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Ekologie je stara disciplina. Jeji ndzev pochazi z roku 1866 od Ernsta Haeckela, znAmého némeckého evoluc-
niho biologa. Haeckel rad vynalézal nové védecké terminy, mezi jeho nejslavnéjsi patii phylogenesis a oecologie.
Slovo ekologie je odvozeno z feckého otkog, tj. diim nebo misto k prebyjudni. Ekologie je podle Haeckelova vidéni
studiem domacnosti, domacich praci a udrzovani domovi rostlin a zvitat. Je védeckym zkoumanim vzajemnych
vztahii organismi mezi sebou a jejich vztahii k hmotnému okoli. Myglenka ekologie je dokonce jesté starsi. Uzce
souvisi s pojetim vyvazeného hospodareni pfirody, které bylo nejvyraznéji vyjadieno v Linnéoveé eseji Oeconomia
Naturae z roku 1749.

Ekologie je také velice rozruznéna disciplina. Vzdyt jejim predmétem je celd ziva priroda i s jejim nezivym
okolim. Diive bylo obvyklé délit ekologii na dva podobory: autekologii (studium jednotlivych organismid a
populaci) a synekologi (studium rostlinnych a Zivo¢idnych spoledenstev). V soucasnosti se ekologie déli na vice
podoborti:

Synekologie: Krajinna ekologie Autekologie: Popula¢ni ekologie
Systémové ekologie Evoluéni ekologie
Ekologie spolecenstev Behavioralni ekologie

Fyziologicka ekologie
Chemicka ekologie

Nékteré z nich pouzivaji matematiku. Naptiklad behavioralni ekologie Siroce vyuziva teorii her a dalsi partie
7z teorie optimalizace. Je vSak naprosto nemozné v jedné predndsce byt jenom zminit vSechny partie ekologie
postavené na matematicky zadklad. Misto toho se soustfedime pouze na populac¢ni ekologii. Matematické vyjad-
feni ristu populace patii totiz k nejstarsim aplikacim matematiky v oblasti zivé prirody, objevilo se jiz v knize
Liber Abaci Nicoly Pisdnského z roku 1202.

Prednaska by tedy asi méla mit skromnéjsi a presnéjsi nazev: Nejjednodussi diskrétni deterministicke dy-
namické modely populaci. Deterministické — nebudeme uvazovat nahodné vlivy na populace pusobici nebo
nahodné projevy populaci, dynamické — zamérime se na vyvoj populace v Case, diskrétni — ¢as nebudeme
povazovat za plynouci spojité ale v krocich, modely — piestoZe je podle Galileova vyroku matematika jazykem,
kterym Bth napsal knihu pfirody, v oblasti Zivé pfirody (zatim?) neumime odhalit matematicky formulované
zakony, ale pouze jejich projevy pomoci matematiky popisujeme.

1 Malthusiv model rastu populace

Oznacme:
zr ... velikost populace v k-tém casovém obdobi,
d ... dmrtnost, tj. podil uhynulych jedincd mezi v8emi jedinci populace (death rate),
b ... porodnost, tj. podil nové narozenych jedinct mezi vemi jedinci populace (birth rate).

Oba koeficienty d, b jsou nezdporné a koeficient d je navic mensi nez 1 (nemtize uhynout vice jedinct nez kolik
jich v populaci je). Velikost populace v nasledujicim, tj. k£ + 1-nim obdobi miZzeme spoditat:

Tg41 = T + mnozstvi nové narozenych — mnozstvi uhynulych = x4 + bxy — dzy, = (1 4+ b — d)xg.
Pti oznaceni r = 1 + b — d dostaneme rovnici
Tyl = IT. (1)
To je rekurentni vztah, ktery definuje geometrickou posloupnost s kvocientem r. Plati tedy
xy = xort,

kde z¢ je pocatecéni velikost populace. Kvocient r se nazyva ristovy koeficient. Protoze d < 1, plati

r=1+b-d>1+b—1=0>0,



takze ristovy koeficient je kladny. Vime, Ze za této podminky geometricka posloupnost neomezené roste pokud
r > 1, je staciondrni pokud r = 1 a klesa k nule pokud 0 < r < 1. Dostavame tedy zavér:

b >d velikost populace roste,
pokud b =4d velikost populace se v ¢ase neméni,
b <d populace vymira.

