41 Trvale udrziteilny lov

4 Popis

V jednom mysliveckém reviru se po dobu 7 let lovili zajici. Zname pocty hond a pocty
ulovenych zajicti pro kazdy rok. Nové se zacala lovit i jeleni zvét. Chceme zjistit, jestli je lov
zajicl a jeleni zvéte trvale udrzitelny.

A Data

Pro lov zajicti mame pro kazdy rok zdznamy o poctu honti a ulovenych zajicti:

Rok Pocet honu Pocet ulovenych

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

Jelikoz lov jeleni zvéfe zapocal pied rokem, zndme pouze pocet ulovenych jedinct v lofiském
roce. To bylo 72 jedinct. Pozname vsSak nasledujici parametry: nosnou kapacitu prostiedi, K =
450, kone¢nou miru popula¢niho rastu, A = 1.63, a délku zivota jelenti, L = 17 let.

4 Ukoly

1/ Zjistéte hodnotu trvale udrZitelného lovu pro zajice pfepoétenou 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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- b 4 ' 4
A ResSeni
1/ Do vektoru s nazvem hunt vlozte pocet honti a do vektoru s ndzvem hare pocty

ulovenych zajicl. 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 zajici na poétu hon

hare
40 50 60 70 80 90
| | |

30

hunt

Roste pocet ulovenych zajicti linedrné s potem honti?  ............ooiiiiiiiiiiiiiiiinnn,
Daty prolozte Schaeferiiv model (kvadraticky model bez prusecikil) ve tvaru:
y=bx+cx’,

kde y je pocet ulovenych zajicti a x je pocet honid. Pouzijte piikaz Im. Hodnoty parametri
zjistéte piikazem coef.

> m <- Im(hare~hunt+1(hunt"2)-1)
> coef(m)

Vysledny model ma tvar: ..o
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Odhadnuty model ptekreslete do grafu uvedeného vyse s pouzitim kombinace piikazi I ines
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 honje ..................

Zjistéte, kolik je maximalni pocet zajict pro trvale udrzitelny lov.

> 6.8857977*25.94144-0.1327181*25.94144"2

Jeto .ooovviiiiiiiiinn, zajicu.

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

MSY= a(ﬂ( _K],

kde hodnota a je zavisla na délce Zivota organismil nasledovné: a = 0.6 pro L <5, a = 0.4 pro
L=(5,10),a=0.2 pro L > 10. V naSem piipad¢ je a = 0.2.
> 0.2*(1.63*450-450)/2

Odhad zaznamenejte do tabulky:

MSY MSH

Hodnotu MSH spocteme podle vzorce
MSH ==,

kde r = In(2).

> log(1.63)*450/4
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Odhad zapiste do tabulky vyse.

Je soucasny lov zajict a jeleni zvéte udrzitelny?

4 Poznamka

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

Venema 1998).



Prostoroveé rozmisteni
o populace

4 Popis

V porostu mladé slunecnice byla sledovana pocetnost sitovych pavouki. Pavouci si stavi sité
na spodni strané listii. Bylo prostudovano 5 rostlin, kazdad méla 5 listl. Pocetnost pavoukl je

uvedena jako soucet jedincti na jeden list.

A Data

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

1/

2/

Rostlina N
1 0,0,1,5,7
2 0,1,1,4,1
3 0,7,2,3,0
4 0,1,6,1,1
5 1,2,0,3,2

Ukoly

Pomoci y’-testu a koeficientu disperze zjistéte, jestli je rozmisténi pavoukd ndhodné,
pravidelné nebo agregované vzhledem k listim i k celym rostlinam.

Pokud je rozmisténi agregované, odhadnéte stupen agregace.

A" 4
4 Reseni

1/ Do vektoru s nizvem spider vlozte podetnost pavoukil. Rozlozeni pavoukii na listech
zobrazte histogramem, ptikaz hist.

