Uvod

Tato Wwebnice je cuebni skriptum k fednetu Cviceni z populani ekologie Ziveéicha
piednaSené naifPodowdecké fakuk Masarykovy university. Populai ekologie je i
prakticka disciplina, které se vyuzivaisznych od¥tvich, jako je ochrana drahbiologicky
boj proti Skidcim, epidemiologie, nebo lov hospddiy vyznamnych druh Je zaloZena na
aplikaci matematickych postips praktickych problémech. Proto je nezbytné s fyostupy
procviit na konkrétnich datech. A to je praeilem této debnice. Konkrété ucebnice
obsahuje 24iklada, které jsou podrokinprobirany v pitbéhu cviceni.

Reseni v3echifkladl je zaloZzené na pouziti softwaru. Nalezgssieni jednodussichikladi

by Slo i pouze s pomoci tuzky a papiru. Ve stjith gikladech, adch je tady docela dost,
je vSak nutné pouzit software. My jsme zvolili pram s nazvem R (R Development Core
Team 2011), protoze vm lze vyeSit vSechny fiklady z této debnice (¥tSina by jich Sla

vyiesit také v MS Excelu, ale ne vSechrig)je volne dostupné prostdi pro matematické a
statistické modelovani. Obsahuje obrovské mnozsteitod a funkci, a proto je to

nejkomplexrjSi volné dostupny software. Pro seznameni se simoish R, tj. instalace a
jeho zakladni ovladani, dop@ujeme nastudovat si kapitolu 2 z knihy Pekar & B@b
(2009). K os¥zeni prace s maticemi dopéujeme nastudovat kapitolu 4 z knihy Pekar &
Brabec (2012). KeSeni budete pitbovat fi extra baléky piikazl, které je paeba
doinstalovat. JmenovitdeSolve rootSolve a Rramas Dale doportujeme zopakovat si
z&klady integralniho a diferencialniho ¢po béZzné probirdny na hodindch matematiky na
stredni Skole (nap Hruby & Kubat 2010).

V nékolika kapitolach je pouzit regresni (linearni nehelinearni) model. Chybi vSak
diagnostika vysledného odhadu. To proto, Ze cilemoh Uneni nalezeni nejlepSiho
modelu/odhadu, ale pouze ukazat jak na dané déteegt vybrany model. # skute&né
analyze, je diagnostika nedilnou 8asti nalezeni spravného vysledku. Pro tipy jak se
diagnostika dlia viz. Pekar & Brabec (2009, 2012).

Prvni kapitola, ktera nasleduje po Uvodu fmavana pehledu zakladnich matematickych
funkci a jejich vlastnosti. &které z &chto funkci jsou pak pouzity vifkladech. Gilezité je
pochopit chovani funkci a vyznam parametabyste je dokazali pouzivat sprévriPak
nésleduji piklady. Vybrali jsme takové s jakymi setdrete potkat ve svém vyzkumu nebo
pozcji v praxi. U kazdého fikladu je nejprve stiiné popsan problém, nasleduji data a déale
je seznam otézek. ¥Asti ReSeni je popsan postup a poskytnut prostor pro stamé
nalezeni odpaidi na poloZzené otazky. Tat@st obsahuje tima Seda okna pro vypisikazi

v syntaxi progedi R, prazdné tabulky pro vepsani odhadnutych koefitientaké prazdné
grafy pro gekresleni vysledk do webnice. Ke konci &Siny pikladi je Poznamka, ktera
obsahuje dojikové informace k dané problematice. Na &dkazdého fikladu je Tahak,
ktery obsahuje syntaxitixazi. Ty mohou byt slozSi a naroéngjSi pro pochopeni, ale zato
efektivngjSi ve vypd@tu. Syntaxe fikazil obsahuje zpravidla minimalni mnoZstvi argunient
aby nebyly piliS dlouhé.

Na konci webnice jsou uvedeny navrhy deseti kratkych experiéieich projeki, které jsou
soudsti cvéeni. Projekty maji ukazat jakkgkonat praktické problémy se studiem populaci.



1. UVOD

Je v nich popsan dopdeny postup, by ten je nutné doladit dle okamzitych podminek.
Projekty jsou vypracovavany v skupinach, protobel jdocelataso¥ narané.

UpIné na konci je seznam literatury, ktery obsahuje fdmtebnice populkéni ekologie a
dale a pedevSim doportené publikace v nichZ |ze nalézt podréBnpopis t&i oné metody.

