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1. IVADAS

Migruojanciy populiaciju dinamika pastaraji deSimtmet]i buvo pakankamai intensyviai
tyrinéjama (zr. [1] — [7]). Egzotiniy rtsiy invazija daznai labai pakeicia vietines populiacijas ir
todel sukelia grésme biologinei ivairovei. Todél svarbu istirti, kokie aplinkos ir biologiniai
veiksniai daro jtaka invazijos greiCiui bei jos plitimui. Tokie uzdaviniai paprastai sprendziami
sudarant difuzijos — reakcijos tipo modelius.

Darbe [7] yra tiriamas populiacijos dinamikos modelis, iskaitant individu kryptinga ir
chaotini judéjima (difuzija) bei Ali (Allee) efekta. Nagrin¢jamas dvieju riiSiy kryptingas
jud¢jimas : pirmasis salygotas aplinkos veiksniy (pvz., pasyvus jud¢jimas pavéjui arba su
vandens srove), o antrasis susijgs su biologiniais mechanizmais. Pirmojo tipo judéjimo greitis
nepriklauso nuo populiacijos tankio, o antrojo greitis gali priklausyti nuo populiacijos tankio.
Pirmos riisies jud¢jima, t. y. aplinkos veiksniy salygota judéjima, vadinsime advekcija (s¢kly ar
ziedadulkiy sklidimas su véju, planktono — su vandens srove), o biologiniy veiksniy salygota
judéjima — migracija.

Sio darbo tikslas yra susipazinus su darbo [7] rezultatais istirti populiacijos invazijq i sriti,
kurioje jau gyvena tolygiai pasiskirsc€iusi tos pacios riiSies populiacija. Nagrinésime migracija,
kai populiacijos individai ar individu grupés juda i$ sri¢iy, kur populiacijos tankis didelis, 1
sritis, kur nagrinéjamos rusSies populiacijos tankis mazas arba tos riiSies populiacija visai
neegzistuoja.

Taigi tirsime difuzijos, advekcijos ir migracijos saveika, populiaciju dinamika apraSydami

netiesinémis daliniy i§vestiniy diferencialinémis lygtimis.



2. PAGRINDINES LYGTYS

Naudodami metoda, pladiai naudojama populiacijy dinamikos teorijoje, tarsime, kad
populiacija galime aprasyti populiacijos tankiu U. Bendru atveju U priklauso nuo padéties
R=(X,Y, Z) erdv¢je ir laike T.

Populiacijos tankis U laikui bégant kinta dél dviejy skirtingy mechanizmy : pirmasis susijgs
su vietiniais procesais (gimimas, mirtis, plésriinai), o kitas susijes su populiacijos persiskirstymu
erdveje del populiacijos individy judéjimo.

Taigi bendru atveju populiacijos dinamika aprasoma lygtimi

% =-divJ+ f(U)U. (1)
Cia J yra individy srautas,
f(U)U — gimimo ir zuvimo greiciy skirtumas (biologinis augimo /nykimo greitis).
Populiacijos individy srauto J forma priklauso nuo judé¢jimo tipo. Kai individy judéjimas
chaotiSkas, srautas J uZraSomas Fiko tipo lygtimi
J=-DVUR,T). (2)
Cia D — difuzijos koeficientas.
Individy judéjima ne visada galime laikyti chaotiSku. Esant advekcijai ir migracijai
pastebimas dar ir individy kryptingas judéjimas.
Paprastumui targ, kad visi individai juda vienodu greiciu A, gautume, kad J = AU(R, T).
Bendruoju atveju populiacijos individy srautas uZraSomas lygtimi
J=AUR, T)-DVUR,T). 3)
Taigi duotos populiacijos dinamika, esant migracijai, advekcijai ir difuzijai, apraSoma

lygtimi

2
aLJ(R’T)+6(ALJ):D‘9U2+f(U)U. (4)
oT X X

Cia A yra teigiamas, kai advekcijos ir migracijos kryptis sutampa su x asies kryptimi.

