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1 Bakgrund

Detta projekt ar tdnkt att simulera hur en population djur forflyttar sig dver ett geografiskt
omrade beroende pa tillgangen pa foda. I simulationen ingick tre typer av djur; tva vixtitare
och en kottatare. Dessa har grovt modellerats efter harar, radjur och vargar. Dessutom har tre
olika typer av landskap modellerats; slattland, skog, och snarskog. Varje landskap hade en viss
mangd foda tillgidnglig. Denna kunde utnyttjas av bade radjur och harar, dock i olika hog grad.
For att gora det hela intressantare modellerades dven arstider, med olika tillvéixt /formultning
per arstid for de olika landskapstyperna, samt mojligheten att lata djuren rora sig i ett begran-
sat omrade. Vi modellerade dven att vargarna &dter upp de andra djuren. Vaxtatarna paverkar
dock inte méngden tillgénglig foda at sig sjélva.

Det vi ville understka var om det eventuellt gick att fa ett stationért tillstand i var modell,
eller om de viarden som modellen graviterade mot var helt beroende pa férdelningen av djur
fran boérjan.

2 Modell

For att skapa var modell valde vi att anvinda JAVA, eftersom detta skulle ge oss storre frihet
att dndra pa diverse parametrar dn t.ex. MATLAB, trots att detta i princip ocksa skulle kunna
anvindas for berdkning av var modell. Modellen for forflyttning av djuren skulle ha kunnat
skapas med hjalp av sannolikhetsmatriser, men eftersom dessa skulle ge upphov till ’brakdjur’,
befanns de inte vara lampliga.

Varje terrangtyp modellerades med 8 parametrar: Tillgangen pa véxter, tillvixten av de-
samma under var, sommar, host och vinter (arstillviixten sattes som 1, vilket &ven var virdet
pa den totala tillvixten under ett ar med arstidsmodellen), andelen av vixterna som hararna
och radjuren kunde utnyttja (dessa summerade inte nédvéandigtvis till 1), samt en parameter
for hur vél skyddade hararna var. Den sista parametern gor hararna lite olika attraktiva som
bytesdjur for vargarna i de olika omradena. I 6vrigt kan sidgas att ett radjur modellerades att
ha samma néringsbehov samt samma méangd 'vargnéring’ som tva harar.

2.1 Forflyttning

Djurens forflyttning mellan olika rutor baserades som tidigare namnts pa tillgangen till foda:
I varje ruta lades méngden mat, multiplicerat med en faktor 5, 3 respektive 1 fér harar, radjur
respektive vargar, ihop med méngden mat i angrédnsande rutor. Sedan flyttades djuren till nya
rutor beroende pa hur stor del av den totala méngden mat som fanns i dessa rutor. De ovan
namnda faktorerna togs med for att modellera hur flyttningsbendgna de olika djuren dr —
hararna &ar ’hemkéra’ och ror inte s& mycket pé sig, medan vargarna &r valdigt rorliga. For att
uttrycka det mer matematiskt: Om méngden radjursmat i en ruta (,j) betecknas m; j, och

vi har ett radjur i ruta (k,1), sa ar sannolikheten Pfj’-l att det nésta runda skulle befinna sig i



ruta (i, 7) foljande:

r Bmk,z+mk71,z+mg;:z?i+mkylf1+m1’l+1 (i,5) = (k1)
3mk,l+mk—1,l+17:le;117;l_|_mk’l_1+mlyl+1 (Z,j) = (k; -1, l)
kil 3mk,l+mk—1,l+1’)T’Ln;€k:11’;l+mk’l_1+mlyl+1 (Z,]) = (k +1, l)
1,] 3mk,l+mk71,z+n111’111_‘l1+mkyl71+m1’l+1 (Z,j) = (k)l _ 1)
3mkvl+mk*1»l+nznkkﬁl-“-ll+mk,l71+m1,l+1 (i,7) = (k, 1+ 1)
0 annars,

dér m; j = 0 om punkten (i, j) inte &r med pa 'brédet’.

