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Santrauka. Siame straipsnyje darbo autoriai aprasé Kursiy mariose egzistuojancia ekosis-
tema. Naudojantis bendrais ichtiocenozés matematiniais modeliais (2.1)—(2.2) modeliuota
Kursiy mariy ichtiocenozés dinamika Rungés—Kuto IV metodu pasinaudojus imitacinio mo-
deliavimo programa ,ModelMaker“. Gauti modelio skaitiniai sprendiniai F}—Fy palyginti su
zuvy monitoringo eksperimentiniais duomenimis. Ichtiocenozés dinamika prognozuota iki
2016 mety.

Raktiniai zodziai: Kursiy mariy matematinis modeliavimas, matematiniai metodai ekologijoje,

ichtiocenozés matematinis modeliavimas.

1 Ivadas

Kursiy mariose egzistuoja 50 rusiy zuvy, i$ jy apie 20 rusiy — versliniy. Gausiausioje
karpiniy zuvy Seimoje — 22 rusys. LasiSiniy ir eSeriniy zuvy Seimos turi po 3 rusis,
o ersketingy, silkiniy, stintiniy, lydekiniy, Saminiy, unguriniy, menkiniy, dygliniy,
pleksniniy, ciegoriniy, plokstaziauniy ir tubiniy zuvy seimos turi po 1-2 rusis.

Antrai didesnei grupei, t.y. planktonu mintanciy versliniy zuvy grupei, Kursiy
mariose priskiriamos stintelé ir stinta, ozka, aukslé ir dyglés. Sios zuvys sudaro ich-
tiofaunoje 23%. Bentosu mintanéiy versliniy zuvy grupei priskiriamas karsis, kuoja,
ziobris, plakis, lynas, raudé, pugzlys, ungurys ir jurinis sykas. Si grupe Kursiy mariy
ichtiofaunoje sudaro apie 44%.

Trecioji grupé — plésriosios zuvys: sterkas, lydeka, végélé, esSerys, salatis. Jos
ichtiofaunoje sudaro apie 19%. Kitos, dazniausiai neverslinés zuvys Kursiy mariy
ichtiofaunoje sudaro apie 16%. Tadiau, kai kuriy zuvy maisto komponentai yra misrus,
pvz., ungurys minta bentosu ir zuvimis, karsis vasara gali misti planktonu ir bentosu,
jauni eseriai minta bentosu, o stambiis — zZuvimis.

Dél meteorologiniy salygy Nemuno ir kity upiu vandens nuotékis ir debitas gana
nepastovus. Délto kei¢iasi ir Kursiy mariy vandens pavirsiaus aukstis, sraunumas,
mineralizacija ir kitos fizinés bei cheminés savybés. Tai turi jtakos vandens organiz-
mams, o ypac ju dauginimuisi.

2 Matematinis modelis

Siuo metu ekologiniy sistemy matematiniy modeliy, kurie jvertina populiacijy dina-
mika, galima rasti tiek pasaulio, tiek Lietuvos mokslininky darbuose [1, 3, 4, 6, 5, 7].
Labai svarbu matematiskai modeliuoti Kursiy mariy ekosistemos dinamika ir parinkti
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tinkamus modelio parametrus, kurie leisty modeliuojant prognozuoti kokia situacija
musy laukia ateityje, tam, kad galétuméme laiku imtis tinkamy priemoniy zuvy po-
puliacijos skaitlingumui palaikyti.

Siame straipsnyje Kursiy mariy ichtiocenozés dinamikos modeliavimui pasirin-
kome modelj (1)-(2) pasiilyta R. Jancausko ir D. Svitros darbe [6]. Sis modelis
sudarytas is 8 netiesiniy diferencialiniy lygéiy su véluojanciais argumentais, kuriy
apibendrinta modelj pateikiame (1)-(2). Sios lygtys apibendrina ,plésriino-aukos®
uzdavinj.
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Sistema (1) apraso taikiyju zuvu (aukuy) populiacija F1—Fg, o (2) parodo plésruny
ichtiocenoze Fr—Fy.

Modelyje (1)-(2) 77 — tiesinio augimo koeficientas, b;jr — plésriyjy zuvy jtakos
koeficientas, s;r — zuvy biomasés dinamikos koeficientas, priklausantis nuo sezono,
di;jr — konkurencijos koeficientas tarp zuvy populiacijy, af; — charakterizuoja jnasa
tam tikrai i-tai Zuvu populiacijos grupei, m;, Nf* — apibtidina i-tos riiSies maksi-
maly ir minimaly prieaugi per metus, nf — i-tos rusies nersty skaic¢ius per metus,
hig —laikas tarp artimiausiy nersty, yg — nersty proporcijos per metus, ’I“?F — tiesinis
Maltuziano augimo koeficientas, c;j» — zZuvy dalis plésruny racione; d;jr — plésriyjy
zuvy konkurencijos koeficientas, K — talpos koeficientas, K;r — taikiyjy zuvy talpos
koeficientas, K;p — pléSriyjy zuvy talpos koeficientas [6].

