém funkce najdete pomoci piikazu uniroot:

> uniroot (function(x) 0.0ll*exp(0.011*x)-(1/0.74)*
+ exp(0.011*33.681-(33.681-x)/0.74) ,lower=0,upper=40)

Optimalni teplota je ......... °C.

4 Poznamka

Pro popis nelinearni zavislosti rychlosti vyvoje na teploté bylo navrzeno mnoho modeld
s rtiznymi pocty parametrii. Jednim ze zdkladnich modeli je y=-xe', v obecném tvaru
y=—a(x—c)e™™ +d, kde ¢ definuje prisedik svodorovnou asymptotou. Tato teplotni

kiivka je vlastné zrcadlové otocend kiivka kladeni (kap. 7) — vS§imnéte si opaénych znamének
u parametrtt a a b. Dalsi bézné pouzivané nelinedrni modely jsou Janischiiv, Logantiv-10,
Taylortiv nebo Briereliv (Kontodimas et al. 2004, Roy et al. 2002, Walgama & Zalucki 2006).
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Diskrétni rust populace
‘ zavisly na hustote

4 Popis

V pribchu 15 let byla na jate na poli pSenice zaznamenavana velikost populace mSic. Na
20 rostlinach byli vZdy na zacatku léta spocteni vSichni jedinci. Stejny postup se opakoval
kazdy rok. Zajima nas, jaky typ dynamiky populace msic vykazovala.

A Data

V jednotlivych letech byly zaznamenéany nasledujici celkové pocetnosti msic (N):

Rok N
1 95
2 134
3 180
4 531
5 277
6 296
7 528
8 329
9 397

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

4 Ukoly

1/ Vytvoite graf populaéni dynamiky msic a zjistéte, je-li poéetnost zavisla na hustots.
2/  Odhadnéte maximélni kone¢nou miru riistu a nosnou kapacitu prostiedi.

3/ Nasimulujte dynamiku populace msic po dobu 20 generaci. Pouzijte model pro diskrétni
rust populace zéavisly na hustoté¢ s odhadnutou nosnou kapacitou prostiedi. Hodnotu
kone¢né miry riistu simulujte ndhodné z intervalu (0.1, Anax). Jako pocatecni pocetnost
mSic zadejte 10 jedinci.
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13. DISKRETNI RUST POPULACE ZAVISLY NA HUSTOTE
4 Reseni

1/ Do vektoru snidzvem aphid vlozte pocetnosti 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" ,xlab="years")

Prekreslete graf do sesitu.

Populaéni dynamika msic

aphid
300 400 500 600 700
| | | | |

200
]

100
|

| | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14

year

Ke zjisténi zavislosti pocetnosti na hustoté je potfeba vynést logaritmy ro¢ni populacni miry
ristu A, proti pocetnosti populace, N,. Miry rtstu spoctéte podle vztahu:

2, =N kder=1,..,14,
N,
a vlozte do vektoru s nazvem lambda. Vyneste zdvislost In(1) na N,.

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

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

Zavislost In(lambda) na N
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Zlogaritmovanymi hodnotami A prolozte linearni regresni model, pomoci piikazu 1m. Odhady
parametri zjistite piikazem coef. Odhadnuty model vyneste do grafu uzitim ptikazu
abline.

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

Zapiste rovnici odhadnutého modelu .. ...

Je v populacni dynamice piitomna zavislost na hustoté? Pokud ano, vysvétlete proc.

2/ Maximélni koneénou miru ristu Am. a nosnou kapacitu prostfedi K lze odvodit
z odhadii parametrti linearniho modelu podle vzorct:

kde & a ﬂA jsou odhady parametri linearniho modelu.
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13. DISKRETNI RUST POPULACE ZAVISLY NA HUSTOTE

> exp(0.903429139)
> -0.903429139/-0.002033643

3/ K simulaci populaéni dynamiky pouZijte model pro diskrétni logisticky riist populace
zavisly na hustot¢:

N o N2

T T N
1+N,(ﬂ” 1]
K

Vytvoite vektor N o délce 21. Na jeho prvni pozici umistéte 10 jedinci. Piikazem for
spustite simulaci. Mira popula¢niho rastu 4 se bude v kazdém kroku generovat nahodn¢
z rovnomérného rozde€leni na intervalu (0.1, Anax) pomoci piikazu runif.

N <- numeric(21)

N[1l] <- 10

for(t in 1:20) {

lmb <- runif(1,0.1,2.47);
N[t+1]<-N[t]*1lmb/ (1+N[t]* (1mb-1)/444)}
plot(0:20,N, type="b" ,xlab="generation")

vV + + V V V

Piekreslete graf do sesitu.

Simulace pocetnosti v priibéhu 20 generaci

| | | | |
0 5 10 15 20

generation
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13. DISKRETNI RUST POPULACE ZAVISLY NA HUSTOTE

Jaky typ popula¢ni dynamiky simulace vykazuje?

4 Poznamka

K modelovani ristu zavislého na hustoté lze pouzit i razné typy logistickych funkci, jako

a

5o +d. Tato funkce docela dobie popisuje sigmoidni charakter
+e

napiiklad y = "

pocetnosti populace: v pocateéni fazi je rust pfiblizné exponencialni, pozdéji s rostoucim
nasycenim se zpomaluje a nakonec se asymptoticky zastavi. Parametr a definuje asymptotu,
b udava rychlost rustu kfivky a jeho znaménko méni rist funkce na klesani, parametry c a d
udavaji posunuti.
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41 Trvale udrzitelny lov

4 Popis

V jednom mysliveckém reviru jsou pravidelné loveni zajici. Zname pocty hond a pocty
ulovenych zajict za poslednich 7 let. Nové se zacala lovit i jeleni zvéf. Checeme zjistit, jestli je
lov zajict a jeleni zvéfe trvale udrzitelny.

4 Data

Pro lov zajicti mame pro kazdy rok zaznamy o poctu hont a ulovenych zajict:

Rok Poéet honti Pocet ulovenych

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

Jelikoz lov jeleni zvéfe zapocal pied rokem, zndme pouze pocet ulovenych jedinct v loiiském
roce. To bylo 72 jedincl. Pozndme vSak nésledujici parametry: nosnou kapacitu prostiedi,
K =450, kone¢nou miru popula¢niho ristu, 1 = 1.63, a délku zivota jelentd, L = 17 let.

4 Ukoly

1/ Zjistéte hodnotu trvale udrZitelného lovu pro zajice ptepoétenou na jeden hon.

2/ Odhadnéte hodnotu maximalniho trvale udrzitelného odlovu (MSY) pro jeleni zvéf
a porovnejte s hodnotou skute¢ného lovu. Spoctéte také hodnotu MSH.
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14. TRVALE UDRZITELNY LOV
A Reseni
Reseni

1/ Do vektoru s nazvem hunt vlozte podet honi a do vektoru s ndzvem hare poéty
ulovenych zajicli. Vykreslete zavislost hare na hunt do bodového grafu.
> hunt <- c¢(23,18,20,11,37,27,5)

> hare <- ¢(95,85,79,58,73,86,29)
> plot (hunt, hare)

Prekreslete graf do sesitu.

Zavislost ulovenych zajicti na po¢tu honu

hare
40 50 70

30
|

hunt

Roste pocet ulovenych zajicti linedrné s potem honti?  ...........ccoiiiiiiiiiiiiiiinnn,

Daty prolozte Schaeferiv model (kvadraticky model bez pruseciku) ve tvaru:
y=bx+cx’,

kde y je pocet ulovenych zajicti a x je pocet honl. Pouzijte ptikaz 1m. Hodnoty parametrt
zjistéte piikazem coef.

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

Vysledny model ma tvar: ... ..o
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14. TRVALE UDRZITELNY LOV

Odhadnuty model piekreslete do grafu uvedeného vyse s pouZzitim kombinace piikazli 1ines
apredict.

> x <- seq(0,40,1)
> lines (x,predict(m,list (hunt=x)))

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 trvale udrzitelného lovu pfepoctena na jeden rok je ..................
Zjistéte, kolik je maximalni pocet zajicii pro trvale udrzitelny lov.

> 6.8857977*%25.94144-0.1327181%25.94144"2

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

MSY= a(ﬂ{ _Kj,

kde hodnota a je zavisla na délce Zivota organismii nasledovné: a = 0.6 pro L <5, a = 0.4 pro
L=(5,10),a=0.2 pro L > 10. V naSem ptipad¢ je a = 0.2.

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

Odhad zaznamenejte do tabulky:

MSY MSH

Hodnotu MSH spocteme podle vzorce

s

kde r = In(4).

> log(1l.63)*450/4
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14. TRVALE UDRZITELNY LOV

Odhad zapiste do tabulky vyse.
Je soucasny lov zajict a jeleni zvéte udrzitelny?

