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Kolabs rybolovu

Pobrezné staty maji obrovské bohatstvo ryb v oceanoch na dosah. Toto bohatstvo sa javi ako nekonecné
a stabilné. Ludia sa vSak naudili trpké lekcie, ze to tak nie je. Jedna z vyznamnych lekcii siaha do roku
1992. V zélive pri Newfoundlande bol vzdy dostatok tresky (Gadus morhua, atlantickd treska). Lod, ktord
tam prisla lovit, nikdy neodchadzala bez bohatého tlovku. Postupom ¢asu sa v3ak situacia zacala menit.
Koncom 80. rokov biolégovia volali po nutnosti obmedzenia lovu na polovicu, aby nedoslo k vyplieneniu.
KedZe by vsak znizenie rybolovu uvrhlo tdto oblast do recesie, vlada sa nerozhodla zaviest obmedzenia.
Priroda vsak nasleduje svoje vlastné zakony. Postupne sa situécia dostala do bodu, ked bolo zastavenie
rybolovu nevyhnutné. Populécia tresky klesla na iba jedno percento pévodnej trovne. Preto bolo vyhla-
sené moratérium na rybolov. Spociatku malo moratérium trvat dva roky. Malad populacia tresky sa vSak
vyrazne nezotavila. Obmedzenia preto trvaji ovela dlhsie, nez sa pévodne oCakavalo. Napriek urcitej
nadeji na zmiernenie obmedzeni v roku 2015, bola povolend miera tlovkov v roku 2018 opéat znizena po
opatovnom poklese populacie. Moratérium na rybolov viedlo k strate pracovnych miest pre 35 000 ryba-
rov a pracovnikov v tovariach na spracovanie ryb. To malo obrovské ekonomické a sociologické dosledky
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Treba dodat, ze vySSie opisany pripad nie je ojedinely. Stcasne s kolapsom rybolovu v Newfoundlande
nastala podobna situdcia v dalsich piatich kanadskych rybolovnych oblastiach, kde bolo v roku 1993
vydané morat6rium na rybolov (Southern Grand Bank, St. Pierre Bank, Northern Gulf of St. Lawrence,
Southern Gulf of St. Lawrence, Eastern Scotian Shelf). A &itali ste Steinbeckov roman Na plechérni
z roku 19457 Opisuje zivot okolo tovarne na spracovanie sardiniek v Kalifornii. Kratko po vydani romanu
zacal rybolov kolabovat kvoli neudrzatelnému lovu a komercny rybolov musel byt v roku 1967 zakazany.

Aby sa predislo kolapsu rybolovu a bolo mozné realisticky a efektivne modelovat rast populacie v prirode,
boli vyvinuté ¢inné a ¢asom overené matematické modely. Jeden jednoduchy, ale pomerne presny model
popisuje rychlost rastu populacie pomocou kvadratickej funkcie:

o= (1),

kde N je velkost populacie, f(IN) je rychlost rastu populacie a r a K si konsStanty. Konstanta K sa
nazyva unosna kapacita prostredia. Konstanty r» a K uréuji reprodukéné schopnosti populécie a vplyv
prostredia na populdciu. Tieto konStanty dali ndzov tedrii r/K selekcie, ktord popisuje dve zakladné
Zivotné stratégie, ktoré populaciam v prirode pomahaji Gspesne sa etablovat a prosperovat. Populacie,
ktoré spadaji medzi r-stratégov, sa dokazu rychlo rozmnozovat. O svoje potomstvo sa prili§ nestaraji
a nedostatok starostlivosti kompenzuji mnozstvom. Tieto populacie maji vysok( hodnotu konstanty
r. Naopak, K-stratégovia maji malo potomkov, ale staraji sa o nich a dokdzu sa lepsie prispsobit
zmendm v prostredi. Preto st velkosti ich populacii blizSie k (nosnej kapacite prostredia nez v pripade
r-stratégov.

f(N)

R\ N

Rychlost rastu udava, o kolko sa velkost populacie zvysi za jednotku ¢asu. Ak je nulova, velkost popu-
lacie sa nemeni. Ak je rychlost rastu kladna a Ciselne velka, populécia rychlo rastie. Ak je rychlost rastu
zaporna, velkost populécie klesd a populacia vymiera. Graf funkcie modelujlcej rast je znazorneny na
obrazku. Tento model zachytava zndme fakty, ze populacia s malou velkostou sa rozmnoZuje pomaly
(malé populacia ma malo jedincov, a teda mélo jedincov schopnych rozmnozovania). Model tiez zachy-
tava fakt, ze vacsia populacia sa rozmnozuje rychlejsie, ale len do urcitej miery, ktori umoznuje Gnosna
kapacita prostredia.

