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Santrauka. Siame straipsnyje aprasyta Driiksiy eZere egzistuojanti ekosistema. Ivedus i
bendra ichtiocenozés matematini modelj (1)—(2) Siluminius kruvius modeliuota Druksiy eze-
re ichtiocenozés dinamika Rungés—Kuto IV metodu pasinaudojus imitacinio modeliavimo
programa ,ModelMaker®. Gauti modelio skaitiniai sprendiniai F1—Fy palyginti su zuvy mo-
nitoringo eksperimentiniais duomenimis. Ichtiocenozés dinamika modeliuota iki 2010 metuy,
o prognozuota iki 2020-uyjuy.

Raktiniai zodziai: Druksiy ezero matematinis modeliavimas, (Ignalinos AE ausintuvo) ichtioceno-

zés dinamika, ichtiocenozés matematinis modeliavimas.

1 Ivadas

Iki Ignalinos atominés elektrinés (IAE) veikimo pradzios ezeras buvo mezotrofinis
vidutinio produktyvumo, o pirmaisiais metais po jos paleidimo tapo mazai produk-
tyviu, su padidéjusiu vandens saprobiskumo indikatoriy kiekiu. Per pirmus keturis
TAE darbo metus Druksiy eZere nustatyti eutrofizacijos proceso suintensyvéjimas. Sio
ezero ekosistema yra nestabili, kuri palaipsniui transformuojasi i§ mezotrofinio tipo
ekosistemos j eutrofinio tipo ekosistema. Eutrofikacijos proceso metu zuvy bendrijos
labai greitai kinta [1].

Pradéjus veikti IAE stintelei, seliavai ir keletui kity zuvy, kuriy gyvenimo aplin-
ka yra saltos ir gilios ezero vietos atsirado dar vienas faktorius mazinantis palankia
gyvenimo terpe, kuris lémé atskiry zuvy iSnykima arba gausumo sumazéjima [5].

Druksiy ezere iki TAE statybos pradzios vandens masiy turiai ir fiziologiskai op-
timalios temperaturos buvo palankios seliavai. Pradéjus eksploatuoti 1 reaktoriaus
bloka salty vandens masiy su 7' = 15°C turis sumazéjo iki 6,8% 1986 m., o palei-
dus 2-3jj bloka — iki 4,3% 1987 m. 1989 m. S§is turis sumazejo iki 3,9%, o 1990 m.
sumazeéjo iki 4,0%. Tuo laikotarpiu seliavos populiacija sumazéjo iki minimumo [1]
1991-1996 m. ezero ekologinés salygos stabilizavosi terminiy sluoksniy stratifikaci-
jos atzvilgiu, kadangi terminé zona T = 15°C svyravo nuo 6,4 iki 8,0% viso ezero
vandens turio. 1991-1996 m. seliavos populiacija atsistaté, kadangi sumazéjo ju mir-
tingumo greitis ir padidéjo produkcijos koeficientas. Todél pagristai galime teigti, kad
Sios rusies populiacija prisitaiké prie jai nepalankiy aplinkos salygu, taciau tuo metu
palyginus su baziniu periodu, seliavos amziné trukme sumazéjo 7-3 mety [5].

Stintos gausumas 1981 m. sieké 60,8 mln. vnt., taciau véliau pradéjo staigiai
mazeti ir 1986 m. sieké tik 1,1 mln. vnt. 1993-1997 stintos populiacija ezere buvo
labai negausi. Fiziologiskai optimali temperatura stintai, vasaros terminés stagnacijos
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metu yra apie 12°C. Jos gausumo sumazéjimui daro jtaka temperaturos faktorius,
priedugninio sluoksnio deguonies rezimo pablogé¢jimas, dugno nuosédy formavimosi
tempu paspartéjimas ir epizodiniy zidiniy atsiradimu.

Euriterminiy su placiomis termopreferendumo ribomis ir termofiliniy zuvy rusiy
absoliutus ir santykinis gausumas ezero ichtiocenozéje nuo pat IAE statybos pradzios
nuolat didéjo. 1979-1992 m. ezero pelagialéje ypac pagauséjo eSeriy: nuo 0,6-7,4
mln. vnt. 1982-1989 m. kuojos santykinis gausumas ezero litoraléje padidéjo 25%—
53,3%, o plakio 1982-1989 m. pagauséjo 1-23,8%. 1982-1989 metais karsio santykinis
gausumas ezero litoraléje sumazéjo 12-2,7%, pelagialéje sumazéjimo nepastebéta [4].