4 Poznamka

Kromé¢ uvedeného modelu existuji dalS$i praxi ovéfené postupy pro vypocet trvale
udrzitelného lovu, jako je model Foxlv, Gullandiiv nebo model Cadimy (Sparre & Venema

1998).
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Prostoroveé rozmisteni
» populace

4 Popis

V porostu mladé slunec¢nice bylo sledovano rozmisténi sitovych pavoukl. Pavouci si stavi
sit¢ na spodni strang listi. Bylo vybrano 5 rostlin, kazda méla 5 listi. Pocetnost pavoukt byla
stanovena jako soucet jedincil na jeden list.

A Data

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

Rostlina N
1

N =W

4 Ukoly

1/ Pomoci y*-testu a koeficientu disperze zjistste, jestli je rozmisténi pavoukd nahodné,
pravidelné nebo agregované vzhledem k listiim i k celym rostlindm. Pokud je rozmisténi
agregované, odhadnéte stupeni agregace.

A" 4
4 Reseni

1/ Do vektoru s ndzvem spider vloZte podetnost pavoukil. RozloZeni pavoukt na listech
zobrazte histogramem, piikaz hist s argumenty right a breaks, aby se vSechny
zaznamenané Cetnosti zobrazily zv1ast’ do sloupcii vpravo od ¢iselného popisku.

> spider <- ¢(0,0,1,5,7,0,1,1,4,1,0,7,2,3,0,0,1,6,1,1,1,2,0,3,2)
> hist(spider, right=F, breaks=0:8)
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15. PROSTOROVE ROZMISTEN| POPULACE

Prekreslete histogram do sesitu.

Histogram pavouki

Frequency
N

I T T T 1
0 2 4 6 8

spider

Nyni otestujte hypotézu o pravidelném rozmisténi pavoukd na listech pouZitim y’-testu
homogenity:

) ! (x4 —f)z _ . . . o
v = Z’f ,kde =25 a x je aritmeticky pramer.
X

i=l1

Nulova hypotéza testu predpoklada, ze pravdépodobnost nalezeni pavouka na néjakém listu je
stejna pro vSechny listy v souboru. Tento test je dostupny v ptikazu chisq. test.

> chisq. test (spider)
Zapiste vysledek testu: ...
Je rozmisténi pavoukt na listech ndhodné?

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

2
cp="-,
X
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15. PROSTOROVE ROZMISTENi POPULACE

2 y . e v

kde s~ je vybérovy rozptyl. Stupen agregace, k, nabyva pouze pozitivnich hodnot, pficemz

hodnota nad 8 indikuje, Ze se rozmisténi bliZzi ndhodnému. Hodnoty mensi nez 1 indikuji silné
agregované rozmisténi.

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

Odhady koeficienti piepiste do sesitu.

Jaké maji pavouci rozmisténi na listech? ...

Nyni otestujte rozloZeni pavoukli vzhledem k celym rostlinam. Do vektoru s ndzvem plant
vlozte sumy jedincti zjedné rostliny kombinaci piikazii ¢ a sum. Soucty jedincii na
sluneénicich otestujte op&t y’-testem homogenity a spoltdte koeficient disperze (CD) na
rostlinu:

> plant <- c(sum(spider[1:5]) ,sum(spider[6:10]) ,sum(spider[11:15]),
+ sum(spider[16:20]) ,sum(spider[21:25]))
> chisqg.test(plant)

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

Jaka je hodnota CD vzhledem k rostlinam? .....................

Jak tedy klasifikujete rozmisténi pavouki na rostlinach?

4 Poznamka

Ptikaz pro vypocet koeficientu disperze je dostupny v balicku lawstat. Kromé koeficientu
disperze bylo navrzeno nékolik dalSich a pifesnéjSich metod pro stanoveni typu rozmisténi
populace, jako je Lloyd mean crowding, Iwao patchiness regression nebo metody zalozené na
mé&feni vzdalenosti a pouzivané predevsim pro sedentérni organizmy (viz Southwood & Henderson
2000).
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o SiFeni populace v prostoru

4 Popis
Sniisky pavouka jednoho druhu byly zavleCeny na nové Uzemi, kde se mladi jedinci zacali
sitit do okoli. Hned po zavleceni bylo sledovano jejich $ifeni, a to v prubéhu 3 mésicii na

podzim a 3 mésicl na jafe (v zim¢ jsou pavouci neaktivni, proto nebylo Sifeni studovéano),
celkem tedy 6 mésicti pied prvnim rozmnozovanim.

4 Data

Zjisténa data o plose, na které byli pavouci nalezeni v pribéhu 6 mésict, jsou v tabulce:

Mésic Plocha

[km’]
0.00
0.02
0.05
0.11
0.17
0.26
0.30

NN AW~ O

4 Ukoly

1/ Odhadnéte koeficient $ifeni a miru expanze, pokud znate kone¢nou miru populaéniho
rastu, A = 1.4.

2/ Namodelujte $ifeni pavoukl s pouzitim Skellamova modelu a odhadnéte, do jaké
vzdalenosti se rozsiti za 5 let, pokud na poc¢atku z kokont vyleze 50 jedinc.

4 Reseni
1/ Do vektoru s ndzvem area vloZte zjiténou plochu a do vektoru month mésice. Ty

67



16. SIRENi POPULACE V PROSTORU

vSak musite prepocist na rok (vydélit 12), protoze pozdé€ji budeme pracovat s casovou
jednotkou rok. Vyneste zavislost «area na Case ¢t do bodového grafu.

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

Prekreslete graf do sesitu.

Sifeni pavoukii za 6 mésict

[Ye]
i
<
o
T o™
e o 7
©
b=l
o
(7]
N |
o
S -
Qo |
=
T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
year

Koeficient Sifeni pavoukil (D) odhadnéte pomoci linearniho modelu zavislosti odmocniny
plochy na case:

Narea = ft

Linearni model, ptikaz 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)

Odhad koeficientu Siteni D spocitejte podle:

D=

ESN |h>

Odhad p zjistite ptikazem coef.

> coef (m)

68



16. SIRENi POPULACE V PROSTORU

> 1.195874/4
Odhadnuty koeficient §itfeni D (bez piispévku mnozeni) je ...... km?/rok.

Odhad miry expanze, c, kterd zohlediiuje i mnozeni, spocitejte podle

c=2+rD,
kde r =In(A). Vime, ze 1 = 1.4.

> log(1l.4)
> 2*sqrt (0.34*0.3)

Odhadnuta mira expanze je ............ km/rok.

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

_NOO) 5,

N(p,t
(p:0) 4xDt

b

kde p je polomér plochy roz§ifeni. Vysledkem Skellamova modelu je pocetnost populace
v daném Case a vzdalenosti od pocatku Sifeni.

Vytvoite matici po€etnosti N piikazem matrix tak, Ze kazdy rfadek bude jeden ¢asovy krok
a sloupce budou odpovidat linearni vzdalenosti od pocatku Sifeni. Proto nejprve vytvoite
vektor rho s rozsahem 0 az 5 km a jemnosti napt. 0.25 km a vektor years s rozsahem 1 az 5 let.
Simulaci proved'te piikazem for. PouZijte vySe odhadnuté hodnoty parametrti » a D a po¢atecni
pocet jedinci 50. Graf, ktery vytvorite piikazem matplot, bude ponckud netypicky
modelovat po&etnost pavoukil vzhledem ke vzdalenosti od pocatku 3iteni. Cas nebude na
zadné z os, bude prezentovan jednotlivymi kiivkami. Matici nasimulovanych dat N je potieba
transponovat ptikazem 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<-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",6col=1)

legend ("topright",c("1","2","3","4" ,"5") ,1ty=1:5)

vV VV VYV VYV

Prekreslete graf do sesitu.
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16. SIRENi POPULACE V PROSTORU

Simulace S$ifeni pavouku

15

10

rho

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

> N[5,1]
> rho[17]

4 Poznamka

Modelovani §ifeni druhti je detailné popsano v Shigesada et al. (1995) a Shigesada & Kawasaki
(1997), kde lze 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 vyzkousSet balicek MigClim pro predikci
roz§iteni druhti tfeba v zavislosti na zméné klimatu.
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Dynamika
4 metapopulaénich struktur

4 Popis
Populace skokanli byla vystavbou délnice rozdélena na dv€ nerovnomérné veliké casti.
Demografickym vyzkumem obou populaci se zjistilo, ze vét$i populace vycerpala potravni
zdroje, proto jeji pocetnost klesd. Mensi populace ma k dispozici nadbytek potravy, proto jeji
pocetnost stoupa.

4 Data

Aktualni pocet jedincti (V) a kone¢na mira riistu (1) pro obé populace jsou uvedeny v tabulce:

Populace 1 Populace 2
N 100 10
A 0.8 1.2

4 Ukoly

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

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

4 Reseni
1/ K simulaci pouzijte diskrétni model exponencialniho ristu pro vétsi (NV;) i mensi (N,)
populaci:

Nl,t+1 = 2'1((1 - d)Nl,t + sz,z)

Nz,z+1 =A4((1- d)Nz,; + le,t) 5
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17. DYNAMIKA METAPOPULACNICH STRUKTUR

kde d je koeficient propustnosti neboli vymény jedincli mezi populacemi.