V textu je pouzito #kolik typt fonta. Courier New pro fikazy v prostedi R a Times New
Roman pro ostatni text. Courier Newtiy ozn&uje uZivatelem zadavanéikazy a jejich
argumenty, Courier New obgjny pak nazvy objekt Jména packages (h#dl) jsou
podtrzena. Nazvy objektjsou zandrn¢ v angliéting, abychom se vyhnuly diakritice. Jako
odclovat desetinnych mist je pouzitacka, nikoliv ¢arka. K vyp@&tam byla v tomto dilu

pouzita verzeéR 2.13.0.

Na za¥r bychom radi pogkovali prof. RNDr. Vojechovi JaroSikovi, Csc. za poitné
piipominky k textu.

Stano Pekar
Katka Kintrova



4 Prehled zakladnich funkci

V této kapitole si pedstavime &kolik zakladnich matematickych funkci, jejich gckiou
podobu a parametricky zapis. Hl&ee sousedime na popis jejich chovani vzhledem k
hodnotam parameir Funkce maji v ekologii nezastupitelné misto jakdiie vieSenych
piikladech. U¥domte si, Ze existuje nekafm& mnoho funkci. Ale ne vSechny jsou uzité.
Podle pravidla parsimonie jsou nejuéZn&sSi takove, které maji malo paranietiNavic je
dulezité, aby parametry &h biologickou interpretaci.

Odhad hodnot paramétpro dan& data zavisi od metody, kterou modeléiitg. Fi pouZiti
modelu s linearni kombinaci paranieftj. kde se parametryiaji nebo oditaji) je situace
snazsi, protoze jejich hodnotyikaz linearni regrese () automaticky dopé&ta. Ri pouziti
metody nelineérni regresel(s) je nutné navrhnoutiliznou hodnotu kazdého parametru,
aby mel piikaz z¢eho startovatCim bliz&i startovaci hodnotu parametru navrhnerime, t
rychleji ji algoritmus odhadne. To také znamend,pb&ud bude startovaci hodnotélig
vzdalena, fikaz ohlasi chybu a Zadné odhady régio Proto je nutné se nét) co ktery
parametr v dané funkci kontrolujeti Porizovani startovacich hodnot je vhodné zjistit, $ak
funkce chova ve svych limitach, tedy jmenéwkidyZ x = 0 ax = c. Startovaci hodnoty pak
vycist z grafu pomysinéikky prochazejici nagrenymi hodnotami. Hodnoty paramitr
které nelze z grafu ¥yst pak je pdeba odhadnout analyticky nebo iterativn

Pro vykresleni funkci vSelijakych tuarzde pouzijeme univerzalnifigaz curve

s argumentenx| i m (pripadre yl i m pro nastaveni grafickych mezi na osacha vy.

Argumenty jsme vSak zkazi vynechali. Funkce vykreslime pouze pgkolik malo hodnot
parametii. Cten& si pak niize vykreslit dal3i pro jiné hodnoty paranietNa zavr kapitoly
si ukaZzeme nastroje k vygetani ptibchu funkci. Bi znateni paramefr budeme gtSkou
zn&it odhady parameiir

Byt kresleni funkci v progédi R je snadné a rychlé, pro zvidaitén&e dopordujeme
internetovou stranku s interaktivnimi grafy, kddéizete parametry funkci it prabéznre.
Naleznete ji na adrese http://www.karlin.mff.cunikatedry/kdm/diplomky/jaroslav_richter/
(je treba mit nainstalovarrgklad& jazyka JAVA).

A Linearni funkce

Suverénn nejpouzivagiSim modelem je linearni zavislost dana vztahgma+bx. Zde
parametra udava pisetik (Intercept), tedy bod, ve kterémimka protina osy, kdyzx = 0.
Parametib urcuje sklon gimky, piesrji tangentu Ghlu, ktery sviraiionka s osow. Je-lib
kladné, pimka roste, je-lb zaporné, fimka klesa. Specialnintripadem linearniho modelu je
primka prochazejici nulo(a = 0):y = bx:



