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Upadek potowow dorsza
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Panstwa nadbrzezne majg w zasiegu reki ogromne bogactwo ryb w oceanach. To bogactwo jest po-
zornie nieskonczone i stabilne. Jednak ludzie nauczyli sie kilku gorzkich lekcji, ze tak nie jest. Jedna
z najwazniejszych lekcji siega roku 1992. Zatoka u wybrzezy Nowej Fundlandii zawsze byta bogata w
dorsze(Gadus morhua, dorsz atlantycki). £édz, ktéra przybyta tam na ryby, nigdy nie odptyneta bez
obfitego potowu. Z czasem jednak sytuacja zaczeta sie zmieniaé. Pod koniec lat 80 biolodzy wezwali do
ograniczenia potowéw o 50%, aby uniknaé pladrowania towisk. Jednakze, poniewaz ograniczenie poto-
woéw doprowadzitoby obszar do recesji, rzad nie zdecydowat sie na natozenie limitéw. Niestety, natura
rzadzi sie swoimi prawami. Stopniowo sytuacja osiagneta punkt, w ktérym wstrzymanie potowdw byto
nieuniknione. Populacja dorsza spadta do zaledwie jednego procenta pierwotnego poziomu. W zwigzku
z tym ogtoszono moratorium na potowy. Poczatkowo moratorium miato trwaé dwa lata. Jednak mata
populacja dorsza nie odbudowata sie znaczaco. Dlatego ograniczenia trwaty znacznie dtuzej niz pierwot-
nie przewidywano. Pomimo pewnej nadziei na ztagodzenie ograniczen w 2015 r., dopuszczalny wskaznik
zostat ponownie zmniejszony w 2018 r. po ponownym zatamaniu sie populacji. Moratorium na potowy
spowodowato utrate pracy przez 35 tys. rybakdéw i pracownikéw przetwérni ryb. Miato to ogromny wptyw
ekonomiczny i socjologiczny wptyw na caty region.
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Rysunek 1: Wykres przedstawia ewolucje potowéw dorsza na Nowej Fundlandii w tonach ryb. Zrédto:
Milenijna ocena ekosysteméw

Nalezy doda¢, ze opisany powyzej przypadek nie jest wyjatkowy. Réwnolegle z zatamaniem sie rybotéw-
stwa na Nowej Fundlandii, podobna sytuacja miata miejsce na pieciu innych kanadyjskich towiskach, na
ktérych w 1993 r. wydano moratorium na potowy (Southern Grand Bank, St. Pierre Bank, Northern Gulf
of St. Lawrence, Southern Gulf of St. Wawrzynca, Szelf Szkocji Wschodniej). A czy czytate$ powies¢
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Steinbecka z 1945 roku Cannery Row? Opisuje ona zycie w fabryce sardynek w Kalifornii. Wkrétce po
opublikowaniu powiesci rybotéwstwo zaczeto sie zatamywaé z powodu niezréwnowazonych potowdw, a
potowy komercyjne musiaty zostaé¢ zakazane w 1967 roku.

Modelowanie wzrostu populacji

Aby zapobiega¢ zatamaniom rybotéwstwa i by¢ w stanie realistycznie i skutecznie modelowaé wzrost
populacji w przyrodzie, opracowano skuteczne i sprawdzone modele matematyczne. Jeden prosty, ale
do$¢ doktadny model opisuje tempo wzrostu populacji za pomoca funkcji kwadratowe;j:

v = (1),

gdzie N to wielko$¢ populacji, f(IN) to tempo wzrostu populacji, a r i K to state. Stata K nazywana
jest no$noscia $rodowiska. State r i K okreslaja zdolnosci reprodukcyjne populacji i wptyw Srodowiska
na populacje. State te nadaty réwniez nazwy teorii selekcji r/K, ktéra opisuje dwie podstawowe stra-
tegie zyciowe, ktére pomagaja populacjom w przyrodzie z powodzeniem sie rozwijaé. Populacje, ktére
kwalifikuja sie jako r-strategowie, sa w stanie szybko sie rozmnaza¢. Nie troszcza sie one zbytnio o swoje
potomstwo i rekompensuja troske obfitoscig. Populacje te maja duza wartoé¢ statej r. W przeciwien-
stwie do tego, K-strategowie maja niewiele potomstwa, ale dbajg o nie i lepiej radzg sobie ze zmianami
Srodowiskowymi. Dlatego wielko$¢ ich populacji jest blizsza pojemnosci $rodowiska niz w przypadku
r-strategéw.