Rasime tiksly (4) lygties sprendini.
Visy pirma, padarysime dvi prielaidas. Pirma, tarsime, kad populiacijos augimas yra
slopinamas Ali efekto, o f(U) aprasysime funkcija
fU)y=aU -U, ) (K-U). (5)
Cia K > 0 — rasies talpa,

U, > 0 — Ali efekto lygmuo,



a > 0 —koeficientas.

Apsiribosime atveju, kai 0<U,<K, t. y. atveju, kai Ali efektas yra ,,stiprus®. Siuo atveju
populiacijos augimo greitis yra neigiamas esant pakankamai mazam populiacijos tankiui.
Antra, tarsime, kad kryptingo judéjimo greitis uZzraSomas lygtimi
A=Ay+AU. (6)

Cia Ayir A, yra parametrai,

Ao — advekcijos greitis (pvz., v€jo ar vandens sroves salygotas greitis),

A —migracijos greitis (biologiniy mechanizmy salygotas greitis).
Patogumo délei, A; vadinsime individo migracijos greiciu.

I8 (4), (5), (6) gauname:

2
O(AU) _ OAU+AUY) U U — (Ao+ 2A1U)
oX oX oX oX
oU(X,T) ou o’U
— + A+2AU——D + a (U-Up) (K-U). 7
e ( 1U) PE (U-Uy) (K-U) (7)
2
Paryméjeu= 2, t=TaK> x =X, |2 (8)
K D
(7) lygti uzraSysime taip
2AuU U U
+ X XX 0 + 1+ -2 2_ }
Uy (K\/_ F)u u Ku( K)u u
arba taip
Ug +(a0+ AU = Uxx— Pu+ (1 +P) w - , 9)
2A U,
kur a, = a =" 5"

KJ_ a7 K
Sia lygti nagrinésime intervale (-oo, o). Tarsime, kad ruis i$nyksta, kai x —-oo, ir ji igyja

didziausia reikSme 1, kai x — co.

3. DIFUNDUOJANCIOS POPULIACIJOS ATVEJIS

ISnagrinésime atveji, kai populiacijos individy judéjimas yra tik chaotiskas, t .y. néra nei

migracijos, nei advekcijos. Siuo atveju ag=a; =0, o (9) lygtis yra tokia



U= ug— Pu+ (1 +p)u’—u’. (10)
Apibréziame nauja funkcija w (X, t) lygtimi

u(x, t) =p (11)

W+ o
Cia p#0 ir o yra pastoviis dydziai.
Pastebésime, kad konstantos p Zenklas yra nesvarbus, nes kai u<0, galime pakeisti

kintamojo x zenkla lygtyse (10) ir (11). Nuo to rezultatas nepakis.

Tuomet:
= W, (W+ o) — W, W,
(W+ o)’

W, (W+0)—W.

Ux=
W+ o)’
(W, (W+0) +W, W, —2W W, )W+ o) —2W, (W, (W+0) — wi) _
h (w+ O')3
— (WXXXX (W + 6)2 + WXX X (W + 0) 2WX XX (W + O-) 2WX XX (W + G) + 2W )
H (w—+ a)
W, (W a) -3w,w, (W+0)+ 2W
(wW+ G)

[rase¢ (11) ir iSvestiniy iSraiskas { (10) lygti ir atlike skaiCiavimus

_ We(Wto)-w,Ww, B W, (W+0o) =3ww, (W+0)+2W, y W,
(W+o)? wW+o)’ W+o
2 W3
1+ + 0l X
- ( @u(w+ o)’ u(w+0f
W (W+o)-w,w, W (W+0) =3W,W, (W+ o)+ 2w, £ Bw,
(W+o) W+ o)?
W , W
1+ + X =
PR T e) T oy

=W, —WW,(W+0o)" =W, +3W W, (W+0o)" —2W (W+0o) " + A, —
—u(+ B W, W+o) + W (W) =
= [ -2W; J(W+0)7 + [ W, (-W, +3W, —(1+ B)mw,) ] (W+0)" +

+ [Wxt — Wy +ﬂNx]

gausime



[Q-p)wy JW+0) ™ + [W, (W, = 3w, +(1+ B, [(W+o) ™ +

 [Wp — W — A0, ] =0, (12)
IeSkodami atskiro (12) lygties sprendinio, gauname sistema

Wiy = Wiy — W, (13)

w, =3w,, —(1+ f)uw,, (14)

=12 (15)

Imame teigiama p reikSme.
IS (14) lygties randame iSvesting
3Woo = (L+ B)amw,
kuria irase 1 (13) lygti, gauname
3Wopo = (L4 B) W, = Wi, — B,
arba

2Wxxx _(1 +ﬂ)luvvxx + ﬂNx: 0.