Vytvoite matici N12 slozenou ze 2 vektorti délky 20. Na prvni pozici prvniho vektoru
umistéte hodnotu 100, u druhého 10, jako pocatecni 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<-0

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="1",xlab="generation",ylab="N",61lty=1:2,col=1)
legend ("topleft",legend=c ("N1","N2") ,1ty=1:2)

VV++VVYVVYV

Prekreslete graf do seSitu.

Dynamika izolovanych populaci

300
|

200
|

100
|

| | | |
5 10 15 20

generation

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.

72



17. DYNAMIKA METAPOPULACNICH STRUKTUR

d <- 0.2

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="1", xlab="generation",ylab="N",61lty=1:2,col=1)
legend ("topleft",c("N1","N2") ,1ty=1:2)

vV V + + V V

Prekreslete graf do seSitu.

Dynamika malo propojenych populaci

150
|

100
|

50
|

generation

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)*N12[t,2]+d*N12[t,1])*1.2}

matplot (N12, type="1",xlab="generation",ylab="N",61lty=1:2,col=1)
legend ("topright",c("N1","N2") ,1ty=1:2)

vV V + + VvV V

Prekreslete graf do sesitu.
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17. DYNAMIKA METAPOPULACNICH STRUKTUR

Dynamika hodné propojenych populaci

100
|

80
|

40

20
|

| | | |
5 10 15 20

generation

Jaka by méla byt propustnost koridoru, aby ob€ populace vykazovaly stabilni dynamiku?
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4 Popis

V epigeonu pole se vyskytuji dva druhy pavouki, jeden z rodu Pardosa a druhy zrodu
Pachygnatha. Oba druhy jsou pravymi predatory a konzumuji pouze bezobratlé zivocichy.
Detailnim pozorovanim lovu kofisti v terénu bylo zjiSténo, kterymi druhy bezobratlych
zivocicht se oba pavouci zivi. Kromé toho bylo zjisténo slozeni dostupné kofisti.

A Data

Relativni cetnosti lovené koftisti z 5 skupin bezobratlych pro oba druhy pavouki, relativni
dostupnost kofisti a pocet pozorovani (V) jsou uvedeny v tabulce:

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

4 Ukoly

1/ Odhadnéte sitku trofické niky pro oba druhy pavouki a otestujte, jestli jsou si podobné.

2/  Zjistéte, jak moc se jejich niky prekryvaji.

A" 4
4 Reseni

1/ Do vektoru s nazvem Par a Pach umistéte relativni ¢etnosti zastoupeni jednotlivych
radh koftisti. Do vektoru s nazvem av pak umistéte relativni Cetnost dostupné kofisti. Pak
vektory Par a Pach spojte piikazem rbind do objektu both a relativni ¢etnosti obou
druhti pavouki vyneste do sloupcového grafu piikazem barplot.

> Par <- ¢(0.61,0.15,0.12,0.07,0.05)
> Pach <- ¢(0.93,0.05,0.01,0,0.01)
> av <- ¢(0.6,0.1,0.1,0.1,0.1)

> both <- rbind(Par,Pach)
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18. SIRKA NIKY

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

Prekreslete graf do seSitu.

Relativni ¢etnosti ulovené koristi

1.0

06
|

04

0.2

0.0

Collembola Hemiptera Ensifera Diptera Isopoda

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

5

FT:Z\/pqu >

k=1

kde pi je relativni Cetnost uloveného taxonu ka g; je relativni dostupnost tohoto taxonu.
Smithtliv index se interpretuje vzhledem k teoretické minimalni (0) a maximalni (1) Sifce niky.
Do objektu F1 vlozte odhad $itky niky pro druh Pardosa a do objektu F2 odhad §itky niky
pro druh Pachygnatha.

> Fl1 <- sum(sqgrt(Par*av)); F1
> F2 <- sum(sqrt(Pach*av)); F2

Odhady indexi Sifky niky jsou:

Pardosa | Pachygnatha
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18. SIRKA NIKY

Ktery druh ma §irsi niku a proc?

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

1-FT?
4N

Var(FT) =

kde N je celkovy pocet zaznamenanych jedincii kofisti. Do objektu V1 spoctéte rozptyl Sitky
niky pro druh Pardosa a do objektu V2 rozptyl $itky niky pro druh Pachygnatha.

> V1l <- (1-F1~2)/400
> V2 <- (1-F2~2)/400

Nyni provedte oboustranny test nulové hypotézy o rovnosti $itky nik. Testovou statistiku
Z spoctéte podle vzorce:

_ FT, - FT,
JVar(FT,)+Var(FT,)

Tato statistika ma standardni normalni rozdéleni Z ~ N(0,1). Pravdépodobnost chyby prvniho
druhu spoctéte z distribu¢ni funkce pro normalni rozdéleni (pnoxrm):

> Z <- (F1-F2)/sqrt(V1+V2); Z
> 2% (1-pnorm(abs(2)))

Je rozdil v $ifce niky obou druhil i statisticky vyznamny? ...............coo

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

I = z PP
4k

Index je v rozmezi [0, ), pficemz plati ¢im vy$§i hodnota, tim vétsi prekryv nik.
> sum(Par*Pach/av)

Odhadnuty ptekryv nik obou druhti je: ...l

77



18. SIRKA NIKY

4 Poznamka

Existuje cela fada indexti pro méfeni §itky niky a prekryvu 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 zohlediluji dostupnou kofist (MacArthur & Levins 1967, Colwell & Futuyma
1971, Hurlbert 1978, Feinsinger et al. 1981).
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* kompetice

4 Popis

Dva druhy sekacd, zrodi Opilio a Phalangium, se vyskytovaly spolecné na jednom
stanovisti. Na vybrané plose byly sledovany jejich pocetnosti jednou ro¢né po dobu 12 let.
Chceme zjistit, zda mezi nimi dochazi ke kompetici.

A Data

Byly zaznamenény tyto pocetnosti (V) sekacl v priibéhu 12 let:

1/

2/

Rok N Opilio N Phalangium
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

Odhady parametru modelu

Odhadnéte parametry miry populacniho riistu, nosné kapacity prostiedi a koeficientu

kompetice pro oba druhy.

Nasimulujte popula¢ni dynamiku obou druhi po dobu 20 generaci s pouzitim

odhadnutych parametri a poc¢atecnimi pocetnostmi 20 jedinct pro kazdy druh.

79



19. ODHADY PARAMETRU MODELU KOMPETICE
4 Reseni
Reseni

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

opi <- c¢(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",61ty=1:2)

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

vV V V V V

Piekreslete graf do sesitu.

Pocetnosti sekact v pribéhu 12 let

40 60 80 100 120 140
| | | |

20
|

Time

Jsou dynamiky obou druhti podobné? Popiste, jaké jsou.

Predpoklddame, Ze sekaci se mnozi diskrétn€é. Proto pouzijte napi. Rickeriv model pro
diskrétni rist zavisly na hustoté pro dva konkuren¢ni druhy:

” Kl_Nl,l_alzNZ,lj

N, =N el( %

1+ 1t a

(Kz—Nz,z—anNu j
rz 7]{
2

A@JH :<AQJ6
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19. ODHADY PARAMETRU MODELU KOMPETICE

kde 7; je vnitini mira popula¢niho ristu, K; je nosna kapacita a «, je koeficient kompetice.
Odhady parametrd r;, K;, a «; ziskame tzv. dynamickou regresi. Ta zahrnuje nejprve
linearizaci téchto rovnic (zvIast’ pro kazdy druh). Obecné¢:

i K it K

it i i it

N, o hey N,
ln{ it+1 ) —_— _LN —JNj,t = ln(l—’tﬂ] =aq, + biNi,t + C!»/Nj,,

prot=1,...,11.

it+1

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

it
potiebovali trojrozmérny graf. Pomoci regresniho modelu se hledad nejlepsi prolozeni roviny
naméienymi body zv1ast pro druh Opilio a Phalangium. Z regresnich odhadli parametri a;, b;
a ¢ odvod'te odhady parametrii ;, K; a oy podle vzorcl zvlast' pro kazdy druh:

r a. Kl.cij

b. v 7

i i [

o
Il
>
~
Il
|
|
Il
|
R
Il
|

proi=1,2aj=2,1.

>
®‘>|Q:

N,
Nejprve proved’te regresi pro druh Opilio. Hodnoty —2*1 si musite nejprve dopodist a ulozit

1,
do vektori opil. Pouzijte linearni model, piikaz 1lm. V linedrnim prediktoru budou
pocetnosti obou druhii (bez posledni hodnoty). Odhady parametrii roviny zjistéte piikazem
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

2,t+1

N
A nyni to samé pro druh Phalangium. Hodnoty —— vloZte do vektoru phall.
2.

