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POJAM I MODELI NOVACENJA U RIBARSTVU
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Sazetak

Uz pojedinacan rast jedinki, i novaéenje najvise pridonosi poveéanju biomase
ribljega stoka. Novacenje moze biti neovisno o veli¢ini stoka dok se ribolov
razvija, ali je iskustvo pokazalo da mnoga ribarstva dodu do tocke u kojoj se
novacenje smanjuje zbog prelova. Brojéano veliki roditeljski stok ne daje velik
broj mladih, jer velika brojnost utje¢e na prezivljenje juvenilnih jedinki zbog
kompeticije za hranom. To je uo¢eno u populaciji srdele u Jadranu u vremenu
od godine 1984. do 1987., kada je nesto veéa biomasa stoka za mrijest
rezultirala dvostruko manjim novafenjem i smanjenjem ukupne biomase.
Prema dostupnim podacima, od 1993. do 2000. nije bilo znatnijeg novacenja u
populaciji srdele u Jadranu, $to se odrazilo na veli¢inu biomase srdele. Godine
2001. i 2002. opazZeno je snaznije novacenje, tj. obnavljanje populacije srdele.
Postoje brojni matematic¢ki opisi odnosa stoka i novacenja medu kojima se
Bevertonov i Holtov model i Rickerov model novacenja najvise primjenjuju.
Bevertonov i Holtov model novacenja pretpostavlja da ono ovisi o gustoéi
populacije. Rickerov se model temelji na pretpostavci da su svi resursi jednako
podijeljeni izmedu jedinki populacije, Sto ima kao posljedicu da porast gustoce
izaziva iscrpljivanje resursa. Taj je model prikladan za vrste koje migriraju na
podruéja razmnozavanja, kao $to je srdela.

Kljuéne rijeéi: novacenje, reproduktivna stopa, stopa novacenja, modeli
novacenja, populacija srdele, Jadransko more

UvVOD

Pojam novacenja u ribarstvu odnosi se na koli¢inu ribe koja preZivi rane
zivotne stadije (jaja, li¢inke, juvenilni stadij itd.) i dosegne veli¢inu kada
postane dostupna ribolovnoj opremi i ulovljena. Novacenje se ¢esto odnosi na
zivotnu dob kada riba postane prvi put osjetljiva na ribolovne alate (Haddon,
2001) ili na broj jedinki koji preZzive do dobi ili veli¢éine kada postaju
predmetom ribolova (Fogarty, 2001). Taj pojam, dakle, obuhvaca cijelo
razdoblje tijekom kojeg je populacija nevidljiva za ¢ovjeka, tj. razdoblje izmedu
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formiranja reproduktivnih produkata kod roditeljskog stoka do pojavljivanja
ovih potomka u ribolovu. U tom je razdoblju populacija najosjetljivija i najvise
izloZena prirodnoj smrtnosti, pa kao posljedicu imamo da tisuée izmrijestenih
jaja u zivotnom ciklusu Zenke u prosjeku daju dvije odrasle ribe (Bakun,
1985).

Ne uzimajuéi u obzir migracije, novacenje i pojedinacan rast jedinki najvise
pridonose poveéanju biomase stoka. Pretpostavlja se da je postojanost popu-
lacija Clupeida povezana s uspjehom novaéenja, jer novacene jedinke ¢ine veliki
dio populacije M arano, 2000). Veli¢ina stoka za eksploataciju srdele izravno
je povezana s uspjehom novacenja ili poveéanjem novadenja, prije nego s
variranjima u stopi ribolovne smrtnosti (Marano, 2000). Smanjena srednja
duzina ulovljene ribe najvjerojatnije oznacuje snazno novacenje mladih dobnih
skupina, jer je opaZeno da je svako smanjenje srednje duzine u populaciji
srdele praéeno poveéanim ulovom (Sinovéié i Alegria-Hernandez,
1997).