Paéme ¢ia u = V2 , gauname

W, —ﬂwxx +£wx ~0. (16)
NG 2

IS (14) lygties gauname:

w, = 3w, —(1+ A)V2w, . (17)
(16) lygties sprendinys yra toks

w(x,t) = f,(t)+ f (e  + f, (t)e™*. (18)
Konstantos 4,, A,yra lygties

zz——(lg)mgzo (19)

Saknys.

Kadangi D = d ﬂ )

a+p)°
2 “2h =T

aoLHB_ |U=p L 1+p 1=, B
L2 V2 2 272 20 V2

_L+pd ﬂ) 1L 1+p 1= 1

IS (18) randame iSvestines




w, = f/(t)+e” f/(t)+e”f/ (),
w, = A, f (e + 4, f,(t)e™*,
w, = A f (Hhe" + A2, (t)e™,
kurias irase i (17) lygti, gausime lygybe
f () +e™™f/ () +e™ 1,/ (t)=3[A f,(H)e" + A f,(t)e™" ] -

—(+ AV2[ A, f (e + 2, f,(t)e™"].
IS ¢ia randame
fo (=0,
df, 5
E=(3/1k—\/5(1+ﬂ)zk)fk, k=1,2.
Suintegrave gauname
f, (t)=const=C,,
fk (t) = Cke(“ﬁ_ﬁ(HﬂMk)t,k=1,2, (20)
Taigi
fo 0 =Cy,
fo (1) =20C keykt,
kur y, = 34, —\/5(1+,8)ﬂ1<, k=1,2, o C,, C,, C, — laisvos konstantos.
Kadangi

X
2

W+ o

u(x, t)=p

w(x,t) = f,(t)+ f (e + f,(t)e* = C, + C e"e™ + C,e"'e™*=
=C,+C,exp(y,t+A,X)+C,exp(y,t+1,X),
w, (X,t) = C, 4, exp(y,t + 4,X) + C, 4, exp(y,t + 1,X),

tai
C. A exp(y t + 4,X)+C, A, exp(y,t + 1,X) 1)
(C, + o) +C, exp(y,t + 4,X) +C, exp(y,t + 4,X)

u(x,t) -2

Tam, kad u(x, t) igytu teigiamas reik§mes, pakanka, kad C,+o, C, ir C, biity to paties

Zenklo, t. y. arba C;+0o, C,, C,>0, arba C,+0 <0, C,,C<0.



| C,
Pazyméje #; = —In——— i =1, 2, ir pastebéje, kad ~24, = B, ~24, =1, i§ (21)
A C,+o
gauname
u(x.t) = MCrexp(rt+ 40 +Cyexp(y,t+4,X)  _ fexp(hg)+exp(4,¢))
(Cy +0)+C exp(yt+ 4,X)+C,exp(y,t + 4,X)  1+exp(4,6,)+C, exp(4,6,)
(22)
Cia
S=x-nt+4;,
n =201+ 8)-34, i=1,2.
: U, : : L e e
Kadangi S Z?, 0 0<U <K, tai 0< S <l ir tuo paciu 4, <A,. Todél ilgainiui turime
u(x,t) ~ _exp(hyey) . (23)
1+exp(4,6,)
(23) sprendinys apraso populiacija, judancia bangos &, = const sklidimo grei¢iu
3 2p4-1
n =X =(& +nst—,) =20+ f)- == P (24)

V2o V2
IS (24) israiSkos matome, kad, priklausomai nuo £ dydzio, populiacijos plitimo kryptis gali

biiti teigiama arba neigiama:

n2<0,kaiﬂ<%,ir n, >0, kaiﬁ>%. (25)

Taigi, kai f < 5 rusis plinta { sriti, kur rasis neegzistuoja (riiies invazija), o kai f > 5

populiacijos banga grizta (t. y. ji atsitraukia).