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

m2 <- 1lm(log(phall)~phal[-12]+opi[-12])
coef (m2)

-1.253529913/-0.007836019
-0.011631378/-0.007836019

vV V V VYV

Odhady parametrt zapiste do tabulky:

Opilio Phalangium
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19. ODHADY PARAMETRU MODELU KOMPETICE

Maji oba druhy podobnou hodnotu vnitini miry populaé¢niho ristu a nosné kapacity prostiedi?

2/ K simulaci dynamiky pouzijte systém rovnic diskrétniho riistu populaci uvedenych vyse
s poc¢ateCnimi hodnotami pocetnosti 20 jedincii pro oba druhy. Vysledky simulaci ukladejte
do matice s ndzvem N12. Simulaci proved'te piikazem for a jeji vysledek vyneste ptikazem
matplot.

N12 <- matrix(ncol=2,nrow=21)

N12[1,] <- c(20,20)

for(t in 1:20) {

N12[t+1,1] <- N12[t,1]*exp(0.28*(145.7-N12[t,1]-0.18*N12[t,2])/145.7)
N12[t+1,2] <- N12[t,2]*exp(1l.25*(160-N12[t,2]-1.48*N12[t,1])/160)}
matplot (N12, type="1",xlab="generation",lty=1:2,col=1)

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

vV V+ +V VYV

Prekreslete graf do sesitu.

Simulovana populaéni dynamika kompetitor(

N12
40 60 80 100 120 140
| | |

20

generation
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19. ODHADY PARAMETRU MODELU KOMPETICE

Jaké jsou osudy obou druht?

4 Poznamka

Dal$imi metodami pouzivanymi k odhadu parametrd kompetice je tzv. staticka regrese
(Schoener 1974, Pfister 1995), kterd pouziva data o abundanci konkurentli z n¢kolika lokalit,
nebo manipulativni experiment, ve kterém se sleduje pocetnost konkurenti a jejich mira
popula¢niho rlistu po naruseni jednoho z druhli (Bender et al. 1984). V dynamické regresi,
kterou jsme si ukdzali, by mél byt odhad parametrti (pfedevsim jejich chyb) proveden regresni
metodou, kterd dokaze modelovat i Casovou 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

4 Popis

Na jedné lokalité se zacal §ifit invazni druh mravence a zdé se, Ze vytlaci jeden z ptivodnich
druhti mravenct. Pfedchozi studie ukazala, ze oba druhy maji podobnou niku. Zjistéte, jestli
je ptvodni druh v ohrozeni.

A Data

V ptedchozi studii byly zjistény tyto hodnoty parametr pivodniho (1) a invazniho (2) druhu:

Pavodni Invazni
r 0.8 0.7
K 200 300
a 1.6 2.1

4 Ukoly

1/ Odhadnéte vysledek interakce analyticky.

2/ Nasimulujte vyvoj podetnosti mravencti obou druhii, pokud ma populace ptivodniho
druhu pocate¢ni pocetnost 20 jedinct a populace invazniho druhu pocetnost 10 jedinct.
Simulaci proved’te pro dobu 30 let.

3/  Jaky bude vysledek simulace, obrati-li se po¢ateéni pocetnosti ve prospéch invazniho
druhu (tj. N1 = 10, N2y = 20), napt. na lokalitach, kde je pivodni druh malo hojny?

A" 4
4 Reseni

1/ Pro analytické feSeni vyuZijte metodu nulovych izoklin. Hodnoty K, ﬁ, K> a L5
a, &y

urcuji 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 druhti
350

300 |

250 |

200 |

150 |

invazni mravenec

100 |

50

0 T T T T
0 50 100 150 200 250

puvodni mravenec

Jaky bude vysledek interakce?

2/ XK simulaci pouZijte systém diferencialnich rovnic kompetiéniho modelu Lotky-
Volterra:

-%?:Nm@—ﬁiiﬁﬁﬁj %%cﬂ%q@—ﬁii%ﬁﬂ]

1 2

N; bude pro plivodni druh a N, pro invazni druh. Diferencidlni rovnice vycisluje zménu
pocetnosti V; za jednotku Casu. Vysledkem simulace ma byt ovSem ocekdvana pocetnost
v daném case. Bylo by potieba integrovat uvedené diferencialni rovnice, abyste ziskali funkeci
popisujici pfimo pocetnost (analytické teseni). To je Casto tézko feSitelny ukol. Proto zvolte
cestu numerického feseni obycCejnych diferencidlnich rovnic (Ordinary Differential Equations,
ve zkratce ODE). Numericky postup aproximuje vyslednou pocetnost bez nutnosti
integrovani rovnic. Nejjednodu$sim typem numerického feseni je tzv. Eulerova metoda.
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20. MEZIDRUHOVA KOMPETICE
Vypocet postupuje po casovych krocich typicky menSich, nez je zakladni Casova jednotka
(napt. A = 0.1 ¢asové jednotky), aby nepifesnost zplisobena aproximaci nebyla zbytecné velka.

Y 12 oo < y . dN, dnv
V kazdém kroku spoditejte zmény pocetnosti —- a 2
t

podle poslednich znamych

pocetnosti a k témto je piictéte. Tim dostanete odhady pocetnosti v Case #+A. Délku kroku
musite zohlednit 1 v pfipoctenych zménach (za desetinu ¢asové jednotky ptibude/ubude jen
desetina spocitané zmény pocetnosti):

Ni,t2=Ni,tl+A=N +A-—+

il

Do objektu delta vlozte délku kroku. Ve vektoru t ime specifikujte ¢as pro simulaci, tj. 30 let.
Definujte hodnoty vSech parametrt (r1, 2, Ki, K>, «,,, ,,) a vytvoite matici N se dvéma
sloupci. Na jejich prvnich pozicich budou pocatecni pocetnosti (20 a 10 jedincli). Simulaci
proved'te piikazem for a vysledek vyneste prikazem matplot.

delta <- 0.1

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

rl <- 0.8; r2 <- 0.7; al2 <- 1.6; a2l <- 2.1; K1 <- 200; K2 <- 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,l]+delta*rl1*N[i,1]*(1-(N[i,1]+al2*N[i,2]) /K1)
N[i+1l,2] <- N[i,2]+delta*r2*N[i,2]*(1-(N[i,2]+a21*N[i,1])/K2)}
matplot (time,N, type="1",xlab="years" ,lty=1:2,col=1)

legend ("topleft",c("N1","N2") ,1ty=1:2)

vVV++VVVYVVYV

Prekreslete graf do seSitu.

Simulace pocetnosti mravencu

o
LO_
o
z 27
o |
[Ye)

© T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30

years
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20. MEZIDRUHOVA KOMPETICE

Vytla¢i invazni druh ptivodniho mravence?

3/  Jak dopadne simulace, bude-li mit na po¢atku pfevahu invazni druh mravence? PouZijte
Ptistupné jsou v baliku deSolve. Piikaz ode je nejobecn€jSim feSitelem obycejnych
diferencialnich rovnic. Vypocet probih4 ve dvou krocich. V prvnim kroku specifikujte model,
nazvéte jej competition, tj. vytvoite funkci, do které zapiste potiebné diferencidlni
rovnice. Do kulatych zavorek v definici funkce zapiSte trojici objektil, se kterymi bude funkce
pocitat: ti bude €as; ini bude vektor s poc¢atecnimi hodnotami stavovych proménnych
a par bude vektor se jmény a hodnotami parametri. Piikaz with zpiistupni ,,matetské*
funkci vSechny parametry a proménné pod jejich jmény ve formé seznamu (as.list). Zapis
funkce zakoncete piikazem return, ktery pieda vysledky rovnic k dal§imu zpracovani. Zde
je dulezité potadi: vysledky dN1, dN2 musi odpovidat pofadi N1, N2 ve vektoru pocatecnich
hodnot.

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

dN1l <- rl*N1l*(1-(N1l+al2*N2) /K1)

dN2 <- r2*N2* (1- (N2+a2l1*N1l) /K2)
return(list(c(dN1l,dN2)))})}

+ 4+ + + Vv

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

param <- c(rl=0.8,r2=0.7,al2=1.6,a21=2.1,K1=200,K2=300)

initial <- c(N1=10,N2=20)

library (deSolve)

time <- seq(0,30,by=0.1)

sim <- ode(y=initial, times=time, func=competition,parms=param)
matplot(time,sim[,-1],type="1", xlab="years", ylab="N",1ty=1:2,col=1)
legend ("topleft",c("N1","N2") ,1lty=1:2)

vV V V VYV VYV

Prekreslete 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

Vytla¢i nyni invazni druh ptivodniho mravence? Pokud ano, jak dlouho to bude trvat?

vvvvvv

metodam z piikazu ode (jako vychozi je nastavena metoda Isoda), lze zjistit tfeba grafickym
porovnanim vysledkli simulace. Pokud to udélate, uvidite, Ze rozdil je v podstaté
zanedbatelny. O pouziti piikazu ode v simulaénim modelovani se 1ze dozveédét vice napf.
v Petzold (2003).
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Funkcéni odpoved’

4 Popis

Funkéni odpovéd’ stievliki konzumujicich semena byla zkoumana v miskach o ploge 10 cm®.
Pro kazdou hustotu semen bylo uskuteénéno nékolik opakovéani. Hustota semen byla
konstantni po celou dobu experimentu, tj. 6 hodin, protoZze zkonzumovand semena byla
neustale nahrazovana novymi. Na konci experimentu byl stanoven pocet sezranych a nesezranych
semen.