2. PREHLED ZAKLADNICH FUNKCI

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

Tato funkce je roz&nim linearniho modelu o polynomickéeny (dalSi mocniny). Jejim
vysledkem je docela plastick&ikka s mnoha fitazlivymi vlastnostmi a proto je hajn
uzivana v mnoha situacich. Kvadraticka funkce na& = a+bx+cx’, ve kterém parametry

a a b maji stejné vlastnosti jako v linearni funkci. &aetrc udava silu zakveni a jeho
znaménko sir zakiveni. Pokud je > 0, bude seikvka zakivovat nahoru, pokud je < 0,
bude se zakvovat doli:

curve( 1+2*x+3*x"2)
curve( 1+2*x- 3*x"2)
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Kubicky model zahrnuje iféti mocninu: y=a+bx+cx*+dx’. Parametrd udava silu
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zakiiveni a jeho znaménko smzakiveni. Stidani znaménekipd parametry produkuje
zvinény tvar funkce:

curve( 1+2*x- 3*x"2+2*x"3)
curve( 1-2*x+5*x"2-0. 6*x"3)
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4 Mocninna funkce

Mocninna funkce s parametrem v exponefta X° se pouziva pro jednoduchou aproximaci
geometrickéhoirstu nap. pasetnosti populace, kdie uréuje rychlost éstu a je typicky > 1.
Zapis funkce mZeme rozvinout o dalsi parametry:=a(x-c)° +d. Parametrc posunuje

kiivkou podél osy, parameta nasobi vyslednou hodnotu (tim zrychluje nebo zpojaaist
funkce) a parametd posunuje celou fivkou podél osyy. Parametb muZze nabyvat také
hodnot mezi 0 a 1 — pak mluvime o odmocninné furkkera ma jiny tvar.

curve(x"4)
curve(x”0.5)
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2. PREHLED ZAKLADNICH FUNKCI

: ) s . . _ax+hb -
Je-li exponent zaporny, jedna se o funkci linedamhenou. Funkcey—m popisuje

asymptoticky @ist nebo pokles kdpaké hodnat. Grafem této funkce je hyperbola stedem

d
v bods {-?%}. Parametry—% posunuji kivkou podél osyx a definuji tak svislou

asymptotu, parametr% posunuji Kivku podél osyy a definuji tak vodorovnou asymptotu.
Pouzijeme-li vy$S8i mocniny, mluvime o funkci lomené:

curve(1/x)
curve( -3/ (x-2)+10)
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A4 Goniometrické funkce

Pokud se rrené hodnoty opakuji v pravidelnych cyklech, jakpingeplota, Ize je modelovat
trigonometrickymi  funkcemi. Obecna sinova funkcg=asino(x—c))+d ma ctyfi

parametry:a uréuje vysku amplitudyb definuje délku periody [ >1 periodu zkracuije,
I <1 prodiuzuje)c posouva kivku podél osy, zatimcod podél osyy.

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

Na prvni pohled obdoba funkce mocninné, ovSem ogthiistu¢i poklesu kivky je mnohem
vysSi. Exponencidlni funkce mav exponentu:y =a*, piicemz zaklada je realné kladné
¢islo mizné od jedniky. Pouziva se pro popis jievkteré se s rostoucim velmi rychle

zv&tsuji nebo zmensuji.ilPozené exponencialni funkce v obecném tviraa€*™® +d ma 4

parametry ovliviujici pribéh kiivky: parametrc posunuje kvkou podél osyx, b definuje

rychlost zakiveni funkce a jeho znaménko rostouci nebo kleisggiwdenci, paramet dale

nasobi vyslednou hodnotu a paranughosunuje celouiktvku podél osyy.

curve(exp(x))
curve(exn(0.5*(x-2))+5)
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Razné formy exponencialnich funkci dieplstavime v &kolika piikladech, kde si podrokji
popiSeme jejich vlastnosti.
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4 Logaritmicka funkce

Tuto funkci pouzivame n&gstji v zakladnim tvaruy =log,(x) , kdex > 0,a ozn&uje zaklad

logaritmu. Je to realnéislo WtSi nez nula aizné od jedniky. Logaritmicka funkce je
inverzni k funkci exponencialni, proto jlasto pouzivame wijpadech, kdy studované
hodnoty naiistaji exponenciatha my je chceme vyrovnat, tedy zlinearizovatzige znaeni

In(X) pro @irozeny logaritmus a logj pro desitkovy logaritmus neni v priesdi R zavedené.
Tam se fprozeny logaritmus zapiSe jakmg(x) a desitkovy logaritmus jakbog10( x) .
Obecny logaritmus o zakladuse zapiSe jakioog( x, a) .