4. DIFUZI1JOS, MIGRACIJOS IR ADVEKCIJOS SAVEIKA

Praeitame skyrelyje apraSyta metoda panaudosime (9)-tos advekcijos — difuzijos — reakcijos
lygties sprendinio radimui.
I§ pradziy nuo u(x, t) nepriklausancios advekcijos ir nuo u(x, t) priklausanc¢ios migracijos

greiciy atvejus nagrinésime atskirai, o po to pereisime prie bendrojo atvejo.
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4.1. Advekcijos — difuzijos atvejis

Tuo atveju, kai rusies migracijos greitis nepriklauso nuo populiacijos tankio (pvz., kai
turime sklidima pavéjui), populiacijos dinamika apraSanti (9) lygtis supaprastéja (joje a; = 0) ir
tampa tokia

utag Uy =t — pu + (1 + B) u” —u’. (26)

Cia ay — advekcijos greitis.

Pakeitg koordinates (X, t) i (z, t), kur z=x—-a,t, ir pazyméje U = Uu(z,t),is (26)
lygties gauname

U, =0, - B0 +0+p)0>-0". (27)

(27) lygtis yra tokio paties pavidalo kaip (10) lygtis, iSnagrinéta 3 skyrelyje. Todél (10)
lygties (22) sprendinyje pakeit¢ X — z, gausime tiksly (27) lygties sprendini. Ilgalaikiu atveju (27)
lygties apytikslis sprendinys, aprasantis populiacijos judéjima, uzrasomas taip

expid,[x—(n, +a,)t+4,]}
1+exp{4,[x—(n, +a)t+¢,]} .

ux,t) =0(z,t) =t(x—a,t,t) = (28)

Cian, = ,0 N, +a, —bangos fronto greitis.

V2
Kai n, +a,<0, turime rasies invazija, o kai n,+a,>0 — rusies atsitraukima. Kai a, <0,
advekcija padidina rasSies invazijg ir atvirksciai.
Taigi, nepaisant prieSinga kryptimi veikianCios advekcijos, rusis plis (invazija), jei tik

n,+a,<0,t.y. n, <-a,, arba

1
ﬂ<§(1—\/5a0). (29)
IS pastarosios nelygybés matome, kad kuo nagriné¢jamai populiacijai Ali efektas silpnesnis
(arba kuo S maZesnis, tada n, maZzesnis), tuo didesnés yra populiacijos galimybés invazijai {
naujus plotus.
Kadangi mes apsiribojome atveju, kai Ali efekto lygmuo S yra teigiamas, tai a, < %
Vadinasi, rasys, kurioms Ali efekto lygmuo yra teigiamas, negali plisti, jeigu prieSinga kryptimi

veikiantys aplinkos veiksniai pakankamai stipris, t. y. a, >

1
5
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4.2. Migruojancios populiacijos atvejis

Siame skyrelyje nagrinésime atveji, kai advekcijos (kuria sukelia aplinkos veiksniai) néra
(t. y. ap=0), taciau yra dél biologiniy priezas¢iy atsiradusi migracija, priklausanti nuo populiacijos
tankio.
IS (9) lygties, kai agp=0, 0 @, # 0, gauname
Ut auug= Uy — Pu+ (1 +p) v —u’. (30)
(30) lygti spresime metodu, naudotu nemigruojanciai populiacijai tirti.
Apibrésime funkcija p(x, t) ir susiesime ja su u(x, t) lygybe
u(x, f) = v—P 31)
p+o
Cia v ir o >0 yra laisvos konstantos.
Irase (31) funkcija ir jos iSvestines

pxt(p+a)_ pxpt
(p+0)’

u=v

Pu(P+0)— Py
(p+o)’