Novadenje srdele u Jadranu prema Santojanni i suradnicima (1999)
imalo je svoj maksimum u razdoblju od 1983. do 1984. (9 500 milijuna jedinki),
minimum u 1995. godini (1500 milijuna jedinki), sa srednjom vrijednoséu
novacenja od 2 900 milijuna jedinki za razdoblje od godine 1988. do 1996.
Izracéunani indeks novacenja za srdelu u Jadranu za razdoblje od godine 1984.
do 1995. prikazan je na Slici 1 (Cingolani, 2005). Vidljivo je da je
maskimalan indeks novaéenja zabiljezen 1984., a minimalan 1995.

Cesta je pogrjeska vjerovanje da broj novaka ne ovisi o veli¢ini odrasloga
stoka (Gulland, 1983). Zabluda o nepostojanju veze izmedu novacenja kao
posljedice i veli¢ine stoka proizlazi iz nemoguénosti uocavanja te veze, no, da
ta veza ne postoji, malokad bi se dogadali kolapsi stokova. Premda novacenje
moze biti neovisno o veli¢ini stoka dok se ribolov razvija, iskustvo je pokazalo
da mnoga ribarstva dodu do tocke u kojoj se novacenje smanjuje zbog prelova
(Hilborn i Walters, 1992). Myers i Barrowman (1996) i Myers
(1997) pokazali su da je »novacenje funkcija obilnosti jedinki za mrijests,
posebno pri malim razinama populacije. Odredeni rezultati upucuju na di-
njenicu da je za novacenje vazniji broj jedinki za mrijest nego broj proiz-
vedenih jaja. U prilog tomu idu i rezultati Denneya i suradnika (2002) koji
nisu nasli vezu izmedu godi$nje reproduktivne stope i fekunditeta. Osim toga,
smatralo se da je varijabilnost novacenja u ribljim populacijama posljedica
velikog fekunditeta, ali su Mertz i Myers (1996) s pomocu jednostavnog
modela pokazali da ne postoji statisticki opravdana veza izmedu varijabilnosti
novacenja i logaritma fekunditeta za ispitivane vrste.

Biomasa roditeljskoga stoka povezana je s tezinom ribe u stoku koja
se mrijesti svake godine. Pojam veli¢ine roditeljskog stoka u odnosu izmedu
stoka i novacenja ne mora se isklju¢ivo odnositi na biomasu, nego moze
oznacivati mjeru reprodukcijskog potencijala zrele populacije. Prema Roth-
schild i Fogarty (1989), optimalna mjera roditeljskoga stoka jest broj
izmrijestenih jaja. Veli¢ina roditeljskog stoka, kao mjera reproduktivne sposob-
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Slika 1. Ekoloski i bioloski podaci o inéunu i srdeli u Jadranu
(Cingolani, 2005).

Figure 1. Ecological and biological data of anchovy and sardine in the
Adriatic Sea (Cingolani, 2005).

nosti moze se utvrditi iz prosjeénog fekunditeta po dobi i udjela svake Zivotne
dobi u populaciji (Haddon, 2001). Alternativno, za odredivanje roditeljskoga
stoka moze se utvrditi broj odraslih Zenki i pomnoziti s prosjeénim fekundite-
tom, ili upotrijebiti ukupnu biomasu zrelih jedinki. Fekunditet u broju jaja
koja u godini izmrijesti jedna Zenka uglavnom je funkcija tezine zenke. Stoga
fekunditet populacije najvise ovisi o sastavu veli¢ina Zenki u danome stoku za
mrijest (Froese i Luna, 2004). Fekunditet u juznom Jadranu za srdelu je
351 jaje po gramu (M arano, 2000). Sinovcié (1983) daje srednju vrijednost
oocita srdele duzine od 16,5 do 19,5 cm F=40864.8310 za godinu 1979. i
F=42304.8600 za godinu 1980., na osnovi ¢ega se izvodi zakljuéak da godisnji
srednji broj oocita ovisi o snazi pojedinog godista. Fekunditet pokazuje opéu
tendenciju povecanja s rastom, tj. duzinom, tezinom i dobi (Sinovc¢ié, 1983).

