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Matika na divoko a v divočině: 
evoluce, ekologie a modely

Pavel Drozd (Ostravská univerzita)

„Matematika je jazyk, v němž je psána kniha přírody.“ (Galileo Galiei)
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Děkuji za pozornostŽivot ekologa: představa



3

Děkuji za pozornostŽivot ekologa: realita
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Kde jsou v biologii čísla a vzorce?

• model driven biology
‒ teoretická biologie (teorie her, ESS)
‒ matematická biologie (fraktály, populační modely)
‒ systémová biologie (metabolické sítě, signální)

• data driven biology
‒ biostatistika – aplikace mat. statistiky v biologii
‒ kvantitativní biologie – vlastní nástroje
‒ bioinformatika – fylogenetická a genetická data

• computational biology
‒ reflexe prolínání MDB a DDB
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Matematické mozky v biologii

Ronald A. Fisher (1890–1962)

• maximum likelihood estimation

• fisherovská statistika (p-value, parametry 

základního souboru, stupně volnosti, ANOVA

• kvantitativní genetika

• matematické zákony evoluce

• základy moderní genetiky a neodarwinismu

Robert MacArthur (1930–1972)

• modely životní strategie, ostrovní biogeografie

Robert May (1936–2020)

• modelování populací

John Maynard Smith (1920–2004)

• evolučně stabilní strategie

William Hamilton (1936–2000)

• koeficient příbuznosti, geometrie sobeckého stáda
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Matematické mozky v biologii
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Cesta biologa k číslům: příklad OU

•matematika jako nástroj (pomůcka) pro popis 
biologických fenomenů a interpretaci interakcí

Studenti (nižší ročníky)
• dotazníkové šetření na OU, neoblíbená (už od SŠ)

• učitelství biologie málo v kombinaci s matematikou 

• „biologii chci studovat, protože je tady málo matematiky“

Studenti (vyšší ročníky)
• obava, že budou potřebovat (alespoň statistiku)

Biologové absolventi a doktorandi
• ohromná výhoda, pokud někdo znalosti má
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Příklad: Umíme uvažovat v číslech?

Na rybníce rostou lekníny, jejichž plocha se 

každý den zdvojnásobí. Jestliže lekníny za 

48 dní pokryjí celý rybník, za jak dlouho jimi 

zaroste jeho polovina?

Základy statistiky pro přír. vědy (1. ročník)
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Příklad: Bayesova věta ve statistice

•pravděpodobnost může mít i „komplikovanější“ podoby

•selský rozum a trochu zjednodušení

•příklady senzitivita a specificita lékařského testu

Přednáška: Základy statistiky pro 

přír. vědy (1. ročník)

Jaká je pravděpodobnost, že byla kukla podruhé 

parazitována (A), když zjistím, že klade samce (B)
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Příklad: Hardyho-Weinbergův zákon populační genetiky

•vyžaduje pouze základní znalosti průniku a sjednocení pravděpodobností

Přednáška: Populační 

ekologie (4. ročník)
AA Aa aa
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Příklad: Využití logaritmu pro odhad rychlosti růstu

• logaritmizace počtu jedinců na ose Y umožní odhadnout, kdy je míra 
růstu u dvou populací stejná

•umožňuje zobrazit rozdíly v malých i vysokých hodnotách v jednom grafu

Přednáška: Úvod do biologie

1. ročník
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Příklad: Rovnice vnitrodruhové konkurence

•rychlost růstu se musí lineárně měnit v závislosti na hustotě jedinců

•když je jedinců málo – blíží se rychlost exponenciálnímu růstu

•když dosahuje nosné kapacity prostředí, je rychlost nulová

Přednáška: 

Populační ekologie
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Zrádná čísla
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Někdy nás intuice zradí

• Hypotéza: Početnost vážky stoupá v důsledku oteplování
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Musíme ale o číslech přemýšlet: dvakrát měř, jednou řež
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Číslo často zjednodušuje interpretaci, ale ...
• čísla nelze slepě interpretovat
• předsudky a špatné chápání „matematiky“ 

vedou ke slepé interpretaci

počty kvadrátů 

s nálezy druhu

počty 

prozkoumaných 

kvadrátů v ČR
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Posvátná čísla
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Jak to je s druhovou diverzitou

•druhová diverzita (D) znamená rozmanitost druhů
‒počet druhů (species richness) a proporční zastoupení druhů (eveness)
‒ indexy druh. diverzity bývají považovány za univerzální indikátory v ekologii

