
model y 
v ekologii 

Apllkace matematiky jiZ aa&hIy celou fadu 
oborQ vidy a teehnlky. list* mezl n6 paw i M y  
o Zi* pFlmd&. Na roedfl cd tradiEnIch domen 
uZit6 matemetiky [ fyzlky, chemie, ekonomie aj. ] 
je hIstorIe tzv. biomatematiky pom&nB kr&tkb a 

. matematick8 metody gite na mIru ekologlckpm 
probl8milm fsou zatlm velIee ffdkd Mnohem Em- 
tgji se pllejlmajf postupy poufIvan4 v jinfch sou- 
vislostech, nakdy i za cenu urCIt6 deformace pQ- 
vodnlho pmbMmu. 

Ponechame stranou matematickou statistiku, 
Her& ndm porn&& pfi vyhodnocov~nl biologic- 
kych poeorovtlnl a ~xperiment& JeJi pornocl mb- 
&me souhrnng charakterlzovat ~ B j g l  p r o m  stu- 
dovanhho ekosyst&mu, kt& jsau vfs1ednfcl M y  
komplikovanpch proees8. K tomu, abychom pana- 
li vnitfni mechanismy sys th f i  a dokazaI1 se 
orientovat ve spletl v3ech vlivb, potfebujeme ma- 
tematickf model vnithcnl dymmilry ekosysthmb 
KaEdf, kdo zkoubl takov$ model sestavit, muse1 
as1 W t  obvyklb dilema: jak zachytit vlZechny 
podstatne rysy syst8mfi a pHtom nephkroEtt me& 
Qnosne siof itosti. 

V odbornb ekologIck4 IlteratuR mdZeme zazna- 
menat 6plnou ztlplavu rnatematick~ch modelh, 
ktere jsou vlastng rilznqmf vIce El men6 origln81- 
nimi variacemi na Mma, u jeho2 zmdn sthli zhm- 
ba pfed pfiIstoletfm A. 1. Lotka a V. Volterra. PQ- 
vodnl Lotkovy-Volterrovy rovniee popisuji tzv. sy- 
stem kofist-dravec, v populdrnf vsrzi prezentovanq 
jako model souZitI kr&liW {koHsti) a liWk [drav- 
ce). Masadtme-li na weft4 IokalftZI jistd poEdt&- 
nI mnobtvl kr&lIkQ a l ibk ,  budou se jelich poEtp 
minit pFiblEng tak. jak fe znhmrngno na obr. le. 
Uvedenp model, tvoRnf soustavou dvou dlferen- 
cldInlch rovnic, o v b m  vychazi zs znaEn8 idealize- 
van6 situace [pRdpoklMbme, 4Ie krdlfci maji do- 
stateen9 zdroj potravy, nedoch&zi k mfgraci obou 
druhb, li%ky nemajI mohost  jine obHvy atd.]. Ma- 
derngfit varianty zahrnujl v&EI pat druhfi kniqstl 
i dravce, pHpadn8 i ve vice stupnlch potravnf py- 
ramidy. Matematf MLm se podafiIo ukhzat ngkterd 
obecnb vlastnostl tkhto modelb. ktefe znamenajf 
urElt9 prInos I pro rnatematickou teorii dynamb- 
kgch systhmb. Z thbara bioIog~I se vgak mezitfm 
mealy zvedat stdle sIlIcI hlasy oprtlvn&ng pouka- 
zufIcI na n&kterb rozpory t k h t o  modela s realltou 
p1LlrodnIcfi spoletenstev. V matematickdm papisu 
totif ch ybI napHklad sezbnnl zAvislost para- 
metrd vn8PIho prostred1 [napr. teploty. sluneEnI- 
ho zhhni a].], zpi3tnovazebnI dynamika fkin  a 
dallSI dfileXit8 faktory. A tak se objevily ekoIoglc- 
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pRMUit, svou slo%itwti se v h k  vymylra]l mo2- 
nostem matematieke analgq. Rozvoj wpobtn1 
tecbniky umoEn11 alespoil numerichl sirnulace a 
daW @itaCov4 experimenty, na )sjIchl gakladl 
rrl mailerne vytvarit p-tavu o chovdnf model& 
VBdy bychom se vilak m#Ii p k d t  o matematick# 
dfikaz takto vznihlfch hypouz. Za e c h  okol- 
nost1 [ z  nieM. dlrtere poplleme dlle)  mohw Wt 
totiE @ltaEovB slmulace artsfaktem, kterq wddf 
k faldnpm t8ddrn. 

