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Rozdzial 1

Dane osobowe

1.1 Imi¢ i nazwisko

Janusz Aleksander Szwabinski

1.2 Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

e stopieni naukowy doktora nauk fizycznych, nadany uchwata Rady Instytutu Fizyki Teoretycznej w
dniu 14.02.2002 po przeprowadzeniu nostryfikacji stopnia naukowego Doktor der Naturwissenschaften
nadanego 24.10.2001 r. przez Wydziat Fizyki i Elektrotechniki Uniwersytetu Saary (niem. Universitdt des
Saarlandes). Tytut rozprawy doktorskiej: ,,Dynamiczny czynnik strukturalny nadciektego helu powyzej
minimum rotonowego” (w oryginale Der dynamische Strukturfaktor von superfliissigem Helium 4 oberhalb

des Roton-Minimums). Promotor: prof. Manfred Liicke. Recenzent: prof. Claudius Gros.

o tytul magistra fizyki uzyskany 02.07.1998 r. na Wydziale Fizyki i Astronomii Uniwersytetu Wroctawskiego.
Tytul pracy magisterskiej: ,,Propagacja drgan w sieciach krystalicznych”. Opiekun: dr Zygmunt Petru.

Recenzent: dr hab. Stanistaw Ciechanowicz.
1.3 Dotychczasowe zatrudnienie w jednoskach naukowych
Paz 2010 - obecnie adiunkt w Instytucie Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Wroctawskiego',
Mar 2007 - Lut 2008 staz podoktorski na Wydziale Fizyki Uniwersytetu w Genewie (Szwajcaria),

Lut 2002 - Sty 2009 adiunkt w Instytucie Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Wroctawskiego,

Sie 1998 - Paz 2001 pracownik naukowy w Physikalisch-Technische Bundesanstalt w Brunszwiku (Niemcy).

IBrak ciaglosci w zatrudnieniu w jednostkach naukowych wynika z faktu, ze w okresie od lutego 2009 do grudnia 2011 pracowatem w
Innovation Technology Group S.A. we Wroctawiu na stanowisku konsultanta IT i architekta rozwiazan. Do paZdziernika 2010 bylo to moje
jedyne zatrudnienie.



Rozdzial 2

Wskazanie osiggni¢cia naukowego stanowigcego

podstawe postepowania habilitacyjnego

2.1

Tytut osiggni¢cia naukowego

Zgodnie z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach

i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65 poz. 595 ze zm.) jako osiggni¢cie naukowe przedstawiam cykl 7 publikacji

pod wspdlnym tytulem:

2.2

1.

»Metody fizyki statystycznej w badaniach stabilnos$ci sieci pokarmowych”

Publikacje wchodzace w sklad osiggni¢cia naukowego

J. Szwabirski®'!, A. Pekalski and K. Trojan, Competition and Predation in a Three Species Model, Int. J.
Mod. Phys. C 17 (2006) 1629.

A. Pekalski, J. Szwabinski, I. Bena and M. Droz, Extinction risk and structure of a food web model, Phys.
Rev. E 77 (2008) 031917.

A. Pekalski and J. Szwabinski', Stability of a model food web, Phys. Rev. E 79, (2009) 021915.

J. Szwabiniski, A. Pekalski, I. Bena and M. Droz, Food web model with detritus path, Physica A 389 (2010)
2545-2556.

J. Szwabinski', Impact of proliferation strategies on food web viability in a model with closed nutrient cycle,
Physica A 391 (2012) 5479-5489.

J. Szwabiriski®, Density outbursts in a food web model with closed nutrient cycle, Physica A 392 (2013)
3589-3600.

. A. Pekalski and J. Szwabinski®", Role of detritus in a spatial food web model with diffusion, Phys. Rev. E 89

(2014) 052714.

'Symbol 1 przy nazwisku oznacza publikacje, w ktérych bytem autorem korespondujacym.



Rozdziatl 3

Omowienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych
wynikow wraz z omowieniem ich ewentualnego

wykorzystania

3.1 Wprowadzenie

Przeprowadzone w ramach osiagni¢cia naukowego [1-7] badania dotycza analizy, przy pomocy metod fizyki
statystycznej, czynnikéw wptywajacych na stabilnos¢ sieci pokarmowych. Tym samym sytuuja si¢ one w dziedzinie
ekofizyki, stosunkowo mtodej gatezi nauki na pograniczu klasycznej ekologii, fizyki, matematyki i modelowania
komputerowego.

Na pierwszy rzut oka, zastosowanie metod fizycznych do zagadniei ekologicznych moze wydawaé sie
dziwne. Ekologia to przeciez nauka zajmujaca si¢ strukturg i funkcjonowaniem przyrody, m.in. poprzez badanie
oddzialywan miedzy organizmami a ich Srodowiskiem oraz wzajemnie mig¢dzy tymi organizmami. Natomiast
fizyka postrzegana jest gléwnie jako nauka niezwykle skuteczna w odkrywaniu praw rzadzacych podstawowymi
sktadowymi materii. Jednak miedzy tym dziedzinami jest sporo podobienstw. Na przyktad, obie zajmuja si¢
uktadami ztozonymi z duzej liczby oddzialujacych ze sobg elementéw, korzystajac przy tym z podobnych metod
matematycznych [8].

To wiasnie analogie miedzy tymi dziedzinami powoduja, ze coraz bardziej popularne staja si¢ badania
interdyscyplinarne na ich styku. Chociaz trend ten nasilit si¢ w ostatnich dekadach, jego poczatki si¢gaja daleko
wstecz. Pionierska ksigzka Lotki z 1925 roku [9] nosita tytul ,,Elements of Physical Biology” jasno wskazujac,
ze Zrédlem inspiracji autora byta fizyka, w szczegdlnosci uktady dynamiczne i termodynamika. DziS ta ksigzka
uwazana jest za fundament ekologii populacyjnej. Warto rowniez wspomnie¢, ze jej wznowienie z 1956 roku [10]
nosifo juz tytut , Elements of Mathematical Biology”, stanowigc przyczynek do upowszechnienia nazwy biologia
matematyczna stosowanej czgsto w odniesieniu do badan interdyscyplinarnych dotyczacych uktadéw biologicznych.

Zbiorowe ruchy zwierzat (roje pszczol, klucze ptakéw, fawice ryb, watahy wilkéw) [11], sposoby
7zerowania [12], inwazja gatunkéw [13] czy losowo§¢ czynnikow demograficznych w ukladach
wielopopulacyjnych [14, 15] to tylko niektére przyktady udanego zastosowania metod fizyki statystycznej
do probleméw z ekologii [16]. Fizyka statystyczna to galaZ fizyki zajmujaca si¢ uktadami zlozonymi z bardzo
duzej liczby prostych elementéw. Dostarcza ona metod do opisu makroskopowych zachowan wylaniajacych si¢ z
mikroskopowych oddzialywart miedzy poszczegdlnymi elementami. Tego typu zachowania emergentne stanowia
znak szczeg6lny uktadéw ztozonych, ktérych z kolei uzywa si¢ do modelowania proceséw w wielu dziedzinach

poza fizyka, w tym w ekologii.
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Rysunek 3.1: Schemat sieci pokarmowej ztozonej z trzech poziomdéw troficznych: producentéw (autotrofow),
ros§linozercéw i reducentéw oraz miesozercéw. Strzalki ilustruja zaleznoSci pokarmowe miedzy gatunkami
(wyznaczaja kierunek przeplywu energii i materii). Zrédto: Wikipedia.

Z badan interdyscyplinarnych na pograniczu ekologii i fizyki korzysta réwniez fizyka jako dziedzina nauki.
Sztandarowym przykladem jest tu praca Maya [17] o stabilnosci i bifurkacji w réwnaniach opisujacych ewolucje
populacji, ktéra odegrata wazng role w rozwoju teorii chaosu. Natomiast koncepcja wielu §wiatdw w polaczeniu
z zasadg antropiczng [18], stosowane w kosmologii i astronomii do wyjasnienia wielkoSci statych fizycznych
we Wszech§wiecie, stanowia analogi¢ do réznorodnosci genetycznej i doboru naturalnego, znanych od czaséw
Darwina [19].

Sieci pokarmowe (rys. 3.1), wprowadzone przez Eltona [20] do opisu zaleznoSci migdzy organizmami
réznych gatunkéw zyjacych w jednym ekosystemie, to jedno z najwazniejszych zagadniefi we wspélczesnej
ekologii. W szczegdlnosci rézne aspekty stabilnosci sieci sg przedmiotem intensywnych badan, w ktére oprécz
ekologéw zaangazowani sa przedstawiciele réznych dziedzin nauki, w tym réwniez fizycy. Powodéw takiego
zainteresowania jest kilka. Przede wszystkim, poznanie mechanizméw rzadzacych stabilnoscia sieci pokarmowych
jest niezmiernie wazne dla naszych wysitkéw majacych na celu utrzymanie istniejacych oraz rekonstrukcje
zniszczonych ekosystemoéw. Ponadto, sieci pokarmowe naleza do klasy uktadéw ztozonych (np. rys. 3.2) i ich analiza
jest wyzwaniem samym w sobie, natomiast wyniki mogg okazac si¢ cenne dla wszystkich badaczy zajmujacych si¢
tego typu uktadami.

Do poczatku lat 70. poprzedniego stulecia wsréd ekologéw panowato przekonanie, Ze stabilno$¢ sieci zwigzana
jest z jej ztozonoscig [21-23]. Innymi stowy, im wigcej pozioméw troficznych i potaczeri migdzy nimi skladato
si¢ na sie¢ pokarmowa, tym powinna by¢ ona bardziej stabilna. Hipoteza ta zostata zakwestionowana dopiero przez
Maya [24], ktéry dowiddt matematycznie (wykorzystujac macierze losowe), ze przy pewnych zatozeniach ztozonos¢
destabilizuje dynamike uktadu. Swoja pracag May zainicjowal debate ,,ztozono$¢é-stabilnos$¢”, ktéra trwa do dzi§ i
nadal czeka na rozstrzygnigcie. Po jego odkryciu wiele badan poswigconych bylo poszukiwaniu mechanizméw,
ktére pozwolityby przetrwaé zlozonym ekosystemom [25-32]. Wyniki tych badan wskazuja, ze ze wzgledu na
poczynione zatozenia wnioski Maya nie sa og6lne i w zasadzie mozna oczekiwac, ze ztozono$¢ sprzyja stabilnosci.

Zakoniczeniu debaty nie pomaga fakt, ze w ekologii nie ma jednej, ogélnie przyjetej definicji stabilnosci. Pod
tym pojeciem moze si¢ kry¢ np. odporno$¢ (ang. resilience), opornoSc¢ (ang. resistance) czy tez niewrazliwo$¢ (ang.
robustness) ekosystemu. Ogdélnie rzecz biorac, wszystkie istniejace definicje mozna podzieli¢ na dwie kategorie.

Jedna zwigzana jest ze stabilno$cig dynamiki uktadu, druga dotyczy mozliwosci uktadu do przeciwstawiania si¢
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Rysunek 3.2: Uproszczona sie¢ pokarmowa pétnocnego Atlantyku. Zrédto: http://www.fisherycrisis.com/
coral7.html.

zmianom [33]. Jednak w kontekscie dziatan nad ochrong réznorodnosci biologicznej pomija si¢ czasami ten podziat
i przyjmuje roboczg definicj¢, wedtug ktérej stabilny ekosystem to po prostu ekosystem, ktéry nie ginie.

