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@ Motivace

e Turingiiv model
e Robustnost modelu
@ Zobecnéni modelu
e pridani advekce
e prostorova zavislost koeficientd

© Shrnuti
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Motivace — vznik prostorovych vzor(

Panthera pardus
Leopard (Indien)
Leopard (India)
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Systém typu reakce-difuze

e Vyvoj dvou latek (u,v):
o pohybuji se (vsemi sméry stejné),
e spolu interaguji;
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Systém typu reakce-difuze

e Vyvoj dvou latek (u,v):
o pohybuji se (vsemi sméry stejné),
e spolu interaguji;

e morfogeny / chemické reaktanty,

Systém dvou evoluénich parcialnich DR:

Oru=diAu+f(u,v)
Orv = dhAv + g(u,v)
ou Ov
—_ = — = L
dn  On 0 voiL
u(x,0) =uwy, v(x,0)=vp.

v [0,00) x [0, L],

Konstanta o, v splujici f(u,v) =0, g(u,v) =0 je feSenim. Existuje néjaké
nekonstantni (nehomogenni fesen).
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Model vzniku prostorovych struktur
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Model vzniku prostorovych struktur

Popis modelu:
© stabilni konstantni (tj. homogenni) FeSeni,
@ stane se nestabilni,
© vytvofi se vzor = nekonstantni (nehomogenni) fesent,
@ vzor je stabilni.
Turingtiv model:
@ nestabilita pfi ristu oblasti,
e = nestabilita fizena difuzi (DDI),
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Vsu — stabilita

U obycejnych DR:
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Vsuvka — stabilita

U obycejnych DR:

o linearizovana stabilita

u'(t) =f(u,t) - T(t)= Az,
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Vsuvka — stabilita

U obycejnych DR:

o linearizovan4 stabilita
u'(t) =f(u,t) - T(t)= Az,

@ dana znaménky vlastnich Cisel (tj. spektrem) pfisl. (konecné) matice;

@ nelinearizovana stabilita.

U parcidlnich DR:
@ ,nekoneéné mnoho ODR",

prislusna ,,matice” je (diferencialni) operator,

°
@ vysetfeni spektra,

@ dobry pfipad — laplaceiv operator,
°

pozn.: semigrupy, pseudospektrum.
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Podminky Turingova modelu

RD systém:
8tu = dlAu + b11u + b12V + nl(u, V),

8tv = d2AV+ b21u+ b22v+ ng(u, V).
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Podminky Turingova modelu

RD systém:
8tu= dlAu+b11u+b12v+n1(u, V),
8tv = d2AV+b21u+b22v+n2(u,v).

Nutné podminky Turingovy nestability:

tr B <0, bi1ds + boody > 0,
detB>0, (b11d2+b22d1)2>4d1d2detB.

(

Tyto podminky jsou v ur€itém smyslu nutné i postacujici.

Dasledky:

+ +
[
N —
—_—
I+

t) ,  di < db.
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Podminky Turingova modelu Il

dp

dy
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Robustnost

MozZnosti extenze modelu:

e pridani substratu (tfeti nepohyblivé latky),
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Robustnost

Moznosti extenze modelu:
e pridani substratu (tfeti nepohyblivé latky),
jednostranny zdroj,
geometrie oblasti,

°
°
@ konecnd vs. nekoneéna oblast,
@ riist oblasti,

°

preference sméru pohybu — pridani advekce,
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geometrie oblasti,
koneéna vs. nekone¢na oblast,
rist oblasti,
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Robustnost

Moznosti extenze modelu:
e pridani substratu (tfeti nepohyblivé latky),
jednostranny zdroj,
geometrie oblasti,
koneéna vs. nekone¢na oblast,
rist oblasti,

preference sméru pohybu — pridani advekce,

prostorova zavislost koeficientd.

Robustnost = jiny pohled na extenzi.
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@ Motivace

e Turingiiv model
e Robustnost modelu
@ Zobecnéni modelu
e pridani advekce
e prostorova zavislost koeficientd

© Shrnuti
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Systém typu reakce-difuze-advekce (RDA systém):

Oru=diAu+eV-u+f(u,v),
Orv=dhAv+eV-v+g(u,v).
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Systém typu reakce-difuze-advekce (RDA systém):

Oru=diAu+eV-u+f(u,v),
Orv=dhAv+eV-v+g(u,v).