PPi sestavov4nl modelu mustmu v pmd fa&# 
urEit jeho aam(lhnl a Md. S tIm souwhl vhodn6 
volba tzv. s t a v o v f c h  p r o m b n n p c h ,  ktsr6 
na d a d  Qrovni popIsu system glnPL charaktsdzuji. 
NapF. v neurofyzio~ogiekpctr modelsrch m o m  bpt 
stavov#mi prom&n#mi rbn8 elektrick6 gotmcii- 
ly nebo konceatracm iontP, ekDloglck6 maday 
pracujf s hwtotam t populaci, biomam a@. Stav 
systhnu v d&m okamLilru ja p o w  hodnotam 
dkch stavmch prom(lnnych. -me si ho #- 
dy pMstavit jako bod m. s t a v o v 6 h o  pro- 
s t  o r u, v n 4 d  kaM4 stavw6 porn&& plWM 
jedna soufadnd om. Tak, fak aa v b m W  stav 
s y s t h q  phmwvii se i bod -ve stavovdm pPostoru. 
Stopa. kterou pohybujtcl se bod zanecbbvd, se ne- 
e v 8  [ v  s o u h l a ~  s mecbanfckw analogif pohybu- 
)Icfho se tlllwa) t r a j e k t o r i e  s y s t i m u .  
Sm& pohybu vysnaCLuJams Upkou. Pro prakticM- 
ho MLaPe, hpflkladu, pw z4kladnIml stamvfmi 
veliCfnam1 t81-d terplotr a k m 1  tlak [systolic- 
Ifti 6 dIastoIick6 hodnota]. Ne t4to drovnt popisu 
@ stav pacienta m ~ a t o v d n  tmjicl hdnot, W y  
bodem v trojmzm&n4m stavovhm prostom. Obec- 
n4. je-li met stavw#ch grombn#ch n, je stav sy- 
stemu v kaBddm okam%iku urEen bodem v n-rox- 
mlstndnl prostom. 

Matematick$ model poplsuje vqvoj stavo*ch 
prom8nnlch. Je veUce dbleElt8 vybrat takovwr 
formu modelu. kbrh  nsflbpe odpdvfda povaze 
probIBrnu. Zatim nejpw2lvan8jHrni typy matema- 
tickfch modell v bblogli jsou d i f er e n E n 1 
a d i f e r e n c l d l n l  r o v n i c a .  PrvnS e nich 
popiwjI Wvol systtlmu v diskMnlch Easowch 
okamHclch. MteranEnl rovniee Isou vlastni @MI- 
pisem, podis m o E  z okarnfitpch hodnot stavo- 
vfch pramannpch vyp&tAme hodnoty nov6. Txa- 
jektorle systdmu pw posloupnostl tmlovanf ch 
bodd atawv4ho prmoru. Takmto pffstop fs 
vhodnp. naprntlad pro moblov&nl popuIaef s dts- 
Irr$taImf generacemi fobs. 2). Rovnlce diimmmbll- 
nr pracufi sa spofltfm hmm [ * a w e  Wu tedy 
spojtt6 Mvkp 1. .V&b vl&stnlch s t a w c h  pr-h- 
nfch 88 v nfch ~yskghlfl i jejich dsrlvace podl% 
Caw 'w. okamHte rychlostl many]. TrapktoFie 
h u  typa mvnIc jsou &ny poEAteEn1 
p o d m ' l n k o u ,  & b b d  stavwdho prostem, ze 
ktedho vycbixajf. Dam W o J  tpapLtorIe je 11% 
urEdn rovntcemi. KIWck#m pftkladem pouEltl dl- 

I f8renclkUnlch r m l c  jsou 112 d n h h  Lotkwy-Vol- 
tc r rwy  rmice  [obr. 1). 