Geometricky rtst populace byl u redlnych populaci (bakterie na Petriho misce, obyvatelstvo USA v 18
stoleti, ...) skuteéné pozorovan. Malthustiv model (1) tedy realisticky popisuje vyvoj populaci, pfinejmensim
téch malych. Zadny skute¢ny riist ale nemtize byt neomezeny. To znamend, ze v p¥ipadé velkych populaci neni
model (1) adekvétni. Je potieba vytvorit model, ktery zachovava ,dobré vlastnosti“ Malthusova modelu (popis
riistu nebo vymirdni malych populaci) a nemé jeho ,vlastnosti §patné“ (moZny neomezeny rist).

2 Modely riustu populace v omezeném prostiedi (logistické modely)

Rovnici (1) mizeme pfepsat na tvar
T _
T B
Tim dostavame nové vyjadieni rastového koeficientu — je to pomér velikosti populace ve dvou po sobé néasle-
dujicich obdobich nebo také relativni piirtstek (abytek) populace za jedno obdobi.
Kazda populace se vyviji v néjakém prostiedi a zpétné toto prostiedi ovliviuje. Ristovy koeficient by tedy
mél zaviset na prostiedi, které zase zavisi na velikosti populace. Stru¢né feceno, rustovy koeficient je funkci
velikosti populace,

V piipadé Malthusova modelu se jednd o konstantni funkci.

V realisti¢téjsich modelech by tato funkce, kterou opét nazveme ristovy koeficient, méla byt klesajici — ¢im
vétsi je populace, tim vice znecistuje prostiedi produkty svého metabolismu a tim se zvét§uje tmrtnost; navic,
¢im je populace vétsi, tim vice spotiebuje zdroji z prostiedi, musi vice energie vynakladat na shanéni potravy a
méné ji zbude na rozmnoZzovani, tedy porodnost klesa. Tento jev — pokles riistového koeficientu se zvétSovanim
populace — se nazyva vnitrodruhovd konkurence.

Riustovy koeficient by také mél byt pro malé populace vétsi nez 1. V ¢istém prostiedi neposkozeném vlastni
pritomnosti a se zdroji nevycerpavanymi musi byt populace schopna se rozmnozovat. Pro velké populace by
naopak mél byt mensi nez 1. V prostiedi zdevastovaném vlastni pfitomnosti populace vymira. Z téchto jedno-
duchych predpokladt jiz plyne, Ze existuje néjaka ,optimalni“ velikost populace, pro niz je rastovy koeficient
roven 1. V takovém pripadeé se velikost populace v ¢ase neméni, je v dynamické rovnovaze s prostiedim. Velikost
populace, kterd je dynamicky stéld, se nazyva (nosnd) kapacita nebo dZivnost prostiedi, oznacuje se K. Skutec-
nost, ze malé populace se vyvijeji podle Malthusova modelu (1) vyjaddiime tak, ze f(0) = r. V tomto p¥ipadé se
parametr r nazyva vnitini koeficient ristu. Vyjadiuje maximalni fyziologicky mozny relativni pfirtstek velikosti
populace za jedno obdobi.

Pozadavky kladené na funkci f stru¢né zapiSeme: funkce f : [0,00) = R je klesajici a plati f(0) = r > 1,
f(K) =1 pro néjaké K > 0. Nejjednodussi funkei, kterd je spliwje, je funkce linedrni,

r—1

flzr) =r— 7

Tk-

P1i této volbé rastového koeficientu dostaneme model vyvoje populace ve tvaru

-1
Try1 = Tk (’I‘ — TK ,Tk) . (2)

Pokud pocatecni velikost xg populace je mensi nez kapacita prostfedi K, mize se velikost populace vyvijet
riznymi zpuasoby. Vyvoj konkrétni populace zavisi na velikosti vnitiniho koeficientu ristu:

1<r<2 ... velikost populace monotonné roste k hodnoté K,
2<r<3 ... velikost populace se k hodnoté K priblizuje s tlumenymi oscilacemi,
3 <r< 3.828427 ... velikost populace kolisa kolem hodnoty K pravidelné
r> 3.828427 ... velikost populace mize kolisat kolem hodnoty K nepravidelné, chaoticky.