Do tej pory zidentyfikowano kilka czynnikéw wplywajacych na stabilno§¢ sieci pokarmowych. Do
najwazniejszych z nich naleza: uprzedziatowienie sieci pokarmowych (ang. compartmentalization), wielozernos¢,
kontrola odgérna (ang. fop-down control) przez konsumentéw najwyzszego rzedu oraz efekty zwigzane ze
stabymi oddziatywaniami miedzy gatunkami. Przedzialy w sieci pokarmowej to podsieci ztozone z gatunkéw
oddziatujacych ze sobg duzo czgsciej niz z pozostaltymi gatunkami. W sieci o strukturze przedziatowej efekt
kaskadowy (czyli wyginigcia kolejnych gatunkéw spowodowane gwattownymi zmianami liczebnosci gatunkéw
zwornikowych) ograniczony jest zwykle do jednego tylko przedziatu, pozwalajac przetrwac sieci jako catosci [34,
35]. Polifagi, czyli organizmy wieloZzerne, poprzez zmian¢ Zrédla pozywienia na gatunek tatwiej dostepny (o
duzej liczebnosci) pozwalaja z kolei odbudowaé si¢ organizmom mniej licznym [36, 37]. Kontrola odgérna
réwniez sprzyja stabilnosci sieci, poniewaz drapieznicy na szczycie taiicucha pokarmowego ograniczajac liczebno$¢
konsumentéw na nizszych poziomach troficznych, nie dopuszczajac tym samym do nadmiernego przetrzebienia
producentéw w ekosystemie [38]. Natomiast stabe polaczenia miedzy gatunkami moga, podobnie jak przedziaty,
thumi¢ niekorzystne dla catej sieci efekty [22,33].

Poznanie podstawowych mechanizméw i proceséw ksztattujacych ztozone sieci pokarmowe ma ogromne
znaczenie dla utrzymania lub odbudowy ekosysteméw, poniewaz umozliwia ono przewidywanie reakcji i
okreslenie odporno$ci uktadéw na zachodzace zmiany, zaréwno wewnetrzne jak i zewnetrzne. Jednak mimo
znaczacego postepu, jaki dokonat si¢ w ekologii w ostatnich dekadach, wiele pytari dotyczacych stabilnosci sieci

pokarmowych (jak np. wspomniana juz rola ztozono$ci) pozostaje nadal bez jednoznacznej odpowiedzi. Dlatego



Rysunek 3.3: Uktad ztozony z jednego gatunku drapieznika (D) i dwdch gatunkéw ofiar (O; i Og). Zwrot strzatek
wskazuje kierunek przeptywu biomasy.
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Rysunek 3.4: Motywy sieci pokarmowych ztozone z trzech gatunkéw [48].

sieci pokarmowe ciagle stanowig przedmiot intensywnych badan interdyscyplinarnych. Publikacje [1-7], sktadajace
sie na osiggniecie naukowe bedace podstawa wniosku o przeprowadzenie postgpowania habilitacyjnego, stanowia
wktad do tych badan.

3.2 Szczegdétowe omowienie prac

[1]1 J. Szwabinski, A. Pekalski and K. Trojan, Competition and Predation in a Three Species Model, Int. J.
Mod. Phys. C 17 (2006) 1629.

Celem tej pracy byla analiza ukfadu ,,drapieznik-ofiara”, w ktérym jeden gatunek drapieznikéw zeruje na dwéch
podobnych do siebie gatunkach ofiar (rys. 3.3). Ukfad ten jest interesujacy przynajmniej z dwéch powodéw. Po
pierwsze, oprdcz drapieznictwa zawiera dodatkowy typ oddziatywan - wspéizawodnictwo migdzy gatunkami na
tym samym poziomie troficznym . Po drugie i wazniejsze, ten uklad stanowi jeden z motywéw zidentyfikowanych
w rzeczywistych sieciach pokarmowych. Okazuje si¢ bowiem, ze sieci pokarmowe, podobnie zreszta jak wigkszosc¢
sieci ztozonych powstatych samoistnie lub wygenerowanych przez cztowieka, cechuja si¢ duza modularnoscia [39].
W ich strukturze mozna wyrézni¢ pewne motywy, czyli wzorce polaczen miedzy gatunkami (podsieci), ktdre w
analizowanej sieci wystepuja znacznie czeSciej niz w sieci losowej o tych samych parametrach [39-45].

Na rys. 3.4 przedstawiono wszystkie zidentyfikowane motywy z trzema gatunkami [45, 48]. Znakiem ,,+”
oznaczone s3 te z nich, ktére w rzeczywistych sieciach pokarmowych wystepuja znacznie czesciej, niz w
odpowiadajacych im modelach graféw losowych, znakiem ,,—” - motywy wystepujace rzadziej, natomiast ,,~”
odpowiada motywom, ktérych czestotliwo$¢ wystepowania jest taka jak w grafach losowych. Intuicyjnym wydaje
si¢ wniosek, ze motywy nadreprezentowane w stosunku do graféw losowych sprzyjaja stabilnosci, w przeciwnym
bowiem razie sieci zbudowane z nich wyginelyby.

Jak wynika z rysunku 3.4, analizowany w pracy motyw nie sprzyja stabilno$ci, poniewaz w rzeczywistosci
wystepuje duzo rzadziej niz w modelach sieci losowych. Znalezienie mechanizméw prowadzacych do niestabilnoSci
stanowito jeden z celéw pracy [1]. Do naszych analiz skorzystaliSmy z dwdch podej$é: modelu Sredniopolowego
typu Lotki-Volterry [9, 46], oraz inspirowanego modelem Isinga i symulacjami Monte Carlo modelu agentowego

na sieci kwadratowe;j.
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Rysunek 3.5: Ewolucja ukladu w czasie (po lewej) i odpowiadajacy jej obraz w przestrzeni fazowej (po prawej)
w przypadku koegzystencji trzech gatunkéw. Znaczenie parametréw w opisie rysunkow: a« = (1 K i § = 2 K.
Ponadto x = N1 /K,y = No/K iz = N3/K.

Model $redniopolowy to nic innego jak uklad trzech réwnafi kinetycznych opisujacych szybko$¢ zmian

liczebnosci populacji:

AN, N, Ny

it N PR F Ly . N

at T [ K 'k @ 3}

dN2 - N2 Nl

o - r Ny {1 e b e Cst} G.D
dN.

dit?) = r3N3[c1 Ny + caNo — d]

gdzie N1, N2 i N3 to odpowiednio liczebnosci populacji O1, Oz i D, r i r3 sa tempami rozrodu ofiar (takie samo
dla obu gatunkéw) i drapieznikéw, b opisuje efekty rywalizacji miedzy gatunkami ofiar o przestrzen zyciowa (takie
same dla obu gatunkéw), K jest pojemnoScia Srodowiska, d to umieralno$¢ drapieznikéw, a c; i co odpowiada
efektom drapieznictwa na obu gatunkach ofiar. W ramach modelu zaktadamy zatem, Ze gatunki ofiar sg praktycznie
takie same, a rézni je jedynie fakt, ze moga by¢ zjadane przez drapiezniki z r6znymi preferencjami, wyrazonymi
w parametrach c; i ca. Po przeprowadzeniu analizy stabilnosci uktadu (3.1) okazalo sig, ze posiada on atraktor,
w ktérym wszystkie trzy gatunki wspétistniejg (rys. 3.5). Otrzymany wynik jest zatem niezgodny z naszymi
oczekiwaniami na podstawie analizy statystycznej dostepnych sieci pokarmowych (rys. 3.4), a przy okazji tamie tzw.
zasade Gausego dotyczaca konkurencyjnego wypierania gatunkéw zajmujacych takie same nisze ekologiczne [47].

Pewnym ograniczeniem modeli $redniopolowych jest to, Ze pracuja one na zmiennych zagregowanych -
liczebnoSciach lub gegstosciach populacji. Dlatego w celu sprawdzenia, czy omoéwiony powyzej wynik jest
nieodiaczng cechg badanego uktadu, czy raczej artefaktem zwiazanym z wybrana metoda, postanowiliSmy zbadaé
uktad z rysunku 3.3 w ramach modelu agentowego na siatce kwadratowej. Modele tego typu sa coraz czeSciej
stosowane w ekologii [49], poniewaz pozwalajag na uwzglednienie cech i zachowan pojedynczych osobnikow
oraz ich potozenia w przestrzeni, oferujac w ten sposéb mozliwo$¢ opisu sieci pokarmowej na poziomie
mikroskopowym. Wigkszy w poréwnaniu z modelami Sredniopolowymi stopieni skomplikowania powoduje jednak,
ze modele agentowe rozwigzywane i analizowane sa gléwnie w symulacjach komputerowych.

W ramach modelu mikroskopowego umiesciliSmy osobniki gatunkéw D, O i O2 w weztach siatki kwadratowej
o rozmiarze L x L. Dla uproszczenia zatozyliSmy, Ze ofiary maja nieograniczony dostep do pokarmu, tzn. moga
trwaé¢ wiecznie pod nieobecno$¢ drapieznikéw. Natomiast drapiezniki mogg przetrwaé bez pozywienia tylko
okreSlona liczbe krokéw Monte Carlo. Jezeli w tym czasie nie znajda ofiary, ging z glodu i sa usuwane z siatki.

Podobnie, jak w modelu Sredniopolowym, gatunki ofiar réznity si¢ miedzy sobg tylko jedna cechg - jeden z nich

byt chetniej wybierany przez drapiezniki jako Zrédto pokarmu. Technicznie zrealizowane zostalo to w ten sposdb,
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Rysunek 3.6: Po lewej stronie: prawdopodobienistwo koegzystencji dwdch gatunkéw ofiar w funkcji parametru
preferencji p po 2000, 4000, 6000 i 10000 krokéw Monte Carlo. Im dluzej trwa symulacja, tym mniejsze jest
prawdopodobienstwo przezycia obu gatunkéw, réwniez w przypadku p = 0. Po prawej: przyktadowa ewolucja
ukfadu w czasie.

Ze po natknigciu si¢ drapieznika na ofiare, jeden gatunek byt zabijany z prawdopodobieristwem 1, natomiast drugi
z prawdopodobieristwem 1 — p. Parametr preferencji p odpowiada réznicy |« — 3| z modelu Sredniopolowego (v i
[ zdefiniowane sg w opisie rys. 3.5).

Ruch na siatce odbywat si¢ losowo do pustych weztéw w otoczeniu Moore’a danego osobnika. Jesli w sasiednich
wezlach spotkata si¢ para przedstawicieli tego samego gatunku, na §wiat moglo zosta¢ wydane potomstwo, o ile
tylko w otoczeniu ,,rodzicéw” znajdowaly si¢ puste wezty.

Narys. 3.6 przedstawione sg wyniki uzyskane w ramach modelu mikroskopowego. Jak wida¢, w tym przypadku
koegzystencja ofiar jest mozliwa przez pewien czas, jednak ostatecznnie jeden z gatunkéw ofiar ginie. Zatem wynik
ten jest zgodny ze statystyczng analiza motywOow w sieciach pokarmowych [45, 48] i wspominang juz wczeSniej
zasadg Gausego. Analiza modelu pokazata, ze populacje ofiar oscyluja do§¢ wyraznie dookota pewnych wartoSci
i w minimach lokalnych sa bardzo wrazliwe na zmiany w liczbie kontaktéw miedzy osobnikami danej populacji a
drapieznikami. W zwigzku z tym nagte fluktuacje w liczbie kontaktéw mogg doprowadzi¢ do wyginigcia populacji,
ktéra znajdowata si¢ akurat w swoim minimum lokalnym (niekoniecznie tej preferowanej). Podobnego efektu nie
udato si¢ zaobserwowaé w modelu Sredniopolowym, poniewaz pomija on wszelkie fluktuacje w liczbie osobnikéw.
To bardzo wazny wynik w kontekScie modelowania sieci pokarmowych, poniewaz przyblizenie Sredniego pola jest

bardzo czesto stosowane do probleméw z biologii matematyczne;j.

[2]1 A. Pekalski, J. Szwabinski, I. Bena and M. Droz, Extinction risk and structure of a food web model,
Phys. Rev. E 77 (2008) 031917.