Lygtyse (1)—(2) yig, hijr turi tenkinti tokias salygas:

>yl =1, hijp =m; +j — 1. 3)

O «f; modelyje (1)-(2) yra apibrézti taip:
oF . =t -
Zaw = u = qip » kal (0 <gip <1) @
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Modelyje (1)-(2) r%. iSraigkos yra apibréziamos atitinkamai (5) ir (6) formulémis

8 8 8
rop = TiF (1 + bijp+ > dije + Sz'F> \Top = TiF (1 + Y dijr + 3iF> SN E)

J=7 j=1 =1
(2) lygtyje nf” =0, kai:
ni
Zyi};Fi(t*hZ — hijr) = F;(t — hijr). (6)
g=1

Modelio (1) israiskoje b;jr, d;jr apibréztas matricas gavome tokias:

0,08 0,1 0 01 0 0 0 0,1
0,1 0,08 0 0 0,3 0 0 0
0,1 0,08 . |01 02 0 02 03 0,05
(bijr) = 0,08 0,1 (digr) =17 0,2 0 0,3 0,01 ™
0,2 0,15 0 0,1 0,3 0,2 0 0,01
0,01 0,01 0 0 0,1 0,06 0,00 0

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

g0 02 ~_fo,05 0,2 0,1 0,3 0,2 0,02 ®
GET 0,1 0 “iF = 10,06 0,2 0,1 0,2 0,25 0,03’

Toliau lygciy sistemoje jvedame pakeitima;:

1
SiF (1 — fo HZF(UI){E(t — U)du) = S;F (1 — L(tK_ 0, 5)) 9)

Pasinaudoj¢ formulémis (3)—(10) lygciy sistema (1)—(2) modeliuosime skaitiniu
Runges—Kuto IV metodu. Eksperimentinés ichtiocenozés parametry reikSmes patei-
kiame 1 lenteléje, kur ¢ zymi zuvy populiacijos numer;j.

1 lentelé. Kursiy mariy ichtiocenozés modelio parametry eksperimentinés reikSmeés.

i i Kirp qiF SiF NF nf m; vl hE,
1 0,50 0,25 0,3 0,80 3 0 2 — —
2 0,38 0,35 0,2 0,80 3 0 2 — —
3 0,40 0,25 0,8 0,95 20 0 9 — —
4 200 022 07 075 16 0 6 - -
5 0,25 0,18 0,4 0,80 6 3 4 0,1 —
6 1,00 004 06 0,80 14 3 5 0.1 -
7 0,70 0,08 0,3 0,90 9 0 2 — —
8 1,00 0,06 0,6 0,80 12 0 3 — —

3 Ichtiocenozés matematinio modeliavimo rezultatai

Individy iSgyvenamumas priklauso nuo populiacijos skaitlingumo laiko momentu ¢ —
0,5. Siuo metu (0,5 mety) yra stebima sezoniskumo jtaka. Populiacijos skaitlingumas
labai stipriai priklauso nuo jos adaptacijos prie besikeicianciy salygu.
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1 pav. Modelio (1)—(2) stinty populiacijos dinamikos skaitinis sprendinys gautas pagal (8)—(9) ir 1 lentel¢je
esancias parametry reikSmes, kai ¢ = 1.
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2 pav. Modelio (1)—(2) kar$iy populiacijos dinamikos skaitinis sprendinys gautas pagal (8)—(9) ir 1 lentel¢je
esancias parametry reikSmes, kai ¢ = 3.

Naudodamiesi bendru ichtiocenozés matematinius modeliu (1)—(2) 1-5 pav. pa-
teiksime imitacinio modeliavimo programa ,,ModelMaker“ gautus modelio skaitinius
sprendinius, kurie apraso Kursiy mariy ichtiocenozés dinamika 1990-2016 m. Gautus
skaitinius sprendinius Fy—Fg (iStisiné linija) palyginsime su Zuvy monitoringo eks-
perimentiniais duomenimis (taskai) paimtais i$ [2, 9]. Atsizvelgiant | Zuvy gausumo
rodiklius modelyje aprasytos septynios taikios ir dvi plésrios zuvys: F; — stinta, Fy —
ziobris, Fs — karsis, Fy — kuoja, F5 — plakis, Fg — pugzlys, F7 — starkis, Fg — eSerys.

Neigiamas laikas stinteléms yra §ilta vasara. Zinoma, kad optimali ner§imo tem-
peratura 3-5°C, padidéjimas embriony mirtingumo kyla prie ¢ < 3°C ir ¢ > 12°C.
Silta vasara Kursiy mariy jvairiuose vandens sluoksniuose yra nepastovi ir palygin-
ti auksta temperatura (18-22°C). Dugno sluoksniuose temperatura yra (7,3-11°C).
Kadangi stintelés gyvena iki 10 m gylio, todél tai neigiamai veikia jy ikrus.