> spider <- c(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)
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Prekreslete histogram do sesitu.
Histogram pavoukti

15

-
o
|

Frequency

spider

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

2 . (x-_)_f)2 = : ;
7= Z’f ,kde =25 a x je aritmeticky pramér.
X

i=1

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

> chisq.-test(spider)
Je rozmisténi pavoukt na listech nahodné?

2/ XKoeficient disperze (CD) a stupeii agregace (k) spocitejte podle vzorci:

2
cD=",
X

kde s* je vybérovy rozptyl.
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> var(spider)/mean(spider)
> mean(spider)”™2/(var(spider)-mean(spider))

Popiste, jaké maji pavouci rozmisténi na listech? ...

Nyni otestujte rozloZeni pavouki vzhledem k celym rostlindm. Do vektoru s nazvem plant
vlozte sumy jedinct zjedné rostliny kombinaci piikazii ¢ a sum. Soucty jedincii na
sluneénicich otestujte op&t y’-testem homogenity a spoltéte 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)

var(plant)/mean(plant)

VvV +V

Jaka je hodnota CD vzhledem k rostlindm? ..............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiee

Jak tedy klasifikujete rozmisténi pavouki na rostlinach?

4 Poznamka

Piikaz pro vypocet CD je dostupny v balicku lawstat. Kromé koeficientu disperze bylo
navrzeno nékolik dalSich a pfesnéjSich metod pro stanoveni typu rozmisténi populace, jako je
Lloyd mean crowding, Iwao patchiness regression nebo metody zalozené na méfeni
vzdalenosti a pouzité predevSim mezi sedentérnimi jedinci (viz Southwood & Henderson
2000).






o Sifeni populace v prostoru

4 Popis
Snisky pavouka jednoho druhu byly zavleCeny na nové Uizemi, kde se mladi jedinci zacali
sitit do okoli. Hned po zavle€eni bylo sledovano jejich Sifeni, a to v pribéhu 3 mésicti na

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

A Data

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

Meésic Plocha

[km’]
0 0
1 0.02
2 0.05
3 0.11
4 0.17
5 0.26
6 0.30

4 Ukoly

1/ Odhadnéte koeficient §ifeni a miru expanze, pokud znate konenou miru ristu, A = 1.4.

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

A Reseni

1/ Do vektoru snizvem area vlozte plochu a do vektoru month mésice. Ty vsak
musite prepocist na rok (vydélit 12), protoze pozde€ji budeme pracovat s Casovou jednotkou
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rok. Vyneste zavislost v area na ase t do bodového grafu.

> plot(month,sqgrt(area) ,xlab=""year')

Ptekreslete graf do seSitu.

Sifeni pavoukii za 6 mésicu
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Koeficienty $ifeni pavoukt (D) odhadnéte pomoci linedrniho modelu zavislosti odmocniny
plochy na cCase:

Narea = [t

Linearni model, piikaz Im, aplikujte bez prase¢iku (-1), protoZze na pocatku nebyl na novém
uzemi pfitomen zadny pavouk. Odhad S zjistite ptikazem coe¥. Odhadnuty model ptidejte
ptikazem abl ine.

> month <- 0:6/12

> area <- ¢(0,0.02,0.05,0.11,0.17,0.26,0.3)
> m <- Im(sgrt(area)-month-1)

> coef(m)

> abline(m)

Odhad koeficientu Sifeni D spocitejte podle:

D=

ESN |h)

> 1.195874/4
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Odhadnuty koeficient Sifeni D (bez pfispévku mnoZeni) je ...... km?/rok.

Odhad miry expanze, c, ktera zohlediiuje i mnoZeni, spocitejte podle
c=23rD,

kde » =In(A).