W 1999 roku Amaral i Meyer [50] zaproponowali model sieci pokarmowej o strukturze zmieniajacej si¢ w
czasie, ktéry pozwolil na odtworzenie potegowego charakteru wyginie¢ gatunkéw zaobserwowanego w zapisie
kopalnym [51]. W modelu tym ,,ekosystem” podzielony byl na L pozioméw troficznych, z ktérych kazdy zawierat
N nisz. Gatunki zamieszkujace nisze na najnizszym poziomie byly w zatozeniu organizmami samozywnymi, na
pozostatych poziomach - cudzozywnymi. Kazdy gatunek z poziomu [ > 1 mdgt zZerowaé na maksymalnie k
gatunkach z poziomu ! — 1. Schemat takiego ekosystemu dla L = 6 i N = 5 przedstawiony jest na rys. 3.7.

Dynamika uktadu byla wypadkowa dwéch proceséw:

439

e specjacji - losowo wybrany gatunek z prawdopodobieristwem p prébowal ,,stworzy¢é” nowy gatunek na swoim

poziomie troficznym, lub poziomach z nim sasiadujacych,

e wymierania - losowo wybrany gatunek z najnizszego poziomu ginat z prawdopodobieristwem p, a wszystkie
potaczenia do niego byly usuwane. Jezeli w wyniku tego procesu jakis gatunek zostal pozbawiony wszystkich

Zrédet pokarmu, réwniez ulegal wyginigciu. Mechanizm ten mégt zatem prowadzi¢ do masowych wyginiec.
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Rysunek 3.7: Schemat sieci pokarmowej w modelu Amarala i Meyera [50] dla L = 6 i N = 5. Czarne prostokaty
to nisze zamieszkane przez jaki§ gatunek, biale to nisze puste. Skierowane krawedzie symbolizuja oddzialywanie
miedzy gatunkami (wskazuja Zrédta pokarmu).

Amaral i Meyer przeprowadzili symulacje uktadu dla L = 7, N = 1000, k = 3,p = 0,01, o = 0,02 i
N; = 50 (ostatni z parametréw to poczatkowe obsadzenie najnizszego poziomu). Mimo, ze w modelu nie byto
wspoizawodnictwa miedzy gatunkami ani zadnych innych mechanizméw doboru naturalnego, ich wyniki byly
zgodne z obserwowanymi w zapisie kopalnym danymi dotyczacymi miedzy innymi wymierania gatunkéw. W
szczegdlnosci pokazali oni, ze rozktad rozmiaréw lawin wyginie¢ opisany jest prawem potggowym z wyktadnikiem
7 =1,97 %+ 0,05, zgodnym z danymi do§wiadczalnymi [52-54].

Celem pracy [2] byla analiza pewnych wtasnoSci modelu zaproponowanego przez Amarala i Meyera. W
szczeg6lnosci interesowata nas zywotnos¢ ekosystemu, jego struktura oraz rozktady rozmiaréw wyginie¢ w funkcji
réznych parametréw modelu. Poniewaz wigkszo$¢ obserwowanych w przyrodzie sieci pokarmowych ma rozmiar
calkowity mniejszy niz 1000 (w modelu odpowiada mu wielko$¢ L x N), pracowaliSmy przy tym na znacznie
mniejszych uktadach niz Amaral i Meyer: w wigkszosci symulacji uzywaliSmy N < 100, czasami réwniez
N =200 i 500.

Na rys. 3.8 przedstawione sa prawdopodobienistwo przezycia uktadu (w funkcji czasu symulacji) oraz Sredni
czas wyginiecia uktadu jako catoSci (w funkcji liczby nisz). Widzimy, ze im mniejszy uktad (N < 70) i im mniej
potaczen miedzy gatunkami (k = 3,4), tym szybciej ginie jako cato$¢. Przypadek N = 100 jest tu w pewnym
sensie graniczny: dla k = 3 uklad zginie, cho¢ jest w stanie przetrwaé dluzej niz mniejsze uktady, natomiast dla
k = 4 przezywa calg symulacje (niezaleznie od liczby krokéw Monte Carlo).

Analiza liczby gatunkéw na poszczegélnych poziomach troficznych pokazata, ze model w naturalny sposéb
prowadzi do piramidy ekologicznej (tzn. liczba gatunkéw na wyzszych poziomach jest mniejsza, niz na nizszych),
o ile tylko liczba nisz na poszczeg6lnych poziomach jest stosunkowo mata. Natomiast przy bardzo duzej liczbie nisz
efekt piramidy praktycznie zanika. Jest to z zgodne obserwacjami biologéw, w ktérych wyraZne piramidy widoczne
byly gtéwnie w matych sieciach pokarmowych [55].

Jezeli przyjrzymy si¢ liczbie obsadzen w ukladzie, ktdry jest skazany na wyginiecie (np. N = 1001 k& = 3), to
okaze si¢, ze piramida ekologiczna jest w nim widoczna przez wigksza czg$¢ czasu, jednak ulega znieksztalceniu
(gtéwnie przez rosngce fluktuacje) tuz przez majacym nastapi¢ wyginigciem (rys. 3.9).

W pracy tej pokazaliSmy réwniez, ze zaobserwowane przez Amarala i Meyera prawo potegowe opisujace
rozkltad lawin wyginie¢ nie jest uniwersalne i wystepuje jedynie w ukfadach, w ktérych maksymalna liczba krawedzi
miedzy niszami jest stosunkowo mata - k = 3,4 (rys. 3.10). Dla wickszych k rozktad przestaje mie¢ potegowy

charakter.
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Rysunek 3.8: Prawdopodobienistwo przezycia uktadu w funkcji czasu dla réznych wartosci parametréw N i k (po
lewej), oraz §rednie czasy wygini¢cia uktadu w funkcji liczby nisz N dla réznych wartosci k. Im mniej jest nisz
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Rysunek 3.9: Liczba gatunkéw na poszczegdlnych poziomach troficznych w uktadzie, ktéry nie jest zdolny do
przetrwania. W poczatkowej fazie piramida ekologiczna jest dos¢ wyrazna (wykres po lewej), jednak tuz przed
majacym nastagpi¢ wyginigciem fluktuacje liczby obsadzen zakldcaja ten efekt (po prawej - ze wzgledu na czytelnosé
wykresu umieszczono tylko wybrane poziomy).
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Rysunek 3.10: Rozklad rozmiaréw lawin wygini¢¢ dla matego uktadu i réznych k (po lewej) oraz dla duzych
uktadéw i ustalonego k (po prawej). Prawa potegowe obserwujemy tylko w sieciach pokarmowych o niewielkiej
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liczbie oddzialywan miedzy gatunkami.
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Rysunek 3.11: Rozktad liczby potaczen przypadajacych na drapieznika. Na wykresie po lewej stronie przedstawiony
jest uktad stabilny, ktéry moze trwaé ,,wiecznie”. Na wykresie po prawej - uktad, ktéry wyginie w catosci. W
pierwszym przypadku liczba wszystkozernych gatunkéw pozostaje praktycznie stala. W drugim - ro$nie w czasie
kosztem gatunkéw wyspecjalizowanych (z tylko jednym potaczeniem), ktére uczestnicza w lawinach wyginiec.

Inny czgsto badany aspekt sieci pokarmowych to liczba gatunkéw wszystkozernych w odniesieniu do liczby
wszystkich gatunkéw. Jak wida¢ na rys. 3.11, w przypadku sieci stabilnych, ktére moga trwac ,wiecznie”,
liczba wszystkozernych gatunkéw jest praktycznie stala w czasie. Natomiast w przypadku sieci pokarmowych,
ktére wygina, wzgledna liczba tych gatunkéw ro$nie z czasem, poniewaz wszystkie stabo powiagzane (czyli
specjalizujagce si¢ w jakim§ konkretnym pozywieniu) gatunki uczestnicza w lawinach wyginie¢. Srednia liczba
gatunkéw wszystkozernych w stanie stacjonarnym zalezy od maksymalnej liczby potaczen k, natomiast jest raczej

niewrazliwa na liczbe nisz. Wynik ten jest zgodny z obserwacjami do§wiadczalnymi [56].

[3]1 A.Pekalski and J. Szwabinski, Stability of a model food web, Phys. Rev. E 79, (2009) 021915.

W pracy [2] pokazaliSmy miedzy innymi, ze prawdopodobienstwo przetrwania uktadu (czyli jego stabilnosc)
w modelu Amarala i Meyera sieci pokarmowych [50] zalezy od liczby nisz na poziomach troficznych oraz
maksymalnej liczby polfaczefi, jaka moze mie¢ gatunek z innymi gatunkami w sieci. W konteksScie toczacej si¢
ciggle debaty ,,stabilno$¢-ztozonos¢” [33] interesujacym bylo dokladniejsze zbadanie czynnikéw, ktére nadaja
modelowym sieciom pokarmowym stabilno$¢. Temu po§wigcona byla niniejsza praca.

Nasza analize zacznijmy od uzupelnienia obserwacji z poprzedniego artykutu dotyczacej wptywu liczby nisz N
oraz maksymalnej liczby potaczen k na stabilno$¢ uktadu. Wyniki symulacji dla ustalonego L = 3 oraz réznych k
przedstawione sa na wykresie po lewej stronie rys. 3.12. Jak wida¢, wszystkie sieci pokarmowe o niewielkiej liczbie
nisz (N < 40) nie maja zadnych szans na przezycie - ewolucja uktadu koriczyla si¢ zawsze w stanie absorbujacym,
w ktérym zaden gatunek nie przezyl. Dla nieco wigkszych N (40 < N < 60) obserwujemy stan przejsciowy,
w ktérym sieci maja pewng niezerowa szans¢ na przetrwanie. Technicznie oznaczato to, ze na 100 niezaleznych
symulacji sieci o ustalonych parametrach tylko cze$¢ z nich koniczyta si¢ w stanie pustym. Powyzej tego waskiego
okna przejSciowego mamy do czynienia z sieciami stabilnymi - we wszystkich niezaleznych przebiegach dozywaty
one do konica symulacji. Mamy tu zatem do czynienia z nieréwnowagowym przej$ciem fazowym. Parametr k
odgrywal role gtéwnie w oknie przejsciowym - zwickszal szanse na przezycie sieci oraz $redni czas wymierania
(to ostatnie nie jest pokazane na rys. 3.12).

Po prawej stronie rys. 3.12 pokazano wykres rozktadu liczby pofaczen przypadajacych na jeden gatunek w
analizowanych sieciach. Najmniejsza z nich (/N = 30) nie jest stabilna, natomiast pozostale maja szanse przezycia
bliskie (/N = 50) badZ réwne 1 ( N > 80). Widzimy, ze sie¢ niestabilna ma mniej potaczen, niz pozostate sieci. Co
ciekawe, po osiagni¢ciu fazy stabilnej, rozklad polaczen praktycznie nie zalezy od NV i jest taki sam dla wszystkich

sieci o prawdopodobieristwie przezycia rownym 1.
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Rysunek 3.12: Po lewej: prawdopodobieristwo przezycia sieci pokarmowej w funkcji liczby nisz dla ustalonej
liczby poziomdw troficznych i réznych wartosci parametru k. Po prawej: rozklad liczby potaczen przypadajacych
na gatunek dla ré6znych wartosci N.
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Rysunek 3.13: Po lewej: poréwnanie szans przezycia sieci pokarmowych o takiej samej maksymalnej liczbie
gatunkéw L x N. Po prawej: szansa przezycia ukfadu w funkcji prawdopodobienistwa wyginigcia gatunku p.
PowyzZej pewnego krytycznego p., ktérego warto$¢ nie jest uniwersalna i zalezy od innych parametréw modelu,
ewolucja uktadu zawsze koriczy si¢ w stanie absorbujacym.