Situationen &r helt analog for harar och vargar, men hararna har faktorn 5 istéllet for 3
ovan, och vargarna har faktorn 1. Dessutom &ar méangden tillgdnglig mat i varje ruta olika for
de tre olika typerna av djur. Vi later nu n; ; beteckna antalet radjur i ruta (¢, 7). Da kan vi
sammanfatta ovanstaende i en differentialekvation:
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Denna modell applicerades pa tva olika sdtt — dels dar djuren flyttade sig helt enligt
fordelningen(dvs. om det fanns tio harar i en ruta, och sannolikheten att ga till en annan
ruta var 30%, sa skulle exakt tre av dem ga till den rutan), och dels en stokastisk, dér ett
slumptal togs for varje djur och djuret flyttade sig enligt detta. I den ’deterministiska’ modellen
trunkeras alla djurforflyttningar, sa att endast hela djur flyttar pa sig, och om inte ett helt
djur ska flytta sig s& stannar det kvar.

2.2 Forokning och matbehov

Varje ruta modellerades som tidigare namnts att innehalla en viss mangd vegetabilisk foda.
Dessutom s& kunde méngen kott pa radjuren och hararna summeras for att fa méngden
vargamat. Om djurens behov befanns vara storre d&n vad som fanns tillgéngligt i en ruta, sa
dodades de djur som inte maten réckte till utan pardon. En méngd véxtédtare, motsvarande
den méangd kott som vargarna satte i sig, drogs dven fran den totala mangden djur. Dock
modellerades inte att motsvarande géllde mellan véixtétare och vixter, eftersom de inledande
forsoken med detta visade ge system dar alla djur snabbt dog ut.

Vargarna modellerades att ha ett ’arstidsbehov’ av atta harar, och varje radjur riaknades
som tva harar. P4 motsvarande vis modellerades hararna att ha ett behov av en ’vaxtenhet’,
och radjuren ett behov av tva 'vixtenheter’. For att modellera att vargarna inte &r perfekta
jagare infordes dven en parameter som gjorde att vargarna inte kunde &dta upp mer &n en
tredjedel av alla djur i en ruta.

For att fortfarande kunna anvédnda méngden vegetabilisk féda i ett omrade som begréins-
ning pa antalet vixtdtare, antogs att dessa inte skulle fortplanta sig om inte méngden till-
ganglig mat 6versteg de vuxna djurens behov multiplicerat med en viss faktor.

Djurens fortplantning modellerades sa gott det gick utifran verkligheten, med ungeférligt
ratt arstid och en méngd ungar nagot under den verkliga kullstorleken. Vargarna modellerades



att foroka sig under varen, da varje varg gav upphov till som mest en vargunge. Aven radjuren
modellerades att fortplanta sig under varen, da varje radjur gav upphov till som mest 1.5 nya
radjur (totala antalet radjur multiplicerades med 1.5 och rundades av till heltal). Hararna
modellerades att fortplanta sig bade var och sommar, och ge upphov till som mest dubbla sitt
antal under vardera av dessa arstider.

For att uttrycka detta lite mer matematiskt, kunde man stélla upp tillvixten av djur
p.g.a. hunger enligt foljande: Lat n vara antalet djur av en viss typ, b naringsbehovet for varje
individ av denna djurtyp, M den totala tillgangen pa foda (for vixtatarna berodde denna pa
hur ménga av den andra véxtitaren som fanns i samma ruta), C' en konstant for att modellera
att en viss mangd extra néring kravdes for att fa ungar, k en konstant for att fa dimensionen
att stdimma, samt B(t) en funktion for att bestdimma nér pa aret som ungar fods. Da géller
att

—k(nb— M) nb > M
n=1<0 nb <m < Cnb
kEB(t)(M — Cnb) M > Cnb.

2.3 Landskapstyper

Som tidigare ndmnts modellerades tre typer av landskap: skog, filt och snarskog. Dessa var
olika gynnsamma for de olika djurtyperna.

Félten modellerades vara vildigt gynnsamma i termer av foéda for harar, men betydligt
samre for radjur. Tillvaxten av foda sattes som hog under varen och sommaren, for att sedan
snabbt multna bort under vintern.

Snarskogen var en mellantyp, med likvirdig mattillgang for savél radjur som harar. Till-
vaxten var tdmligen hog under var och sommar, och férruttnelsen mattlig under host och
vinter.

Skogen, slutligen, favoriserade radjuren 6ver hararna i termer av féda. Skogen hade dven
en tdmligen jamn tillvixt/forruttnelse 6ver aret.

3 Simulering

Simuleringen startar i slutet av vintern, sa den forsta fas som gas in i &r var. Det gor att
djuren har ett ar pa sig att anpassa sig mattligt till sin miljé innan de utsitts for de svara
pafrestningar som en vinter medfor.