> log(1.4)
> 2*sqrt(0.34*0.3)

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

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

4Dt

N(p,t)= e” s
(0,1) At

_ N(0,0) 2

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

Vytvoite matici pocetnosti N piikazem matrix tak, ze kazdy fadek bude jeden ¢asovy krok a
sloupce budou odpovidat linearni vzdalenosti od poc¢atku §ifeni. Proto nejprve vytvoite vektor
rho s rozsahem 0 az 5 km a vektor months s rozsahem 0 az 5 let pouzitim piikazu seq.
Simulaci proved’te piikazem For. Pouzijte vySe odhadnuté hodnoty parametri » a D a
pocatecni pocet jedinct 50. Graf, ktery vytvotite pifikazem matplot, bude ponékud
netypicky modelovat pocetnost pavoukii vzhledem ke vzdalenosti od pocatku §ifeni. Cas
nebude na z4dné z os, bude prezentovan jednotlivymi kiivkami.

rho <- seq(0,5,by=0.2)

months <- seq(0.083,5,by=1)

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

r=0.34; D=0.3; i=1

for(t in months){N[i,] <- 50*exp(r*t-rho”2/(4*D*t))/(4*pi*D*t);i=i+1}
matplot(rho,t(N), type="1")
legend("topright”,c('1","2","3","4","5"),Ity=1:5,col=1:5)

VVVYVVVYV

Ptekreslete graf do seSitu.
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v rv

Simulace Sifeni pavouku

150
|

100
|

50

rho

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

4 Poznamka

Modelovani Sifeni druhii je detailn¢ popsano v Shigesada et al. (1995) a Shigesada &
Kawasaki (1997), kde Ize nalézt model i pro kombinaci Sifeni na kratkou a delsi vzdalenost,
tzv. stratified diffusion model. Lubina & Levin (1988) ukazuji, jak pofidit odhad D z hodnot
rozptylu Sifici se populace. V prostiedi R 1ze vyzkouset balicek MigClim pro predikci
roz$iteni druhti tfeba v zavislosti na zméné klimatu.



4 Metapopula¢ni dynamika

4 Popis
Populace skokani byla vystavbou dalnice rozdélena na dv€ nerovnomérné veliké casti.
Demografickym vyzkumem obou populaci se zjistilo, ze vétsi populace vycerpala potravni

zdroje, proto jeji pocetnost klesd. Mensi populace ma k dispozici nadbytek potravy, proto jeji
pocetnost stoupa.

A Data

Aktudlni pocet jedinct (V) a konecna mira ristu (A1) pro ob€ populace jsou uvedeny v tabulce:

Populace 1 Populace 2
N 100 10
A 0.8 1.2

4 Ukoly

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

2/ Pokud je alespoit 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 rastu pro vétsi (V;) i mensi (NV,)
populaci:

Nl,t+1 = /11((1 _d)Nl,t + dNZ,t)
Nz,z+1 = 2((1_d)N2,t +dN1,t)’
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kde d je koeficient propustnosti neboli vymény jedincii mezi populacemi.

Vytvoite matici N12 slozenou z 2 vektorti délky 20. Na prvni pozici jednoho vektoru umistéte
hodnotu 100, u druhého 10, jako pocateéni pocetnosti. Do objektu N12 ukladejte
nasimulované pocetnosti obou populaci. Pro izolované populace bude d = 0, tj. 0%
propustnost. Simulaci proved’te piikazem Tor a pocetnosti vyneste do grafu ptikazem
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", Ity=1:2)
legend(""topleft", legend=c("'N1",""N2"),Ity=1:2,col=1:2)

VV++VVVVYV

Ptekreslete graf do seSitu.

Dynamika izolovanych populaci
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Popiste, jaky je osud izolovanych populaci?

2/ Nyni provedte simulaci dynamiky propojenych populaci. PouZijte stejny systém
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rovnic a stejnou syntaxi, ale s malou hodnotou koeficientu propustnosti, naptiklad d = 0.2, t;.
s 20% propustnosti.

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", Ity=1:2)
legend("topleft”,c('N1",""N2"),Ity=1:2,col=1:2)

VV++VYV

Prekreslete graf do sesitu.