Dotychczasowa analiza modelu Amarala i Meyera dotyczyla sytuacji, w ktdérej zaréwno liczba pozioméw
troficznych L, jak i prawdopodobienistwo wyginiec p i specjacji ;1 gatunkéw byly ustalone. W tej pracy zbadaliSmy
réwniez wplyw, jaki majg zmiany tych parametréw na zywotno$¢ sieci pokarmowych.

Dla utatwienia badaliSmy najpierw zbior sieci pokarmowych o takiej samej maksymalnej liczbie gatunkow,
a réznigcych si¢ miedzy sobg wartoS§ciami parametréw L i NN. Jest to w pewnym sensie zgodne z danymi
doswiadczalnymi, z ktérych wynika, ze wiele sieci pokarmowych obserwowanych w przyrodzie jest bardzo
podobnych do siebie pod wzgledem rozmiaru [57,58]. Wyniki symulacji przedstawione sa na rys. 3.13 (wykres po
lewej stronie). Widzimy, Ze sieci pokarmowe o malej liczbie poziomdéw troficznych i duzej liczbie nisz majg duzo
wigksze szanse na przetrwanie (s stabilne), niz sieci o duzej liczbie pozioméw troficznych, ale stabo obsadzonych.
Wynik ten jest zgodny z obserwacjami [57, 58], z ktérych wynika, ze rzeczywiste sieci pokarmowe majg kilka
pozioméw troficznych z wieloma gatunkami na kazdym z nich.

Okazuje sie, ze prawdopodobieristwo wyginiecia gatunku p réwniez odgrywa bardzo wazng role. Z wykresu
przedstawionego narys. 3.13 (po prawej stronie) wynika mianowicie, ze zwigkszanie wartoSci p réwniez prowadzi
do przejscia fazowego, a uklad powyzej wartosci krytycznej osigga zawsze stan absorbujacy. Jezeli zatem
prawdopodobieristwo wyginiecia gatunkéw jest zbyt duze (wyginigcia zdarzaja si¢ zbyt czesto), w ukladzie jest za
mato producentéw, aby utrzymac cata piramide pokarmowa. Dodatkowo, czesto powtarzajace si¢ lawiny wyginie¢
powoduja, ze uklad predzej czy pdzniej ginie jako cato§¢é. Warto réwniez zauwazy¢, ze sama warto$¢ krytyczna

parametru p nie jest uniwersalna i zalezy od innych parametréw modelu.
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Rysunek 3.14: Schemat sieci pokarmowe;j ze Sciezkg detrytusowa. Producenci (R, ang. resources) na najnizszym
poziomie troficznym stanowig pokarm dla konsumentéw (C', ang. consumers) na Srodkowym poziomie, na ktérych
z kolei zeruja drapieznicy (P, ang. predators) z najwyzszego poziomu. Szczatki martwych konsumentéw i
drapieznikéw tworza detrytus (D), bedacy rezerwuarem sktadnikéw odzywczych dla producentéw. Strzatki na
schemacie okre§laja kierunek przeptywu materii.

[4] J. Szwabinski, A. Pekalski, 1. Bena and M. Droz, Food web model with detritus path, Physica A 389
(2010) 2545-2556.

Jednym z waznych czynnikéw wplywajacych na przezywalno$¢ ekosysteméw jest dostepnos$¢ sktadnikow
odzywczych oraz ich obieg w sieciach pokarmowych [59]. Kluczowym ogniwem obiegu sg reducenci, czyli
organizmy cudzozywne, ktdére rozkladaja detrytus (martwa substancje¢ organiczng). Uwolnione w ten sposéb
zwiagzki nieorganiczne wracaja do Srodowiska i ponownie stuzg producentom do wytwarzania substancji
organicznych. Mimo, ze przeprowadzono szereg badaf wskazujacych na duze znaczenie Sciezki detrytusowej
dla przezywalnosci sieci pokarmowych [59-61], wigkszo$§¢ modeli teoretycznych i komputerowych pomija ja,
zajmujac si¢ jedynie tzw. §ciezkami spasania, w ktérych Zyjacy na najnizszym poziomie troficznym producenci
maja nieograniczony dostep do sktadnikéw mineralnych potrzebnych do produkcji biomasy. Dlatego celem
niniejszej pracy bylo stworzenie i przeanalizowanie modelu sieci pokarmowej z uwzglednieniem obiegu sktadnikéw
odzywczych.

Dla uproszczenia postanowiliSmy rozwazy¢ sie¢ pokarmowa ztozong tylko z trzech gatunkéw. Jej schemat
przedstawiony jest na rys. 3.14. Producenci (R, ang. resources) na najnizszym poziomie troficznym stanowig
pokarm dla konsumentéw (C, ang. consumers) na Srodkowym poziomie, na ktérych z kolei zerujg drapieznicy
(P, ang. predators) z najwyzszego poziomu. Szczatki martwych konsumentéw i drapieznikéw tworza detrytus
(D), bedacy rezerwuarem skltadnikéw odzywczych dla producentéw. Oczywiscie w poréwnaniu z rzeczywistymi
sieciami pokarmowymi rozwazany przez nas uklfad jest bardzo prosty, jednak nalezy go postrzega¢ raczej jako
czteroelementowy motyw (wiecej o motywach w opisie pracy [1]), niz jako odwzorowanie realnej sieci. Warto
réwniez wspomniec, ze motyw o takiej topologii zostal rzeczywiscie zidentyfikowany i przeanalizowany pod katem
roli, jaka pelnig stabe oddziatywania miedzy gatunkami w utrzymaniu stabilnosci sieci [62].

Aby moc przesledzi¢ losy uktadu na poziomie poszczegélnych osobnikéw, do zaimplementowania
modelu skorzystaliSmy z technik modelowania agentowego na siatce kwadratowej. Osobniki poszczegdlnych
gatunkéw zostaly scharakteryzowane dwoma parametrami: tempem rozrodu bx (X = R,C lub P), czyli
prawdopodobieristwem, Ze w sprzyjajacych warunkach osobnik wyda na §wiat potomstwo, oraz Smiertelnoscia d x,
czyli prawdopodobieristwem, Ze osobnik zginie z gtodu, o ile w danym kroku czasowym nie znajdzie pozywienia.
Dla uproszczenia modelu przyjeliSmy, ze wewnatrz gatunku X wszystkie osobniki maja ten sam zestaw parametrow
(bx,dx).

Dynamike ukfadu opisuja nastepujace zasady:

1. Zabronione jest przebywanie kilku osobnikéw tego samego gatunku w jednym weZle siatki.
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2. Na poczatku siatka jest zasiedlana losowo przez okreslona liczbe przedstawicieli poszczegdlnych gatunkéw.

3. Jesli wezet jest zajety przez konsumenta C' i producenta R, producent jest zjadany i usuwany z siatki.
Nastepnie z prawdopodobienistwem bc konsument wydaje na §wiat potomstwo i umieszcza je w losowo

wybranym pustym wezZle (o ile taki istnieje) w swoim otoczeniu Moore’a.

4. Jesli w wezZle zajetym przez C' nie ma R, konsument moze zgina¢ z prawdopodobienistwem d¢. Wowczas w

jego miejsce pojawia si¢ detrytus D.

5. Podobnie, jesli wezel jest zajety przez drapieznika P i konsumenta C', konsument jest zjadany, natomiast

drapieznik wydaje na §wiat potomstwo z prawdopodobieristwem bp.

6. Jesli w wezle zajetym przez P nie ma C, drapieznik ginie z prawdopodobienistwem dp, a na siatce w jego

miejsce pojawia si¢ detrytus.

7. Jesli wezel jest zajety przez producenta R i detrytus D, detrytus jest zjadany i usuwany z siatki,
natomiast producent wydaje na Swiat potomstwo. Réznica w poréwnaniu z gatunkami na wyzszych
poziomach jest jednak taka, ze producent moze wypelni¢ wszystkie puste wezly w swoim otoczeniu
(kazdy z prawdopodobienistwem br), natomiast konsumenci i drapieznicy wydawali na §wiat tylko jednego
potomka. To zalozenie motywowane jest obserwacja, ze nizsze poziomy troficzne w rzeczywistych sieciach

pokarmowych maja wieksza wydajnosc¢ [63].

8. Jesli w wezle zajetym przez R nie ma detrytusu, producent ginie z prawdopodobieristwem d i jest usuwany

z siatki.

W pierwszej kolejnodci zbadaliSmy stany asymptotyczne w tym modelu. Okazalo si¢, ze w zaleznoSci od
warto$ci parametréw mozliwe sa dwa: koegzystencja wszystkich gatunkéw oraz stan absorbujacy, w ktérym
wszystkie gatunki ging. W modelach zawierajacych tylko faricuch spasania, bez $ciezki detrytusowej, obserwuje
si¢ z reguly jeszcze jeden stan, w ktérym drapieznicy z gérnego poziomu ging, natomiast producenci i konsumenci
koegzystuja ze soba [64]. W naszym modelu obecno$¢ drapieznikéw jest jednak kluczowa dla przetrwania catego
uktadu, poniewaz z jednej strony kontroluja oni liczebno$¢ konsumentéw, z drugiej - zapewniaja doptyw sktadnikéw
odzywczych dla producentow.

Dalsza analiza ewolucji modelu pokazata, ze uklad moze osiggnaé stan absorbujacy po dwoéch réznych
trajektoriach, w zalezno$ci od parametréw modelu. Pierwsza to prawie monotoniczny (z dodatkiem niewielkich
fluktuacji) spadek liczebno$ci wszystkich gatunkéw. Druga to wyraZne i stosunkowo wysokie piki w liczebnoSciach
producentéw i konsumentéw przy jednoczesnym monotonicznym spadku liczebnosci drapieznikéw. Wszystkie
typy ewolucji uktadu przedstawione sg na rys. 3.15. Analizy wykazatly, Ze obserwowane piki odpowiadaja falom
gestodci rozchodzacym si¢ w uktadzie (rys. 3.16). Falom tym poS§wigcona jest praca [6] wchodzaca w sktad
prezentowanego osiagniecia naukowego.

Aby zbada¢ warunki, w ktérych uklad przezywa, przeczesaliSmy przestrzen parametréw (bg, bo,bp) przy
$miertelno$ciach ustalonych na poziomie dr = d¢ = dp = 0, 01 i sporzadziliSmy dyskretny diagram fazowy. Fazy
zdefiniowane byly przy tym w nastepujacy sposéb: jezeli ze 100 niezaleznych przebiegéw dla ustalonego zestawu
parametrow przynajmniej jeden zakoriczyt si¢ w stanie koegzystencji wszystkich warunkéw, to odpowiadajaca tym
parametrom sie¢ nalezala do fazy ,,zywej”. Jezeli wszystkie przebiegi koriczyly si¢ w stanie absorbujgcym, to sie¢
znajdowata sie w fazie ,,martwej”. Przyklady rzutéw takiego diagramu na ptaszczyzne (br, be) dla kilku wartosci
bp przedstawione sg narys. 3.17.

W celu wygodniejszej analizy informacji zawartych w diagramie fazowym wprowadziliSmy wielko$¢ zwang
,opornoscig” ukfadu, zdefiniowang jako stosunek powierzchni fazy zywej do calej powierzchni ptaskiego przekroju

diagramu fazowego. Wykresy zaleznosci opornosci uktadu w funkcji tempa rozrodu bx (X = R,C,P)
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Rysunek 3.15: Ewolucja ukfadu w czasie. Na gorze: koegzystencja trzech gatunkéw w stabilnej sieci pokarmowej
(parametry modelu: bp = 0,5, bc = 0,9, bp = 0,7 oraz d, = dc = dp = 0,01). Na dole po lewej: pomijajac
poczatkowa faze, uktad dazy do stanu absorbujacego praktycznie monotonicznie (bg = 0,6, bc = 0,7, bp = 0,9
oraz d, = doc = dp = 0,01). Na dole po prawej: regularne piki w liczebnosciach producentéw R i konsumentéw C'
przed osiagnigciem przez uktad stanu absorbujacego (bp = 0,8,b¢c = 0,8,bp = 0,50razd, = d¢ = dp = 0,01).