3

_, Puw(P+0)" =3p,pu(P+0)+2p;
(p+0)’

uXX

i (30) lygti ir suprastine i§ v (p+o)~', gausime

_ 2
0= pxt(p—"_a)_pxpt +3-1Vpx pxx(p+a)2 px_
(p+o) (p+o0)

2

2 3 3
_pxxx(p+o-) 3pxpx§(p+o-)+2px +BV px_(1+B)V px +V2 px - —
(p+o) (p+o) (p+o)

=Py — PP (P+0) " +a P, (P+0) " Py —a (P +0) 7 = Py +3P, Py (P+0) 7 -
—2py(p+o) + M, — v(l+ B)ps(p+o) +vipi(p+o)” =

:[pxt — P t ﬂpx]+[_pt+a1vpxx+3pxx_(1+ﬂ)‘/px]px(p+6)71+

+[-av-2+v]pl(p+o)” =0.

IS ¢ia atskiru atveju gauname
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Py = Puox + BPx=0,
— P Fapp, +3p, —(1+ S, =0,
—ayv-2+v’=0

arba
P = Py — BPy, (32)
P =GB +ay)p, -1+ /)., (33)
vi-av-2=0.

Pastarosios lygties Saknys yra tokios

a t.a’+8
Sl e S (34)

2
Neprarasdami bendrumo (zr. 3 skyreli), (34) lygybéje imame teigiama zenkla.

Vip =

IS (33) lygties gauname
Po = B+ V) Py — (1+ S0, -
Atsizvelge 1 (32) lygti, turime

(2+2V) Py — L+ 1P,y + M0, = 0. (35)
Sios lygties sprendinys yra toks

POGE) =gy () + 9, (D)™ + g, (De™”. (36)
Konstantos o, , o, yra lygties

Q+av)e’ -1+ Bywvo+ =0

Saknys.
Kadangi

al +a,ya’ +8 4+a’+a,\/al +8

2+av=2+ s
2 2

, @& +2aa’ +8+a’ +8 2aj +8+2a,\a; +8 4+a +aa +8

4 4 2

1% =2+a,v,

tai
vio' -1+ pBveo+=0.

Tuomet

_ 1+ )N+ ) -4B 1+ 5+(1-p)

2 2

v
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B

vo, = f, o, =—,
v

1
vo, =1, 0, =—.
v

IS (36) lygties gauname
P (X,1) = g, (1) +e”" g/ (1) + &g, (1),
P, (X, 1) = 0,9, (De™" +w,g,(t)e”,
Po (X, 1) =g, (D" +w)g,(t)e”".
Irase gautasias iSraiskas i (33), gauname
g, (D) +e”"g () +e” g, (1) =(Bray)[og, (Ne” +a,g,(He™"] -
—(+ By [@,9,(De”" + w,9,(1)e”"].
IS Cia iSplaukia lygtys:
g, (1) =0,
g, () =[B+av)o, -1+ f)vle,g, 1),
turin€ios sprendinius
9,(t) =By,
g, (1) = Bke[(3+a1v)a)k2—(1+ﬂ)vw w It k=12
Taigi
9,(1) =By,
g, (1) = B.e’", (37)
gia 8, =(B+av)o, —(1+ B)vw,,k=1,2,0 B, B,, B, yra laisvos konstantos.
Irasysime gautasias funkcijas i (31) iSraiska.
Kadangi
p(x,t)= B, + B,e”'e” + B,e’'e”* =
=B, + B, exp(d,t + w,X) + B, exp(J,t + w,X),
p, (X, 1) = Bw, exp(d,t + v X) + B,w, exp(o,t + w,X),
tai

B,w, exp(d,t + w,X) + B,w, exp(d,t + ®,X)

ux,t)y=v .
(B, + o) + B, exp(d,t + @, X) + B, exp(d,t + @,X)
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Bet voo, = 8, v, =1,0 5, = 3+aV)o; —(1+ B)vw, . Todél