A Data

Primérné pocty zkonzumovanych semen (H,) pro jednotlivé hustoty semen (H) jsou uvedeny
v nasledujici tabulce:

H H,
1 2.5
5 6.1

10 7.9

20 10.5

40 12.3

50 11.8

4 Ukoly

1/  Jaky typ funkéni odpovédi maji stievlici?

2/ Odhadnéte parametry vyhledévaci uinnosti, éasu zpracovani a asymptoty nasycen.

A" 4
A Reseni

1/ Do vektoru s ndzvem H vloZte hustoty semen a do vektoru s ndzvem Ha primérné poéty
sezranych semen. Do bodového grafu vyneste pocty zkonzumovanych semen v zavislosti na
jejich hustotg.
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21. FUNKCNi ODPOVED

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

Prekreslete graf do seSitu.

Funkéni odpovéd strevlik

12

10

Ha

Ktery typ funk¢ni odpovédi stievlici vykazuji? ..o

2/ Hodnoty parametrii odhadnéte pomoci piisluiné Hollingovy rovnice:

H, - aHT
1+ aHT,

Tato rovnice je inherentné nelinearni. Abychom k odhadu parametrti mohli pouzit linearni
regresi, musi se linearizovat. Linearni tvar rovnice ziskate prevracenim:

11 .5

H, aHT T
a substituci:

1 1

—=fB—+a

o B
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21. FUNKCNi ODPOVED

. T ~ 1 . . s . -
kde a = ?}’ a f= 7 Z nich hodnoty parametrti vyhleddvaci uc¢innosti, a, ¢asu zpracovani,
a

T, 1 asymptoty nasyceni, max, zjistite podle vzorct:

1

T,=aTl a=—
B

max =

SN
|~

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

y <- 1/Ha

x <- 1/H

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

abline (m)

vV V V V V

Prekreslete graf do sesitu.

Zavislost prevracenych hodnot

1/Ha
020 025 030 035 040
I I I I I

0.15
|

0.10
|

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

1H

Odhady parametrd modelu zjistite piikazem coef. Vypocitejte z nich a, T, a max podle
vzorci uvedenych vyse, kdyz vime, ze 7= 6.

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

vV V V V
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21. FUNKCNi ODPOVED

Odhady parametr(i zaznamenejte do tabulky:

a

T}, h

max

4 Poznamka

Piesnéj$i odhady parametri pro funkéni odpovéd Typu II lze ziskat s pomoci GLM (viz
Pekar & Brabec 2009). Pro popis funkénich odpovédi bylo navrzeno nékolik nelinearnich
modelt (viz Juliano 2001). Jednim z obecnych modeli je y = a(1—e™™). Zde parametr a definuje
asymptotu (nasyceni), kladné b urcuje rychlost riistu a ¢ prohnuti kiivky. Touto funkci
muzeme modelovat funkéni odpovéd Typu II 1 III: pokud ¢ < 1, jde o typ II, pokud ¢ > 1, jde
o typ IIL
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4« Numericka odpoved’

4 Popis

Sarance zkonzumuji za sviij Zivot urcité mnozstvi potravy. V laboratornim experimentu byly
chovany kohorty saran¢i od vylihnuti az po dospéni a nasledné vykladeni pfi rtizném
konstantnim mnozstvi biomasy. Chceme zjistit, jak mnozstvi potravy ovlivni jejich fitness.

A Data

Ze zjisténych dat o pfezivani a plodnosti byla pro kazdé mnozstvi biomasy sestavena Leslicho
matice a z ni spo¢tena mira popula¢niho ristu (»), ktera vyjadiuje zdatnost sledované kohorty.
Hodnoty vnitini miry rstu v zévislosti na mnozstvi potravy (V) jsou uvedeny v tabulce:

V(g r
50 -1.0
100 -0.6
200 -0.1
500 0.3
1000 0.5
2000 0.7
4000 1.0

4 Ukoly

1/ Zobrazte zavislost vnitini miry ristu () 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.

A" 4
4 Reseni

1/ Do vektoru s nazvem r vlozte hodnoty vnitini miry ristu a do vektoru s ndzvem v
mnozstvi zkonzumované potravy. Do bodového grafu vyneste zavislost vnitini miry ristu na
mnoZzstvi 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)

Prekreslete graf do seSitu.

Zavislost miry ristu na mnozstvi potravy

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

I I I I I
0 1000 2000 3000 4000

\"

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

kladné | zaporné

Pouzijte Ivleviiv model v modifikaci pro numerickou odpovéd’, ktery ma tii parametry:
r=a(l-e¢”)-d

Parametr a popisuje vyhledavaci ucinnost konzumenta (search rate), f udava ucinnost
pfemény potravy na potomstvo (konverzni uCinnost, typicky zintervalu (0,1)) a d je
maximalni mortalita konzumenta. Jelikoz je tvar modelu nelinearni v parametrech, k odhadu
pouzijte nelinearni regresi. Pfed tim musite odhadnout startovaci hodnoty vSech parametrti.
Odvod'te je analyticky pro podminky V=0, V=00 a }'=1000 a tedy » = 0.5.
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22. NUMERICKA ODPOVED

Startovaci hodnoty budou: a=......... , f= , d=.........

Pro fit nelinedrni regrese pouzijte ptikaz nls. Startovaci hodnoty specifikujte argumentem
start. Hodnoty parametrii zjistite pfikazem coef.

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

Odhadnuté hodnoty parametra zapiste do tabulky:

Modelovou ktivku zakreslete do grafu pouzitim piikazii 1ines a predict.

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

Prekreslete kiivku do grafu vyse.

Jaké je minimdlni mnoZstvi potravy potiebné k nezapornému popula¢nimu ristu? Tuto
hodnotu udava koten Ivlevovy rovnice, tedy:

0=a(l-e")-d
Ten zjistite piikazem uniroot z balicku rootSolve.

> library (rootSolve)
> uniroot (function(x) 1.94* (1l-exp(-0.003*x))-1.17,lower=0,upper=1000)

Minimalni mnozstvi potravy je ..................

4 Poznamka

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

4 Popis

Ke kontrole skladistnich roztoct rodu Acarus se pouzivé jejich ptirozeny predator rozto¢ rodu
Cheyletus. Uspésna inokulace predatora se vyplati pouze za podminek, kdy je schopny se dale
mnozit. Chceme zjistit, jestli 1ze skladiStni roztoCe rodu Acarus regulovat pomoci pfirozené¢ho
nepiitele.

4 Data

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

Nosna kapacita prostfedi (Ky) a vnitini mira popula¢niho riistu () roztoct rodu Acarus byly
odhadnuty sledovanim jejich mnoZeni bez ptitomnosti predatora a pii konstantnim mnoZstvi
dostupné potravy. Bylo zjisténo, Zze Ky = 2000 jedinct/kg a ry= 0.23.

Pfirozena mortalita rozto¢t rodu Cheyletus (d), jeho vnitini mira populaéniho ristu (rp) a jeho
ucinnost pfemény biomasy na potomstvo (f) byly zjistény experimentalné tak, Ze predator byl
sledovan od vylihnuti do vykladeni pii konstantni vysoké hustoté kofisti. Parametry byly
odhadnuty na d=0.1, rp=0.15a /= 0.14.

Vyhledavaci G¢innost predatora (a) a Cas zpracovani kofisti (7)) byly zjiStény postupem
popsanym Vv kap. 21. Parametry byly odhadnuty na a = 0.002 a 7, = 0.04. Maximalni mira
predace, ¢, byla odhadnuta na 1.3 jedinct/den.

Oba druhy roztoct jsou partenogenetické, tudiz neni potieba zohlediiovat pomér pohlavi.