Fyzikalni motivace:
o preference jednoho sméru pohybu,
@ rist oblasti,

@ pritomnost v kazdém chemickém procesu.
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Systém typu reakce-difuze-advekce (RDA systém):

Oru=diAu+eV-u+f(u,v),
Orv=dhAv+eV-v+g(u,v).

Fyzikalni motivace:
o preference jednoho sméru pohybu,
@ riist oblasti,
@ pfitomnost v kazdém chemickém procesu.
Literatura:
o DIFICI - Differential-flow-induced chemical instability,
@ FDO - Flow-distributed oscilations,

@ FDS - Flow-and-diffusion structures.
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RDA systém

Matematické problémy:
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RDA systém

Matematické problémy:
@ riizné okrajové podminky,
@ operator neni samosdruzeny,
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°

polozeni D =0 vs. limp_g+,
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RDA systém

Matematické problémy:

rlizné okrajové podminky,

operator neni samosdruzeny,

spektrum se nesklada pouze z vlastnich &isel,
vlastni vektory netvofi ortonormalni bazi,
polozeni D =0 vs. limp_g+,

signifikantni rozdil mezi omezenymi a neomezenymi oblastmi.
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Pseudospektrum DA operatoru (matice)
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Prostorova zavislost koeficienti — motivace

Numerical experiments:

Oeu = diAu+au+ v — nuv — arnuv?,

Oev = doAv — au — Bv + nuv + arsuv?.
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Prostorova zavislost koeficientl

Oru =di(x)Au+ f(x,u,v),
Orv = do(x)Av + g(x,u,v).
Prostorova zavislost je:

o v difuznim koeficientu
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Prostorova zavislost koeficientl

Oru=diAu+ f(u,v)+c(x),
Orv = doAv + g(u,v),
Prostorova zavislost je:
o v difuznim koeficientu — hotovo;
@ ve funkcich reprezentujicich reakce;

@ v koeficientu s konstantnim zdrojem
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Prostorova zavislost koeficientl

Oru=diAu+ f(u,v)+ h(x)u,
Orv = dhAv + g(u,v),
Prostorova zavislost je:
o v difuznim koeficientu — hotovo;
@ ve funkcich reprezentujicich reakce;
@ v koeficientu s konstantnim zdrojem — hotovo;

@ v koeficientu u linearniho &lenu;
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Prostorova zavislost u linearniho ¢lenu

Oru=diAu+f(u,v)+ h(x)u,
Orv = dhAv + g(u,v).
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Prostorova zavislost u linearniho ¢lenu

Oru=diAu+f(u,v)+ h(x)u,
Orv = dhAv + g(u,v).

Vlastnosti:

Michal Kozak (FJFI €VUT) Robustnost Turingova modelu 18. srpna 2015 16 / 18



Prostorova zavislost u linearniho ¢lenu

Oru=diAu+f(u,v)+ h(x)u,
Orv = dhAv + g(u,v).

Vlastnosti:

@ konstantni funkce neni fesenim;

Michal Kozak (FJFI €VUT) Robustnost Turingova modelu . srpna 2015 16 / 18
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Prostorova zavislost u linearniho ¢lenu

Oru=diAu+f(u,v)+ h(x)u,
Orv = dhAv + g(u,v).

Vlastnosti:
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Prostorova zavislost u linearniho ¢lenu

Oru=diAu+f(u,v)+ h(x)u,
Orv = dhAv + g(u,v).

Vlastnosti:

@ konstantni funkce neni fesenim;
(konstantni ,skorofeseni®)

@ zadné Feseni ,jednoduchého” tvaru;

o zadna informace o stabilité néjakého fesent.

Michal Kozak (FJFI CVUT)

Robustnost Turingova modelu

18. srpna 2015



Shrnuti
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Shrnuti

© Motivace
e Turingtiv model
o Robustnost modelu
© Zobecnéni modelu
e pridani advekce
e prostorova zavislost koeficientd

© Shrnuti
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Dékuji za pozornost.
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