Bexploy,) +exp(o,y,) (33)

u X,t = s
(0 1+exp(o,y,) + exp(@,y, )

kur
v, =X—-Qqt+g¢,
g, =>1+pwv-CB+av)o,, 1=1,2,
&, —const .
Kadangi <1, tai o, <w,. Todél ilgainiui (30) lygties (38) sprendinys apytiksliai bus
iSreiSkiamas taip

U(X,t) ~ M (39)
1+ exp(o,y,)
ir apraSys populiacija, plintancig greiciu g, .
Rasis plinta { sritj, kurioje populiacijos tankis mazas, kai g, <0, t. y. kai

2

6, =(+ v -+ <0, (40)
nes
1+2 :
G+avm, = t2+av _ l1+v
1% 1%
IS (40) nelygybés gauname sékmingos invazijos salyga
1+v?
(I+8)<—
1%
arba
1
B<—. (41)
1%
. a, ++a; +8
Cia v:%>0 Va, .

Kitaip negu nuo populiacijos tankio nepriklausancios migracijos atveju, deSinioji (41)
nelygybés pusé visada teigiama. Taigi sarysis tarp populiacijos difuzinio plitimo ir migracijos yra
kitoks. Netgi stipri nuo populiacijos tankio priklausanti migracija (@, yra pakankamai didelis),
populiacijai judant i§ mazo jos tankio regiono i didelio jos tankio regiona, negali sustabdyti riiSies

invazijos, jeigu Ali efektas (apibréziamas parametru f ) yra pakankamai mazas.
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4.3. Difuzijos, advekcijos ir migracijos atvejis

Bendruoju atveju nagrin¢jame abiejy riiSiy kryptinga judéjima, t. y. nuo populiacijos tankio
nepriklausancia advekeija ir nuo populiacijos tankio priklausanc¢ia migracija.

Siuo atveju nagrinéjamoje (9) lygtyje a, #0 ir a, #0. Funkcija u(x,t)=0(x - a,t,t)
transformuoja (9) lygti i (30) lygti. Pasinaudoje (38) formule funkcijai U(X—a,t,t) gauname tokij
(9) lygties sprendinj

Bexpio[X—(q, +a)t+¢ ]} +explw,[X—(q, +a )t +¢&,]}

u(x,t) =U(x—a,t,t) = 1+exp{m,[x—(q, +a,)t + & 1} + exp{w,[x—(q, +a,)t + &,]1} .

(42)
Ilgainiui apytikris (42) sprendinys yra toks
X—= a, )t
u(x,t) ~ exp{w,[X—(q, +a)t+&,1} . 43)
1+exp{w,[x—(q, +a,)t + &,]}
Siuo atveju sékmingos invazijos salyga yra tokia
2
Gy <—a, ty. (1+ fv - < a,
arba
a
pertva)=—r -2, (a4
Ve v

. 1 ) 1
Kaiv<s—,r>0,kaiv>—, r<0.
a0 a0

Kadangi f >0, tai bet kuriems fiksuotiems f ir v (44) nelygybé neteisinga, jeigu a, yra
teigiamas ir pakankamai didelis. Tai reiskia, kad rusies invazija visada gali blokuoti pakankamai
stipri prieSinga kryptimi veikianti advekcija, kai nuo tankumo priklausan¢ios migracijos arba néra,
arba ji padidina ruSies atsitraukima (a, 20, t. y. v > V2 ).

Be to, kiekvienam fiksuotam teigiamam a, (44) nelygybé teisinga pakankamai mazam v .
Prisiming nuo tankumo priklausancios migracijos atveji (4.2 skyrelis), turime, kad v — +0, kai
a, — —oo. Taigi mazas koeficientas v atitinka dideli neigiama a,, t. y. atveji, kai dél nuo tankio
priklausancios migracijos populiacija plinta | regiona, kur rii$is neegzistuoja. Tai reiskia, kad netgi

stipri (taCiau apréZta, t. y. 1a, <1) prieSinga kryptimi veikianti advekcija negali sustabdyti



16

nagrin¢jamos populiacijos plitimo, jeigu yra pakankamai dideliy biologiniy faktoriy, stiprinanciy

rusies invazija.