Rysunek 3.16: Migawki stanu uktadu w réznych krokach Monte Carlo. W pewnym momencie na siatce tworzy si¢
klaster producentéw R, ktory zaczyna si¢ rozrasta¢ - w szeregu czasowym opisujacym ewolucje gatunku R pojawia
si¢ pik. Niewiele pézZniej powstaje klaster konsumentéw C, ktérzy ,,podazajg” sladem ofiar.
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Rysunek 3.17: Diagramy fazowe w plaszczyznie (bg, bc) dla kilku réznych wartosci bp.
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Rysunek 3.18: Opornos¢ uktadu w funkcji tempa rozrodu bx (X = R, C, P).

przedstawione sg na rys. 3.18. Z wykreséw tych wynika, ze przetrwanie uktadu w naszym modelu nie zalezy
praktycznie od tempa rozrodu producentéw R - niezaleznie od warto$ci parametru bg wielko$é fazy zywej na
przekrojach diagramu fazowego w plaszczyznie (bc,bp) jest praktycznie taka sama. Jezeli chodzi o pozostate

gatunki, to istniejg pewne wartosci krytyczne parametréw bc i bp, ponizej ktérych modelowe sieci pokarmowe

wyging.

[51 J. Szwabinski, Impact of proliferation strategies on food web viability in a model with closed nutrient
cycle, Physica A 391 (2012) 5479-5489.

Jednym z interesujacych aspektéw badan sieci pokarmowych jest sprawdzenie, jaki wptyw na ich przetrwanie

maja inteligentne zachowania osobnikéw reprezentujacych poszczegdlne gatunki. Wyniki dotychczasowych badan
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Rysunek 3.19: Rézne strategie wydawania potomstwa na Swiat. Strzatki wskazuja wezly, w ktérych moga pojawié
sie mtode.

uktadéw sktadajacych sie z jednego [65], dwéch [66] i trzech gatunkéw [64] wskazuja, ze inteligentne dziatania (np.
poszukiwanie pokarmu lub unikanie zagrozen) poprawiaja wprawdzie los jednostki, jednak majg destabilizujacy
wplyw na caly ekosystem. Poniewaz wigkszo$¢ uzyskanych wynikéw dotyczyla uktadéw zawierajacych jedynie
Sciezke spasania, postanowilem sprawdzié, czy w modelu zawierajacym réwniez Sciezke detrytusowa i zamkniety
obieg skladnikéw odzywczych [4] zaobserwujemy podobny efekt.

W modelu oméwionym w pracy [4] osobnicy sa zlokalizowani, tzn. pojawiajac si¢ w jakim§ weZle na siatce,
pozostaja w nim do konica swojej egzystencji. Gatunki zdobywaja nowe tereny jedynie w wyniku narodzin
potomstwa. Dlatego naturalnym miejscem na wprowadzenie do modelu inteligentnych zachowan jest strategia
wydawania mlodych na §wiat. W niniejszej pracy przeanalizowalem szes¢ takich strategii (réznice miedzy nimi

przedstawione sa schematycznie na rys. 3.19):

Random — wstawianie potomkéw do losowo wybranych weztéw w otoczeniu rodzica. Ta strategia byta elementem

zasad rzadzacych dynamikg modelu z pracy [4].

CtR —konsumenci C' wydaja mtode tylko na wezty, w ktérych znajdujg si¢ producenci R. Innymi stowy zasiedlanie
siatki przez konsumentéw napedzane jest dostepnoscia pokarmu w danej chwili. Pozostate gatunki postepuja

zgodnie ze strategia losowa.

CaP — miodzi konsumenci mogg pojawic¢ si¢ jedynie w wezlach, w ktérych nie ma drapieznikéw P. Pozostate

gatunki - strategia losowa.

CtRaP - polaczenie dwéch poprzednich strategii, czyli poszukiwanie przez konsumentéw pokarmu dla mtodych

z jednoczesnym unikaniem zagrozen. Pozostale gatunki - strategia losowa.

PtC - drapiezcy P wydaja mlode tylko na wezly, w ktérych znajdujg si¢ konsumenci C'. Pozostate gatunki -

strategia losowa.

CaPtC —konsumenci C unikaja zagrozen (mfode tylko w weztach niezasiedlonych przez P), natomiast drapiezcy

P szukaja pozywienia (mfode tylko w weztach zajetych przez C'). Producenci R - strategia losowa.

Narys. 3.20 widzimy ewolucje¢ czasowg poszczegdlnych gatunkéw dla pewnego ustalonego zestawu parametréw
i roznych strategii. W tym konkretnym przypadku strategie Random i C't R prowadzg do wspdtistnienia gatunkéw,
PtC - do prawie monotonicznego wyginiecia gatunkéw, natomiast pozostate strategie - do stanu absorbujacego
poprzez fale gestosci. Dalsza analiza pokazata, ze wszystkie strategie mozna podzieli¢ na dwie klasy ze wzgledu na
liczbe stanéw asymptotycznych: uklad ze strategia Random, CtR lub PtC moze w zaleznosci od parametréw
skonczy¢ w jednym z dwéch stanéw asymptotycznych opisanych w pracy [4] (koegzystencja lub wyginiecie,
rys. 3.15), natomiast strategie CaP, CaPtC i CtRaP prowadza zawsze do stanu pustego, niezaleznie od
warto$ci parametréw. Aby wyjasnié ten fakt, zauwazmy najpierw, ze obecno$¢ drapieznikow P jest konieczna
dla przetrwania calego ukladu. W przeciwnym bowiem razie obserwowalibySmy stany, w ktérych drapieznicy

wygineli, ale producenci i konsumenci wspdtistnieja ze soba. Z regut rzadzacych dynamika modelu wynika, Ze nowi
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Rysunek 3.20: Ewolucja gatunkéw dla réznych strategii. Parametry symulacji: bp = 0,5, b = 0,9, bp = 0,7

oraz d, = d¢ = dp = 0,01 (ich definicja znajduje si¢ w opisie pracy [4]). Na wykresach przedstawione sa

wyniki pojedynczych przebiegéw. Uklad ze strategiami Random i C'tR osiaga asymptotyczny stan wspdlistnienia

gatunkéw. Strategie CaP, CtRaP i CaPtC prowadza do stanu absorbujacego poprzez fale gestosci, natomiast

uklad ze strategia PtC dazy do stanu absorbujgcego praktycznie monotonicznie.

Random .

Rysunek 3.21: Diagramy fazowe dla r6znych strategii. Czarne kwadraty odpowiadaja fazie zywej, pozostaly obszar
to faza martwa (ich definicja znajduje si¢ w opisie pracy [4]). W trakcie symulacji wszystkie tempa rozrodu bx
(X = R, C, P) przyjmowaty wartosci od 0,01 do 1, 00 z krokiem 0, 01.

drapieznicy moga pojawic si¢ na siatce tylko w otoczeniu weztéw znajdujacych si¢ w jednym ze stanéw C P, RC' P,
CPD lub RCPD, bo tylko wtedy P ma pokarm i moze wydac potomstwo na §wiat. Ogélnie mozna zidentyfikowac
trzy Zrédta tych stanéw: warunki poczatkowe, nowi drapieznicy pojawiajacy sie w wezlach zajetych juz przez C
oraz nowi konsumenci pojawiajacy sie¢ w wezlach zajetych przez P. W strategiach Ca P, CtRaP i C'a PtC brakuje
ostatniego ze Zrédet, co powoduje, ze rodzi si¢ zbyt malo drapieznikéw, aby utrzymac ich populacje przy zyciu.
Po wyginigciu P nie ma w ukfadzie mechanizmu kontrolujacego liczebnos¢ konsumentéw - ich liczba gwattownie
ro$nie. Konsumenci wyjadaja wszystkich producentéw, a naste¢pnie ging z braku pozywienia.

Z poréwnania strategii Random i CtR na rys. 3.20 wynika, ze ta pierwsza prowadzi do wyzszej koncentracji
konsumentéw C, natomiast populacje R i P sg liczniejsze w przypadku tej drugiej. Jest to nieco zaskakujace,
poniewaz na podstawie definicji strategii C't R mozna by oczekiwac sytuacji odwrotnej. Wynik ten jest manifestacja
skomplikowanych oddzialywan miedzy gatunkami w obecnosci detrytusu. Lepsze warunki dla C' oznaczaja
mianowicie wigcej pozywienia dla P - liczebno$¢ drapieznikéw ro$nie, wyjadaja one przez to wigcej konsumentow
i jednoczesnie produkuja wiecej detrytusu, z czego korzystaja producenci R.

Aby zbada¢ wplyw strategii na przezywalno$¢ uktadu, dla kazdej z nich sporzadzitem dyskretne diagramy
fazowe w przestrzeni parametréw (bg, bc, bp). Wyniki przedstawione sg narys. 3.21. Na pierwszy rzut oka widad,
ze przezywalno$¢ uktadu w przypadku strategii Random i CtR jest na podobnym poziomie (faza zywa ma
podobne rozmiary), natomiast odstaje od nich dos$¢ znacznie strategia PtC. W celu poréwnania diagraméw, dla
kazdej strategii policzytem liczbe punktéw sktadajacych sie na faze zywa (rys. 3.22). Mimo, ze rdznica nie jest
duza, strategia CtR okazuje si¢ najkorzystniejsza dla przezycia uktadu. Wynik ten jest zaskakujacy, poniewaz
inne prace wskazywaly z reguly strategi¢ losowa jako najlepsza [64—-66]. Tym, co odréznia nasz model od tych

prac, jest obecno$¢ detrytusu. Plynie stad wniosek, ze uwzglednienie obiegu skiadnikéw odzywczych w sieci
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Rysunek 3.22: Liczba punktéw w fazie zywej na diagramach fazowych 3.21 w funkcji strategii rozrodu.
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Rysunek 3.23: Mechanizm powstawania fal . Jesli w weZle R P drapieznik zginie, dostarczy w ten sposéb pokarm
producentowi, ktéry w sprzyjajacych okoliczno$ciach zasiedli potomkami wszystkie wezly w swoim otoczeniu.
Poniewaz na mlodych czeka juz pozywienie D, wydadza oni na §wiat kolejnych producentéw itd.. Liczebnosc¢
producentéw gwaltownie wzrasta - w ukladzie obserwujemy fale gestosci.

pokarmowej moze znaczaco zmieni¢ jej dynamike. Dlatego wszelkie proby opisu rzeczywistych ekosystemow

powinny uwzglednié ten obieg.

[6] J.Szwabinski, Density outbursts in a food web model with closed nutrient cycle, Physica A 392 (2013)
3589-3600.

Badajac model sieci pokarmowej z zamknigtym obiegiem skladnikéw odzywczych [4] zauwazyliSmy, Ze
dla pewnych wartoSci parametréw przed wyginigciem wszystkich gatunkéw w gestoSciach producentéw R i
konsumentéw C' pojawiaja si¢ serie ostrych i stosunkowo wysokich pikéw (rys. 3.15). Piki te przyporzadkowalismy
falom gesto$ci wedrujacym po catym uktadzie (rys. 3.16). Co ciekawe, pojawialy si¢ one niezaleznie od strategii
rozrodu [5]. Celem niniejszej pracy byto wyjasnienie mechanizméw prowadzacych do powstawania fal.