1 pav. gautas sprendinys nedaug skiriasi nuo realios situacijos, todél galima teigti,
kad artimiausiais metais stinty populiacija svyruos pagal gauta kreive, t.y. iki 2012
mety biomasé mazés, o nuo 2012 mety prades dideti.

2 pav. pateiktas KarSio skaitiniais metodais gautas modelio (1)—(2) sprendinys,
kuris gana tiksliai atitinka zuvy monitoringo ir Statistikos departamento prie LRV
duomenis [2, 9]. Taigi pagristai galime teigti, kad aukstas Karsio biomases kiekis
isliks ir artimiausiais metais ir staigiy biomasés svyravimo neturéty buti.

3 pav. pateiktas vienos gausiausiai esancios zuvies (kuojos) biomasés svyravimai.
Gana zenklus sios zZuvies biomasés amplitudés svyravimai, pastaraisiais metais sta-
bilizavosi. Tikétina, kad pastaruju 5-iy mety bégyje Sios zuvies istekliai isliks gana
gausus, t.y. apie 35 kg/ha.

Liet. mat. rink. LMD darbai, 51:244-249, 2010.
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3 pav. Modelio (1)—(2) kuojy populiacijos svyravimo skaitinis sprendinys gautas naudojantis (8)—(9) ir 1 lentel¢je
esanciomis parametry reikSmémis, kai 7 = 4.
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4 pav. Modelio (1)—(2) starkiy populiacijos dinamikos skaitinis sprendinys gautas pagal (8)—(9) ir 1 lenteléje
esancias parametry reikSmes, kai ¢ = 7.
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5 pav. Modelio (1)—(2) eSeriy populiacijos dinamikos skaitinis sprendinys gautas naudojantis (8)—(9) matricy ir
1 lenteléje esanciomis parametry reikSmémis, kai 7 = 8.

4 pav. matyti, kad starkiy biomasé nuo 1992-yjy mety émé mazéti. Taciau Sios
Zuvies istekliai netrukus émé sparciai gauséti ir jau 2004 m. pasieké savo vidutine
reikSme, t.y. 9-10 kg/ha. Nuo 2007 m. starkiy gausumas mazéja ir Sis mazéjimas
numatomas iki 2012 mety.

5 pav. pateiktas ESerio — plésruno populiacijos svyravimai. Gana gausus zuvies
istekliai nuo 1990 m. smarkiai nukrito ir sieké 5-7 kg/ha. Remiantis gautais skaitinés
analizés duomenimis eserio biomasé iki pat 2014 mety turéty teigiamai augti ir pasiekti
apie 13 kg/ha.

Ne itin gausus ziobrio istekliai pastaraji desimtmetj kilo, todél remdamiesi mo-
delio (1)—(2) skaitiniu sprendiniu galima teigti, kad gana aukstas lygis turéty islikti
iki pat 2013 mety. O po 2013-yjuy ziobrio biomasé turéty pradéti mazéti. 2004 me-
tais stebimas plakio biomasés pikas, po kurio plakio populiacija émé sparciai mazéti.
Remdamiesi modelio (1)—(2) skaitiniu sprendiniu galima teigti, kad Sis biomasés ma-
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zéjimas tesis bent iki 2016 mety. 1990-1993 m. stebimas smarkus pugzliy gausumo
kritimas. 1995-2000 m. buvo nedideli pakilimai iki 5 kg/ha ir 10 kg/ha. Pagal gau-
tus skaitinius sprendinius galima daryti iSvada, kad artimiausiais metais Sios zuvies
istekliai nebus gausus ir sieks apie 3-5 kg/ha.

ISvados

Kursiy mariy 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 apragantys ichtiocenozés dinamiks. Sie sprendiniai buvo gauti
imitacinio modeliavimo programa ,ModelMaker® taikant skaitinj Rungés—Kuto IV
metoda. Palyginus gautus Siy modeliy skaitinius sprendinius su eksperimentiniais
duomenimis buvo gautas pakankamai geras juy sutapimas, kuris leidzia naudoti tirta
modelj prognozuojant busima Kursiy mariy ichtiocenozés dinamika.
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SUMMARY

Mathematical model of the ichtyocenose with delays

D. Svitra, G. Zemaitis

This article describes the authors’ work the existing ecosystem in the Curonian Lagoon. Using the
mathematical model of the ichtyocenose (1)—(2) is simulated the dynamics of the ichtyocenose in
the Curonian Lagoon. It is done by using Runge-Kut IV method from this simulation program
ModelMaker. The model numerical solutions of F; — Fg are compared with the experimental data
for the monitoring of fish. The dynamics is projected to the year 2016.

Keywords: mathematical modeling of the Curonian Lagoon, mathematical methods in ecology, mat-
hematical modeling of the ichtyocenose.
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