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Vaestdn kehitys muuttuvissa olosuhteissa

Populaation kehitysta voidaan usein kuvata differentiaaliyhtaldiden avulla.

Kun populaation ja ymparistdn vaikutus on huomioitu, voidaan populaation kehitys kuvata differentiaaliyhtalolla
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dat K ’
missd N = N (t) on populaation suuruus tarkasteluhetkelld t. K on ympériston kantokyky ja r on populaatiolle tyyp-
illinen kasvukerroin. (Vrt. yksinkertaista véestonkasvua kuvaavaan esimerkkiin.)

Tarkastellaan tilannetta, missa vakiot K ja r muuttuvat ajan funktioina, eli
K=K (t), r=r (t).

Tama vastaa tilannetta, missa ymparistdtekijat ovat muutoksen alaisia. Esimerkiksi ihmispopulaation kyky hyddyntaa
ympéristod voi muuttua tai ymparistén kantokyky ihmisen muokkauksen kautta muuntua. Kantokyky on myds syntyvyyden
funktio!

Tyynen valtameren Kolae-saarta asuttavalle heimolle tyypillinen kasvukerroin olkoon 3%. Alkupopulaatio vuonna 1000
jkr. on 10 asukasta, mutta vaestdn kasvu ja heimon suosima veneiden rakentaminen seka siitd aiheutuva puiden havidminen
johtavat eroosion kiihtymiseen saarella ja saaren alkuperdisen kantokyvyn romahtamisen. Nyt kantokykya K(t) kuvataan
seuraavassa esitettavalla funktiolla, jossa kantokyky laskee vaestomaaran kasvaessa ja ajan kuluessa.

Tarkastellaan Kolae-saaren véeston kehittymistd 500 vuoden ajanjakson verran.
Aluksi poistetaan vanhat muuttujat.

Remove["'Global ~ "]
Madritellaan kantokykyfunktio K ja piirretdan sille kuvaaja:

K[t_] := 953 Exp[- n[t] (0.000005t + 0.0005)]



vaestok2.nb

Plot3D[k[t] /. n[t] ->n, {t, O, 500}, {n, O, 953},
AxesLabel -> {""Vuosia", "Vakiluku", "Kantokyky'}]

- SurfaceGraphics -

Lyhyilld aikavéleilld kayttdytyminen on lahes lineaarisesti laskeva, vaikka pidemmilla tarkasteluvaleilld kantokyvyn
eksponentiaalinen véhentyminen tulee esille. Mallilla pyritddn osoittamaan mekanismi, joka alkuun paésty&an aiheuttaa
pitkallisen vaikutuksen.

Kasvukerroinfunktio r olkoon vakio:

r[t_] :=0.03
Populaatiota kuvaava differentiaaliyht&ld on tall6in

vht = n"[t] == r[t] *n[t] (k[t] -n[t]) /k[t]

n’'[t] = 0.0000314795 ©(0-0005+5.x10°6 t) n[t] (953 @ (0-0005:5.x10¢t) n(t] _p [t) > n[t]
Alkuehto, joka kuvaa populaation kokoa asutuksen alkaessa:

alkuehto =n[0] == 10

n[0] == 10
Ratkaistaan differentiaaliyhtaloryhmé& numeerisesti ja muokataan tulos kéyttokelpoiseen muotoon:

rtk = NDSolve[{yht, alkuehto}, n[t], {t, O, 500}]

{{n[t] - InterpolatingFunction[{{0., 500.}}, <>][t]}}

popul = n[t] /. First[rtk]

InterpolatingFunction[{{0., 500.}}, <>][t]

Piirretddn kuvaaja vaeston kehitykselle:
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Plot[popul, {t, 0, 500}, AxesLabel -> {""Aikasa", "asukkaita'},
PlotLabel -> "Kolaen populaatio™, PlotRange -> {0, 1000}]

asukkaita Kolaen populaatio
1000

800
600
400

200

Aika/a
100 200 300 400 00

- Graphics -

Tuloksena ei olekaan sd&nnollinen s-kdyrd, vaan noin 150 vuoden kohdalla populaation kehityksessé tapahtuu muutos.
Eroosio on vaikuttanut ympariston kantokykya alentavasti niin, ettd véesténkasvu pyséhtyy. Eroosio kuitenkin yha jatkuu,
mika aiheuttaa kantokyvyn heikkenemisen jatkumisen ja siten heimon vaeston vahentymisen.

My0s tautiepidemiat voivat muuttaa merkittavasti populaation kasvukerrointa. Kasvukerroin r voisi muuttua esimerkiksi
kuolleisuutta voimakkaasti lisadvan tautiepidemian seurauksena seuraavasti
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20

missd ro = 0.03. Piirretddn kasvukertoimen kuvaaja:
r(t_]:=0.03 (1-1.7 (Tanh[ (t-200) /20] - Tanh[ (t - 240) /20]))
Plot[r[t], {t, O, 500}, PlotRange -> {-0.05, 0.04}]
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- Graphics -
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Tehtavia

Y14 esitetylla tavalla populaation kasvukerrointa muuttava tautiepidemia iskee Kolae-saaren heimoon. Oletetaan, etté
kantokyky on vakio K = 953, ts. ei huomioida eroosiota, ainoastaan tauti. Kuinka tautiepidemia vaikuttaa populaation
kehitykseen? Piirrd kuvaaja Kolae-saaren vakiluvulle 500 vuotta alkuasutuksesta eteenpdin. Vertaa tulostasi 'Vaestonkas-
vu'-esimerkin tuloksiin.

Tarkastele myds populaation kehitystd, kun huomioit sek& Kolae-saaren heimoon iskevan taudin ettd ympariston
eroosion vaikutuksen yhdessa. Mikali ottaisit myds huomioon heimon kehittdman uuden, tehokkaamman maanviljelyme-
netelman, mihin tekijaan se vaikuttaisi?

Linkit

yksinkertainen vaestdnkasvu  (vaestokl1.nb)
peto- ja saaliskanta  (petsaal.nb)

JP & SKK 09.05.2001