f(N)

12\ N

Rysunek 2: Tempo wzrostu populacji jako funkcja wielkosci populacji.

Tempo wzrostu wskazuje, o ile zwieksza sie wielko$¢ populacji w jednostce czasu. Jesli wynosi zero, wiel-
ko$¢ populacji nie zmienia sie. Jesli tempo wzrostu jest dodatnie i liczbowo duze, liczebno$é populacji
szybko roénie. Jesli tempo wzrostu jest ujemne, liczebno$¢ populacji spada i populacja wymiera. Wykres
funkcji modelujacej tempo wzrostu przedstawiono na rysunku. Model ten odzwierciedla dobrze znane
fakty, ze populacja o niewielkich rozmiarach rozmnaza sie powoli (mata populacja ma niewiele osobni-
kéw, a zatem niewiele osobnikéw zdolnych do reprodukcji). Model uwzglednia réwniez fakt, ze wieksza
populacja rozmnaza sie szybciej, ale tylko do pewnego stopnia, na jaki pozwala nosno$¢ srodowiska.

Zadania

Rozwazmy hipotetyczng populacje narazong na zbiory. Zmierzymy wielko$¢ populacji w odpowiednich
jednostkach. Moze to by¢ liczba osobnikéw, tysigce osobnikéw, tony itd. Dla przyktadu, rozwazmy
parametry K = 1000 i » = 0,1. Oznacza to, ze wielko$¢ populacji, ktéra moze przetrwa¢ w $rodowisku,
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wynosi 1000, a mata populacja, ktéra nie cierpi z powodu konkurencji wewnatrzgatunkowej, roénie w
tempie 10% jej obecnego rozmiaru na jednostke czasu.

Zadanie 1. Wyznacz wielko$¢ populacji V., ktéra gwarantuje maksymalne tempo wzrostu. Znajdz to
maksymalne tempo wzrostu. Odtad bedziemy oznaczac te warto$¢ przez h., poniewaz jest to réwniez
maksymalny teoretyczny mozliwy wskaznik odtowu (zwany réwniez intensywnoscia odtowu). Wartos¢
N, to wielkos¢ populacji przy tym maksymalnym wskazniku.

Rozwigzanie. Funkcja
N
N)=rN|1l-—=
s =y (1- %),

opisujaca wzrost jest funkcjg kwadratows, a jej wykresem jest parabola. Wykres ten ma znaczenie tylko
dla N > 0.

N

Rysunek 3: Tempo wzrostu populacji jako funkcja wielkosci populacji, wskazujace maksymalng mozliwa
intensywnos$¢ odtowu h, i odpowiadajaca jej stabilng wielko$¢ populacji V..

Poniewaz funkcja jest podana w postaci iloczynu pierwiastkéw, widzimy, ze pierwiastki to N = 0 i
N = K. Funkcja osiagga maksimum w wierzchotku paraboli, tj, dla N, = % = 500. Wartos¢ funkgji to

a dla podanych wartosci statych K i r otrzymujemy

~0,1-1000

h.
4

25.

Poréwnujac to do pojemnosci $rodowiska (K = 1000), widzimy, ze warto$¢ ta wynosi 2,5 procent
pojemnosci $rodowiska. Poniewaz populacja stabilizuje sie na poziomie potowy pojemnos$ci $rodowiska,
oznacza to, ze potowy odbywaja sie w takim tempie, ze w jednostce czasu odtawianych jest 5 procent
obecnej populacji.

