Streszczenie

Niniejsza rozprawa przedstawia wszechstronna analize matematyczna i
numeryczng nieliniowych modeli dynamiki populacji, uwzgledniajacych nie-
lokalne rozprzestrzenianie sie (dyspersje) w ograniczonych dziedzinach prze-
strzennych. Motywowane zlozong dynamika ekosystemoéw potsuchych, taka
jak formowanie sie wzoréw roslinnosci i naglte pustynnienie, badania za-
stepuja klasyczna dyfuzje lokalna (operator Laplace’a) nielokalnymi ope-
ratorami catkowymi. Praca rozpatruje zaréwno skalarne réwnania reakcji-
dyspersji, jak i hybrydowe uktady reakcji-dyfuzji-dyspersji, na przyktadach
nielokalnego sformulowania modelu Logistycznego z efektem Allego oraz
Klausmeiera-Graya-Scotta, z uwzglednieniem warunkéw brzegowych odpo-
wiadajacych srodowisku zamknietemu (typu Neumanna) i otoczonego nie-
bezpiecznym obszarem (typu Dirichleta).

Wktad autora zostal podzielony na trzy gléwne obszary: analize teore-
tyczna, metody numeryczne oraz biologie teoretyczna.

W dziedzinie analizy funkcjonalnej rozprawa ustanawia rygorystyczna
teorie spektralng dla nielokalnych operatoréw dyspersji. Zapewnia jawna
charakteryzacje widma ciggltego, dowodzi istnienia $cisle dodatniej przerwy
spektralnej przy okreslonych zatozeniach geometrycznych i zatozeniach do-
tyczacych jadra catkowego, a takze formutuje doktadng charakteryzacje typu
max-min dla widma dyskretnego i gtéwnej wartosci wlasnej dla obu rodzajow
warunkéw brzegowych. Opierajac sie na tych podstawach spektralnych, w
pracy zbadano niezalezne od czasu problemy stacjonarne, ustalajac kryteria
istnienia i jednoznacznoéci przestrzennie niejednorodnych stanéw stacjonar-
nych. Rygorystycznie udowodniono powstawanie nieciagltych wzoréw prze-
strzennych w rezimach silnie nielokalnej dyspersji oraz wykorzystano teorie
bifurkacji do konstrukcji ciagtych rozwigzan. Ponadto wykazano poprawnosé
sformutowania (ang. well-posedness), istnienie rozwiazan globalnych w czasie
oraz ciagla zalezno$é od warunkéw poczatkowych dla powigzanych ewolu-
cyjnych probleméw Cauchy’ego. Konstruujac obszary niezmiennicze, autor
podal ostre warunki analityczne dla dtugookresowego zachowania asympto-
tycznego populacji, rozrézniajac wyktadnicze wymieranie od jednostajnego
przetrwania (persystencji).

Aby przezwyciezyé trudnosci obliczeniowe zwigzane z gestymi macie-
rzami splotu, ktére nieodlacznie wynikajg z nielokalnych operatoréw, opra-
cowano wysoce wydajny pseudospektralny schemat numeryczny. Metoda ta
wykorzystuje rozwiniecia w wielomianach ortogonalnych (takich jak wielo-
miany Legendre’a), co drastycznie zmniejsza ztozonosé obliczeniowa i umoz-
liwia przeprowadzanie symulacji w wysokiej rozdzielczosci w 1D i 2D. Roz-
prawa zawiera rygorystyczna analize zbieznosci, ustanawiajgca doktadne osza-
cowania btedéw dla aproksymacji ciaglego operatora splotu, lokalnych funk-
¢ji multiplikatywnych oraz btedéw calkowania w czasie.

Ostatecznie, ramy matematyczne i numeryczne zostaly zastosowane do



kluczowych pytan ekologicznych. Badanie formalnie ttumaczy zasady biolo-
giczne na jezyk matematyki poprzez zdefiniowanie Krytycznego Rozmiaru
Ptata (ang. Critical Patch Size) oraz Krytycznego Progu Agregacji (ang.
Critical Aggregation Threshold) dla modeli nielokalnych. Szeroko zakrojona
numeryczna analiza kontynuacji i bifurkacji dowodzi, ze ekosystemy zdomi-
nowane przez dlugozasiegowe jadra dyspersji o grubych ogonach wykazuja
znacznie wieksza odpornosé, zdolno$é do przetrwania w mniejszych i bardziej
pofragmentowanych siedliskach w poréwnaniu do tych opartych na lokalnej
dyfuzji. Badania odkrywajg réwniez unikalne morfologie przestrzenne indu-
kowane przez interakcje nielokalne, w szczegélnosci zjawiska ,spadku brze-
gowego” (ang. boundary drop-off) i ,grzbietu brzegowego” (ang. boundary
ridge), ktore sa catkowicie nieobecne w klasycznych, lokalnych modelach
reakcji-dyfuzji, co dostarcza glebokiego wgladu w strukturalng samoorga-
nizacje gatunkéw w pofragmentowanych srodowiskach.



