' Model predator-korist

4 Popis

Ke kontrole skladi$tnich rozto¢t rodu Acarus se pouziva jejich pifirozeny predator rozto¢ rodu
Cheyletus. Uspésna inokulace predatora se vyplati pouze za podminek, kdy je schopny se dale
mnozit. Chceme zjistit, jestli Ize skladiStni roztoce rodu Acarus regulovat pomoci ptirozeného
nepfitele.

A Data

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

Nosna kapacita prostiedi (K) a vnitini mira populac¢niho rustu (7z) roztoct rodu Acarus byly
odhadnuty sledovanim jejich mnoZeni bez pfitomnosti predatora a pii konstantnim mnoZstvi
dostupné potravy. Bylo zjisténo, ze Ky = 2000 jedinci/kg a = 0.23.

Ptirozena mortalita rozto¢i rodu Cheyletus (d), jeho vnitfni mira popula¢niho ristu (rp) a jeho
ucinnost premény biomasy na potomstvo (f) byly zjist€ény podobné jako v kap. 22 tak, Ze
predator byl sledovan od vylihnuti do vykladeni pti riznych (konstantnich) hustotach kofisti.
Parametry byly odhadnuty nad=0.1, rp=0.15a f=0.14.

Vyhledavaci Gc¢innost predatora (a) a Cas zpracovani koftisti (7)) byly zjistény postupem
popsanym v kap. 21. Parametry byly odhadnuty na a = 0.002 a 7;, = 0.04. Maximalni mira
predace, c, byla odhadnuta na 1.3 jedinci/den.

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

4 Ukoly

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

2/  Zjistete, jestli je Cheyletus schopny snizit poetnost rozto¢l rodu Acarus pod
ekonomicky prah, ktery byl stanoven na hodnotu 300 jedinci/kg? Cely proces
nasimulujte po dobu 200 dnti. Po¢atecni pocetnost roztocii rodu Acarus je 900 jedinct.
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23. MODEL PREDATOR-KORIST
A4 Reseni
Reseni

1/ Pro odhad poctu predatort pro vypusténi pouZijte vzorec podle Sabelis et al. (2002):

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

P> H(r, —rp)
C

> 900*(0.23-0.15)/1.3

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

2/  Abyste vyuzili vSechny zjisténé hodnoty parametrii, pouZijte Rosenzweig-
MacArthuriv model, ktery obsahuje zavislost na hustoté¢ v populaci kofisti (H), funkéni
odpovéd’ typu II v populaci kofisti a numerickou odpovéd predatora (P) na mnozstvi
zkonzumované koftisti. Acarus 1 Cheyletus se mnozi takika neustdle, proto je k simulaci
vhodny systém diferencialnich rovnic:

dt K, ) 1+aHT,
Eszp_dp
dt 1+ aHT,

Jako pocatecni hodnotu pro pocet vypusténych predatort pouzijte odhad zjistény vyse.
Simulaci proved'te Eulerovou metodou, coZ znamena upravit systém rovnic na diskrétni
podobu s kratkym ¢asovym krokem, feknéme A = 0.1:

Hi,tzzHi,tl—i_A'% R,tZZP‘, +A£

Do objektu dellta 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 pocatecni pocetnosti. Simulaci proved’te piikazem For a vysledek
vyneste piikazem matplot.

delta <- 0.1

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

rH <- 0.23; KH <- 2000; d <- 0.1; f <- 0.14; a <- 0.002; Th <- 0.4

N <- matrix(ncol=2,nrow=length(time))

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

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

N[i+1,1] <- N[i,1]+delta*(rH*N[i,1]*(1-N[i,1]/KH)-
a*N[i,1]*(1/1+a*N[i,1]*Th)*N[1,2])

N[i+1,2] <- N[i,2]+delta*(f*a*N[i,1]*(1/1+a*N[i,1]*Th)*N[i,2]-d*N[i,2]D}
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23. MODEL PREDATOR-KORIST

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

Prekreslete graf do seSitu.

Simulace pocetnosti koristi a predatort
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Podati se predatorm snizit pocetnost roztoct rodu Acarus pod pozadovany prah? Pokud ano,
zjistéte pohledem do matice N za jak dlouho.

> N
> time[503]

4 Poznamka

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

4 Popis

V hypotetické skupiné dravych prvokl jsou dva druhy predatorti, velci a mali, ktefi 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, za jakych
podminek miize byt takovy systém stabilni.