4 Ukoly

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

2/  Zjistéte, jestli je Cheyletus schopny snizit podetnost roztoét rodu Acarus pod

ekonomicky prah, ktery byl stanoven na hodnotu 250 jedincl/kg (Armitage 2003)? Cely
proces nasimulujte po dobu 200 dnt. Po¢ateéni pocetnost rozto¢l rodu Acarus je
900 jedincu.
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23. MODEL PREDATOR-KORIST
A Reseni
Reseni

1/  Pocet predatorti pro vypusténi odhadnéte podle vzorce Sabelis et al. (2002):

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

P> H(ry —1p)
C

> 900%(0.23-0.15)/1.3

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

2/  Abyste vyuzili vSechny zjisténé hodnoty parametrii, pouZijte upraveny Rosenzweig-
MacArthuriv model (Rosenzweig & MacArthur 1963), ktery obsahuje zavislost na hustoté
v populaci kofisti (H), funkéni odpovéd’ typu II v populaci kofisti a numerickou odpoveéd’
predatora (P) na mnoZzstvi zkonzumované kofisti. Acarus 1 Cheyletus se mnozi takika
neustéle, proto je k simulaci vhodny systém diferencidlnich rovnic:

G PO I
dr K, ) l+aHT,
Eszp_dp

dr 1+aHT,

Jako pocatecni hodnotu pro pocet vypusténych predatorti pouzijte odhad zjistény vysSe.
Simulaci proved’'te Eulerovou metodou, coz znamend upravit systém rovnic na diskrétni
podobu s kratkym ¢asovym krokem, feknéme A = 0.1:

+A-% P,=P +A-%

H =H .
it2 dt il dt

il

Do objektu delta vlozte délku kroku. Ve vektoru time specifikujte ¢as pro simulaci.
Definujte hodnoty vSech parametri a vytvoite matici N se dvéma sloupci. Na jejich prvnich
pozicich budou pocatec¢ni pocetnosti. Simulaci provedte ptikazem for a vysledek vyneste
piikazem matplot.

delta <- 0.1

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

rH <- 0.23; KH <- 2000; d <- 0.1; £ <- 0.14; a <- 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,1l]+delta* (rH*N[i,1]*(1-N[i,1]/KH)-
a*N[i,1]*(1/1+a*N[i,1]*Th)*N[i,2])

N[i+1l,2] <- N[i,2]+delta* (f*a*N[i,1]*(1/1+a*N[i,1]*Th)*N[i,2]-d*N[i,2])}

100
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23. MODEL PREDATOR-KORIST

> matplot(time,N, type="1",1ty=1:2,col=1)
> legend("topright",c("Acarus", "Cheyletus") ,h 1lty=1:2)

Prekreslete graf do seSitu.

Simulace pocetnosti koristi a predatoru

800
|

600
|

400
|

200
|

0 50 100 150 200

time

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

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

4 Poznamka

Model predator—koftist 1ze po upravé pouzit i pro diskrétn€é se mnoZici predatory (jednou za
rok), ktefi ale lovi kofist takika neustale. To se tyka mnoha ¢lenovcd, jako jsou pavouci nebo
hmyz.
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Model intraguildove
4! predace

4 Popis

V hypotetické skupin¢ dravych prvoki jsou dva druhy predatord, 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 miize
byt takovy systém za danych podminek stabilni.

4 Data

O celém systému mame pouze kusé informace. Vime, ze populace kofisti (H) roste
v zavislosti na jeji hustoté s parametry K,, = 200 a r,, = 1. Velci prvoci (L) maji polovi¢ni
efektivitu v lovu kofisti 4 neZ mali prvoci (S), tj. a,,, = 0.5ay,, pficemz ag, = 0.04. V lovu
prvoka S je efektivita prvoka L polovi¢ni ve srovnani s jeho lovem kofisti, tedy a, .= 0.5a,,,.

Ovsem uloveného prvoka S dokdze prvok L preménit na potomstvo dvakrat Iépe nez kofist,
tedy 1, ¢ = 2f, ;- Biomasu kofisti dokaze prvok § pfeménit na potomstvo dvakrat Iépe neZ prvok

L: fg;; = 2f,, piiCemz f,, = 0.06. Piirozena mortalita prvoki L (d,) i S (d,) je stejna, feknéme
0.1. Pocate¢ni pocetnost prvoka S je dvojnasobkem pocetnosti L a pocetnost kofisti H je
dvojnésobkem pocetnosti S.

4 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 I s jim pfisluSnou konstantni vyhleddvaci G¢innosti (a) a jim piisluSnou G¢innosti
pfemény zivin ().

2/ Vysledny model simulujte po dobu 100 dnii. Pogate¢ni poéetnost prvoka L je 20 jedinci.

3/ S vyuzitim Jacobiho matice stability zjistéte, je-li systém lokalné stabilni.
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24. MODEL INTRAGUILDOVE PREDACE
4 Reseni
Reseni

1/  Podle popisu situace naértnéte systém graficky:

Nyni sestrojte model ze systému diferencialnich rovnic:

dH
dr

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

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

dH.dt <- rh*H* (1-H/Kh)-alh*H*L-ash*H*S
dS.dt <- fsh*ash*H*S-als*S*L-ds*S
dL.dt <- flh*alh*H*L+fls*als*S*L-dl*L
return(list(c(dH.dt,dS.dt,dL.dt)))})}

+ 4+ 4+ + + V

Definujte hodnoty parametrti (parametry), pocatecni pocetnosti (initial) a €as (time).
Proved’te simulaci piikazem ode z balicku deSolve po dobu 100 dnii a vlozte ji do objektu

sim. Graf dynamik sestrojte piikazem matplot.

f1h=0.03,£f1s=0.06,ds=0.1,d1=0.1)
initial <- c(H=80,S=40,L=20)
time <- seq(0,100,1)

library (deSolve)

matplot(time,sim[,-1],type="1",ylab="N",6col=1)
legend ("topright",c("H","S","L") ,1ty=1:3,col=1)

vV VVVVYV+V

Prekreslete graf do sesitu.
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parametry <- c(rh=1,Kh=200,alh=0.02,ash=0.04,als=0.01,£fsh=0.06,

sim <- ode(y=initial, times=time, func=igp,parms=parametry)



24. MODEL INTRAGUILDOVE PREDACE

Simulace pocetnosti prvoku

40 60 80 100

20

20 40 60 80 100

time

Popiste, jak simulace dopadla.

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

> tail (sim)

Konec¢né pocetnosti jsou:

3/ Jacobiho matici stability pro dynamicky systém né&kolika populaci sestrojime
z parcidlnich derivaci diferencidlnich rovnic, které popisuji zménu v jednotlivych populacich.
V nasem piipad¢ to budou tyto parcialni derivace:

0dH/dt odH/dt 0 dH/dt
OH oS oL
j_| 2dS/de ads/de ods/dr
oH oS oL
odr/dt  odL/dr  odL/dt
OH oS oL

Pomoci ptikazu D ziskate parcialni derivace pro vSechny prvky matice J:

> D(expression(rh*H* (1-H/Kh) ~alh*H*L-ash*H*S) , "H")
> D(expression(rh*H* (1-H/Kh) ~alh*H*L-ash*H*S), "S")
> D(expression(rh*H* (1-H/Kh) ~alh*H*L-ash*H*S), "L")



24. MODEL INTRAGUILDOVE PREDACE

D (expression (fsh*ash*H*S-als*S*L-ds*S), "H")
D (expression (fsh*ash*H*S-als*S*L-ds*S), "S")
D (expression (fsh*ash*H*S-als*S*L-ds*S), "L")
D (expression(flh*alh*H*L+fls*als*S*L-d1*L), "H")
D (expression (flh*alh*H*L+fls*als*S*L-d1*L), "S")
D (expression(flh*alh*H*L+fls*als*S*L-d1*L), "L")

vV V VYV VYV

Sestavte matici J z tvarti parcialnich derivaci:

Dosadime-li do vyslednych vyrazl parcidlnich derivaci hodnoty parametri a pocetnosti, které
povazujeme za stabilni, mizeme pomoci vlastnich Cisel vysledné ¢iselné matice zjistit, je-li
tento stav skute¢né lokaln¢ stabilni. Takova matice ma vSechny realné casti 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 umoziiuje zadat vice parcidlnich derivaci najednou (pismena v uvozovkach
spojend do vektoru). Vysledek proto ulozte do zvlastni proménné a vyvolejte jen Ciselny
vysledek pomoci piikazu eval. Zajima vas posledni fadek vypisu.

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

> attach(as.list(parametry))

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

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

> eval (dS)

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

Zapiste zjisténé hodnoty do matice JAK:

JAK =
Sestavte matici JAK a spoctéte jeji vlastni ¢isla (ptikaz 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)

Zapiste hodnoty vlastnich Cisel matice JAK: ...t

Je systém lokaln¢ stabilni, nebo labilni?



o Model parazitoid-hostitel

4 Popis

Ve skladu potravin se rozmnoZili zavijeci. Jejich hustota je 50 jedincti na 10 kg mouky. Na
jejich kontrolu se jako bioagens pouzivaji parazitoidi. Firmy nabizeji tfi druhy
partenogenetickych parazitoidli (oznaéme je A, B, C), které se liSi v hodnotach dvou
parametri. Vyberte nejvhodnéjsi druh parazitoida.