Varje simulering utfor en serie iterationer Gver arstiderna. Arstiden véxlar mellan varje
iteration, eftersom var modell ar tdnkt att modellera den férdndring som sker under en hel
arstid, och inte nagra stegvisa forédndringar under samma arstid.

3.1 Initialvarden

For att mojliggora simuleringar pa en ganska manga rutor, utan att behéva bygga kartan
sjalva valde vi att skapa kartor slumpmaéssigt, sa att de innehéll lika manga rutor av varje
landskap. For att kunna gora upprepade simuleringar pé samma karta si anvédndes ett fro
till slumptalsgeneratorn for kartgenereringen, som kunde véljas fritt Samma fr6 med samma
storlek pa karta ger samma karta i upprepade forsok.

Pa kartan placerades djur ut i de olika rutorna slumpmassigt. Totalt placerades 100 harar,
50 radjur och 1.25 vargar ut per ruta.
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Figur 1: Djuren i olika landskap vid simulering i endast en ruta.

4 Resultat

Vara forsta simuleringar gjordes i en enda ruta. Dessa visade sig ge populationer som snabbt
svangde in sig i cykler som mérkligt nog varade i tva ar. I de tre simuleringar som gjordes (en
for varje landskapstyp), 6verlevde aldrig mer &n tva sorters djur (i ett fall (falten) 6verlevde
endast radjuren, vilket var lite mérkligt). Resultatet fran dessa simuleringar visas i figur 1.

Alla simuleringar pa en storre karta som vi valt att presentera har gjorts pa kartan i figur
2. Det ar en kvadratisk karta med 100 rutor. Den har ganska stora sammanhéngande omraden
av samma terrangtyp, vilket gor den lamplig for att studera hur vara djur sprider ut sig.

De forsta simuleringarna som gjordes med stérre omrade &n en ruta gjordes utan att
modelleringen av dtande inkluderades: djuren rérde sig helt enkelt bara beroende pa mangden
tillgénglig féda. Denna enkla modell visade sig snabbt ge upphov till tillstand som rérde sig
valdigt cykliskt 6ver aret, men som var i hog grad beroende av startfordelningen (se figur
3a-c). Vargarna visade sig speciellt stillastdende, medan de bada véxtédtarna oscillerade mer
6ver aren.



Figur 2: Karta anvind for flerrutssimuleringar. De ljusaste rutorna &r filt, de mellanméorka &r
buskage, och de morka &r skog.

Nér vi hérifran gick over till den mer stokastiska modellen sa blev djuren vildigt mycket
rorligare. Detta mérktes speciellt bland vargarna, som i mycket hog grad koncentrerades i
vissa rutor (se figur 3d-f).

Anledningen till att fordndringen var s& stor bland vargarna torde vara att med s& fa
vargar, sa kravs det en vildigt stor skillnad i méngden foda for att lyckas locka 6ver en "hel’
varg. I den stokastiska modellen skulle vargen i hogre grad kunna réra sig om sannolikheterna
i nérliggande rutor var ungefér lika. De djur som finns i storre populationer (harar och radjur)
paverkas mindre av skilnaderna mellan den stokastiska forflyttningen och den deterministiska
forflyttningen eftersom centrala gransvirdessatsen sédger att den stokastiska modellen gar mot
den deterministiska da antalet djur &r stort.

Den mer dynamiska modellen, som &ven inkluderade att djuren var tvungna att faktiskt
dta saker, visade sig mer opalitlig. Ibland svingde den snabbt in sig till ett stationért tillstand,
varefter inte mycket hdnde, men i vissa simularingar borjade vargarna vandra fram och tillbaka
over stora omraden, vandringar som inte visade nagon tendens att do ut, &ven om tiden fick
ga.

Den stokastiska varianten visade sig vara battre — speciellt vargarna verkade ha storre
chanser att Overleva, och rorde sig i monster som i mycket liknade de vandringar som de
tidigare gjort.

Slutresultatet fran simuleringen med hunger och jakt visas i figur 4. Bade ett resultatet
fran den deterministiska modellen, och ett resultat fran den stokastiska modellen visas. I den
deterministiskamodellen kunde som sagt resultatet variera ratt mycket beroende pa startfor-
delningen av djuren, medan den stokastiska slutade ungefér pa samma sétt dven vid upprepade
fordelningar.

Resultatet fran en medelvirdesbildning med 100 simuleringar med 200 iterationer i varje
visas i figur 5. Det syns att vara harar frimst samlas i snarskogen och pa filten, radjuren
haller till i skogen och till viss del pa falten, och vargarna finns lite Gverallt, men mest i skog



(e) Radjur, stokastisk forflyttning (f) Vargar, stokastisk forflyttning

Figur 3: Djurférdelning efter 100 iterationer utan matbehov.