Predvedeme si linearizaci na jednoduchéiklpdu:

y=2"
In(y) =In(2*) = xIn(2) = 069x

x<-1:20 q
y<- 27X

pl ot (y~x)
pl ot (1 og(y) ~x)
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4 Vysetiovani pribéhu funkce

Presny popis tvaru funkce jeil@zity pro izné aplikace, jak poz{ uvidite. Zejména nas
budou zajimat tyto dvvlastnosti: piisetiky se sosadnymi osami a lokalni extrémy.iRBgik
S osouy ziskame dosazenim hodnoty: 0. Phis&ik s osoux ziskameeSenim rovnicd(x) =
0, tedy pro jaké& je vysledek roven nule?

Lokalni maximum nebo minimum funkce zjistime tak, sp@&itdme nulové body (keny)
prvni derivace funkce, tedyf'(x)=0. Nalezeni prvni derivace funkce neni pro

nematematicky vzadanéhoclovéka snadné. Naddti to Ize v programiR hraw zvladnout.
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Nejprve definujeme tvar funkce pomociikazu expressi on, pak jej gikazem D
zderivujeme podlex, coz uvedeme do uvozovek, dikazemuniroot. all z baltku

rootSolvenalezneme keny prvni derivace. Postup si ukdzeme na Gadsimkci (z kap.
16) s vrcholenx = 5.

y<-expressi on(2*exp(-(x-5)"2/3) +8) q
Dy, "x")

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

i brary(rootSol ve)

max<-uniroot. all (function(x) -(2*(exp(-(x-5)"2/3)*(2*(x-5)/3))),
+ | ower =0, upper =10) ; max

[1] 5




* Odhad velikosti populace

4 Popis

Chceme zjistit p&etnost Svab v budos, abychom mohli naplanovat spravny typ zasahu
insekticidem. V gkolika mistnostech jedné budovy byla sledovanaepwst Svab

v pribéhu 4 drii pomoci metody opakovanych odahytSvabi byli odchyceni do pasti
s navnadou. Kazdy den byli Svabi v pastecttese a ozn&eni barvou (kazdy den jinou).
VSichni zivi jedinci byli nasledavypuseni.

4 Data
Zjisténé hodnoty jsou uspadany v nasledujici tabulce:
Den Pocet Pocet Podet znovu odchycenychrg)
odchytu odchycenych vypusténych v deni a oznaenych v denj
i n; a; iy iz i
1 60 58
2 125 123 15
3 154 150 5 38
4 189 187 9 20 45

4 Ukoly
1/ Odhadite velikost populace a jeji smodatnou odchylku pro kazdy den za

piedpokladu, Ze populace je utena, tj. nemze migrovat mezi budovami.

2/ Odhaduite velikost populace pro kazdy den zagpokladu, Ze populace je otewna, tj.
jedinci mohou migrovat mezi budovami.

3/ Pro oba pedpoklady spététe ptimérnou populani pasetnost Svaib.



3. ODHAD VELIKOSTI POPULACE

4 Reseni
1/ Pro odhad velikosti uz#ené populace pouzijte Petersen-Linéolodhad:

< i Ny -
N, =Sl proi-ty den.
lii-2

Muzete spoitat odhady pro vSechny 4 dny?®ddnste, pr@& nemizete:

Spaitéte odhady:

Do tabulky zapiste vysledky odhad

SD

)

1

2

3

1-3

Nyni spd@téte odhady sirodatnych odchylek pro velikosti populace podlereeqBailey
1952):

azn(n —r )
SD:\/ RN

f (i-Dii-1

Vysledky zapiste do tabulky vyse.

2/ Pro odhad velikosti otégné populace pouzijte Jolly-Seber model:

A M, n, L
Ni:—r proi-ty den,

i1
kde Ti. :zrij ,
=
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M, =ai_Zi+ri-,
n i-1
Z =32,
K=i+lj=1
n
R = Zrki ,

k=i+1
an je paet vSech odchytovych dn

Spa:téte hodnotyr,. , R aZ pro kazdy den do nésledujici tabulky:

[ n; a 1 2 3 f.
1 60 58
2 125 123 15

3 154 150 5 38
4 189 187 9 20 45

Nyni spa@téte odhady pro dny 2 a 3 podle vzorce uvedenéha vyse

Do tabulky zapiste vysledky odhad

zZ>
N

zZ>
w

25|

3/ Prtimérnou velikost populace pro oba odhady &pte jako aritmeticky mimer
jednotlivych dri piikazemmean:

Vysledky zapiste do tabulek vySe.