Patrzac na wykres w prawym dolnym rogu rys. 3.15, widzimy bardzo gwattowne wzrosty liczebnoSci
producentéw R, po ktérych nastgpujg praktycznie réwnie gwaltowne spadki. Podobnie zachowuje si¢ populacja
konsumentéw C, chociaz w tym wypadku piki sg bardziej rozmyte. Natomiast liczebno$¢ drapieznikéw P
utrzymuje si¢ caly czas na bardzo niskim poziomie i prawie monotonicznie dazy do zera. W symulacjach oscylacje
w koncentracjach R i C' trwaly tak dlugo, jak dlugo na siatce pozostawali jacys drapieznicy. Uktad ginat bardzo
szybko po $mierci ostatniego z nich. Obraz ten byt wspdlny dla wszystkich przypadkéw, w ktérych obserwowalem
fale gestosci.

Analiza migawek stanu siatki pozwolita stwierdzi¢, ze Zrédtem fal byl zawsze wezet w stanie RP, o ile w
jego otoczeniu znajdowat si¢ detrytus D. Mechanizm powstawania fal przedstawiony jest na rysunkach 3.23 i 3.24.

Drapieznik w wezle RP (rys. 3.23) pelni dwie role. Przede wszystkim, chroni producenta przed konsumentami. Po
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Rysunek 3.24: Mechanizm powstawania fal C. Jesli czoto fali R trafi na wezet zasiedlony przez C, konsument
uzyska pokarm i wyda potomka na Swiat. Poniewaz w tym obszarze siatki znajduje si¢ wielu producentéw
przyniesionych przez falg, potomek wyda kolejnego potomka itd. - powstaje fala C.
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Rysunek 3.25: Po lewej: czgstotliwo$¢ wystepowania zdarzen RP — RD w odniesieniu do ewolucji populacji
producentéw. Zdarzenia nie s3 warunkiem wystarczajacym do powstania fali - nie wszystkie z nich prowadza go
gwaltownego ,,wybuchu” gestoSci. Po prawej: ewolucja populacji producentéw w odniesieniu do faz perkolacji
detrytusu na siatce (zaznaczonych szarymi prostokatami). Liczebno$¢ producentéw osigga maksima pod koniec
okreséw perkolacji lub tuz po nich - nagromadzenie detrytusu oznacza wystarczajacag ilo$¢ ,,paliwa” do wytworzenia
i utrzymania fali.

drugie, ginac dostarcza producentowi pokarm. Ten wydaje potomstwo na §wiat. Poniewaz na potomkéw czeka
juz pozywienie, moga oni zasiedla¢ kolejne wezly siatki. Efektem tego jest gwaltowny wzrost liczebnosci R i
zainicjowanie fali. Kiedy czolo fali trafia na wezel zajety przez konsumenta, otrzymuje on pokarm i moze si¢
rozmnazac (rys. 3.24). Poniewaz w tym obszarze siatki znajduje si¢ wielu producentéw przyniesionych przez fale,
potomek z reguly ma co jesé. Pojawiajg si¢ kolejni konsumenci i w ten sposéb powstaje fala C, ktéra podaza
§ladem fali R. Fala R zatrzymuje si¢ po zuzyciu catego detrytusu dost¢pnego na siatce, a producenci padaja ofiarg
kroczacych ich $ladem konsumentéw. W wyniku tego najpierw gwaltownie spada liczba producentéw, a nastgpnie
konsumentdéw, z ktérych wickszos$¢ ginie z powodu braku pozywienia. W ten sposob koriczy si¢ jeden cykl.

Jezeli na wykres ewolucji liczebnoSci producentéw nalozymy czestotliwo$¢ wystepowania zdarzen RP — RD
(rys. 3.25, po lewej), okaze si¢, ze przejScie wezta ze stanu R P do stanu RD nie jest warunkiem wystarczajacym
do wywotania fali gestosci. Nie wszystkie zdarzenia tego typu prowadza mianowicie do powstania fali.

Dalsze badania pozwolity powigzaé zjawisko wybuchéw gestosci z perkolacja detrytusu. Z rys. 3.25 (wykres po
prawej) wynika, ze fale powstajg tylko wéwczas, gdy detrytus na siatce tworzy klaster rozpinajacy. Innymi stowy
w ukfadzie musi doj$¢ do nagromadzenia substancji odzywczych, aby mozliwy byt gwaltowny wzrost liczebnoSci
producentéw i towarzyszaca mu fala gestosci konsumentéw. Tego typu zjawiska obserwuje si¢ w przyrodzie. Na

przyklad tzw. zakwity wody sa nastgpstwem procesu eutrofizacji, czyli wzbogacenia wod w sktadniki odzywcze.
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Rysunek 3.26: Przyktady funkcji korelacji krzyzowej migdzy szeregami czasowymi opisujacymi ewolucje
poszczegblnych gatunkéw w modelu z dyfuzja (po lewej) oraz bez dyfuzji (po prawej, patrz [4-6]). Wprowadzenie
dyfuzji nie zmienito wzorcéw oddziatywan, przyspieszylo jednak procesy bedace efektem oddziatywan (znaczne
skrécenie skali czasowej). W poréwnaniu z modelem opisanym w pracach [4—6] zmienily si¢ symbole niektérych
gatunkéw - P oznacza teraz konsumentéw, natomiast W drapieznikéw (we wczesniejszym modelu odpowiednio
C'i P). Podobnie, jak poprzednio, R i D to odpowiednio producenci i detrytus.

[71 A. Pekalski and J. Szwabiiiski, Role of detritus in a spatial food web model with diffusion, Phys. Rev. E
89 (2014) 052714.

Gléwnym ograniczeniem modelu przedstawionego w pracach [4-6] byl brak mobilnosci przedstawicieli
poszczegblnych gatunkéw. Osobnik pojawiajacy sie w jakim§ weZle siatki nie poruszal si¢ - pozostawal w tym
wezle do konica swojej egzystencji. Rozprzestrzenianie si¢ gatunkéw nastepowalo w wyniku proliferacji, poniewaz
miode wstawiane byty w puste wezly w otoczeniu rodzica. Wprawdzie jest to do$¢ rozsadne zatoZenie w przypadku
producentéw (roslin), w odniesieniu do gatunkéw zyjacych na wyzszych poziomach troficznych wydaje si¢ niezbyt
realistyczne. Dlatego postanowiliSmy rozbudowaé nasz model i uwzgledni¢ dyfuzje konsumentéw i drapieznikéw
na siatce, aby sprawdzic¢, czy analizowane wczes$niej wyniki sa immanentng cechg sieci pokarmowych z taicuchem
detrytusowym, czy raczej artefaktem wynikajagcym z ograniczen modelu.

Wprowadzenie dyfuzji nie zmienilo stanéw asymptotycznych badanej sieci pokarmowej. W zaleznosci od
parametréw modelu mozliwa byta albo koegzystencja wszystkich gatunkéw albo stan absorbujacy. Podobnie jak
poprzednio, ten drugi dzielit si¢ na dwie klasy, czyli fale ggstosci i prawie monotoniczny spadek liczebnosci.

Jednym ze sposob6éw scharakteryzowania oddziatywan miedzy gatunkami sa korelacje krzyzowe szeregéw
czasowych opisujacych ewolucje gatunkéw. Na rys. 3.26 przedstawione sg wspoétczynniki korelacji w funkcji
przesunie¢cia szeregéw w modelu z dyfuzja (po lewej) oraz w oryginalnym modelu bez dyfuzji [4-6]. W
obu przypadkach uktad koniczyl w stanie koegzystencji. Ponadto parametry modeléw zostaty dobrane tak, aby
liczebnosci gatunkéw w stanie asymptotycznym byly podobne. Pomijajac fakt, ze w modelu bez dyfuzji wszystkie
procesy zachodza diuzej, funkcje korelacji na obu wykresach maja podobny charakter. Zatem dyfuzja nie zmienia
wzorcoéw oddziatywania miedzy gatunkami, przyspiesza jednak procesy bedace efektem tych oddziatywan. Nie ma
to wiekszego znaczenia w przypadku izolowanego uktadu, moze jednak odgrywac duza role, jesli uktad wystawiony
jest na dziatanie czynnikéw zewn¢trznych, poniewaz wzajemne oddziatywanie réznych skal czasowych ma wptyw
na wypadkowa dynamike uktadu [73,74].

Kolejnym niezwykle interesujacym aspektem byla analiza, czy dodanie $ciezki detrytusowej do prostego
faricucha spasania zlozonego z trzech gatunkéw rzeczywiScie zwicksza stabilno$¢ sieci pokarmowej. Dlatego
w ramach tej pracy zbadaliSmy tak naprawde dwa modele o trzech poziomach troficznych: faricuch spasania
oraz sie¢ pokarmowa ze §ciezka detrytusowg i zamknietym obiegiem sktadnikéw odzywczych. Poréwnanie szans
na przezycie gatunkéw z wyzszych pozioméw troficznych w obu modelach przedstawione jest na rys. 3.27.
Na obu wykresach zmienng niezalezng jest tempo przemiany materii drapieznikéw, my,. W poréwnaniu z

oryginalnym modelem [4-6] jest to dodatkowy parametr, ktéry musieliSmy wprowadzi¢ w zwiazku z dyfuzja.
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Rysunek 3.27: Szansa na przezycie drapieznikéw (po lewej) i ofiar (po prawej) w funkcji tempa przemiany materii
drapieznikéw myy dla dwéch réznych temp przemiany konsumentéw mp. WielkoSci myy i mp to dodatkowe
parametry modelu (w poréwnaniu z pracami [4-6]) wprowadzone w zwigzku z dyfuzjg. Ich odwrotnos¢ to czas
(mierzony liczba krokéw Monte Carlo), jaki osobnik moze przetrwaé bez pokarmu.

Jego odwrotno$¢ to czas (mierzony liczbg krokéw Monte Carlo), jaki dany osobnik moze przetrwac bez pokarmu.
Podobnie m p to tempo przemiany materii konsumenta. Widzimy, ze uktad z tadcuchem detrytusowym ma wigksza
przezywalnoS$¢ (czyli jest bardziej stabilny) niz odpowiadajacy mu faficuch spasania. Wprowadzenie detrytusu
powoduje, ze oddzialywania migdzy gatunkami sg duzo bardziej skomplikowane, poniewaz oprécz drapieznictwa
mamy do czynienia z poSrednimi oddzialywaniami przenoszonymi przez detrytus i producentéw. Okazuje sie, Ze
te wypadkowe oddziatywania mig¢dzy innymi ttumig gwattowne fluktuacje liczebnosci gatunkéw, ktére czesto sa
przyczyna wymierania populacji [1, 75]. Nasze wyniki wskazuja zatem, ze zlozono$¢ sprzyja stabilnosci. Tym

samym nasza praca stanowi wazny wklad w ciagle nierozstrzygnigta debate ,,ztozono$¢-stabilnos¢” [33].

3.3 Podsumowanie

Najwazniejsze wyniki prezentowanego osiggni¢cia naukowego sg nastepujace:

1. Motyw sieci pokarmowej zlozony z jednego gatunku drapieznikéw i dwéch podobnych gatunkéw ofiar
jest z natury niestabilny, poniewaz duze fluktuacje liczby kontaktéw miedzy drapieznikami i ofiarami
prowadza do wyginiecia jednego z gatunkéw ofiar. Jest to zgodne z wynikami statystycznej analizy
czestotliwoSci pojawiania si¢ motywoéw w rzeczywistych sieciach pokarmowych i potwierdza znang w

ekologii, fenomenologiczng zasad¢ Gausego [1].

2. Modele Sredniopolowe nie zawsze sa adekwatne do opisu sieci pokarmowych, poniewaz pomijaja one
fluktuacje w liczebnosciach poszczegélnych populacji, ktére moga mie¢ duzy wplyw na przetrwanie
uktadu [1].