Bohufel, v napmstd vBUln15 pMpadO newme 

nafit analytic&& mnl dtie~~ciblnfch ani M e -  
M e h  r o e  tj. pMpb h k c l ,  kt& splilnjf 
dand rovnlce. Pmto matemam disponuje mnoha 
obecnml metodami, Her6 mohou poskytnout ale- 
spotl nPlkter4 dQlePLlte informace a povaze fa&d. 
Z hledlska phopenI vlastnosti redIaeho syst1mu 
nth tom vaainou z a j l d  Ieho ~~pmptotickd cho- 
vanl v dlouhoUob# EusovB perspktiM, po odemFlnf Zd9 



pFechodngch vlivll, danfch volMu poEAteEnich 
podrnlnek. ,,SldnPi vychovan6' systemy se po 
nrCitd doM budto ustali v tzv. st  a c i o n r n f m 
r t a v u a ddle s ~ e  neqvljejl, anebo se petupn6 
pfibliEuP k u r a v F e n 4  o r b i t #  s pedodieky 
se m&nlefm stavem. Je vhlr znimA cela fada sy- 
st8md, u ktergch k Zddnthnu ustALnI nedochbzl. 
Trafektorie potom maJI chaotick~ charakter. Jde 
o Uv. d e t e r m i n ! s t i c k p  chaos, kterf ne- 
ni vyvolan pllsobenim n*udnpcb v l i d  [viz Ves- 
mlr 80, 269, 1981). Podobnh chovhnl bylo powro- 
vdno v rbznfch fyzlologick~eh modelech, nalsted 
novgjHf dudb vihk naanahjl pho pfltomnost 
1 v dynamice popu~acl. Je jednlm z moZnfch vy- 
svitlenl velmi nepravidelnqch fluktuacf v hustote 
populace kanadskeho rysa [obr. 31. 

Jedalm z nejt639lch probrl6md pH lormdaci 
matematick6ho modelu 18 zachyeenf ohromn4 
prukwstl a variability Zivpch systBmb. V modelo- 
vfch ~ v n i c l c h  tyta vlastnosti odrd2I velkli mnof- 
stvf parameM, jelichZ hodnota je znatn8 proman- 
live a nejist8. Jde mplYklad o ngkterd parametry 
vn&jHho prmthtdi, a18 zejm&na o roznb druhova 
specifick6 charakterfstiky organbmP. 

PodstaW E B s t  modernf teorie dynamickpch sy- 
sttlrnfi z h m 8  prbva pwahu trajektorIi v e&vtsloA- 
ti na parametrech. Cilem takovdho rozboru je vy- 
meat oblastf hodnot paramem, v nichf mall tra- 
jektorle stejnd L v a l i t a t i v n r  v l a s t n o s t i  
[rsWBlnB jde o charakter asymptotlck8ho chov8- 
d). V ohnkku poxornost1 jsou gFirozen8 takovh 
hodnoty parametnl, kt& tvofi hranlci mezf 
oblastmi s maw chwanfm syst8md. NAhla ma- 
na pH pdichodu tauto hranici se nazfv8 b i f u r- 
k a c e {vk obr. 41. KritleM hodnata paramem 
(txv. bod blfurkacej md tu nebezpeEnou vlastnost, 
Ze v jejlm okoll i velmi malou d n o u  paramem 
dostanerne m l a  adlih8 vfsledkp. Exaktnf mete- 
mstickp rozbor mfi prato mfmo jln4 i tan v#znam, 
its tato cttllvd mlsta dhelt Pro poEit%Eovou si- 
mulac1 mdelu musfme mIt zaruteno, ih hodnoty 
parametrCi jsou dostateEnl daleko od tkhto kri- 
tlckpch mkt a 45a zlskand vqsledky jmu odolnh 
vdEI zaokrouhlovadm chyMm pR vfpoEtu. Mode- 
ly, kterd si uchovtIvaji s ~ &  kvalitativnl vhstmsti 
pTi dostatdn8Z malfch zmtinfich rovnfc, se naap- 
vafl s t r u k t u r d l n l  s t a b f l n i .  