Priklady jsou uvedeny na nésledujicich obrazcich:
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Vsechny tyto teoreticky mozné zpiisoby chovani populace se v prirodé skute¢né vyskytuji. Organismy s ma-
lym koeficientem ristu (napiiklad velci savci) byvaji nazyvani K-stratégové. Vyznacuji se tim, Ze plné vyuzivaji
kapacitu prostiedi, ale Spatné se vyrovnavaji s jeho zménami. Organismy s velkym vnitfnim koeficientem rastu
(napfiklad drobni hlodavci) se nazyvaji r-stratégové. Ti sice nevyuzivaji bezezbytku kapacitu prost¥edi, ale
velkou reprodukéni aktivitou se brani vyhynuti pfi jeho zménéch.

Model (2) je tedy realisti¢téjsi nez model Malthustv (1). Jeden zdvazny nezddouci rys ale ma. Pokud je
pocatecni velikost populace prili§ velkd, vétsi nez Kr/(r — 1), bude jeji velikost v nasledujicim obdobi podle
modelu zaporna. To samoziejmeé neni fyzicky mozné. Tento jev je zpusoben tim, ze funkce f je pro velké hodnoty
zavisle proménné zaporna.

Model tedy déle priblizime realité pfidanim dal$iho pozadavku na funkci f: funkce ma byt na celém svém
defini¢nim oboru kladnd, f(z) > 0 pro z > 0. Funkci, kterd spliiuje vSechny uvedené pozadavky je napiiklad
lomend funkce (nepfimé Gmérnost)

rK
1) = T =D
S jejim pouzitim dostaneme model
rK (3)
Tpy1 = Tpy ————————.
k1 k K+ (’I“ - 1):13k

Pokud je pocateéni velikost zo populace mensi nez kapacita prostredi K, populace monotonné naroste do
velikosti K; pokud je xo mensi nez K, populace monotonné na velikost K klesne. Model (3) se tedy hodi
pouze pro popis vyvoje populaci K-stratégt. Odstranili jsme nedostatek modelu (2) (moZnost zdporné velikosti
populace), ale ztratili jsme jeho pfednost (flexibilitu pro modelovéani réiznych typt populaci).

Jin4 funkce splijici vSechny pozadavky kladené na ristovy koeficient je funkce exponencialni

fwy) = r' /K

s jejimz pouzitim dostaneme model

Tppr = zpr' T/ K (4)

Podle tohoto modelu se populace miize chovat véemi zptsoby uvedenymi u modelu (2) a nemutze dojit k zapor-
nym velikostem populace. Cenou za toto priblizeni modelu k realité je vétsi vypocetni narocnost.



3 Modely vyvoje interagujicich populaci
(Lotkovy-Volterrovy modely)

Model (4) lze vzit za zéklad pfi dalsim modelovani populaci. Nejdiive ho prepieme na tvar

Tht1 = Tk exp{(l — %) lnr} ,

nebo pi#i oznafeni « =Ilnr, § = (Inr)/K

Y

Tht1 = a:kea_ﬁx’“.

Parametr a charakterizuje samotnou populaci (vnitini koeficient rtistu), parametr 8 charakterizuje vztah po-
pulace a prostiedi. Soucasné parametr § vyjadiuje, jak se zmen§i rastovy koeficient, kdyz se zvétsi velikost
populace. Z tohoto pozorovani lze vyjit pii vytvareni modeli populaci, které se vzajemné ovliviuji. Ozna-
¢ime yj, velikost druhé populace v k-tém Casovém obdobi a vyvoj velikosti dvou populaci mGzeme modelovat
nasledujicimi rovnicemi:

