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Kolaps lovist

P¥imofrské staty maji na dosah obrovské bohatstvi v podobé ryb v ocednech. Zdanlivé je toto bohatstvi
nekone¢né a stabilni. Ze tomu tak neni se v3ak lidstvo poucilo v nékolika trpkych lekcich. Jedna z nich
se datuje do roku 1992. Z3liv u Newfoundlandu byl vzdy bohaty na tresky (Gadus morhua, Treska
obecnd). Lod, ktera sem pijela lovit, nikdy neodjizdéla s prazdnou. Situace se viak ¢asem zacala ménit.
Koncem osmdesatych let biologové volali po nutnosti omezeni lovu na polovinu, aby nedoslo k vydran-
covani lovist. Protoze by vSak omezeni lovu mohlo oblast stadhnout do recese, vlada k omezeni lovu
nepristoupila. Bohuzel, pfiroda si porudit neda. Postupné situace dospéla do stavu, kdy zastaveni lovu
bylo nevyhnutelné. Stavy tresky se propadly na pouhé jedno procento plvodnich hodnot. Proto bylo
na lov vyhlaseno moratorium. Zprvu dvouleté, ale malé stavy tresky se jenom pozvolna obnovuji. Proto
omezeni trvala mnohem déle, nez bylo pivodné predpokladano. Po urcité nadéji na uvolnéni v roce
2015 doslo k opétovnému snizeni povolené miry lovu v roce 2018 po opétovném propadu populace.
Moratorium na lov mélo za nasledek ztratu zaméstnani pro 35 tisic rybari a zaméstnancll tovéaren na
zpracovani ryb a obrovské ekonomické a sociologické dopady na cely region.

Co-funded by the Erasmus+ Programme of the European Union.
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Nutno dodat, ze popsany pripad neni nijak ojedinély. Soucasné s kolapsem newfoundlandskych lovist
doslo k podobné situaci i na dalSich péti kanadskych lovistich, na kterych bylo vydano moratorium lovu
v roce 1993 (Southern Grand Bank, St. Pierre Bank, Northen Gulf of St. Lawrence, Southern Gulf of
St. Lawrence, Eastern Scotian Shelf). A &etli jste Steinbeckidv roman Na plecharné z roku 19457 V ném
je popsan zivot v okoli tovarny na zpracovani sardinek v Kalifornii. Uz kratce po vydani tohoto romanu
zacala lovisté vlivem neudrzitelného lovu kolabovat a v roce 1967 zde musel byt komercni lov zakézan.

Aby ke kolapsiim lovist nedochézelo a abychom dokézali realisticky a G¢inné modelovat riist populaci
v prirodé, byly vyvinuty G¢inné a Casem provérené matematické modely. Jeden z jednoduchych ale
dostatecné presnych modeluje rychlost riistu populace pomoci kvadratické funkce

f(N)=rN <1 - ﬁ) ,

kde N je velikost populace, f(IN) je rychlost riistu populace, a r a K jsou konstanty. Konstanta K
se nazyva nosna kapacita prostredi. Konstanty r a K urluji reprodukéni schopnosti populace a vliv
Zivotniho prostfedi na populaci. Tyto konstanty daly i nidzev dvéma zakladnim Zivotnim strategiim,
které slouzi k tomu, aby se populace v ptirodé Gspésné uchytila a prosperovala. Populace, které se fadf
mezi r-stratégy, se dokazi rychle mnozit. O potomky pFili§ nepecuji a péci vynahrazuji mnozstvim. Tyto
populace maji velkou hodnotu konstanty 7. Oproti tomu K-stratégové maji mladat malo, ale peCuji o né

a dokazi se lépe vyrovnavat se zménami v zivotnim prostfedi. Proto jsou velikosti jejich populace blize
k nosné kapacité prostfedi, nez je tomu u r-stratégi.
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Rychlost rlistu udava, o kolik se zvétsi velikost populace za jednotku ¢asu. Je-li nulové, velikost populace
se neméni. Je-li rychlost ristu kladnid a numericky velka, velikost populace roste rychle. Je-li rychlost
ristu zaporna, velikost populace se snizuje a populace vymira. Priibéh funkce modelujici rist je zachycen
na obrazku. Tento model zachycuje zndma fakta, Ze populace malé velikosti se rozmnozuje pomalu (mald
populace m& maélo jedincl a tim paddem i maélo jedincid schopnych reprodukce) a Ze vétsi populace se
rozmnozuje rychleji, ale pouze do urcité miry, kterou povoli nosna kapacita prostredi.