3. ODHAD VELIKOSTI POPULACE

4 Poznamka

DalSi resrgjSi metody odhadu velikosti populace, jako in&ormack-Jolly-Seber, Ize nalézt
nag. v Amstrup et al. (2005). V prasdi R je dostupnych hnedékolik balicka (BTSPAS
capwire CARE], Distance mra mrds PL.popN Rcapture secy SPACECAR s jejichz
pomoci lze sofistikovah odhadnout velikost populace prazné populace a dalSi jejich
statistiky (demografické parametry, hustotu, a poeikazy pro vypdet odhad v téchto
bali¢cich vSak vyZaduji jedieé (nezarénitelné) oznéeni jedind.

4 Tahak

N2<-58*125/ 15; N2
N3<-123*154/ 38; N3
N4<-150*189/ 45; N4

sgrt (5872*125*(125-15)/ 1573)
sqrt(12372*154*(154-38)/38"3)
sqgrt (15072*189* (189- 45)/ 45"3)
M2<-123*14/58+15; M2

MB<- 150* 29/ 45+43; M3

No2<- M2* 125/ 15; No2

No3<- MB* 154/ 43; No3

mean( c( N2, N3, N4))

mean( c( No2, No3) )



Diskrétni hustotne-
41 nezavisly rust populace

4 Popis

Populace plostic byla monitorovana jednodntona jade po dobu deseti let. Na vybrané
lokalité byla vymezena plocha 100°nktera byla prosmykana. Bet véech ulovenych plostic,
juvenilnich i adultnich, byl &tan a pak byly ploStice navraceny zpatky. Stejogtpp se
opakoval kazdy rok.

A Data

V pribéhu 10 let byly zaznamenany tytogednosti () plostic:

N
160
172
188
154
176
185
168
194
170
169

py)
'SOOO\ICDO‘I-PQJI\)HQ
-~

4 Ukoly

1/ Vytvoite graf péetnosti populace plostic dase. Spététe miru populdniho fistu pro
kazdy rok a pimérnou miru fistu.

2/  Zjistéte jak se bude #mit posetnost populace plostic viiéhu daldich 10 let, pokud
bychom uvaZovali o konstantnigonérné mfe popul&niho ristu a péateini pasetnosti
90 jedind.

3/ Zjistéte jak by se mnila pasetnost populace v pibéhu 20 let, kdyby mira populaiho
rastu byla prominliva a p&ateni pacetnost populace by #a 100 jediné.



4. DISKRETNI HUSTOTNE-NEZAVISLY RUST POPULACE

4 Reseni

1/ Zaznamenané petnosti populace ulozte do vektohug. Do spojnicového grafu
vyneste zavislost getnosti natase pomociifpkazupl ot :

Prekreslete graf do sesSitu.

Zaznamenané po ¢etnostiv pr abéhu 10 let

bug
180 190
| |

170
|

160
|

year

Méni se velikost populace vigéhu 10 let? Roste nebo klesa?

PloStice se rozmnoZzuji pouze jednou za sezonug E®tpro popis jejich popuwlaiho rfistu
hodi diskrétni model:
Nt = Nt—1/1t .

Odhad meziréni miry populé&niho fistu, 4, zjistite Gpravou tohoto vzorce:




4. DISKRETNI HUSTOTNE-NEZAVISLY RUST POPULACE

Kolik z hodnot/; je wtSich a kolik menSich nez 1?

vétSich mensSich

Pramérnou hodnotu miry poputaiho iistu, A, spdtete podle vzorce pro geometricky

pramer:
(1 1
A= Al =, AT
{l;l IJ 171211

At

Primérna hodnotad je  ....c..........

2/ K simulaci znény velikosti populace s konstantni mirou popnlao fistu v paibéhu
dalSich 10 let pouZijte model pro exponencialist s pgatenim patem jediné 90:

N, = N A"

Vytvoite vektort i me s hodnotami 1 aZ 10.