4 Data

Pro populaci zavijece plati tyto hodnoty parametr(i: kone¢néd mira rstu populace A = 2.3 a nosna
kapacita prostiedi K = 600. Pro tfi druhy parazitoidii je znama vyhledavaci u¢innost (a) a primérny
pocet samic vylihnutych z jednoho hostitele (¢):

druhA druhB druh C
a 0.003 0.1 0.001
c 1 2 5

4 Ukoly

1/ Spouzitim upraveného Nicholson-Baileyho modelu vyberte nejvhodngjsi druh
parazitoida pro kontrolu zavije¢e. Na pocatku bude vypustén jeden parazitoid na 10 kg
mouky. Simulaci proved’te pro 20 generaci.

A" 4
4 Reseni

1/ Diferenéni model upraveného modelu Nicholsona a Baileyho (Beddington et al. 1975)
pro diskrétné se mnoZiciho parazitoida a hostitele s ndhodnym vyhleddvanim a s populacnim
rustem hostitele zavislym na hustoté ma nasledujici strukturu:

A
K

Ht+1 = ﬂHte(l B+1 = CHt (1 _e—aP,)
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25. MODEL PARAZITOID-HOSTITEL

Pro prvni druh parazitoida (A) je a = 0.003 a ¢ = 1. Specifikujte délku simulaci (time).
Sestavte matici HP, do které vlozite vysledky simulaci. Na prvni pozici matice vlozte
pocatecni pocetnosti. Definujte parametry. Simulaci proved’te piikazem for. Graf dynamiky
sestrojte piikazem matplot.

VV+ +VVYVVYV

time <- 20

HP <- data.frame (H=numeric (time) ,P=numeric (time))

HP[1,] <- c¢(50,1)

L <-2.3; K<- 600; a<-0.003; cx<-1

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

HP[t+1l,1] <- L*HP[t,1l]*exp((K-HP[t,1])/K-a*HP[t,2])

HP[t+1,2] <- c*HP[t,1]*(1l-exp(-a*HP[t,2]))}
matplot (HP, type="1", xlab="generation",ylab="N",61lty=1:2,col=1)
legend ("topright",c("H","P") ,1ty=1:2)

Prekreslete graf do sesitu.

Simulace dynamiky pro parazitoida A

400 600 800 1000
| | |

200
|

generation

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

>
>
+
+
>
>

a<-0.1; c<-2

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

HP[t+1,1] <- L*HP[t,1l]*exp((K-HP[t,1])/K-a*HP[t,2])

HP[t+1,2] <- c*HP[t,1]*(l-exp(-a*HP[t,2]))}

matplot (HP, type="1" ,xlab="generation",ylab="N",61lty=1:2,col=1)
legend ("topright",c("H","P") ,1ty=1:2)
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25. MODEL PARAZITOID-HOSTITEL

Prekreslete graf do seSitu.

Simulace dynamiky pro parazitoida B
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Podobné pro tfeti druh parazitoida C zmérite hodnoty parametrti: a = 0.001 a ¢ = 5.

> a <- 0.001; ¢ <-5

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

+ HP[t+1,1]<-L*HP[t,1l]*exp((K-HP[t,1])/K-a*HP[t,62])

+ HP[t+1,2] <- c*HP[t,1l]*(l-exp(-a*HP[t,2]))}

> matplot (HP, type="1",xlab="generation",ylab="N",61lty=1:2,col=1)
> legend ("topright" ,c("H","P") ,1lty=1:2)

Prekreslete graf do seSitu.
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25. MODEL PARAZITOID-HOSTITEL

Simulace dynamiky pro parazitoida C

1500 2000 2500 3000

1000

500
|

| | | |
5 10 15 20

generation

Ktery druh parazitoida byste vybrali? Zdivodnéte proc.

4 Poznamka

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

4 Popis

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

A Data

V obou méstech je stejny po&et psi, 20 jedinct/km?. Jejich ptirozena mortalita (m) v pritbéhu
studie je velice nizka a je stejna jako jejich natalita (n), feknéme m = n = 0.001. V prvnim
meésté je 75 % pst oCkovanych, ve druhém pouze 5 %. Pes se nakazi od druhého psa

v pruméru jednou za 10 dnti (7). Inkuba¢ni doba nemoci (U) je 10 dnt. Délka nemoci (D) je 5 dnd.
Nemoc je smrtelna.

4 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 zvlast po dobu 60 dni. Zjistéte, jestli
dojde v obou méstech k epidemii, tj. bude-li nakazeno vice nez 50 % psu.

3/  Zjistéte, jak ovlivni §ifeni nemoci piisnd izolace psi.

A" 4
4 Reseni

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

& © O ®

Systém diferencialnich rovnic modelu bude nasledujici:

%zn(S+E+I+R)—ﬂIS—mS
dE

— = PIS —pE —mE

y BIS -

d7

—=@E -0l -ml

a7

%z—mR

dr

kde f je parametr nakazlivosti, ¢ je parametr inkubace a ¢ je parametr imrtnosti v duisledku
nemoci. Hodnoty téchto parametri odhadnéte podle téchto vzorcii:

p= %, kde T je doba, za kterou se nakazi dalsi pes; £ =......
Q= %, kde U je inkubac¢ni doba; ¢ =......
0= %, kde D je doba trvani nemoci; o =......

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)-b*I*S-m*S

dE.dt <- b*I*S-f*E-m*E

dI.dt <- f£*E-d*I-m*I

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

I S i
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26. MODEL PATOGEN-HOSTITEL

Definujte hodnoty parametrii (parametry), pocatecni pocetnosti (city75) a Casu (time)
pro prvni mésto se 75 % ockovanych psl. Proved’te simulaci piikazem ode z balicku
deSolve. Dynamiku vykreslete piikazem matplot.

V VV VYV VYV

parametry <- c¢(n=0.001,m=0.001,b=1/10,£f=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",61lty=1:4,col=1)
legend ("right",c("S","E","I","R") ,1lty=1:4,col=1)

Prekreslete graf do seSitu.

Simulace vztekliny v proockovaném mésté

15

10

time

Nyni nasimulujte dynamiku ve druhém mésté, kde je pouze 5 % ockovanych psti, s pouzitim
stejného postupu jako v predchozim meésté, 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,sim2[,-1],type="1",ylab="N",61ty=1:4,col=1)

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

Prekreslete graf do sesitu.
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Simulace vztekliny v neockovaném mésté

15

10

| | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

time

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

3/  7Zjistéte 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.

parametry <- c(n=0.001,m=0.001,b=1/365,£f=1/10,d=1/5)

sim3 <- ode (y=city05, times=time, func=seir,parms=parametry)
matplot(time,sim3[,-1],type="1",ylab="N",61lty=1:4,col=1)
legend("right",c("s","E","I","R") ,1ty=1:4,col=1)

vV V V V

Piekreslete graf do sesitu.
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Simulace vztekliny v izolovaném mésté

0
o 4
z
m —]
o —
T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
time

Zabranila izolace §ifeni? Byla u¢innéjsi izolace nebo vakcinace?
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4 Projekty

Vyberte si jeden z deseti projekti, na kterém budete v pribéhu semestru pracovat. Z vysledku
experimentu pak ve skupiné vypracujte prezentaci a protokol podle nasledujici osnovy:

Néazev projektu

Jména autorti

Cile

Metodika — ptedstaveni zkoumaného organismu, podrobny popis pribéhu experimentu
Vysledky — uved'te nashromazdéna data a popiste jejich analyzu a vysledek analyzy
Diskuze a zavér — zhodnotte dosazené vysledky

4 Demograficka studie

V laboratornim chovu potemnika Tenebrio molitor Linnaeus stanovte pocet zivych imag,
kukel, larev (rozdélenych podle velikosti t€la do nékolika instaril) a vajicek (S,).

Sestavte statickou zivotni tabulku. Zni odhadnéte pocet uhynulych jedinct (D),
standardizovany pocet zZivych jedincii (/;), stadiove specifické prezivani (py) a primérny pocet
vajicek na imago (m,). Nakreslete graf prezivani — zavislost prezivani (py) na stadiu. Z dat v tabulce
vypocitejte Cistou reprodukéni rychlost (Ry), koneénou miru rdstu (1) a stabilni vékové
rozlozeni (SCD).

A Populaéni rast

Do kazdé z 10 lahvicek se smési ovesnych vlocek a mouky vlozte 10 stejné velikych jedinct
roztocl Acarus siro Linnaeus. Stény lahvicky nad potravou natfete tenkou vrstvou vazeliny.
Do vika vlozte filtra¢ni papir a velice jemné¢ jej navlhcete. Kazdy tyden stanovte pocet jedinct
vjedné zlahvicek. Roztoce pocitejte Zivé po té, co obsah lahvicky vysypete na misku
s cernym pozadim. Ostatni lahvicky pravidelné kontrolujte, aby se neobjevila pliseii nebo aby
rozto¢i nevyschli.