1992-1997 m. Druksiy ezero zuvy rusiné sudétis kito labai nezymiai. Ezere do-
minavo euriterminés zuvy rusys: kuoja, eSerys, aukslé, plakis, kuriy santykiné dalis
bendroje ezero ichtiomaséje sudaro atitinkamai 35,5; 20; 11,2; ir 8,8% [4].

2 Matematinis modelis

Norédami prognozuoti busima ekologing situacija, butina jvertinti jvairiy populia-
ciju dinamika, kuri nejmanoma be matematinio modeliavimo biologinése sistemose.
Véluojancius argumentus yra butina jtraukti j diferencialines lygtis, aprasancias eko-
loginiy sistemuy dinamika, kadangi vélavimas yra esminis tokiy sistemy ypatumas,
apibréziantis svyravimy atsiradima, ju perioda ir amplitude [8].

Siandien svarbu matematiskai modeliuoti Driiksiy eZero ekosistemos dinamika ir
parinkti tinkamus modelio parametry rinkinius, kurie leisty modeliuojant prognozuo-
ti, kokia Sio ezero ekosistemos situacija bus ateityje, tam, kad galétuméme laiku imtis
tinkamy priemoniy ichtiocenozés dinamikai palaikyti.

Siame straipsnyje Druksiy ezero ichtiocenozés dinamikai modeliuoti parinktas mo-
delis apragytas apibendrintomis lygtimis (2.1)—(2.2) [6]. Sis modelis sudarytas i$ 9 ne-
tiesiniy logistiniy diferencialiniy lygciy su véluojanciais argumentais. Bendraja pras-
me, Sis modelis atitinka ,,aukos — plésruno“ uzdavinj.

E; E;
F—?”IFF 1+Zdl]F(1_K—]F‘)+Zb”F(1_K—]F‘)
Jj=1
N —m;+1 nk
[y Hip (u)Fy(t — u)du; 1 :
s KiF Rr L L uE )
(1)
7 9 7
F F;
F = rieFs] S et 3 g (Z%FK—J Lk )
j=1 =8 j=1 F i
NF—m;+1
[y Hip (u)Fy(t — u)du; 1
s KiF R o zy )
(2)

Lygtis (1) apraso taikiyju zuvy (auky) populiacija F1—F7, o (2) parodo plésriujy
ichtiocenoze Fz—Fy.

Modelyje (1)-(2) 77 — tiesinio augimo koeficientas, b;jr — plésriyjy zuvy jtakos
koeficientas, s;r — zuvuy biomasés dinamikos koeficientas, priklausantis nuo sezono,
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di;jr — konkurencijos koeficientas tarp zuvy populiacijy, af;- — charakterizuoja jnasa
tam tikrai i-tai Zuvy populiacijos grupei, m;, N}* — apibudina i-tos rusies maksimaly
ir minimaly prieaugj per metus, n!” — i-tos ruSies nersty skai¢ius per metus, h;, —
laikas tarp artimiausiy nersty, yg — nersty proporcijos per metus, T?F — tiesinis Mal-
tuziano augimo koeficientas, ¢;jp — Zuvy dalis plésriiny racione; d;;p — plésriyjuy zuvy
konkurencijos koeficientas; K;r — taikiyjy zuvy talpos koeficientas, K;r — plésriyjy
zuvy talpos koeficientas [6].
Lygtyse (1)—(2) yf;, hi;p turi tenkinti tokias salygas:

Syl=1, hiyp=mi+j-1 3)
9
O af;- modelyje (1)—(2) yra apibreézti taip:
NF
Zaf;:l, af;:afg~qf;1, kai (0 < ¢;r < 1). 4)
j=1

Modelyje (1)-(2) r¥ iSraigkos yra apibréziamos atitinkamai (5) ir (6) formulémis

9 9
o =rip (1 + Z bijr + Z dijr + SiF); 3)

j=8 j=1
9
'rz'OF =TiFr <1+ZdijF+3iF>- 6)
j=8
(2) lygtyje nf” = 0, kai:

n{
Y Ul Filt = hiy = hijr) = Fi(t = hijr). @)

g=1

Modelio (1) israigkoje bijr, dijr apibréztas matricas gavome tokias:

0,1 0,1 0 06 0,1 0 0 0 0
0,08 0,1 03 0 01 0 0 0 0
0,1 0,08 0,1 0,1 0 02 02 005 0,01
(bijp) = | 0,08 0,1 |, (djr)=| 0O 0 0,2 0 0,3 001 0,01
0,1 0,1 o 0 01 02 0 00l 00l
0,08 0,08 0O 0 0,1 005 005 0 0,01
0,01 0,01 o 0 01 01 01 000 0

(8)
(2) israiskoje ¢;jF, d;jp apibréztas matricas gavome:

g [0 03 01 02 01 0
dE= 102 0o |0 “FT 10,2 0,2 0,1 0,

Toliau lygciy sistemoje jvedame pakeitima:

1
SiF <1 o HZF(U)I?@ — dUi> = SiF <1 _h(-05) 5)> (10)
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1 lentelé. Druksiy ezero ichtiocenozés modelio eksperimentinés parametry reikSmeés.

