OFERTA TEMATYKI BADAN
Modelowanie dynamiki populacji
strzygoni choinowki i poprocha cetyniaka

— glownych foliofagow sosny w Polsce

Wprowadzenie do zagadnienia:

Poznanie dynamiki populacji owaddéw, w szczegdlnosci tych gatunkow, ktore — wystgpujac
w formie gradacji (okresowego znacznego narastania liczebnosci, a nastepnie jej spadku) — moga
zagrazaé stabilno$ci ekosystemow lesnych 1 wyrzadza¢ znaczne szkody w lesnictwie, ma ogromne
znaczenie naukowe 1 praktyczne. Zrozumienie mechanizmow ksztaltujacych owa dynamike daje
mozliwo$¢ przewidywania, a tym samym przeciwdziatania wystapieniu gradacji. Strzygonia cho-
inéwka Panolis flammea 1 poproch cetyniak Bupalus piniarius naleza do najgrozniejszych owadow
liSciozernych sosny w Polsce i1 innych krajach Europy. W zwiazku z powyzszym, celem projektu
jest matematyczne opisanie dynamiki populacji tych dwdch gatunkéw owaddéw z lub bez uwzgled-
nienia wptywu warunkow klimatycznych.

Do realizacji postawionego celu niezbedne sa dtugookresowe bazy danych zawierajace jak naj-
wigcej informacji o liczebno$ci i stanie populacji. W Instytucie Badawczym Les$nictwa zostaly
utworzone bazy danych o:

— liczebnosci poczwarek strzygoni choindwki i poprocha cetyniaka zimujacych w $cidtce le-
$nej okreslonej podczas jesiennych poszukiwan w statych partiach kontrolnych w drzewo-
stanach sosnowych na terenie Puszczy Noteckiej w okresie 1946-2007 r. (z mozliwos$cia
uzupetnienia danych do 2016 r.). Jesienne poszukiwania foliofagéw sosny w $cidtce sa
podstawowa metoda oceny zagrozenia drzewostanow przez te gatunki szkodnikow, ktore zi-
muja w $cidtce (zgodnie z obowiazujacymi Instrukcjami ochrony lasu);

— liczebnosci, zdrowotnosci, udziatu pici oraz masy, dtugosci i1 szerokosci poczwarek strzygo-
ni choinéwki i poprocha cetyniaka zimujacych w §cidtce w wybranych nadle$nictwach na
terenie catego kraju za okres od lat 2011-2014 do 2016 1.

Poza tym, jest dostgpna baza danych meteorologicznych dla gléwnych stacji od lat 50. ubiegtego
wieku (w zaleznosci od stacji).

Do gléwnych czynnikow majacych wptyw na dynamike populacji obu gatunkéw owadow zali-
cza si¢: wrogow naturalnych (parazytoidy i drapiezcy), konkurencje wewnatrzpopulacyjna, warunki
meteorologiczne i siedliskowe oraz fenologi¢ drzew zywicielskich (Watt 1 Leather 1988, Barbour
1988). Cz¢s$¢ z nich oddziatuje na populacje owada bezposrednio, np. wrogowie naturalni, konku-
rencja, fenologia drzewa, a czg$¢ — glownie warunki meteorologiczne 1 siedliskowe — zarowno bez-
posrednio, jak 1 posrednio, np. poprzez oddzialywanie na wrogéw naturalnych lub drzewa
zywicielskie. Wptyw wigkszosci tych czynnikdow jest obserwowany zazwyczaj z opdznieniem
(time-lag) 1 zalezy od zaggszczenia populacji (density-dependent). Takie czynniki prowadza
zazwyczaj do cykliczno$ci gradacji.

Gradacje strzygoni choindwki moga mie¢ charakter acykliczny (np. w Szkocji) 1 cykliczny (np.
w Niemczech) (Watt i Leather 1988). Acykliczne gradacje moga by¢ powodowane przez czynniki
meteorologiczne, niezalezne od zaggszczenia populacji, np. temperatury powietrza w okresie pobie-
rania pokarmu przez samice (od marca do poczatku maja), a tym samym oddziatujace na liczbg jaj,
ktore zostang przez samice ztozone. Wedlug hipotezy o cyklicznym charakterze gradacji, o dynami-
ce populacji decyduje rozny wptyw réznych grup wrogdw naturalnych (parazytoidow, drapiezcow,
patogenow) na roznych poziomach liczebnos$ci populacji oraz zalezna od zageszczenia populacji
ptodnos¢ samic. Gradacje poprocha cetyniaka zostaly opisane jako zdecydowanie cykliczne, a o ich
przebiegu decyduja czynniki zalezne od liczebnos$ci populacji z jednorocznym opdznieniem (Barbo-
ur 1988). Rola poszczegodlnych czynnikow jest jednak jeszcze nie do konca poznana.