Obrazek 4 je konkdtnim pHkladem, kterf fe 
zajlmavg tIm, Ze v y k a j e  pro rdzn6 hodnoty pa- 
ram& vlastnll vSechny typg chovhnl, o nkM lame 
se zde %mtBovall. Vidhe ,  jak p h h a p l d  slofite 
trafektorie mohou vznikat i z mIativn% pdnodu- 
chfch rovdc. 

Matematick6 modely Hvqch syst&mfa a t Im na- 
chazejl uplatnanl spIh v v b l ~ t e c b  genetiky, igalo- 
logie, imunolo~ie ap. V ekologit nenl: dosud prf- 
nos maternatick&ho modelovanf pZnB eznamng. 
Omveil obacnqch znalarrtI o pFIrodnIch ekospst6- 
mech je toti2 v#Wnw dosti nbk8. Je ov&m tak4 
m d n 4  Ze budeme pothbovat n o d  matematick4 
prosthdky. V kaM8m pffpadg fe s#tavenI rele- 
vantnlho matamatickeho rnodelu. ktew by se wou 
dditastl nsvymykal moZnostem matsmatQk4ho 
rozbnt, velmi namCnp bkol. Js pothbn hledat 
zoWujIcS prtncipy a dournat mo2nmti dekom- 
poztce r0znpch probldmb. VynaloZenQ &ilf se 
vEIak What# vyplatl. JiP sama matematkk8 formu- 
lace md2e aammoci nalezenl a odstranlnf nskte- 
rfeh nelasrlmtl, vyplwajlcich z mlhavostf slovnl- 
ho mplsu. Matematickf model le moilno sirnulo- 
vat 1 ze takovpch podmlnek, kter6 1-u v pfiroda 
nemofnd n e b  t&Sko rmllaovateln6. PoEItaEovd 
experimentavlni s modelem m& klidnEL oWh- 
nout Itasovg horteont desftek El stovek let. 

V tomb Eldnku bme'  v h k  chtalf rwngf upo- 
-zornit na potbbu seribknf matematkkh anaIVty 
modelu, krdrd jednak pmkytuje 8pIbh~ivll  v~dItk€l 

pro tnterpretacl slmulacf, doksZe d a k  take vhod- 
ne usmernit experimentov&nI s rehlnpn syst6- 
mem. Tttk napk chaotickb chovhni, ktere ma& 



vznikat pH dostateen8 velkh rQstovb rychl(stf 
[obr. 2 1, vedlo bkrllngy k pokusbm, kter4 mllly pro- 

v8Ht mu2nostl vznIku takrlv9chttr chacjttckpch [luk- 
tuacl v d ynamice iznlovand populace. Byly prove- 
deny napf. experfmenty s populacemi r d u  octrb-  
milek (DrosophiIa/, kterd mafi relatlvna vysokou 
rdatovou rychlost. PPestcl se v Zddnhm z tkhto po- 
kusQ nepodaflin prok8mt vznik cllaatfck&hrr cho- 
vBnI, n h f  se anl pres optimalnf prldrnl~~ky aeptl- 
daMo pPekroEft krlf fckr~u htdnotu rhtclvhho pa- 
rametru A. Tu vedlu k nikterqm t6vbrUm o existen- 
cl bio~ogickgch meehanismd, kterd prave takove 
chaotickb ehovdni enerndWiul1. Na druhb strang bv 
nbkterb typy chovln1 mahl J b9t usp&o~ivb vy: 
svgtlenv ordvCl ~fitarnnostl determlnistick4ho chao- 
su v d y'namlee 'skr#syst8mu. Ukladnlm pmblhmem 
fe ta skutetnmt, Ze obvykle chyhI dli~uhodob4 po- 
zorovhni d ynsmiky jednotlivqch pllpulacl ve volnb 
ptirode, a prr~to ve vltSin8 pripadd nelze satlm 
jednoznahll odpov6dit na otazku, zda fluktuace 
u n8kterqch populaef jwu dPsledkem determints- 
tlck8ho chaosu. SpolohlIve mivery mohou vznfk- 
nuut )en v Intsnzlvni ispulupraci matematlkD s blo- 
Iogy, ve vdjemn8m dsobsni matematlckbha) mo- 
d e l ~  a cilevedompch pflrudnlch pozomvbnf. 