Uvazujme hypotetickd populaciu vystaveni lovu. Velkost populacie budeme merat v prislusnych jednot-
kach, ktoré mézu byt v poctoch jedincov, v tisicoch jedincov, v tonach a podobne. Napriklad, uvazujme
parametre K = 1000 a r = 0,1. To znamend, ze velkost populacie, ktor(i dokdze prostredie udrzat,



je 1000, a mala populacia, ktord netrpi vnitrodruhovou konkurenciou, rastie o 10 % svojej aktudlnej
velkosti za jednotku casu.

Uloha 1. Uréte velkost populicie N,, ktord zaru¢uje maximalnu rychlost rastu. Néjdite tito maxi-
malnu rychlost rastu. Tdto hodnotu budeme dalej oznacovat ako h., pretoze predstavuje aj maximalnu
teoreticky mozn( rychlost lovu (nazyvand tiez intenzita lovu, angl. harvesting). Hodnota N, je velkost
populacie pri tejto maximalnej intenzite.

Riesenie. Funkcia

K

ktord popisuje rast, je kvadratickd funkcia a jej grafom je parabola. Tento graf ma vyznam iba pre
N > 0.

FN) =N (1—N),

Kedze je funkcia dand vo forme sicinu korenovych Cinitelov, vidime, Ze korene st N =0 a N = K.
Funkcia dosahuje svoje maximum vo vrchole paraboly, t. j., pre N, = % = 500. Funk¢né hodnota je
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V porovnani s nosnou kapacitou prostredia (K = 1000), vidime, Ze tito hodnota predstavuje 2,5
percenta (nosnej kapacity prostredia. Kedze sa populacia stabilizuje na polovici Gnosnej kapacity pri
tejto miere lovu, znamena to, ze rybolov prebieha takou rychlostou, ze za jednotku Casu sa ulovi 5
percent aktualnej populacie.

Uloha 2. Uréte, kolkokrét sa rychlost rastu populécie znizi, ak velkost populécie klesne z velkosti N,
ktora umoznuje maximalnu moznu intenzitu lovu, na jedno percento. Toto je hodnota, na ktord by
sa musel lov zniZit, aby sa zabranilo dalSiemu Gbytku. (V praxi by sme v3ak chceli obnovu populacie
a samotné obmedzenie uvedené v tomto kroku nie je dostato¢né.)

Riesenie. Ozname stav popolacie po poklese Ny. Potom

K
Nz = 0,01N, = 0,01



a dostavame
0,015
K

f(N2) :7"0,01% (1 ) =0,004975 - r K
f(N2)  0,004975r K
f(N,)  0.25rK

Ak velkost populacie klesne na jedno percento, intenzita lovu musi byt znizena na dve percenta povodnej
intenzity, aby sa zabranilo dalSiemu poklesu.

~ 0, 02.

Uloha 3. Predpokladajme opatrny rybolov na tirovni 80 percent maximalneho udratelného tlovku h..
Aj v tomto pripade je potrebna obozretnost. Ak je populacia prilis mala, nedokaze zvladnut rybolov.
Urcte, aka je minimalna velkost populacie schopna zvladnut rybolov pri rychlosti rovnajicej sa 80
percentdm h, bez kolapsu.

Riesenie. Podla zadania musime vyriesit rovnicu

N rK
N|ll-—)= —_
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Mé&zeme roznésobit zatvorky a presunit vsetky Cleny na jednu stranu, aby sme dostali tvar
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Pre r =0,1 a K = 1000 dostavame

—0,0001N%2 +0.1N —20=0

ktory mézeme prepisat ako

N? — 1000N + 200000 = 0.

Korene tejto kvadratickej rovnice si

1000 + /10002 — 4 - 200000
Nio =

2
a odtial
N1 ~ 276
a
Ny ~ 724.




Obrazok zobrazuje parabolu uréujdcu rychlost rastu, vodorovnil &iarkovani os ur€ujicu intenzitu lovu
a prieseCniky N7 a Ns. Pre velkosti populacie mensie ako N; presahuje lov rychlost rastu. V tejto
situdcii nie je rast populacie schopny kompenzovat intenzitu lovu. Populacia je nadmerne lovend, klesa a
kolabuje. Na nastavenie lovu na Grovni 80 percent maximéalneho udrzatelného dlovku je potrebné pockat,
kym populacia narastie na velkost N; = 276. Tato hodnota je o nieCo viac ako polovica N, t. j., viac
ako polovica hodnoty, pri ktorej sa populacia stabilizuje pri maximalnej udrzatelnej intenzite lovu.

Téato posledna Cast ukazuje, Ze po kolapse populacie nie je mozné nastavit skorsiu udrzatelnd mieru lovu
a dafat v spontdnnu obnovu populacie. Populacia musi mat dostato¢n( dynamiku rastu, aby zvladla tito
Groven lovu. Je potrebné pockat, kym sa rybia populécia vrati do dostato¢ne velkych stavov. K pévodne;j
intenzite lovu je mozné sa vratit len vtedy, ak sa dosiahne velkost populécie, ktora zabrani vyhynutiu.
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