Brojc¢ano veliki roditeljski stok ne daje velik broj mladih, jer velika brojnost
utjeCe na prezivljenje juvenilnih jedinki zbog kompeticije za hranom. Stoga je
potrebno smanjiti populaciju na optimalan broj jedinki koje ¢e imati maksi-
malnu stopu prezivljenja i maksimalan rast u uvjetima okoline. Odnos izmedu
roditeljskoga stoka u godini n i novaka u godini n+1 moze pokazati godisnje
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fluktuacije u smrtnosti mladih jedinki koje jos ne pripadaju stoku. Taj odnos
za srdelu u Jadranu dobiven VPA metodom! (Santojanni i sur.,, 2001)
pokazao je veliku disperziju podataka, tj. odredena vrijednost roditeljskoga
stoka moze dati razli¢ite vrijednosti novacenja. Najuocljivija je razlika izmedu
godine 1984. i 1987., kada je nesto veca biomasa roditeljskoga stoka rezultirala
dvostruko manjim novafenjem i smanjenjem ukupne biomase u intervalu od
1984. do 1987. godine (Santojanni i sur.,, 2001). Prema dostupnim po-
dacima, od 1993. do 2000. (Sinov¢ié, 2003) nije bilo znatnijeg novacenja u
populaciji srdele u Jadranu, $to se odrazilo na veli¢inu biomase srdele. Godine
2001. i 2002. opazZeno je snaznije novacenje, tj. obnavljanje populacije srdele.
Posljedica je toga poveéanje brojnosti i porast ulova u dobi kada mlad srdele
ulazi u eksploatacijsku fazu, tj. u njezinoj trecoj godini zivota (Sinovéid,
2003).

Postoje brojni matematicki opisi odnosa stoka i novaéenja, medu kojima
se Bevertonov i Holtov model i Rickerov model novacenja najvise primjenjuju.
Model novacenja prema Bevertonu i Holtu pretpostavlja da ono ovisi o
gustoéi populacije. Svaka jedinka u populaciji uspije ili ne uspije zadovoljiti
svoje zivotne potrebe (hranjenje, slobodno mjesto za mrijest, za skloniste i sl.),
sve dok prije navedeno ne postane potpuno iskoristeno tako da daljnja
poveéanja populacije ne rezultiraju novim novaéenjem. Nadalje, smanjenje
obilnosti populacije koja se mrijesti, moze uzrokovati i smanjenje novacenja.
Postoje razni matematicki oblici koji opisuju Beverton—-Holtov model novacenja,
od kojih je mozda najéesée viden ovaj:

S

R=—
o + BS

gdje su:

R — novacenje

S — veli¢ina roditeljskog stoka

o i B — parametri Bevertonova i Holtova odnosa (Haddon, 2001).

Parametar o smatra se pokazateljem maksimalne populacijske reproduk-
tivne stope, dok parametar B oznacuje kompenzacijski mortalitet kao funkciju
veli¢ine stoka.

Kao i za prethodno spomenuti model novacenja, tako i za Rickerov model
novacenja postoje mnoge formulacije jednadzbe, ali se najéesée primjenjuju:

R = aS™?5

1 vpa je kratica od Virtual Population Analysis koja je uobi¢ajena metoda u procjeni
ribljega stoka, a temelji se na raspodjeli ulova po dobnim skupinama.
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gdje su:

R — novacenje

S — veliéina roditeljskoga stoka

a — nagib krivulje kada je roditeljski stok mali

b — stopa smanjenja novacenja kako roditeljski stok raste (Haddon,
2001).

Rickerov se model temelji na pretpostavci da su svi resursi jednako podijeljeni
izmedu jedinki populacije, $to ima kao posljedicu da porast gustoce izaziva
iscrpljivanje resursa. Pri ovakvim uvjetima samo nekoliko individua sposobnih
za razmnozavanje prezivi. Iz prije navedene jednadzbe vidljivo je da je, kada
je roditeljski stok mali, novac¢enje kontrolirano izrazom aS i raste porastom
veli¢ine roditeljskoga stoka S bez obzira na gustoéu. Kada roditeljski stok
naraste, tada izraz -bS (koji ovisi o gustoéi) kontrolira novacenje i tada se
novaenje smanjuje kako stok raste. Ovaj model prikladan je za vrste koje
migriraju na podrudja razmnoZavanja, kao $to je srdela (Pedisié, 2003).