Dynamika malo propojenych populaci
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Pomohlo to k udrzeni obou populaci? ........ ..o

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", Ity=1:2)
legend(""topright™,c("'N1","N2"), Ity=1:2,col=1:2)

VV++VYV

Prekreslete graf do seSitu.
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Dynamika hodné propojenych populaci
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Jaka by méla byt propustnost koridoru, aby obé populace byly Zivotaschopné?



4 Popis

V epigeonu pole se vyskytuji dva druhy pavoukt, jeden z rodu Pardosa a druhy zrodu
Pachygnatha. Oba druhy jsou pravymi predatory a konzumuji pouze bezobratlé zivocichy.
Detailnim pozorovanim lovu kofisti v terénu a slozenim dostupné kofisti bylo zjisténo,

kterymi druhy bezobratlych zivocichli se oba pavouci Zivi.

A Data

Relativni ¢etnosti kofisti z 5 skupin bezobratlych pro oba druhy pavoukd, relativni dostupnost
koftisti a poCet pozorovani (N) 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 $itku trofické niky pro oba druhy pavouki a otestujte, jestli jsou si podobné.

2/  Zjistéte, jak moc se jejich niky piekryvaji.

A" 4
A ResSeni

1/ Do vektoru s nazvem Par a Pach umistéte relativni Cetnosti zastoupeni jednotlivych
rada koftisti. Do vektoru s nazvem av pak umistéte relativni Cetnost dostupné kofisti. Pak
vektory Par a Pach spojte ptikazem rbind do objektu both a relativni Cetnosti obou
druhi pavoukut vyneste do sloupcového grafu ptikazem barplot.
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Par <- c¢(0.61,0.15,0.12,0.07,0.05)

Pach <- ¢(0.93,0.05,0.01,0,0.01)

av <- ¢(0.6,0.1,0.1,0.1,0.2)

both <- rbind(Par,Pach)
barplot(both,beside=T,ylim=c(0,1), legend. text=c(''Pardosa", '"Pachygnatha'),
names.arg=c("'Collembola", ""Hemiptera","Ensifera", " Diptera", " Isopoda'))

+VVVYVYyV

Prekreslete graf do seSitu.

Relativni cetnosti ulovené koristi
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Pro odhad sitky trofické niky pouzijte Smithtv index (Smith 1982):
5

FT:Z\/kak >

k=1

kde py je relativni Cetnost uloveného taxonu ka g, je relativni dostupnost tohoto taxonu.
Smithlv index se interpretuje vzhledem k teoretické minimalni (0) a maximalni (1) Sifce niky.

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

Odhady indexi Sitky niky jsou:

Pardosa | Pachygnatha
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Ktery druh ma §irsi niku a proc?

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

1-FT?
AN

b

Var(FT) =

kde N je celkovy pocet zaznamenanych jedinct kofisti.

> V1 <- (1-F1°2)/400
> V2 <- (1-F2°2)/400

Nyni proved’'te oboustranny test nulové hypotézy o rovnosti Sitky nik. Testovou statistiku
Z spoctete 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 rozdeleni (pnorm):

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

Je tento rozdil mezi druhy i statisticky vyznamny? ...,

2/  Prekryv nik pro oba druhy spoététe podle vzorce Hulberta (1978):

I = Z PP
qy
> sum(Par*Pach/av)

Odhadnuty piekryv nik obou druhti je: ...l

4 Poznamka

Existuje cela fada indexti pro méfeni $itky niky a ptekryvu nik. Lisi se v n¢kolika aspektech:
predevsim v typu dat, ze kterych se pocitaji (kategorické ¢i kontinudlni dimenze niky), ale 1isi
se také v tom, jestli zohlednuji dostupnou kofist (MacArthur & Levins 1967, Colwell &
Futuyma 1971, Hurlbert 1978, Feinsinger et al. 1981).