Zjisténa data vyneste do grafu jako zavislost poc¢tu jedincti na Case. Vypocitejte vnitini miru
popula¢niho riistu (r) za predpokladu kontinudlniho ristu nezdvislého na hustoté. Odhadnéte,
jaké pocetnosti by rozto¢i dosahli za dalsi mésic (30 dnti) za predpokladu konstantni miry
popula¢niho ristu.
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4 Mezidruhova kompetice

Do 3 malych uzavienych nadob umistéte ovesné vlocky. Do jedné nadoby vlozte 10 imag
(obou pohlavi) druhu Tribolium castaneum (Herbst), do druhé 10 imag (obou pohlavi) druhu
Oryzaephilus surinamensis (Linnaeus) a do tfeti 5 imag (obou pohlavi) od obou druhi.
Jednou tydné zjistéte v kazdé naddobce pocet jedinct (imag, kukel a larev) obou druht tak, ze
obsah nadoby vysypete na misku s ¢ernym pozadim. Nadoby pravideln¢ kontrolujte (kviili
plisni) a jednou za mésic pridejte nové vlocky. Pocetnost jedinci sledujte po dobu 2 mésici.

Zjisténa data vyneste do grafu jako pocty jedincii obou druhti v ¢ase. Vypocitejte vnitini miru
rustu (71, r2), nosnou kapacitu prostiedi (K;, K;) a koeficient kompetice (a2, 1) za
piedpokladu kontinuélniho riistu zavislého na hustoté pro kazdy druh a vSechny nadoby.

A Funkéni odpovéd’

Dvanact podobné velikych jedinc pavoukii rodu Pardosa odchycenych na poli umistéte
jednotlivé do zkumavek, navlhcete a nasytte nékolika jedinci octomilek. Po 3 dnech bez
potravy je preneste pomoci exhaustoru jednotlivé do Petriho misek (pramér 6 cm) s bocnim
otvorem. Dva jedince pavoukt ptifad’te ke kazdé z nésledujicich hustot kofisti: 1, 3, 6, 9, 12
a 15 jedincii. Do misky s pavoukem vloZte octomilky podle zvolené hustoty a udrzujte
jejich konstantni pocet po dobu 4 hodin tak, Zze v 15minutovych intervalech nahradite mrtvé
octomilky zivymi. Po 4 hodinach stanovte celkovy pocet ulovenych a zivych octomilek pro
kazdého pavouka.

Zjisténa data vyneste do grafu jako zévislost poctu ulovenych jedincii na hustoté nabizenych
octomilek. Zjistéte, jaky typ funkéni odpovédi pavouci vykazuji. Odhadnéte parametry
modelu, vyhledévaci uc¢innost (a) a ¢as zpracovani (7}), prolozenim dat vhodnym modelem.

A Troficka nika

Pavouky rodi Zodarion a Pardosa umistéte jednotlivé do zkumavek, navlhéete a nasytte
nekolika jedinci octomilek (Pardosa) nebo jednim mravencem (Zodarion). Po 2 dnech hladu
umistéte pavouky rodu Zodarion (10 jedinci) a Pardosa (10 jedincti) jednotlivé do Petriho
misek (primér 6 cm). Nésledujici den jim nabidnéte rtizné druhy kofisti v ndhodném potadi.
Kazdému jedinci nabidnéte kazdy typ kofisti z fady: mravenec (Tetramorium), moucha
(Drosophila), brouk (Tribolium), chvostoskok (Sinella), pavouk (Theridion), a cvréek
(Acheta). Velikost kofisti by méla byt mensi nez velikost pavouka. Pro kazdy druh kofisti
zaznamenejte, jestli ji pavouk ulovil/neulovil do 15 min. od vpusténi. Kofist nabizejte
v 2dennim intervalu. Pokud pavouk neulovil kofist po dobu 5 dnii, nabidnéte mu octomilku
(Pardosa) nebo mravence (Zodarion).

Porovnejte trofickou niku obou druht pavoukt, Zodarion a Pardosa, pomoci indexu Sitky
niky a indexu pfekryvu nik.
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4 Vyvoj v zavislosti na teploté

Umistéte 25 larev octomilek Drosophila melanogaster Meigen do Petriho misky s zivnym
médiem. Cerstvé kukly, které se objevi na vicku, odeberte, peneste do jiné Petriho misky s vihkym
papirem a umistéte do termostatu s konstantni teplotou: 10, 15, 20, 25, 30, 32 a 35 °C. Pro
kazdou teplotu pouzijte 3 kukly. Kazdy den kontrolujte lihnuti imag a vlhkost v miskach.
Zaznamenejte pocet dnti inkubace kukel pro kazdou teplotu.

Ze zjisténych dat vypocitejte rychlost vyvoje (v) a vyneste do grafu v zavislosti na teploté (7).
ProloZte daty vhodny model a odhadnéte spodni a horni prah vyvoje a optimalni teplotu.

A Rozmisténi v prostoru

Na ploge 9 m* (3 m x 3 m) zaznamenejte po&etnost hibernujicich slunééek (rtiznych druhi).
Plochu rozdélte provazkem na ctverce o velikosti 30 cm x 30 cm. V kazdém Ctverci stanovte
pocet jedincli pod kameny. Pocty zaznamenejte do sitové mapy. Rozmisténi slunécek
v prostoru zaznamenejte na 3 riznych mistech.

Zjistéte, jaké je rozlozeni populace slunétek pro plochy 0.09 m?, 2.25 m® a 5.76 m’. Pro
kazdou velikost plochy spoctéte prumér, rozptyl a koeficient disperze.

4 Velikost populace

V travniku blizko budovy nasbirejte stinky druhu Porcelio scaber Latreille pod kameny podél
transektu o délce asi 20 m. Stinky oznacte lakem na dorzélni strané a pak je vypust'te do mista
odchytu. Po 2 dnech stanovte pocet oznacenych a neoznacenych jedincli. Neoznacené jedince
oznacte jinym lakem. Odchyt zopakujte 3krat vzdy ve 2dennim intervalu.

Pouzitim Jolly-Seberova modelu odhadnéte velikost populace stinek na sledované plose.

A4 Numericka odpovéd’

Z chovu §vabl Pycnoscelus surinamensis (Linnaeus) odeberte 30 vétSich nymf a umistéte je
po péti do nadob s navlhéenym filtracnim papirem. Stény nddob natfete vazelinou a misky
umistéte do tmavého prostoru. Stanovte hmotnost jedné granule pro krmeni a zvolte 6 tirovni
dostupnosti potravy. Skupinu v kazdé nadobé krmte danym mnoZzstvim granuli. Potravu
dopliiujte pravidelné v intervalech 2, 4, 8, 12, 16 a 20 dnt az do vykladeni samic. Pro kazdou
nadobu zaznamenejte celkovy pocet uhynulych a zivych jedinci a pocet vajicek.

Pro kazdou misku stanovte wvnitini miru populacniho ristu s pouzitim modelu pro
exponencialni rist kontinualné se mnozici populace. Odhadnuté hodnoty » vyneste do grafu
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v zévislosti na celkovém mnozstvi potravy (v mg). Prolozte daty Ivleviiv model a odhadnéte
jeho parametry.

A Populaéni dynamika

Do malé nadoby s vrstvou cerné sadry vlozte malé mnoZzstvi Zivného média a 10 jedinca
chvostoskokt Sinella curviseta Brook. Sadru pravidelné vlhéete (2krat tydné) a jednou tydné
stanovte pocet zivych jedinci. Jendou tydné vymeéiite staré médium za nové o stejné
hmotnosti. Pocet Zivych jedincii zaznamenavejte po dobu 2 mésic.

Zjisténd data vyneste do grafu jako zavislost poc¢tu jedincti na case. Z dat vypocitejte

maximdlni miru ristu populace (4max) @ nosnou kapacitu prostiedi (K) za ptedpokladu
diskrétniho rastu populace zavislého na hustotg.
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1ty 38,47,51,69,87

mat 38

matplot 69, 72,73, 82,101
matrix 69,82, 87,100, 106
mean 13,65

names.agr 76

ncol 36,42, 69, 82, 87
nls 3,29, 51,97

nrow 42,69, 82,87, 100
numeric 18,25, 108

ode 88,104,112,113,114

parms 88,104,112,113
plot 8, 16,20, 28, 36,46
pnorm 77

predict 51,61,97
prod 17

projectn 38

rbind 36,42,76

rep 72

replace 18

return 88,104,112
right 82,112,113,114
runif 56

s 47

sample 18

seq 20,51, 61,69, 87
sin 6

sqrt 12,36, 68,76
start 29, 51,97
sum 32, 38, 65,76
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REJSTRIK

summary 36,42
survival 33

t 69

T 106

tail 105

time 38

times 88,104,112,113,114
title 38

to 20

topleft 38, 72,73, 88
topright 69, 73,101, 104, 108
ts.plot 80

type 8, 16,20, 25,47

uniroot 29,52,97
uniroot.all 9,52
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upper 9,29,52,97

var 65
v0 38

with 88,104,112

x 42
xlab 16, 18,25, 46,47
xlim 3, 28,29, 50

y 88,104,112, 113, 114
ylab 20,47, 80,93, 104
ylim 3,28, 50
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