Od strony matematycznej gldwnym narzgdziem analizy dynamiki tych owadow beda uktady dy-
namiczne. W klasycznym podejsciu stosowane sa uktady typu Lotki-Volterry, w ktérych opisuje si¢
zmiany liczebnosci populacji owadoéw (proste modele tego typu mozna znaleZé np. w Antonovsky



i in. 1988). Doktadniejszy opis moze polega¢ np. na wprowadzeniu op6znienia czy na zastosowaniu
modeli strukturalnych. W szczegolnosci w przypadku uktadéw z opdzniony argumentem wiadomo,
ze wprowadzenie dostatecznie duzego opdznienia moze prowadzi¢ do oscylacji. W zwiazku z tym,
ze gradacje moga wystepowacé okresowo, waznym zagadnieniem bedzie zbadanie dynamiki w za-
lezno$ci od opdznienia i proba znalezienia odpowiedzi na pytanie, czy w analizowanych modelach
to wiasnie opdznienie decyduje o wystgpowaniu oscylacji, czy tez odpowiadaja za to inne czynniki.

W przypadku owadow czgsto wykorzystuje si¢ dyskretne uktady dynamiczne, gdzie liczebnos¢
populacji w sezonie z numerem #n zalezy od liczebno$ci w poprzednim sezonie, czyli model ma
posta¢ Xn = F(Xn-1), gdzie wektor Xn odzwierciedla stan uktadu w kroku n, natomiast funkcja F
opisuje dynamike uktadu, czyli to, w jaki sposob stan w kroku n — 1 wplywa na stan w kroku n.
Funkcja ta powinna uwzglednia¢ procesy, ktore sa istotne z punktu widzenia dynamiki uktadu, takie
jak rozrodczo$¢, $miertelno$¢, konkurencja, drapieznictwo itp. W tego typu modelach opo6znienie
opisywane jest poprzez zwigkszenie wymiaru uktadu — funkcja F zalezy wtedy nie tylko od Xn-1,
ale rowniez od Xn—k, gdzie k oznacza opdznienie.

Czasami dynamike¢ ukladu opisuje si¢ w sposob ciagly, za pomoca rownan rézniczkowych.
W réwnaniach tych mozna uwzglednia¢ $rednie zaggszczenia populacji na danym obszarze 1 wtedy
stosowal rOwnania zwyczajne, badz wzia¢ pod uwage rozmieszczenie W przestrzeni i
przemieszczanie si¢ osobnikow, co prowadzi do réwnan czastkowych (np. rownan reakcji-dyfuz;ji).
Rownania reakcji-dyfuzji oraz réwnania z opdznionym argumentem naleza do klasy uktadow
nieskonczeniewymiarowych, w odrdznieniu od uktadow dyskretnych i rownan roézniczkowych
zwyczajnych, a badane sa w odpowiednich przestrzeniach funkcyjnych. Mimo tego, badanie
stabilnos$ci 1 bifurkacji opiera si¢ na podobnych metodach i1 twierdzeniach w poréwnaniu do
przypadku skonczeniewymiarowego.

Zadania badawcze:
» Zaadaptowanie i/lub zaproponowanie nowych modeli matematycznych opisujacych
dynamike¢ wybranych populacji.
* Analiza matematyczna i numeryczna tych modeli.
*  Weryfikacja modeli na podstawie dostgpnych danych.

W trakcie realizacji badan, doktorant bedzie mogt pozna¢ fascynujacy swiat dwoch gatunkow
motyli, gasienice ktorych przy duzej liczebnosci potrafia doprowadzi¢ nawet do gotozeréw w drze-
wostanach sosnowych, a podejmujac probg opisania dynamiki ich populacji metodami matematycz-
nymi, bedzie mégt wnies¢ swoj wktad w poznanie 1 zrozumienie mechanizméw ksztattujacych tg
dynamike w Polsce.
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Uwaga: Kandydat powinien skontaktowac si¢ z promotorami przez przystapieniem do rozmowy
kwalifikacyjne;j.
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dr hab. Urszula Forys, prof. UW, Instytut Matematyki Stosowanej i Mechaniki, WMIM UW
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