Claude E. Shannon

„otec“ informatiky

Norbert Wiener

„otec“ kybernetiky

Warren Weaver

matematik

Edward H. Simpson

matematik

Léon Brillouin

fyzik

George Yule

lingvista

Mark O. Hill

ekolog
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Shannon–Wienerův index diverzity

•původně míra informační entropie
‒míra nejistoty hodnoty znaku při náhodně generovaných hodnotách
‒„kolik potřebuji informace (v bitech), abychom určili následující znak“
‒vysoká diverzita znaků = vyšší entropie, uniformní proporce = nejvyšší entropie

E1: A A A B A A A A A B A A A A A A H=0,54

E2: A B B B A B A A A B B A B A A B H=1,00

E3: B C B A C B C C A B B A B C A B H=1,54
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Co říkají čísla: Měli bychom rozumět, když aplikume

•100 publikací (2023 –2024), ve kterých je použit Shannonův index
‒v 65 článcích autoři nekomentovali hodnoty indexu (pouze spočítali)
‒v 63 článcích autoři nepoužili standardizaci velikosti vzorků

(srovnávají se vzorky 20 jedinců a 200 jedinců)
‒v 68 článcích autoři neuvedli základ logaritmu pro výpočet
‒v 17 případech byl index počítán pro vzorky s méně než 20 jedinci



20

Odvážná čísla
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Počty druhů organismů v číslech

• Procaryota (Bacteria a Archaea)
‒ 2,1–4,3 mil. druhů

• Eucaryota („vyšší“ organismy)
‒ 1,74 – 2,1  mil. druhů
‒ odhady v rozsahu kolem 8–10 milionů

• ročně popsáno 18 – 19 000

• odhady počtů se dost liší
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Historický okamžik: Jak zhruba na to?

•Kolik je druhů členovců (Arthropoda) v tropech?
‒členovci = hmyz + stonožkovci + korýši + klepítkatci
‒Terry Erwin 1982, Panama, fumigace (fogging)
‒koruny stromu Luehea seemannii (19 jedinců)

•základem odhadu je hmyz
‒vybráni brouci (tvoří 40 % členovců)
‒ideální jsou herbivorní brouci (žerou rostliny)
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Erwinův odhad členovců

•9000 jedinců, 1200 druhů brouků
‒682 druhů herbivorů na jednom druhu stromu

•předpoklady
‒dřevin v tropech = 50 000 druhů
‒neherbivoři u brouků = 20 % herbivorů
‒fauna korun = 66 % celku
‒brouci = 40 % členovců
‒specialistů je 20 % unikátních pro druh

specialisté herbivoři druhů stromů 

v tropech neherbivorních
celek z korun 

stromů

celek z 

brouků

Parametr hodnota

neherbivoři 20 %

specialisté 20 %

canopy (koruny) 66 %

brouci/arthr. 40 %

dřevin (tropy) 50 000

0.2 × 682 × 50 000 × 1.2 / (0.66 × 0.4) = 31 mil.
celkově 

členovců
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Jak dostat přesnější čísla

•PNG, 50 různě příbuzných druhů stromů

•přes 1000 druhů testovaných herbivorů

•přes 60 000 jedinců herbivorů

•kolik je druhů členovců v tropech?
‒Erwin: 136 specialistů → 31 mil.
‒Novotný et al.: 33 specialistů → 3.6–5.9 mil.
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Když se potká ekolog s matematikem
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Závěrem: Je spolupráce možná/potřebná?

• ekologové matematiku potřebují (ti dobří si to uvědomují)

• matematici ekology moc nepotřebují, ale mohou se podílet 
na zajímavých článcích

• musí nají společný jazyk (zpočátku bez odborných termínů)

• biolog musí:
‒ přiznat, že jeho data jsou často fuzzy, neúplná a někdy náhodná
‒ tolerovat zjednodušení
‒ chápat, že model není pravda, ale nástroj

• matematik musí 
‒ přijmout, že vstupní parametry jsou někdy prostě „vibe“
‒ tolerovat realitu („ekolog ji zpočátku chce popsat“)
‒ chápat, že biolog přikyvuje i když je mimo
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Kontakt:

Pavel Drozd

Katedra biologie a ekologie

Chittussiho 10, 710 00 Ostrava

e-mail: pavel.drozd@osu.cz

Děkuji za pozornost

Ecology