A 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,,, = 0.5a,, 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 dokédze prvok L preménit na potomstvo dvakrat 1épe nez kofist,
tedy f, ; = 2f, ;- Biomasu kofisti dokaze prvok § pfeménit na potomstvo dvakrat 1épe neZ prvok

Vi fs = 2f,, pfiCemz f, = 0.06. Pfirozend mortalita prvokl L (d,) 1 S (dy) je stejna, feknéme
0.1. Pocatecni 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 odpovéd
typu I s jim vlastni konstantni vyhledavaci G¢innosti (a) a jim vlastni G¢innosti pfemény
zivin (f).

2/ Vysledny model simulujte po dobu 100 dnd. Pocateéni podetnost prvoka L je 20
jedinci.

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

1/ Podle popisu parametrl sestavte systém rovnic modelu Lotky a Volterry:

4 _
dt

2/ Vytvoite funkci s nazvem §gp obsahujici systém diferencialnich rovnic:

igp<-function(t,y,param){

with(as. list(c(y,param)),{

dH.dt<-rh*H*(1-H/Kh)-alh*H*L-as*H*S

dS.dt<-fs*as*H*S-als*S*L-ds*S

dL.dt<-flh*alh*H*L+Ffls*als*S*L-dI*L
return(list(c(dH.dt,dS.dt,dL.dt)))P}

+ 4+ + 4+ + V

Definujte hodnoty parametr (parametry), pocate¢ni pocetnosti (initial) a ¢as (time).
Proved’te simulaci ptikazem ode z balicku deSolve po dobu 100 dnt a vloZte ji do objektu
sim. Graf dynamik sestrojte pfikazem matplot.

parametry <- c(rh=1,Kh=200,alh=0.02,as=0.04,als=0.01,fs=0.06,
f1h=0.03,f1s=0.06,ds=0.1,d1=0.1)

initial <- c(H=80,M=40,V=20)

time <- seq(0,100,0.1)

library(deSolve)

sim <- ode(y=initial,times=time, func=igp,parms=parametry)
matplot(time,sim[,-1],type="1",ylab="N",col=1:3)
legend(""topright",c(prey","small","large'), Ity=1:3,col=1:3)

VVVYVYVYV+YV

Ptekreslete graf do seSitu.
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24. MODEL INTRAGUILDOVE PREDACE

Simulace pocetnosti prvoku

100
|

40 60

20

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

> tail(sim)
Konec¢né pocetnosti jsou: L

Popiste, jak simulace dopadla.

20

40

time

60 80

100

2/

Jacobiho matici stability pro dynamicky systém nékolika populaci sestrojime

z parcialnich derivaci diferencidlnich rovnic, které popisuji zmeénu v jednotlivych populacich.
V nasem ptipadé to budou tyto parcialni derivace:

Pomoci ptikazu D ziskate parcialni derivace pro v§echny prvky matice J:

odH/dt 0dH/dt odH/dt
OH oM oV

odM/dt odM/dt o dM/dt
oH oM oV

odvide odv/dt odv/dt
OH oM ov

> D(expression(rh*H*(1-H/Kh)-avh*H*V-am*H*M), "H'™)
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24. MODEL INTRAGUILDOVE PREDACE

D(expression(rh*H*(1-H/Kh)-avh*H*V-am*H*M), "'M'")
D(expression(rh*H*(1-H/Kh)-avh*H*V-am*H*M), "V'")
D(expression(fm*am*H*M-avm*M*V-dm*M), "'H'")
D(expression(fm*am*H*M-avm*M*V-dm*M), "'M'")
D(expression(fm*am*H*M-avm*M*V-dm*M), "'V'")
D(expression(fvh*avh*H*V+fvm*avm*M*V-dv*V), "H'")
D(expression(fvh*avh*H*V+fvm*avm*M*V-dv*V), M)
D(expression(fvh*avh*H*V+fvm*avm*M*V-dv*V), "V'")

VVVYVVYVYVYV

Sestavte matici J z tvarii parcidlnich derivaci:

Dosadime-li do vyslednych vyrazl parcialnich derivaci hodnoty parametrt a pocetnosti, které
povazujeme za stabilni, miizeme pomoci vlastnich ¢isel vysledné Ciselné matice zjistit, je-li
tento stav globalné¢ stabilni. Takova matice méa vSechny redlné Casti vlastnich ¢isel zaporné.
Kladné¢ vlastni Cislo indikuje systém labilni.

Vypocet proved’te takto: definujte stabilni pocetnosti (z konce simulace), zpfistupnéte
jednotlivé parametry pomoci piikazu attach a spoctéte hodnoty parcidlnich derivaci
pomoci piikazu deriv. Ten umoznuje zadat vice parcialnich derivaci najednou (pismena
v uvozovkach spojena do vektoru). Vysledek proto ulozime do zvlastni proménné a vyvoldme

7o~

jen ¢iselny vysledek pomoci piikazu eval. Zajima nas posledni fadek vypisu.