5. POPULIACIJOS INVAZIJA | APGYVENDINTA AREALA

Nagriné¢kime uzdavini

u, +(a, +a,u)u, = Du,, +a(u, —u)(U—u,)(U—u;), X e (-0,0),

u — Uu,, U —u,, (45)

X—> —o0 x>
kur u, >u, >u; >0, >0, D>0ir a,, a, yra pastovis dydziai.
Ieskosime teigiamo $io uzdavinio sprendinio.
Pakeitimu
v=u-u,, K=u,-u,, v,=u,-u,, O<v,<K, A =a +a,u,, 2A =a, §
uzdavinj transformuojame i toki uzdavinj

v, + (A, +2A V)V, =Dv, +a(K =V)(V-V,)v, X € (—o,0),

v > 0,v—> K, (46)

X— —0 X—> 0
Kadangi u—u;, kai X —> —c0, ir U —>U, +K, kai X— oo, tai (45) uzdavinys apraSo
populiacijos invazijq 1 areala, kuriame gyvena tankio U, tolygiai pasiskirsCiusi tos pacios rusies
populiacija. Kadangi u=V+u,, tai visos S. Petrovskii ir Bai-Lian Li straipsnio iSvados apie

uzdaviniu (46) apraSomos populiacijos invazija | neapgyvendinta areala bei jos sustabdyma galioja

ir tuo atveju, kai arealas yra apgyvendintas tolygiai pasiskirsciusios tos pacios risies populiacijos.
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6. ISVADOS

Siame darbe apZvelgéme vienos riisies populiacijos dinamikos modelj [7], atsizvelgdami {
advekcija, migracija, difuzija (salygota chaotisko individy judéjimo) ir populiacijos augima,
slopinama stipraus Ali efekto.

Sis modelis sudarytas i§ netiesinés daliniy i$vestiniy advekcijos — difuzijos — reakcijos tipo
lygties, turin€ios tiksly sprendini, aprasantj populiacijos plitima.

Tikslis sarysiai tarp parametry (29), (41), (44) leidzia teigti, ar saveika tarp {vairiy faktoriy
baigsis riiSies invazija, ar atsitraukimu.

Risies invazija, atsiradusi tik dél individy chaotiSko judéjimo (difuzijos), gali biiti blokuota
pakankamai stiprios prieSinga kryptimi veikiancios advekcijos. Taciau kai invazija, atsiradusi dél
difuzijos, yra sustiprinama dar ir individy kryptingo judéjimo i regiona, kur populiacijos tankis
mazas, rusies plitimas negali buti sustabdytas tokiy aplinkos faktoriy kaip véjas ar vandens sroveé.
Tuomet populiacijos plitimo greitis yra pakankamai didelis.

Vien tik nuo tankio priklausanti migracija negali blokuoti difuzinio plitimo, jeigu Ali efektas
yra nestiprus t. y. kad ir koks didelis buity v (kas atitinka ruSies atsitraukima su dideliu migracijos
greifiu), visuomet egzistuos mazas teigiamas /£, kad (41) nelygybé biity teisinga.

Naudojant [7] darbo metoda, iStirta populiacijos invazija i tos pacios riSies populiacijos

tolygiai apgyvendintg tankio U, areala.
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Resumé

Miglé Macijauskaité
A population dynamics model with diffusion, advection, migration and the Allee effect

In this paper, we have reviewed a single-species model of spatiotemporal population
dynamics [7] taking into account advection and migration, diffusion due to the random motion of
the individuals, and the local growth of the population damped by a strong Allee effect. The model
consists of a non-linear partial differential equation of the advection — diffusion — reaction type.
Using a suitable change of variables, an exact solution of the equation describing the propagation of
a population front has been found. By means of studying the properties of the solution, the interplay
between diffusion and different types of advection/migration (density — dependent and density —
independent) has been thoroughly investigated. Exact relations between the parameters have been
obtained ((29), (41), (44)), which make it possible to forecast whether the interplay between various
factors leads to species invasion or to species retreat.

Using the method, used in paper [7], a population invasion to a region, evenly settled by a

population of the same species, has been investigated.
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