3. Nasze badania pokazaly, ze model Amarala i Meyera sieci pokarmowych w naturalny sposéb prowadzi do
powstawania piramid troficznych, o ile tylko sieci nie sg zbyt geste. Ponadto pozwala on na wyliczenie
pewnych charakterystyk sieci (dlugo$¢ taricucha pokarmowego, liczba gatunkéw na réznych poziomach
troficznych, stosunek liczby gatunkéw wszystkozernych do liczby wszystkich gatunkéw), ktére zgadzaja si¢

z danymi obserwowanymi do§wiadczalnie [2].

4. Obserwowany przez Amarala i Meyera rozklad lawin wyginie¢ w ekosystemie nie jest uniwersalny. Prawo

potegowe pojawia si¢ tylko w przypadku niewielkiej liczby potaczen migdzy gatunkami (k < 4) [2].

5. PokazaliSmy, ze ztozono$¢ sieci pokarmowej w modelu Amarala-Meyera (wigksza liczba gatunkéw i
wiecej polaczen migdzy nimi) sprzyja stabilnoSci [2, 3]. W przypadku rodziny sieci pokarmowych o stalej
maksymalnej liczbie gatunkéw, ich liczba na jednym poziomie troficznym jest wazniejsza dla stabilnoSci

catego uktadu, niz liczba pozioméw troficznych [3].
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6. Wprowadzenie detrytusu i zamknigtego obiegu sktadnikéw odzywczych do modelu sieci pokarmowej
znaczaco zmienia dynamike uktadu. W poréwnaniu z farficuchem spasania, sie¢ z detrytusem ma na przyklad

mniej mozliwych stanéw asymptotycznych [4].

7. Sieci pokarmowe z zamknigtym obiegiem sktadnikéw odzywczych kontrolowane sg przez drapieznikéw

znajdujacych si¢ na najwyzszym poziomie troficznym (tzw. kontrola odgérna) [4].

8. W przeciwienistwie do taficuchéw spasania, w sieciach ze Sciezka detrytusowg inteligentne zachowania
osobnikéw na wyzszych poziomach troficznych (poszukiwanie pozywienia, ucieczka przed drapieznikiem)

moga by¢ korzystne dla przetrwania catego uktadu [5].

9. Obserwowane w réznych ekosystemach zakwity sa wynikiem nagromadzenia odpowiedniej ilosci substancji

odzywczych [6].

10. Sieci pokarmowe z detrytusem sa bardziej stabilne niz odpowiadajace im taficuchy spasania, poniewaz
dodatkowe oddziatywania przekazywane przez detrytus tlumia oscylacje liczebnoSci populacji, z reguty

zabdjcze dla ukladu jako calosci [7].

11. Mobilno$¢ osobnikéw na wyzszych poziomach troficznych nie zmienia gtéwnych charakterystyk sieci
pokarmowej w poréwnaniu z uktadami, w ktérych osobniki sg zlokalizowane, skraca jednak do$¢ znacznie
skale czasowe dla proceséw zachodzacych w uktadzie [4, 7]. Dlatego w przypadku badania odpowiedzi
ukfadu na zmieniajace si¢ w czasie czynniki zewnetrzne nalezy uwzgledni¢ ten element w modelach sieci

pokarmowych.

12. Stworzony w pracach [4-7] model moze by¢ z tatwoscia rozbudowany o kolejne charakterystyki sieci
pokarmowych. Tym samym stanowi on punkt wyj$cia do badania bardziej skomplikowanych (blizszych

rzeczywistosci) sieci pokarmowych.

Uzyskane w cyklu prac [1-7] wyniki stanowig cenny wklad do toczacej si¢ od lat debaty
,,2ztozono$¢-stabilno$¢” [33], wskazujac miedzy innymi, ze ztozono$¢ sieci pokarmowych moze sprzyjaé ich
stabilnosci. Ponadto, z prac po$wigconych Sciezce detrytusowej [4-7] plynie wniosek, ze uwzglednienie
zamknigtego obiegu sktadnikéw mineralnych na tyle zmienia dynamike uktadu, Ze praktycznie niemozliwe jest
przekonujace zbadanie rzeczywistych ekosysteméw z jego pominigciem.

Nasze wyniki sugeruja, ze zastosowania mechaniki statystycznej do opisu uktadéw biologicznych powoli
wykraczajg poza proste modele o charakterze zabawkowym. Niewatpliwag zaleta wykorzystania metod fizycznych
jest tatwos¢ w eksperymentowaniu oraz mozliwo$¢ mikroskopowego (tzn. w oparciu o cechy poszczegdlnych
osobnikéw) wyjas$nienia makroskopowych charakterystyk sieci pokarmowych. Dlatego juz teraz, mimo ciagle
jeszcze zbyt wielu uproszczen w modelach, uzyskiwane wyniki pozwalaja na jakoSciowe wyjasnienie wielu
fenomenologicznych zasad (np. zasady Gausego [1]), mechanizméw (np. powstawania zakwitéw [4, 6]) czy
obserwacji (np. dlugos¢ taricucha pokarmowego, liczba gatunkéw na réznych poziomach troficznych, stosunek
liczby gatunkéw wszystkozernych do liczby wszystkich gatunkéw [2, 3]) dotyczacych rzeczywistych sieci
pokarmowych. Tego typu podejscie moze wiec stanowié wartoSciowy wktad do naszego rozumienia mechanizmoéw
rzadzacych ekosystemami i przedstawia sobg interesujacy kierunek zadan o niebagatelnym znaczeniu dla ochrony

i ksztattowania Srodowiska naturalnego cztowieka.
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Rozdzial 4

Omowienie pozostalych osiagnieé

naukowo-badawczych

4.1 Przed uzyskaniem stopnia doktora

Bezposrednio po ukoniczeniu studiéw na Uniwersytecie Wroctawskim zostalem zatrudniony na stanowisku
asystenta naukowego w Physikalisch-Technische Bundesanstalt w Brunszwiku (Niemcy) w grupie dr. Reinharda
Scherma. Moje badania w PTB dotyczyly rozpraszania neutronéw na ciektym helu 4. Korzystajac z metod
teoriopolowych i koncepcji kwaziczastek oraz zakladajac istnienie kondensatu Bosego-Einsteina w fazie
nadciektej, stworzytem model helu, ktéry ttumaczyt obserwowana w eksperymencie forme dynamicznego czynnika
strukturalnego poprzez wzbudzenia jedno- i dwuczastkowe. Wyliczony w ramach tego modelu czynnik strukturalny
stanowit dobre przyblizenie danych do§wiadczalnych, zwlaszcza w poréwnaniu z innymi pracami teoretycznymi
dotyczacymi tego zagadnienia.

Wyniki badaf, przeprowadzonych wspdlnie z dr. Michaelem Weyrauchem, zostaly opublikowane w dwdch
pracach [68, 69] i staly si¢ podstawa pracy doktorskiej pt. ,,Dynamiczny czynnik strukturalny nadcieklego helu
4 powyzej minimum rotonowego” (w oryginale ,Der dynamische Strukturfaktor von suprafliissigem Helium
4 oberhalb des Roton-Minimums”), ktérg napisalem pod kierunkiem prof. Manfreda Liicke. i obronitem w

pazdzierniku 2001 na Uniwersytecie Saary w Saarbriicken (Niemcy). Praca ta rowniez ukazata si¢ drukiem [70].

4.2 Po uzyskaniu stopnia doktora

4.2.1 Badania nadcieklego helu 4

Tuz po uzyskaniu stopnia doktora i podjeciu pracy w Instytucie Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Wroctawskiego
kontynuowatem badania nadciektego helu, koncentrujac si¢ na opisie przejscia fazowego A metoda dokladnego
réwnania grupy renormalizacyjnej [71]. Teoretycznie metoda ta umozliwiala powigzanie makroskopowych
wlasnosci helu z mikroskopowymi charakterystykami atoméw i oddzialywania miedzy nimi, jednak w praktyce
wyzwaniem okazalo si¢ rozwigzanie nieskoriczonego ukladu réwnari rézniczkowych. Wprowadzajac pewne
przyblizenia do tego ukladu, udalo nam si¢ go rozwigza¢ numerycznie, co pozwolilo m.in. na wyznaczenie
wykladnika krytycznego v opisujacego zalezno$¢ dtugosci korelacji od temperatury w poblizu punktu krytycznego.

Warto$¢ wykladnika zgadzata si¢ z wynikami uzyskanymi innymi metodami.
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4.2.2 Dynamika populacji

Po nawigzaniu wspétpracy z prof. Andrzejem Pekalskim i dotgczeniu do jego Zaktadu Ukladéw Ztozonych i
Dynamiki Nieliniowej w Instytucie Fizyki Teoretycznej UWr moje naukowe zainteresowania przesunely sie w
kierunku szeroko rozumianej dynamiki populacji i zastosowan metod fizyki statystycznej do opisu ztozonych
uktadéw biologicznych. Zajmowatem si¢ m.in. wptywem fragmentacji Srodowiska (w wyniku katastrof naturalnych
i dziatalno$ci czlowieka) na przezycie ukladéw drapieznik-ofiara [72], losami populacji narazonych na dziatanie
czynnikéw zewnetrznych zmieniajacych si¢ w czasie [73,74] oraz dynamika ro§lin jednorocznych rywalizujacych

ze sobg o wode i Swiatlo [77].

4.2.3 Modelowanie ukladéw spotecznych

Socjofizyka to kolejna dziedzina badar interdyscyplinarnych, ktéra zajmowalem si¢ podczas moje pracy naukowe;j.
Tematyka ta zainteresowatem si¢ bedac na stazu podoktorskim w grupie prof. Michela Droz na Uniwersytecie w
Genewie. Wykorzystujac znany w teorii gier dylemat wi¢Znia jako model oddziatywan miedzyludzkich i techniki
modelowania agentowego pokazali§my wowczas, Ze kilku mobilnych lideréw o duzym wptywie na swoje otoczenie
jest w stanie utrzymac caty uktad w stanie wspétdziatania, w ktérym wiekszo$¢ agentéw stawia dobro calej grupy
wyzej niz wlasne korzysci [76].

Inny ciekawy projekt z dziedziny socjofizyki, w ktérym bratem udziat, dotyczyt dyfuzji innowacji i jej zwiazku
z topologia sieci opisujacej kontakty miedzy agentami [78]. StworzyliSmy model uktadu spotecznego, w ktérym
kazdy agent mégt albo podjaé niezalezng decyzj¢ na temat innowacji, albo nasladowaé swoich sasiadéw, albo
poddac sie ,,reklamie”, czyli zewnetrznemu polu. Model symulowany byl na sieciach Wattsa i Strogatza, poniewaz
w zaleznoSci od parametréw majg one rézne charakterystyki: od sieci regularnych (np. siatki kwadratowej),
poprzez sieci matego Swiata az po grafy losowe. Na podstawie wynikéw symulacji mozemy stwierdzi¢, ze
innowacja rozprzestrzenia si¢ trudniej w grupach o duzej gestoSci polaczen miedzy agentami. Natomiast dyfuzji
innowacji sprzyja regularno$¢ sieci - im bardziej topologia sieci przypomina regularng siatke, tym wigksze
prawdopodobieristwo, ze innowacja zostanie przyjeta w calym ukladzie.

W kolejnej pracy wykorzystaliSmy ten sam model, ale bez zewnetrznego pola, do zbadania rozprzestrzeniania
sie opinii na sieciach bezskalowych. PokazaliSmy miedzy innymi, ze zachowanie grupy agentéw moze by¢ rézne
w zaleznoS$ci od tego, czy zachowania poszczegdlnych agentéw wynikaja z cech ich osobowosci, czy raczej
podyktowane sg sytuacja [79]. Ten drugi przypadek prowadzil do wynikéw zblizonych do tego, co zaobserwowano

w szeregu eksperymentdw w psychologii spoleczne;j.