H=42; M=19; V=1

attach(as. list(parametry))

dH <- deriv(~rh*H*(1-H/Kh)-avh*H*V-am*H*M,c(*'"H",""M"",""V'"))
eval (dH)

dM <- deriv(~fm*am*H*M-avm*M*V-dm*M,c('H",""M",""V'"))

eval (dv)

dVv <- deriv(~fvh*avh*H*V+Ffvm*avm*M*V-dv*V,c(*"'"H",""M"",""V'"))
eval (dV)

VVVVYVYVVYV

Zapiste zjiSténé hodnoty do matice JAK:

JAK =

Ze ziskanych hodnot sestavime matici JAK a spocitame jeji vlastni ¢isla (ptikaz eigen).

> JAK <- matrix(nrow=3,ncol=3, c(-1.8,-3.2,-1.6,0.096,-0.108,-0.4,0.012,
+ 0.012,-0.028),byrow=T)

> JAK

> eigen(JAK)

ZapiSte hodnoty vlastnich ¢isel matice JAK: ... ... i

Je systém stabilni, nebo labilni?



o Model parazitoid-hostitel

4 Popis

Ve skladu potravin se rozmnoZili zavije€i. Jejich hustota je 50 jedincti na 10 kg mouky. Na
jejich kontrolu se jako bioagens pouzivaji parazitoidi. Firmy nabizeji tfi druhy parazitoidi
(oznacme je A, B, C), které se li§i v hodnotach dvou parametri. Vyberte nejvhodnéjsi druh
parazitoida.

A Data

Pro populaci zavijece plati tyto hodnoty parametr: kone¢na mira riistu populace 4 = 2.3 a
nosna kapacita prosttedi K = 600. Pro tfi druhy parazitoidi je znama vyhledavaci u¢innost (a)
a prumérny pocet samic vylihnutych z jednoho hostitele (¢):

druh A druh B druh C
a 0.003 0.1 0.008
c 1 2 1/3

4 Ukoly

1/ S pouzitim Nicholson-Baileyho modelu vyberte nejvhodnéjsi druh parazitoida pro
kontrolu zavijeCe. Na pocCatku bude vypusStén jeden parazitoid na 10 kg mouky.
Simulaci proved’te pro 20 generaci.

A" 4
A ResSeni

1/  Diferenéni model Nicholsona a Baileyho pro diskrétné se mnoZiciho parazitoida a
hostitele s ndhodnym vyhleddvanim a s populacnim rstem hostitele zavislym na hustoté ma
nasledujici strukturu:

Ht+1 = //”Hteﬂl_K)_aPt B+1 = CHt (1 - e_aP! )
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25. MODEL PARAZITOID-HOSTITEL

Pro prvni druh parazitoida (A) je @ = 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 ptikazem For. Graf dynamiky
sestrojte ptikazem matplot.

time <- 20
HP <- data.frame(H=numeric(time),P=numeric(time))
HP[1,] <- c(50,1)
L=2.3; K=600; a=0.003; c=1
for (t in 1:(time-1)){
HP[t+1,1] <- L*HP[t,1]*exp((K-HP[t,1])/K-a*HP[t,2])
HP[t+1,2] <- c*HP[t,1]*(1-exp(-a*HPL[t,2]))}
matplot(HP, type="1", xlab="generation",ylab="N",Ity=1:2,col=1)
legend(""topright”,c("'H","P'™), Ity=1:2)

VV++VVYVVYV

Ptekreslete graf do seSitu.

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

L=2.3; K=600; a=0.1; c=2
for (t in 1:(time-1)){
HP[t+1,1] <- L*HP[t,1]*exp((K-HP[t,1])/K-a*HP[t,2])
HP[t+1,2] <- c*HP[t,1]*(1-exp(-a*HP[t,2]))}
matplot(HP, type="1",xlab=""generation",ylab=""N", Ity=1:2,col=1)
legend(""topright”,c("'H","P'™), Ity=1:2)

VV++VYV

Prekreslete graf do seSitu.
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25. MODEL PARAZITOID-HOSTITEL

Simulace dynamiky pro parazitoida B
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Podobné pro tteti druh parazitoida C zménte hodnoty parametrti: a = 0.008 a ¢ = 1/3.