~.

0 F F F F
rir  Kir  @r  sip N i i Yig hig

3
E

Pugzlys 0,58 0,08 0,3 0,80 9
Lydeka 0,46 0,10 0,6 0,80 14
Eserys 0,43 0,16 0,4 0,80 14

1. Seliava 0,83 0,10 0,3 0,90 5 0 3 - -

2. Stintele 1,00 0,50 0,2 0,80 3 0 2 - -

3. Kargis 045 025 08 080 20 0 9 - -

4. Kuoja 1,00 0,30 07 075 16 0 6 - -

5. Auksle 1,14 0,1 04 09 6 0 3 0,3  0,0548
6. Lynas 0,89 005 06 075 16 0 5 0,3 0,548
7. 0 2

8. 0 4

9. 0 3

2 lentelé. Funkcionaliniy parametry pokyciy skaitinés reiksmeés.

7 AK; Ar? Amy; AN; As;
1. Seliava —0,05 —0,48 0 0 —0,2
2. Stintelé —0,49 -0,81 0 0 -0,2
3. Karsis 0,10 0,2 —1 —1 0,0
4. Kuoja 0,20 0,30 -1 -1 0,0
5. Auksle 0,10 0,09 -1 —1 0,0
6. Lynas 0,02 0,05 —1 —1 0,0
7. Pugzlys 0,10 0,10 0 0 0,0
8. Lydeka 0,00 0,01 -1 —1 0,0
9. Eserys 0,08 0,15 -1 -1 0,0

Esant bazinei ezero buklei buvo parinkti parametrai turintys realig biologine pras-
me [6].

Pakitus terminei ezero buklei funkcionaliniai parametrai keitési tiesiskai Sesiy me-
tu bégyje. Pasikeitimo taisyklés buvo parinktos i$ eksperimentiniy duomenuy apie
Siluminius kruvius tvenkiniams [6] ir pritaikytos atsizvelgus j realia zuvu biomasiu
kaita. (1)-(2) modelyje funkcionaliniai parametrai: ¥, s;, K;, m;, N;, h;j, o priklau-
somieji — K, 7, ¢;j. Likusieji parametrai — tapatieji. Parametry pokyciai pateikti
2 lenteléje.

Pasinaudoje lygtimis (3)—(10) ir lygéiuy sistema (1)—(2) modeliuosime skaitiniu
Runges—Kuto IV metodu. Driiksiy ezero ichtiocenozés modelio eksperimentinés pa-
rametry reikSmeés pateiktos 1 lenteléje, kur ¢« zymi zuvy populiacijos numer;j.

3 Driksiy eZero (Ignalinos AE auSintuvo) ichtiocenozés dinamikos ma-
tematinio modeliavimo rezultatai

Naudodamiesi silumos poveikiais jvestais i bendra ichtiocenozés matematini mode-
lj (1)—(2) pateiksime imitacinio modeliavimo programa ,ModelMaker® kelis i§ gauty
modelio skaitiniy sprendiniy, kurie apraso Druksiy ezero ichtiocenozés biomasés di-
namika po Ignalinos AE atidarymo 1980-2010 m. t.y. pakilus bazinei ezero tem-
peraturai. Gautus skaitinius sprendinius Fi—Fy (iStisiné linija) palyginsime su zuvy
monitoringo eksperimentiniais duomenimis (taskai) paimtais i$ apibendrinty Saltiniy
[2, 1, 4, 5]. Bendram ichtiocenozés modeliui sudaryti buvo parinktos Zuvys turincios
didziausia jtaka bendrai zuvy biomasei: F} — seliava, F» — stintelé, F3 — karsis, Fy —
kuoja, F5 — aukslé, Fs — lynas, Fy — pugzlys, Fs — lydeka, Fy — eSerys.