Zadanie 2. Okresl, ile razy zmniejszy sie tempo wzrostu populacji, jesli liczebno$¢ populacji spadnie
z poziomu N,, ktory pozwala na maksymalna mozliwg intensywno$¢ zbioréw, do jednego procenta.
Jest to warto$¢, do ktérej nalezatoby zmniejszy¢ zbiory, aby zapobiec dalszemu spadkowi. (W praktyce
jednak chcielibySmy odbudowa¢ populacje, i dlatego samo ograniczenie okreslone w tym kroku nie
jest wystarczajace).

Rozwigzanie. Niech Ny bedzie wielkoscig populacji po spadku. Zatem

K
Nz = 0,01N = 0,015
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K 0,01&
f(N2) = 7001 (1 - K2> =0,004975 - 7 K
oraz
f(N2) _ 0.0049750K
f(N,) — 025rK T

Jesli wielko$¢ populacji spadnie do jednego procenta, intensywno$¢ zbioréw musi zostaé zmniejszona do
dwéch procent pierwotnej intensywnosci, aby uniknaé dalszego spadku.

Zadanie 3. Zatézmy ostrozne potowy na poziomie 80 procent maksymalnego zréwnowazonego odtowu
h.. Nawet w tym przypadku nalezy zachowaé ostroznos¢. Jesli populacja jest zbyt mata, nie poradzi
sobie z potowami. Okresl, jaka jest minimalna wielko$¢ populacji, ktéra jest w stanie poradzi¢ sobie
z pofowami na poziomie réwnym 80 % h. bez zatamania.

Rozwiazanie. Zgodnie z zadaniem, musimy rozwigzaé réwnanie

N rK
N|{l—-—|=08—.
v (1-5) =08

Mozemy rozwinaé nawiasy i przenies¢ wszystkie wyrazenia na jedna strone, aby uzyskaé postaé

T a2 CaE
LN N - 0878 =0,

Dla r =0,1i K = 1000 otrzymujemy
—0,0001N? +0,1N —20 =0

co mozna zapisaé jako

N2 —1000N + 200000 = 0

Pierwiastkami tego réwnania kwadratowego sa

1000 + /10002 — 4 - 200000

Nig =
’ 2
i stad
Ny ~ 276
and
Ny ~ 724.
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Rysunek 4: Tempo wzrostu populacji jako funkcja czasu, z ustalona intensywnoscia odfowu i stanami,
w ktérych intensywno$é odtowu jest taka sama jak naturalne tempo wzrostu populacji..

Rysunek przedstawia parabole definiujaca tempo wzrostu, pozioma linie definiujaca tempo zbiordéw oraz
punkty przeciecia Ny i No. W przypadku populacji mniejszych niz N; odfawianie przewyzsza wzrost.
W takiej sytuacji wzrost populacji nie jest w stanie zrekompensowaé tempa odtowu. Populacja jest
przetowiona, spada i zatamuje sie. Aby ustali¢ potowy na poziomie 80 procent maksymalnego zréwno-
wazonego odfowu, nalezy poczekaé, az populacja wzro$nie do rozmiaru Ny = 276. Warto$¢ ta stanowi
nieco ponad potowe N,, tj. ponad potowe wartosci, przy ktérej populacja stabilizuje sie przy maksymalnej
zrébwnowazonej intensywnosci odfowu.

Ta ostatnia cze$¢ pokazuje, ze po zatamaniu sie populacji nie jest mozliwe ustalenie wczesdniejszej zréw-
nowazonej intensywnosci odfowoéw i liczenie na spontaniczng odbudowe populacji. Populacja musi mie¢
wystarczajaca dynamike wzrostu, aby poradzi¢ sobie z tym poziomem odtowu. Nalezy poczeka¢, az po-
pulacja ryb powréci do wystarczajaco duzych zasobdédw. Powrét do poprzedniego poziomu odtowu jest
mozliwy tylko wtedy, gdy zostanie osiagnieta wielko$¢ populacji, ktéra zapobiega wyginieciu.
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