L=2.3; K=600; a=0.008; c=1/3

for (t in 1:(time-1)){
HP[t+1,1]<-L*HP[t,1]1*exp((K-HP[t,1])/K-a*HP[t,2])
HP[t+1,2]<-c*HP[t,1]1*(1-exp(-a*HP[t,2]1))}

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

VV++VYV

Prekreslete graf do seSitu.
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25. MODEL PARAZITOID-HOSTITEL

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

4 Poznamka

Tento typ modelu Ize upravit pro nespecializované parazitoidy napf. nahrazenim funkéni
odpovédi typu II typem III, ktery popisuje prepindni mezi typy kofisti (Hassell & Comins
1978).
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o, 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 psii oCkovand, a tudiz ke vztekling
imunni. Ve druhém mésté je oCkovanych pouze par psi. Zajima nas osud Sifeni vztekliny v
obou méstech.

A Data

V obou méstech je stejny pocet psi, 20 jedinct/km®. Jejich piirozena mortalita () v priibéhu
studie je zanedbatelna stejné jako jejich natalita (n), feknéme m = n = 0. V prvnim mésté je
75 % pst ockovanych, ve druhém pouze 5 %. Pes se nakazi od druhého psa v priméru jednou
za 10 dna (7). Inkubacni doba nemoci (U) je 10 dnti. Délka nemoci (D) je 5 dnii. 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 zvIast po dobu 60 dni. Zjistéte, jestli
dojde v obou méstech k epidemii, tj. bude-li nakazeno vice nez 50 % psu.

3/  Zjistéte, jak ovlivni Sifeni nemoci ptisnd izolace pst.

A" 4
A ResSeni

1/ Model SEIR zahrnuje nachylné (S), nakazené jedince (E), tj. ktefi jesté nejsou
infek¢ni, infekéni (/) a rezistentni (R) jedince. Systém diferencidlnich rovnic modelu bude
nasledujici:
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26. MODEL PATOGEN-HOSTITEL

ds =n(S+E+I1+R)-pIS—mS

dr

dE

— = BIS —@FE —mE
py PIS —pE—m
dr

— =@E-6-ml
a7 "
gg:—mR

dt

kde f je parametr nakazlivosti, ¢ je parametr inkubace a ¢ je parametr imrtnosti. Hodnoty
téchto parametrti odhadnéte podle téchto vzorcu:

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

Natalita a mortalita jsou zanedbatelné: n=m=0.

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

seir <- function(t,y,param){

with(as. list(c(y,param)),{

dS.dt <- n*(S+E+1+R)-b*1*S-m*S

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

dl.dt <- f*E-d*1-m*I

drR.dt <- -m*R
return(list(c(dS.dt,dE.dt,dl.dt,drR.dt)))P}

+ 4+ + 4+ + +V

Definujte hodnoty parametri (parametry), poc¢ate¢ni pocetnosti (City75) a ¢asu (time)
pro prvni mésto se 75 % ockovanych psi. Proved’te simulaci pfikazem ode z balicku
deSolve. Dynamiku vykreslete pfikazem matplot.

parametry <- c¢(n=0,m=0,b=1/10,¥=1/10,d=1/5)

time <- seq(0,60,0.1)

city75 <- c(S5=4,E=1,1=0,R=15)

library(deSolve)

siml <- ode(y=city75,times=time, func=seir,parms=parametry)
matplot(time,siml[,-1],type="1",ylab="N",lty=1,col=1:4)
legend("'right",c('s","E","1',"R"), Ity=1,col=1:4)

VVVVVYVYV

Prekreslete graf do sesitu.
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26. MODEL PATOGEN-HOSTITEL

Simulace vztekliny v prooékovaném mésté

15
|

time

Nyni nasimulujte dynamiku ve druhém mésté, kde je pouze 5 % ockovanych psi, s pouzitim
stejného postupu jako v pfedchozim mésté, ale za jinych pocatecnich pocetnosti pro Sa R
(city05).

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

> sim2 <- ode(y=city05, times=time,func=seir,parms=parametry)
> matplot(time,sim2[,-1],type="1",ylab=""N",1ty=1,col=1:4)

> legend("'right",c("S","E","1","R"), 1ty=1,col=1:4)

Prekreslete graf do seSitu.
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26. MODEL PATOGEN-HOSTITEL

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

3/  Zjistéte simulaci, co se stane, kdyz budou psi ve druhém mésté izolovani do takové
miry, ze se infekéni rychlost zmens$i na 1 pfenos za rok, t;.

parametry <- c(n=0,m=0,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",1ty=1,col=1:4)
legend(“right”,c('S","E","1","R"), lty=1,col=1:4)

V V. VYV

Prekreslete graf do sesitu.
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26. MODEL PATOGEN-HOSTITEL

Simulace vztekliny v izolovaném mésté
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Zabranila izolace $ifeni?
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