* kompetice

4 Popis

Dva druhy sekact, Opilio a Phalangium, se vyskytovaly spole¢né na jednom stanovisti. Na
vybrané plose byly sledovany jejich pocetnosti jednou ro¢n¢ po dobu 12 let. Chceme zjistit,

zda mezi nimi dochézi ke kompetici.

A Data

Byly zaznamenany tyto pocetnosti () sekacl v pribéhu 12 let:

1/

2/

Odhady parametru modelu

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

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 parametra a po¢atecnimi pocetnostmi 20 jedincti pro kazdy druh.
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4 Regeni
Reseni

1/ Do vektoru s nazvem opi umistéte pocetnosti druhu Opilio a do vektoru s nazvem
P p P

phal pocetnosti druhu Phalangium. Oba vektory spojte do objektu dat. Do grafu vyneste

pocetnosti pavoukil v zavislosti na ¢ase piikazem 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")

vV V VYV

Ptekreslete graf do seSitu.

Pocetnosti sekacu v prubéhu 12 let
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Jsou dynamiky obou druhti podobné? Popiste, jaké jsou.

Ptredpoklddame, Ze sekaci se mnozi diskrétné. Proto pouZijte napt. Rickerliv model pro
diskrétni riist zavisly na hustoté pro dva konkuren¢ni druhy:

r[K]*Nl,z*a’]zNz,z]

1
— Kl
= Nl,te

- Kz_Nz,z—alel,fj

2(
_ K,
N a Ny, =Ne :

1,t+1

kde 7; je vnitini mira populacniho ristu, K; je nosna kapacita a «; je koeficient kompetice.
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Odhady parametrd r;, K;, a «; ziskame tzv. dynamickou regresi. Ta zahrnuje nejprve

linearizaci téchto rovnic (zvlast pro kazdy druh):

i it
it Ki Ki it

N. A To N.
ln£’—””J:r—iN i N, = II{LH]:a.%—bN-,-I-C..N-t
s N 1 1 L, y Js

prot=1,...,11.

it+1

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

it
pottebovali trojrozmérny graf. Pomoci regresniho modelu se hleda nejlepsi prolozeni roviny
naméfenymi body zvlast pro druh Opilio a Phalangium. Z regresnich odhadu parametrt a;, b;
a ¢;; odvod'te odhady parametri r;, K; a ¢;; podle vzorcii:

_ 7. Ké. ¢
r=a, K}:—%ﬁ:—%— a; =— ’”:éi proi=1,2aj=2,1.
. r

i i i

i,t+1

N, . .
Hodnoty —== si musite nejprve dopocist a ulozit do vektori opil a pahll. Pouzijte
it

linearni model, piikaz Im, a odhady parametrt zjistéte ptikazem coef.

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

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

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

-0.2827058214/-0.0019409899
-145.6503*-0.0003509306/0.2827058214
m2 <- Im(log(phall)~phal[-12]+opi[-12])
coef(m2)

-1.253529913/-0.007836019
-159.9702*-0.011631378/1.253529913

VVVVVVVYVVYV

Odhady parametrl zapiste do tabulky y:

Opilio Phalangium

Porovnejte odhady vSech parametrti mezi druhy. Maji podobnou vnitini miru rstu a nosnou
kapacitu?
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2/ K simulaci dynamiky pouZijte systém rovnic uvedenych vySe s pocatecnimi
hodnotami pocetnosti 20 jedincii pro oba druhy. Vysledky simulaci uklddejte do matice
s nazvem 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", Ity=1:2)
legend("'right”,c("Opilio™,"Phalangium™),col=1:2,1ty=1:2)

VV++VVYV

Prekreslete graf do sesitu.