Po TAE atidarymo bendra ezero temperatura pakilo 3-4° C, todél labai sumazéjo
Salty ezero zony, kurios butinos Saltamégéms zuvims. Dominavusios zuvys pradéjo
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pav. Modelio (1)-(2) karsio populiacijos dinamikos skaitinis sprendinys gautas pagal
(8)—(9) ir 1 lenteléje esancias parametry reiksmes, kai ¢ = 3.
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2 pav. Modelio (1)—(2) kuojy populiacijos svyravimo skaitinis sprendinys gautas pagal
(8)—(9) ir 1 lenteléje esancias parametry reiksSmes, kai ¢ = 4.

nykti. Seliavos populiacija po staigaus kritimo nuo 1990 mety émeé kilti, o stintelés po-
puliacija patyré vienakrypti nuosmukj. Dabartinio monitoringo duomenimis, stintelés
jau nebeaptinkama ir pagristai manoma, kad Sios zuvies populiacija yra praktiskai
iSnykusi. Aukslés biomasé per paskutiniuosius 30 mety patyré du nuosmukius t.y.
1980-1990 m. ir 2000-2006 m.

1-2 pav. karsio ir kuojos biomasé pakilus ezero temperaturai pradéjo didéti. Kuo-
jos biomasé per pirmuosius 6 TAE eksploatavimo metus iSaugo dvigubai ir ji tapo
dominuojancia rusimi. O nuo 1992 m. jos biomasé émé sparciau mazeti, taciau iki
Siol ji islieka gausiausia zuvimi. Karsio populiacija teigiamai didéjusi iki 1993, o
1994-2010 m. mazéja.

2010 metais sustabdzius IAE ezero vandens vidutiné temperatiura turétu keliais
laipsniais sumazeéti, todél turétu padidéti saltmégéms palankiy teritoriju ribos. Dél
Sios priezasties turéty padidéti siy zuvy biomasé, o Siltameégiy — mazéti.

Taip pat naudodami programa ,,ModelMaker“ tyréme nagrinéty zuvy populiacijos
svyravimus 2010-2020 m.

Karsio biomasé 2010-2020 m. padidés 15-50 kg/ha. Kuojos populiacija 2011 m.
pasieks 120 kg/ha, o 2011-2020 m. turéty sumazéti iki 40 kg/ha. Lyno populiacija
2010-2011 m. nezymiai didés, o 2011-2020 m. sumazés 12-6 kg/ha. Lydekos biomasé
didés 2010-2014 m. nuo 9 iki 18 kg/ha, 0 2014-2020 m. ims mazéti ir pasieks 8 kg/ha.
Eserio biomasé laipsniskai mazés 2010-2020 mety laikotarpyje nuo 31 iki 15 kg/ha.
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4 ISvados

Druksiy ezero ekosistemai istirti buvo taikoma sudétinga savireguliaciné sistema, ku-
rioje svarbus vaidmuo tenka vélavimo faktoriui. Tiriant buvo panaudota metodika
taikoma sprendziant populiaciju dinamikos uzdavinius.

Parinkus tam tikra biologine prasme turinc¢ias parametry reikSmes buvo gauti
skaitiniai sprendiniai aprasantys Druksiy ezero ichtiocenozés dinamika. Sie spren-
diniai buvo gauti imitacinio modeliavimo programa ,,ModelMaker* taikant skaitinj
Rungés—-Kuto IV metoda.

Atlikto Zuvy monitoringo duomenys rodo, kad pasikeitusi ezero terminé buklé daro
jitaka ichtiocenozés dinamikai. Skirtingos zuvy riiSys §j pokytj priima skirtingai. Salt-
megés zuvys praradusios Saltasias ezero zonas pradéjo sparciai nykti, o Siltameégeés —
gauseti.

Palyginus gautus Siy modeliy skaitinius sprendinius su ichtiocenozés monitorin-
go eksperimentiniais duomenimis buvo gautas pakankamai geras ju sutapimas, kuris
leidzia naudoti tirta modelj prognozuojant busima Druksiy ezero sistemos ,,plésSrunas-
auka“ dinamika.
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SUMMARY

Druksiai Lake (Ignalina NPP cooler) dynamics of the ichthyocenose
D. Svitra, G. Zemaitis

This article describes the existing Druksiai lake ecosystem. After setting up the integrity of this
mathematical model (2.1)—(2.2) thermal loads there are simulated Druksiai Lake dynamics of the
ichthyocenose. It is done by using Runge-Kut IV method from this simulation program “Model-
Maker”. The model numerical solutions of Fj—Fg are compared with experimental data for the
monitoring of fish. This dynamics is simulated by the year 2010 and projected to 2020.

Keywords: Druksiai lake mathematical modeling, (Ignalina NPP cooler) dynamics of the ichthyoce-
nose, mathematical modeling of the ichthyocenose.
Liet. matem. rink. LMD darbai, ser. B, 563, 2012, 124-129.



	Ávadas
	Matematinis modelis
	Drûkðiø eþero (Ignalinos AE auðintuvo) ichtiocenozës dinamikos matematinio modeliavimo rezultatai
	Iðvados
	Literatūra