4.2.4 Modelowanie semantyczne w informatyce biznesowej

Bedac pracownikiem ITG S.A (integratora ustug informatycznych), kierowatem pracami jednego z zespoldw w
badawczo-rozwojowym projekcie ,,pluglT”, realizowanym w ramach 7 Programu Ramowego. Jednym z celéw
tego projektu bylo stworzenie elektronicznego konsultanta, ktéry wybieratby optymalne rozwiazania informatyczne
na podstawie wymagani klientéw, obowigzujacych regulacji prawnych i dobrych praktyk w danej dziedzinie.
Warunkiem poprawnego dzialania takiego konsultanta bytlo odpowiednie wymodelowanie wymagai oraz
stworzenie bibliotek referencyjnych z modelami obowiazujacych przepiséw i obszarowych metod postepowania,
jak réwniez z modelami funkcjonalnosci programéw komputerowych wspierajacych dziatanie firm, a nast¢pnie
stworzenie oprogramowania, ktére byloby w stanie poréwnywac ze sobg takie modele na réznych plaszczyznach
(topologia, semantyka itp.). Pelnag dokumentacj¢ naszych badai mozna znaleZ¢ na oficjalnej stronie projektu (http:
//cordis.europa.eu/project/rcn/89245_en.html), natomiast podsumowanie do§wiadczen kierowanego

przeze mnie zespotu i wynikow naszych prac zostato opublikowane w [80].

27



Bibliografia

[1]

(2]

(8]
[9]
[10]

[11]

[12]

[13]
[14]
[15]
[16]
[17]

[18]

J. Szwabiriski, A. Pekalski and K. Trojan, Competition and Predation in a Three Species Model, Int. J. Mod.
Phys. C 17 (2006) 1629.

A. Pekalski, J. Szwabinski, I. Bena and M. Droz, Extinction risk and structure of a food web model, Phys. Rev.
E 77 (2008) 031917.

A. Pekalski and J. Szwabinski, Stability of a model food web, Phys. Rev. E 79, (2009) 021915.

J. Szwabiriski, A. Pekalski, I. Bena and M. Droz, Food web model with detritus path, Physica A 389 (2010)
2545-2556.

J. Szwabiriski, Impact of proliferation strategies on food web viability in a model with closed nutrient cycle,
Physica A 391 (2012) 5479-5489.

J. Szwabiniski, Density outbursts in a food web model with closed nutrient cycle, Physica A 392 (2013)
3589-3600.

A. Pekalski and J. Szwabinski, Role of detritus in a spatial food web model with diffusion, Phys. Rev. E 89
(2014) 052714.

M. Colyvan and L.R. Ginzburg, The Quaterly Review of Biology 85 (2010) 171-182.
A.J. Lotka, Elements of Physical Biology, 1925, Baltimore: Williams & Wilkins Company.
A.J. Lotka, Elements of Mathematical Biology, 1956, New York: Dover.

A. Cavagna, A. Cimarelli, I. Giardina, G. Parisi, R. Santagati, F. Stefanini and M. Viale, PNAS 107 (2010)
11865-11870.

V. Méndez, D. Campos and F. Bartumeus, in Stochastic foundations in movement ecology, Springer Berlin
Heidelberg, 2014, pages 177-205.

H. Seebens, M. Gastner, and B. Blasius, Ecology Letters 16 (2013) 782-790.
A. McKane and T. Newman, Phys. Rev. Lett. 94 (2005) 218102.

T. Butler and N. Goldenfeld, Phys. Rev. E 80 (2009) 030902.

H. Fort, Entropy 15 (2013) 5237-5276.

R. M. May, Science 186 (1974) 645-647.

J. D. Barrow and F. J. Tipler, The ANthropic Cosmological Principle, 1986, Oxford (UK): Oxford University

Press.

28



[19] Ch. Darwin, On the origin of species, 1859, London: John Murray, Albemarle Street.

[20] Ch. S. Elton, Animal Ecology, Sidgwick and Jackson, London, 1927, Reprinted several times.
[21] R. H. MacArthur, Ecology 36, 533-536 (1955).

[22] E. P. Odum, Fundamentals of ecology (Saunders, Philadelphia, 1953).

[23] Ch. S. Elton, Ecology of Invasions by Animals and Plants (Chapman & Hall, London, 1958).
[24] R. M. May, Nature 238 (1972) 413.

[25] S. L. Pimm and J. H. Lawton, Nature 275 (1978) 542-544.

[26] P. Yodzis, Nature 289 (1981) 674-676.

[27] D. Tilman and J. A. Downing, Nature 367 (1994) 363-365.

[28] D. Tilman, Ecology 77 (1996) 350-363.

[29] F. Schapfer and B. Schmid, Ecol. Applic. 9 (1999) 893-912.

[30] M. Sankaran and S. J. McNaughton, Nature 401 (1999) 691-693.

[31] M. A. Huston, Oecologia 110 (1997) 449—-460.

[32] D. Tilman et al., Science 277 (1997) 1300-1302.

[33] K. S. McCann, Nature 405 (2000) 228.

[34] E. Thébault, C. Fontaine, Science 329 (2010) 853-856.

[35] D. B. Stouffer, J. Bascompte, PNAS 108 (2011) 3648-3652.

[36] R. M. Thompson, Ecology 88 (2007) 612-617.

[37] A.-M. Neutel, J. A. P. Heesterbeek, J. van de Koppel, G. Hoenderboom, A. Vos, C. Kaldeway, F. Berendse,
P. C.de Ruiter, Nature 449 ( 2007) 599-602.

[38] J. A. Estes, et al., Science 333 (2011) 301-306.
[39] R. Milo, S. Shen-Orr, S. Itzkovitz, N. Kashtan, D. Chklovskii and U. Alon, Science 298 (2002) 824.

[40] R.D.Holtin 36th Symposium of the British Ecological Society, A. C. Gange and V. K. Brown (eds.), Blackwell
Science, Oxford (1997), p. 333-349.

[41] R. D. Holt and M. E. Hochberg in Evaluation of Indirect Ecological Effects of Biological Control, E.
Waijnberg, J. K. Scott and P. C. Quimby (eds.), CAB International, Wallingford (2001), p. 13-37.

[42] M. Arim and P. A. Marquet, Ecology Letters 7 (2004) 557.

[43] J. Bascompte and C. J. Melidn, Ecology 86 (2005) 2868.

[44] J. Camacho, D. B. Stouffer and L. A. N. Amaral, J. Theor. Biol. 246 (2007) 260.

[45] D. B. Stouffer, J. Camacho, W. Jiang and L. A. N. Amaral, Proc. Roy. Soc. Lon. B 274 (2007) 1931.

[46] V. Volterra, Legcon sur la Théorie Mathématique de la Lutte pour la Vie, Gauthier-Villars, Paris, 1931.

29



[47] C.J. Krebs, Ecology: the experimental analysis of distribution and abundance”, Harper and Row, 1978.
[48] D. B. Stouffer, Functional Ecology 24 (2010) 44-51.

[49] L. Berec, Ecological Modelling 150 (2002) 55-81.

[50] L. A. N. Amaral and M. Meyer, Phys. Rev. Lett. 82 (1999) 652.

[51] R. V. Solé, S. C. Manrubia, M. Benton and P. Bak, Nature 388 (1997) 764-767.

[52] R. V. Solé and J. Bascompte, Proc. R. Soc. London B 263 (1996) 161.

[53] M. E. J. Newmann, Proc. R. Soc. London B 263 (1996) 1605.

[54] D. M. Raup, Paleobiology 17 (1991) 37.

[55] C.R. Townsend, R. M. Thompson, A. R. McIntosh, C. Kilroy, E. Edwards and M. R. Scarsbrook, Ecol. Lett.
1 (1998) 200-209.

[56] C. Borrvall, B. Ebenman, and T. Jonson, Ecol. Lett. 3 (2000) 131.
[57] R. T. Paine, J. Anim. Ecol. 49 (1980) 667.
[58] R.J. Williams and N. D. Martinez, Nature 404 (2000) 180.

[59] D. L. DeAngelis, P. J. Mulholland, A. V. Palumbo, A. D. Steinman, M. A. Huston and J. W. Elwood, Ann.
Rev. Ecol. Syst. 20 (1989) 71.

[60] J.C.Moore, E. L. Berlow, D. C. Coleman, P. C. de Ruiter, Q. Dong, A. Hastings, N. C. Johnson, K. C. McCann,
K. Melville, P. J. Morin, K. Nadelhoffer, A. D. Rosemond, D. M. Post, J. L. Sabo, K. M. Scow, M. J. Vanni
and D. H. Wall, Ecology Lett. 7 (2007) 584.

[61] J. L. Attayade and J. Ripa, Ecosystems 11 (2008) 980.

[62] K. C. McCann, A. Hastings and G. R. Huxel, Nature 395 (1998) 794.
[63] H. T. Odum, Ecol. Monogr. 27 (1957) 55-112.

[64] X. Wang, M. He, Y. Kang, Physica A 391 (2012) 664—672.

[65] K. Sznajd-Weron, M. Wolaiiski, Eur. Phys. J. B 25 (2002) 253-259.

[66] M. Droz, A. Pekalski, Physica A 298 (2001) 545-552.

[67] J. A. Dunne, R. J. Williams and N. D. Martinez, Ecol. Lett. 5 (2002) 558.

[68] J. Szwabiriski and M. Weyrauch, The dynamic structure factor of 4He beyond the roton minimum, J. Low.
Temp. Phys. 121, 5/6 (2000) 327.

[69] J. Szwabiniski and M. Weyrauch, Theoretical study of the dynamic structure factor of superfluid 4He, Phys.
Rev. B 64 (2001) 184512.

[70] J. Szwabiriski, “Der dynamische Strukturfaktor von superfliissigem Helium 4 oberhalb des
Roton-Minimums”, PTB-Bericht 13 (2001) Wirtschaftsverl. NW, ISBN 3-89701-810-1.

[71] Weyrauch and J. Szwabinski, Functional Renormalization Group and the Lambda-Transition in *He, J. Low
Temp. Phys. 134 (2004) 541.

30



[72] J. Szwabinski and A. Pekalski, Effects of random habitat destruction in a predator-prey model, Physica A360
(2006) 59.

[73] 1. Bena, M. Droz, J. Szwabiriski and A. Pekalski, Complex population dynamics as a competition between
multiple time-scale phenomena, Phys. Rev. E 76 (2007) 1.

[74] I. Bena, M. Droz, J. Szwabiniski and A. Pekalski, How bad is to be slow-reacting ? On the effect of the delay
in response to a changing environment on a population’s survival, Eur. Phys. J. B65 (2008) 341-346.

[75] J. Szwabiriski, A. Pekalski and K. Trojan, Effects of competition and predation in a three species model,
Banach Center Publications 80 (2008) 265-269.

[76] M. Droz, J. Szwabinski and G. Szabd, Motion of influential players can support cooperation in Prisoner’s
Dilemma, Eur. Phys. J. B71, (2009) 579-585.

[77] A.Pegkalski and J. Szwabinski, Dynamics of three types of annual plants competing for water and light, Physica
A 392 (2013) 710-721

[78] K. Sznajd-Weron, J. Szwabiriski, R. Weron and T. Weron, Rewiring the network. What helps an innovation to
diffuse?, J. Stat. Mech. 2014 (3) 3007.

[79] K. Sznajd-Weron, J. Szwabiriski and R. Weron, Is the person-situation debate important for agent-based
modeling and vice-versa?, PLoS ONE 9(11): e112203, doi:10.1371/journal.pone.0112203.

[80] M. Mos, J. Szwabifiski, Technologie semantyczne we wdroZeniach systemow klasy ERP, w A. Stabryla, S.
Wawak, Metody badania i modele rowoju organizacji(2012) 109-118, Mfiles.pl, Krakow.

’_’é}{/u(/(/ﬁ( 7 97 (5% /VM (/<<//E//{/\,

31