Simulovana populaéni dynamika kompetitoru
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4 Poznamka

Dal$imi metodami pouzivanymi k odhadu parametri kompetice je tzv. staticka regrese
(Schoener 1974, Pfister 1995), kterd pouziva data o abundanci konkurent z nékolika lokalit,
nebo manipulativni experiment, ve kterém se sleduje pocetnost konkurentt a jejich mira ristu
po naruSeni jednoho z druhii (Bender et al. 1984). V dynamické regresi, kterou jsme si
ukazali, by mél byt odhad parametrii (pfedevsim jejich chyb) proveden regresni metodou,
ktera dokaze modelovat i ¢asovou zavislost v datech (tfeba GLS nebo GEE, viz Pekar &
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Brabec 2012). Odhad parametrti z dynamické regrese je lep$i nez ze statické, ve které je nutné
abundance standardizovat a zahrnout do modelu 1 faktory prostiedi (Fox & Luo 1996).






! Mezidruhova kompetice

4 Popis

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

A Data

V piedchozi studii se zjistily tyto hodnoty parametrt pivodniho (1) a invazniho (2) druhu:

Puvodni Invazni
r 0.8 0.7
K 200 300
a 1.6 2.1

4 Ukoly

1/ Odhadnéte vysledek interakce analyticky.

2/ Nasimulujte vyvoj poéetnosti mravencti obou druhii, pokud ma populace ptivodniho
druhu pocatecni 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 piivodni druh malo hojny?

A" 4
4 Reseni

1/ Pro analytické feSeni vyuzijte metodu nulovych izoklin. Hodnoty K;, —-, K, a LS}
), Oy
urcuji 4 body, kterymi jsou izokliny definovany. Spoctéte jejich hodnoty.
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> 200/1.6
> 300/2.1

Vyneste izokliny do grafu:

Nulové izokliny konkurencénich druh

invazni mravenec
150 200 250 300 350
| | | |

100
l

50

© | | | |

0 50 100 150 200 250

puvodni mravenec

Jaky bude vysledek interakce?

2/ K simulaci pouzijte systém diferencidlnich rovnic kompeti¢éniho modelu Lotky-
Volterra:

dv, _ Nlrl(l_ N, +alzN2] dvN, _ Nzr{l_ N, +a21Nlj
K, ds ,

Diferencidlni rovnice vycisluje zménu pocetnosti N; za jednotku casu. Vysledkem simulace
ma byt ovSem ocekdvand pocetnost v daném case. Bylo by potieba integrovat uvedené
diferencialni rovnice, abyste ziskali funkci popisujici pfimo pocetnost (analytické feSeni). To
je casto tézko fteSitelny uUkol. Proto zvolte cestu numerického feSeni obycejnych
diferencialnich rovnic (ordinary differential equations, ve zkratce ode). Numericky postup
aproximuje vyslednou pocetnost bez nutnosti integrovani rovnic. Nejjednodus§im typem
numerického feseni je tzv. Eulerova metoda.
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Vypocet postupuje po casovych krocich typicky mensich, nez je zakladni ¢asova jednotka
(napt. A = 0.1 Casové jednotky), aby nepiesnost zpiisobend aproximaci nebyla zbyte¢né velka.

. dn, dn.
V kazdém kroku spocitejte zmény pocetnosti d—l a 2

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):

dn,
N..,=N...=N +A—+
it2 it1+A itl dt

Do objektu delta vlozte délku kroku. Ve vektoru time specifikujeme ¢as pro simulaci.
Definujeme hodnoty vSech parametrii a vytvofime matici N se dvéma sloupci. Na jejich
prvnich pozicich budou pocate¢ni pocetnosti. Simulaci proved’te piikazem For a vysledek
vyneste ptikazem matplot.

delta=0.1
time <- seq(0,30,by=delta)
r1=0.8; r2=0.7; al2=1.6; a21=2.1; K1=200; K2=300
N=matrix(ncol=2,nrow=length(time))
N[1,]=c(20,10)
for(i in 1:(length(time)-1)){
N[i+1,1] <- N[i,1]+delta*r1*N[i,1]*(1-(N[i,1]+al2*N[i,2])/K1)
N[i+1,2]<-N[i,2]+delta*r2*N[i,2]*(1-(N[i,2]+a21*N[i,1]1)/K2)}
matplot(time,N,type=""1",xlab="years",Ity=1:2,col=1)
legend("topleft”,c('N1",""N2'"), Ity=1:2)

VV++VVVVVYV

Ptekreslete graf do seSitu.