(¢) Vargar, deterministisk forflyttning (d) Harar, stokastisk forflyttning
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Figur 4: Djurférdelning efter 100 iterationer med matbehov.



(b) Radjur

Figur 5: Medelvéirde av 100 djurfordelningar efter 200 iterationer med matbehov och stokastisk
forflyttning.

och i buskagen.

Vi studerade ocksa det totala antalet djur av varje art under en ldngre simulering. Vart
att notera ar att med vara startviarden sa sker forst en rejél dipp av antalet vaxtétare, medan
vargarna vaxte till sig lite grann Nar anatalet vaxtatare har sjunkit langtunder startvirdena
sa faller dven antalet vargar mot en minimumnivé. Vaxtitarna vixter dérefter till sig igen, och
da aterhdmtar sig dven vargarna. Figur 6 visar hur djuren beter sig de 100 forsta iterationerna;
bade stokastiskt och deterministiskt.

Vargarna och radjuren aterhamtar sig till nivaer en bra bit under deras initialvarden,
medan hararna placerar sig ndrmare begynnelseantalet.

Vid riktigt langa simuleringar stéller djuren in sig i ett ganska cykliskt beteende Gver
arstiderna med vissa variationer i max- och minvirden mellan aren. Figur 7 visar de olika
djuren under 1000 iterationer med stokastisk modell.

Fasportratt for de olika djuren i forhallanade till varandra under dessa 1000 iterationer
visas i figur 8 och 9.

Efter att ha sett hur vara initialvirden snabbt rubbas gjorde vi en ny simulering med
1000 iterationen, denna gang med 1 varg, 30 radjur och 60 harar per ruta som startvirde.
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Figur 7: Totala antalet djur av olika typer Gver tiden under en simulering med stokastiska
forflyttningar och dtande djur. 1000 iterationer.
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Resultatet blev véldigt likt det tidigare och finns atergivet i figur 10 och 12. Om vi sénkte
initialpopulationerna ytterligare, till en varg per tva rutor och tio radjur och 20 harar per
ruta sa haller sig fortfarande populationen efter lang tid inom samma omréade i fasportritten,
vilket framgar av figur 11 och 13.

Stor vi populationerna ytterligare, och later initialpopulationen vara tva harar, 50 radjur
och 20 vargar per ruta sa ligger vi pa gréansen for vad var modell klarar av att stabilisera.
Figur 14 visar en kérning som stabiliserar sig mot samma typ av variationer som tidigare. Men
andra korningar med samma antal djur fran borjan, men férdelade annorlunda kan en eller
flera arter do ut i. Radjuren 6verlever alltid eftersom de dr manga. Figur 15 visar en simulering
dar alla harar dog, och figur 16 visar en simulering i vilken endast radjuren Gverlevde. Dessa
tre simuleringar finns dven atergivnaa i 3d-faspoertétt i figur 17.
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Figur 10: 1000 iterationer med stokastiska forflyttningar och hungermodellen aktiverad. Mins-
kad initialpopulation (1 varg, 30 radjur och 60 harar per ruta).
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Figur 11: 1000 iterationer med stokastiska férflyttningar och hungermodellen aktiverad. Yt-
terligare sédnkt initialpopulation (1 varg per tva rutor, samt 10 radjur och 20 harar per ruta).
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Figur 14: 1000 iterationer med stokastiska forflyttningar och hungermodellen aktiverad. Initi-
alpopulationen mycket stord (20 vargar, 50 radjur och tva harar per ruta). Simulering 1.
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Figur 15: 1000 iterationer med stokastiska forflyttningar och hungermodellen aktiverad. Initi-
alpopulationen mycket stord (20 vargar, 50 radjur och tva harar per ruta). Simulering 2.
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Figur 16: 1000 iterationer med stokastiska forflyttningar och hungermodellen aktiverad. Initi-
alpopulationen mycket stord (20 vargar, 50 radjur och tva harar per ruta). Simulering 3.
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(e) Simulering 3: De forasta 100 iterationerna (f) Simulering 3: Iteration 101-1000

Figur 17: 3d-fasportritt for simulering med stokastiska forflyttningar och dtande djur. Extra
stord initialpopulation (20 vargar, 50 radjur och tva harar per ruta)
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