Uvazujme hypotetickou populaci vystavenou lovu. Velikost populace budeme méfit ve vhodnych jed-
notkach. To mize byt v poctu jedinci, v tisicich jedinci, v tunach a podobné. UvaZzujme naptiklad
parametry K = 1000 a » = 0,1. To znamen4, Ze velikost populace, kterd se v prostredi trvale uzivi,
je 1000 a mald populace, kterd netrpi vnitrodruhovou konkurenci, roste o 10% aktudlni velikosti za
jednotku Casu.

Uloha 1. Uréete, pro jakou velikost populace N, je rychlost riistu maximalni a jak velka tato rychlost
je. Tuto hodnotu nadéle budeme znadit h,, protoze to je souCasné maximalni teoreticky mozna
intenzita lovu (angl. harvesting). Hodnota N, je velikost populace pfi této maximalni intenzité.

Regeni. Funkce N
N)y=rN(1-2
s = (1- ).

kterd popisuje rist, je kvadratickd a jejim grafem je parabola. Pfi¢emz tento graf ma smysl uvazovat
jen pro N > 0.

JelikoZ je funkce dana ve tvaru soucinu kofenovych Ciniteld tak vidime, Ze kofeny jsou N =0a N = K.
Funkce nabyva svého maxima ve vrcholu paraboly, tj. pro N, = % = 500. Funkéni hodnota je



a pro zadané hodnoty dostavame
0,1 x1000

4
Porovnanim s nosnou kapacitou prosttedi (1000) vidime, Ze tato hodnota je 2,5 procenta nosné kapacity
prostfedi. Protoze se pfi takovém lovu ustali velikost populace na poloviné nosné kapacity, znamena to,
Ze lov probiha takovou rychlosti, Ze za jednotku Casu je odloveno 5 procent aktualni populace.

I 25.

Uloha 2. Ur&ete, kolikrat se zmen3 rychlost riistu populace, pokud velikost populace klesne z velikosti
N, dovolujici maximalni moznou intenzitu lovu, na jedno procento. To je hodnota, na kterou by bylo
nutné snizit lov, aby nedochézelo k dal$imu dGbytku. (V praxi bychom vsak chtéli obnovenf stavi, a
proto omezeni uréené v tomto kroku samo o sobé nestadi.)

Reseni, Oznaéme stav populace po klesnuti N. Pak
K
Ny =0,01N, = 0,01?

a dostavame

K 0,01%
f(N2) =7 x 0,01 (1 - % 2 ) = 0,004975r K
f(N2)  0,004975rK 0.02
f(N,) —025rK T

Pokud velikost populace klesne na jedno procento, je nutné intenzitu lovu pro dalsi nepokles omezit na
dvé procenta pivodni intenzity.

Uloha 3. Ptedpokladejme, Ze lov je opatrny na 80 procentech maximalniho udrzitelného lovu h,. Ani
v tomto pripadé neni vyhrano. Pokud bude populace mala, nedokaze se s lovem vyrovnat. Urcete,
jakd minimalné musi byt velikost populace, aby se s lovem uvedené velikosti dokazala vyrovnat a
nezkolabovala.

Reseni. Podle zadani je nutno vyresit rovnici

N rK
N(1-=]=08"".
' ( K) 087

Tuto rovnici je mozno po roznasobeni zavorky a prevedeni vSech ¢len( na jednu stranu zapsat ve tvaru

r rK
——N?4+7rN—-0,8— =0.
KT ©7

Pro hodnoty » = 0.1 a K = 1000 dostavame

—0,0001N? +0,1N —20=0

a po Upravé



N2 —1000N + 200000 =0

Kofeny této rovnice jsou

_ 1000 £ v/10002 — 4 x 200000

Nio = 5
a odsud
Nl ~ 276
a
Ny ~ 724

Obrazek ukazuje vzajemnou polohu paraboly definujici riist, Carkované vyznacené intenzity lovu a prise-
¢iky N1 a Ns. Pro velikost populace mensi nez Ny lov dominuje nad rlistem. V této situaci rist populace
nestali dorovnavat Ubytky zplsobené lovem, populace je prelovena, vymira a dojde k jejimu kolapsu.
Aby se mohl lov nastavit na Groven 80 procent maximalniho udrzitelného lovu, je nutné pockat, dokud
populace nedoroste do velikosti N3 = 276. Tato hodnota je o néco vice nez polovina hodnoty N,, tj.
vice nez polovina hodnoty, na které se velikost populace ustali pfi maximalni trvale udrzitelné intenzité
lovu.

v/ o vev

Tato posledni ¢ast ukazuje, Ze po kolapsu populace neni mozné nastavit dfivéjsi trvale udrzitelnou
intenzitu lovu a doufat v samovolné obnoveni plvodniho stavu. Populace musi mit dostate¢nou dynamiku
vyvoje, aby se s timto lovem vyrovnala. S obnovenim lovu je nutné pockat, dokud opétovné nastaven{
lovu neni bezpecné.
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