Simulace pocetnosti mravencu
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Vytlaci invazni druh ptivodniho mravence? Pokud ano, jak dlouho to bude trvat?

3/  Jak dopadne simulace, bude-li mit na pocitku pfevahu invazni druh mravence?
metod. Pfistupné jsou v baliku deSolve. Prikaz ode je nejobecnéjsim fesitelem obycejnych
diferencialnich rovnic. Vypocet probiha ve dvou krocich. V prvnim kroku specifikujte model,
nazvéte jej competition, tj. vytvoite funkci, do které zapiSte potiebné diferencialni
rovnice. Do kulatych zavorek v definici funkce zapiste trojici objekti, se kterymi bude funkce
pocitat: € bude Cas; Ini bude vektor s pocate¢nimi hodnotami stavovych proménnych a
par bude vektor se jmény a hodnotami parametrt. Ptikaz with zpfistupni ,,matetské funkci
vSechny parametry a proménné pod jejich jmény ve formé seznamu (as.list). Zapis
funkce zakoncCete piikazem return, ktery preda vysledky rovnic k dal§imu zpracovéni. Zde
je dilezité potadi: vysledky dN1, dN2 musi odpovidat pofadi N1, N2 ve vektoru pocatecnich
hodnot.

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

+ dN1 <- r1*N1*(1-(N1+al2*N2)/K1)

+  dN2 <- r2*N2*(1-(N2+a21*N1)/K2)

+ return(list(c(dN1,dN2))) D}

Zaved'te parametry a jejich hodnoty (do vektoru param) a zadejte jejich pocate¢ni 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 ptikazem matplot.

param <- c(r1l=0.8,r2=0.7,al12=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)
legend(""topleft”,c(*'N1","N2"), Ity=1:2,col=1:2)

VVVVYVVYV

Ptekreslete graf do seSitu.
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Simulace poc¢etnosti mravencu
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Vytlaci nyni invazni druh ptivodniho mravence? Pokud ano, jak dlouho to bude trvat?

vvvvvv

metodam z ptikazu ode (defaultné je nastavena metoda Isoda), lze zjistit ticba grafickym
porovnanim vysledkti simulace. Pokud to udé&late, uvidite, Ze rozdil je v podstaté
zanedbatelny. O pouziti pfikazu ode v simula¢nim modelovani se 1ze dozvédét vice napf. v
Petzold (2003).






Funkcéni odpoved’

4 Popis

Funkéni odpovéd’ stievliki konzumujicich semena byla zkoumana v miskach o ploge 10 cm?.
Pro kazdou hustotu semen bylo uskuteénéno néckolik opakovani. Hustota semen byla
konstantni po celou dobu experimentu, tj. 6 hodin, protoze zkonzumovana semena byla
neustale nahrazovana novymi. Na konci experimentu byl stanoven pocet sezranych a

nesezranych semen.

A Data

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

H H.
1 25

5 6.1

10 7.9
20 10.5
40 12.3
50 11.8

4 Ukoly

1/ Jaky typ funkéni odpovédi maji stievlici?

2/  Odhadnéte parametry vyhledavaci uéinnosti, ¢asu zpracovani a asymptoty nasyceni.

A Reseni

1/ Do vektoru s ndzvem H vlozte hustoty semen a do vektoru s nazvem Ha priimérné
poCty sezranych semen. Do bodového grafu vyneste pocty zkonzumovanych semen
v zavislosti na jejich hustoté.
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> 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 strevlika

12

10

Ha

Ktery typ funk¢ni odpoveédi stievlici vykazuji? ...