Prekreslete grafu do seSitu.
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Simulovana po €etnostv pr abehu 10 generaci

94 95
I

Nt
93

91

time

Cekali jste, Ze populace budest? Odivodnste pras:

3/ Nyni budete simulovat popwai dynamiku jinak. Mira poputaiho ristu 1 se bude
nahodr meénit. V prvnim obrazku jsme viti, Ze nahodna zgma miry populéniho ristu je
piirozen&. K simulaci pouzijemefgdchozi model, ve kterémnebude konstantni, ale bude
nahodrt vybirana zi;, prikaz sanpl e. Paateini paietnost vlozte do vektor a simulaci
proved'te prikazemf or .

Prekreslete grafu do seSitu.



4. DISKRETNI HUSTOTNE-NEZAVISLY RUST POPULACE

Simulovana po €etnost v pr tibehu 20 generaci

T | T T
5 10 15 20

year

Je vysledkem simulace monoténiistrnebo pokles velikosti populace? ®Wddrste, pra je
nebo neni?

4 Tahak

bug<-c¢(160, 172, 188, 154, 176, 185, 168, 194, 170, 169)
pl ot (bug, type="b", x| ab="year")

| anbda<- bug[ - 1]/ bug[ - 10] ; | anbda
L<-prod(l anbda)~(1/9);L
time<-1:10

Nt <- 90* LMt i nme

plot(tinme, Nt,type="hb")

si me- sanpl e(| anbda, 20, repl ace=T)
N<- nuneric(21)

N[ 1] <- 100

for(t in 1:20) Nt+1]<-Nt]*sint]
plot(1:21, N, type="b", xl ab="year")



Kontinualni hustotne-
o hezavisly rust populace

4 Popis

Velikost populace roztd byla zaznamenavana #idennim intervalu po dobu jednoho
meésice. Na poatku byla skupina rozt viozena do nadoby s moukou a urrist do
klimaboxu se stélou teplotou a vihkosti. Kaztstitden byla mouka proseta a byl stanoven
pocet vSech jedint bez ohledu na vyvojové stadium. Poté byli vSichirdceni zpt do
nadoby.

4 Data

V pribéhu mesice byly zaznamenany tytogmtnosti (\):

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 p&etnosti roztéa nacase. Zjiséte hodnotu vnini miry riistu
populace a pteini patetnost wWase 0. Zjisite za jakou dobu (ve dnech) se populace
zmenSi na polovinu, zagdpokladu odhadnuté mirgstu.

2/ Simulujte 6ist populace po dobu 5 tyéirpokud ma populace nadku 69 jeding a
s pouzitim odhadnuté hodnoty mifstu.

3/ Zjistéte hodnotur, pokud byste znali pouze @teini (165) a konénou velikost (69)
populace.



5. KONTINUALNI HUSTOTNE-NEZAVISLY RUST POPULACE

4 Reseni

1/ Paietnosti vloZte do vektoru s ndzvemt e a ¢as do vektoru i me. Zaznamenané

pocetnosti populace vyneste do spojnicového grafu mdmidkazupl ot . Cas pgitame od
tietiho dne.

Prekreslete graf do seSitu.

Zmeéna po €etnosti v pr abéhu m ésice
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Kontinualnimu f@istu populace rozté dok‘e odpovida exponencialni model. Hodnotu fniit
miry ristu izolované populace zjistite linearizaci vztahw exponencialniist:

N, = N,e" = In(N,) =In(N,) +rt , kde N, =¢’ ar = 2.

Zavislost zlogaritmovanych hodnd¥; na ¢aset vyneste do grafu a hodnoty paranietr
linearniho vztahu odhadte pomoci linearni regresetikaz | m Odhady paramaetrzjistite
piikazemcoef .

Prekreslete body do grafu. ProloZzte jimi regrestingu a zapiste jeji rovnici:



5. KONTINUALNI HUSTOTNE-NEZAVISLY RUST POPULACE

Logaritmus po €etnostiv pr abéhu m ésice
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Jaka je hodnote? = .........

Jaka je hodnothly?

At

Pokud velikost populace klesla na polovinu, Izeolestranu rovnice exponencialnihisstu

N .
nahradit zlomkem:N, =7°. Upravou rovnice pak vyjdie cast, pro ktery tento okamzik
nastane:
& - Noert N 1 - ert S t= In(05)
2 2 r
Populace se zmensi na polovinu za ............. u.dn

2/ K simulaci pouzijte model exponencialnitistiu s pdateni pasetnosti Zi jeding a
mirou fistu odhadnutou vySe. Do vektoru s nazweeks vlozte 35 di.:



5. KONTINUALNI HUSTOTNE-NEZAVISLY RUST POPULACE

Prekreslete grafu do seSitu.