Tpyr = mkem—ﬁwk—’hyk’ (5)
Ykt1 = ykeaa—ﬁzyk—wm_ (6)
Parametry ai, as lze nazvat vnitini parametry ristu, parametry [y, B2 lze nazvat parametry vnitrodruhové
konkurence a parametry v, v2 1ze nazvat parametry mezidruhové interakce. Podle jejich znaménka klasifikujeme
typ interakce:
e v >0, v >0 — druhd populace omezuje rust prvni a prvni populace omezuje rust druhé. Tento vztah
populaci se nazyva konkurence nebo kompetice.
o 7 <0, <0 — druhd populace stimuluje rist prvni a prvni populace stimuluje rist druhé. Tento vztah
se nazyva mutualismus nebo symbioza.
e v >0, v < 0 — druha populace omezuje rust prvni a prvni populace stimuluje rist druhé. Tento vztah
se nazyva predace nebo parazitismus; prvni populace je kofisti, hostitelem, rostlinou, ..., druha je dravcem,
parazitem, bylozravcem ...
e v =0, v =0 — populace se vzajemné neovliviiuji. Tento vztah se nazyva neutralismus.
o v =0, 7 >0 — amenzalismus.
e v =0, 7 <0 — komenzalismus.

Parametry a1, as nemusi byt kladné, izolované populace bez pfitomnosti druhé nemusi prezivat (to je p¥ipad
vztahu dravec-kofist: populace dravce bez kofisti vymira, koeficient as je zdporny). Podobné ani parametry S,
B> nemusi byt kladné, kapacita samotného prostiedi bez piitomnosti mutualisty nebo symbionta muze byt
nulové (v takovém pfipadé mluvime o obligatornim mutualismu).

Dvé konkurujici si populace mohou dlouhodobé koexistovat, jejich velikosti se ustali na néjaké hodnoté,
ktera je pro kazdou z populaci mensi nez nosna kapacita prostfedi pro samotnou populaci bez pritomnosti
druhé (piiklad takového spoleCenstva je na obr. 5, parametry: a; = as = 0.5, 81 = 82 = 1,91 = 72 = 0.1), nebo
kolem takovych hodnot osciluji. Jind moznost vyvoje konkurujicich si populaci je vymieni jedné populace a
ustaleni velikosti druhé populace na hodnoté kapacity prostiedi (pfiklad je na obr. 6, parametry: a; = as = 0.5,
B1=02=1,v =0.1, 2 = 1.1) nebo oscilace kolem ni. V takovém p¥ipadé mluvime o kompeticnim vylouceni.
Pfitom bud jedna populace vzdy vylouéi druhou bez ohledu na pocateéni velikosti populaci (jedna populace je
dominantni), nebo o tom, kterd z populaci preZije rozhoduji pocateéni velikosti populaci.
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Obr. 5. Koexistence Obr. 6. Kompeti¢ni vylouceni

Mutualistické populace mohou koexistovat a jejich velikosti se bud ustali na hodnotéach, které jsou vétsi nez
kapacita prostiedi pro kazdou z nich, nebo kolem takovych hodnot osciluji. Je-li v§ak mutualismus piili§ silny



a uzitek jedné populace pro druhou je veliky, miize dojit k tomu, ze velikosti obou populaci budou neomezené
exponencialné rist (to by v pfirodé znamenalo zhrouceni prostiedi, v némz populace Zziji); v takovém pfipadé
mluvime o ,orgiich vzdjemné dobrocdinnosti“ (orgy of mutual benefaction; piiklad je na obr. 7, parametry
ar=a> =005 =0 =17 =7=-1).

Populace ve vztahu predace koexistuji. Typickym chovanim spolecenstva dravec-korist je kolisani velikosti
populaci kolem néjaké hodnoty, pricemz maximum velikosti kotisti predchazi velikost populace dravce. Priklad
je na obr. 8, kolecky je znazornéna populace koristi, trojihelnicky populace dravce; pouzité parametry byly
a1 = 05 Qo = —0.5, ﬂl = 01 ﬂg = 0, Y1 = 05, Y2 = —0.5.
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Obr. 7. ,Orgie dobrodini® Obr. 8. Dravec-kofist