2/ Hodnoty parametrii odhadnéte pomoci ptislusné Hollingovy rovnice:

H, - aHT
1+ aHT,

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

1 1 T,
JE— +
H, aHT T
a Upravou:
1 1
—=f—+«
H ﬂH

Zjistéte hodnoty parametrii a, 7, 1 asymptotu nasyceni (max) podle vzorct:
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_1
i

T,=aTl a max =

1
a

SN

Ptipravte pfevracené¢ hodnoty H a H, a vyneste je do bodového grafu. Pak pouzijte linearni
regresni model, piikaz Im. Vyslednou ptimku vynesete ptikazem abl 1ne.

y <- 1/Ha

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

abline(m)

VVVVYV

Prekreslete graf do seSitu.

Zavislost prevracenych hodnot

1/Ha
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Odhady parametri modelu zjistite piikazem coef. Vypocitejte z nich a, 7T), a max podle
vzorcl uvedenych vyse.

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

VVVYV
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Odhady parametri zaznamenejte do tabulky:

a cm’/h
Ty h
max

4 Poznamka

Presnéjsi odhady parametrii pro funkéni odpovéd Typu II lze ziskat s pomoci GLM (viz
Pekar & Brabec 2009). Déle pro popis funkénich odpovédi bylo navrZzeno nékolik
nelinearnich modell (viz Juliano 2001). Jednim z obecnych modeld je y =a(l—e ™). Zde

parametr a definuje asymptotu (nasyceni), kladné b urcuje rychlost rtistu a ¢ prohnuti kiivky.
Touto funkci mizeme modelovat funkéni odpovéd Typu II 1 III. Pokud ¢ < 1, jde o typ 1,

pokud ¢ > 1, jde o typ III.



4 Numericka odpoved’

4 Popis

Sarance zkonzumuji za svilj Zivot urcité mnoZstvi potravy. V laboratornim experimentu byly
chovany saranc¢e od vylihnuti az po dospéni a nésledné vykladeni pifi rizném konstantnim
mnozstvi biomasy. Chceme zjistit, jak mnoZstvi potravy ovlivni jejich fitness.

A Data

Ze zjisténych dat o prezivani a plodnosti byla pro kazdé mnoZzstvi biomasy sestavena Leslicho
matice a z ni spo¢tena mira popula¢niho rustu (). Hodnoty vnitini miry ristu v zavislosti 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 rstu () na mnozstvi zkonzumované potravy (V).

Prolozte daty model premény 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 zévislost miry rdstu na
mnozstvi potravy:
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> 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
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Pro kolik hodnot je mira riistu kladné a pro kolik zaporna?

kladné | zaporné

Pouzijte Ivleviiv model v modifikaci pro numerickou odpoveéd’, 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 U€innost) a d je maximalni mortalita konzumenta.
Jelikoz je tvar modelu nelinedrni, v parametrech k odhadu pouzijte nelinedrni regresi. Pred
tim musite odhadnout startovaci hodnoty vSech parametri. Odvod’te je analyticky pro
podminky V=0, V=o0 apror=0.
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Startovaci hodnoty budou: a = ......... = ,d= ...

Pro fit nelinearni regrese pouzijte ptikaz nl's. Hodnoty parametri zjistite ptikazem coeT.

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

Odhadnuté hodnoty parametrt zapiste do tabulky:

Modelovou kiivku zakreslete do grafu vyse pouzitim piikazi Iines a predict.

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

Jaké je minimalni mnoZstvi potravy potfebné k nezdpornému popula¢nimu ristu? Tuto
hodnotu udava koten Ivlevovy rovnice, tedy:

O=a(l—e")-d
Ten zjistite pfikazem uniroot z bali¢ku rootSolve.

> library(rootSolve)
> uniroot(function(x) 1.94*(1-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, Ize nalézt
v Beddington et al. (1976).