Simulovana zm éna po ¢etnosti v pr tbéhu 5 tydn G
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3/ Upravou vztahu pro logaritmovany exponencialist,rtj. vyjmutimr na levou stranu
dostanete:

- In(N) ~In(N,)
t

At

Hodnotar by byla ...............

4 Poznamka

Odhad paramaeirz casovérady je zpravidla zatizen autokorelaci, proto kégpému odhadu
parametit by misto linearni regreseéirbyt pouzit modeliidy GLS nebo GEE (viz Pekar &
Brabec 2012).



5. KONTINUALNI HUSTOTNE-NEZAVISLY RUST POPULACE

4 Tahak

mte<-c(165, 145, 139, 125, 105, 101, 88, 81, 73, 69)
time<-seq(frone3,to=30, by=3)
plot(tine,nte,type="b")

Im<-log(mte)

plot(tine,Im,;ylab sink-sanple(lanbda, 20, repl ace=T)
N<- nuneric(21)

N[ 1] <- 100

for(t in 1:20) Nt+1]<-Nt]*sint]

plot(1:21, N,type="b",ylab="In(mte)")

m<- | (1 m ~tine)

coef (m

exp(5.1991688)

| 0g(0.5)/-0.0332169

weeks<-0: 35

Nt <- 69* exp(- 0. 033*weeks)

pl ot (weeks, Nt , type="b")

(10g(69)-1o0g(165))/27



(=
o

4

Klicove faktory

4 Popis

Ve vybraném biotopu byla po dobwkolika generaci sledovana populace obalePro
kaZzdou generaci byla stanovena mortalita vSechisgpdsobenaiemi hlavnimi faktory. Ze
zjisSttnych dat byly nasledn odhadnuty modely zavislosti silg-hodnot na peéetnosti
populace v daném roce.

A Data

V jednom roce byly zjighy nasledujici ptetnosti () stadii ). V tabulce jsou uvedeny
spolu s nazvem faktoru #gobujiciho nej§tsi mortalitu:

Stadium (x) N Faktor
Vajicka 562 pezimovani
Larvy 240 parazitoidi
Kukly 112 predatti
Dosglci 64

Vysledkem ®kolikaletého pozorovani byly zj&ty tyto odhady linearnich modeky, na
l0g10(Ny):

prezimovani: ky = 0.48 — 0.04 lod\v)
paraziti: k.= 0.55-0.09 lod{,)
predatdi: kx = 0.30 — 0.03 lod{x)

4 Ukoly

1/  Spatste k-hodnoty pro viechny faktory.

2/ Nasimulujte znanu velikosti populace po dobu 10 let, kdyzZ vite,pbenér pohlavi je
1:1, pfimérné plodnost samic je 17 vé&gk, a pdet vajiek je 562.



6. KLICOVE FAKTORY

4 Reseni

1/ Odhadyk-hodnot spé&téte podle vztahu:

k, =log(N,) —log(N,,;) = Iog( N, J .
Nx+1

Odhadnuté hodnoty zaznamenejte do tabulky:

kv
ke
ke

Ktery faktor zgisobil nej\tSi mortalitu? — ..........cocoeiiiinn.n.

2/ Odvadte analyticky model pro getnost dosgct (Np), ktery bude vychéazet

z pasetnosti vajtek (Ny) a ve kterém budou zakomponovany vSechinyniearni modely pro
k-hodnoty:




6. KLICOVE FAKTORY

Vysledny model je ve tvaru
logN, =b+alogN, - N, =100loN}

Doplite hodnoty parametr
Nasimulujte populéni dynamiku s pouzitim vySe uvedeného modelu pouddb let

(generaci) s p@teeni pattem vajtek 562 a plodnosti samic 17:

Prekreslete graf do sesSitu.

Simulovana zm éna po €etnosti po dobu 10 let

350 400 450 500 550
] ] ] ] |

300
|

years

Je naifist nebo pokles populace monoténniZi@dirgte pra je nebo neni.



6. KLICOVE FAKTORY

4 Tahak

| 0g10(562)-10g10(240)

| 0g10(240)-10g10(112)

| 0g10(112) -1 0g10( 64)

N<- numeric(11)

N 1] <- 562

for(t in 1:10) N t+1]<-107(-1.405+1.168*1 0gl0(Nt]))/2*17
plot(1: 11, N type="b", x|l ab="years")