Populacija koja se ne lovi, a smanjuje se zbog prirodnih dogadaja kao Sto
je niz uzastopnih neuspjelih novacenja, sastojat ée se veéinom od velikih, starih
riba koje imaju odredene karakteristike (veéi fekunditet, veéa jaja i li¢inke i
vise iskustva u mrijeséenju) koje bi trebale pridonijeti poveéanju reproduktivne
sposobnosti. Nasuprot tomu, populacija koja se smanjuje zbog ribolova sastojat
ée se uglavnom od jedinki koje su se prvi put izmrijestile, imaju manji
fekunditet, manje vitalna jaja i li¢inke i nemaju iskustva u mrijeséenju
(Longhurst, 2002). Reproduktivna stopa definira se kao prosjecan broj
novaka po roditelju koji prezive do odredene dobi i, ako je takva dob uzeta
kao dob prve spolne zrelosti, tada se dobije broj novih jedinki za mrijest po
postojeéim jedinkama za mrijest. Populacijska teorija sugerira da ée ta stopa
biti blizu maksimuma pri gustoéi populacije koja je daleko od nosivog
kapaciteta ekosustava (Myers, 2001). Maksimalna stopa reprodukcije,
koja se definira kao prosjeéna stopa stvaranja novih jedinki roditeljskoga stoka
po veé postojeéim jedinkama roditeljskog stoka pri malim veli¢inama populacije
u odsutnosti antropogene smrtnosti, vazna je da bi se utvrdila:

— stopa rasta populacije »r«

— granica dopustenog ulova

— dinamicko ponaSanje populacije, tj. ima li populacija oscilirajuce ili
kaoti¢no ponasanje

— bioloski referentne tocke za upravljanje

— posljedice smrtnosti uzrokovane oneciséenjem ili promjenama u okolini
Myers i sur., 1999).

Maksimalna stopa reprodukcije i dob kada postaje predmetom ribolova
odreduju biologki limit intenzitetu ekploatacije ribljega stoka (Myers i sur.,
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1994). Maksimalna godisnja reproduktivna stopa jest broj jedinki za
mrijest koji proizvede svaka jedinka koja se mrijesti u jednoj godini (nakon
kasnjenja a godina, gdje a oznacuje godinu sazrijevanja). Primjenjuje se u
izraéunima kada je potrebna godiSnja stopa novacenja, tj. za odredivanje
maksimalne stope rasta populacije Myers i sur., 1999). Maksimalna godi$nja
reproduktivna stopa tipi¢no je izmedu 1 i 7 novih jedinki za mrijest po jedinki
za mrijest svake godine i dobar je alat za upravljanje ribljim stokovima. Za
Sardinu pilchardus Walbaum maksimalna godi$nja reproduktivna stopa iznosi
0,57 Myers i sur., 1999). Za razliku od nje, maksimalna Zivotna repro-
duktivna stopa znadi broj jedinki koje daje svaka jedinka koja se mrijesti
tijekom svojega Zzivotnog ciklusa pri niskoj abundanciji jedinki za mrijest (.
bez ovisnosti o gustoéi). Utvrdena ocekivana maksimalna Zivotna reproduk-
tivna stopa za Sardinu pilchardus iznosi 2,1 Myers i sur., 1999).

Istrazivanja nisu dokazala vezu izmedu fekunditeta i maksimalne godi$nje
reproduktivne stope, $to podupire i ¢injenica da je Zivotna reproduktivna stopa
u stanju ravnoteZze populacije blizu nosivog kapaciteta jedan, tj. svaka je zrela
jedinka zamijenjena jednom zrelom jedinkom neovisno o fekunditetu i repro-
duktivnoj strategiji (Froese i Luna, 2004). Pretpostavka je da se veliki
fekunditet razvio ponajprije kao protuteza velikoj smrtnosti koja je karakte-
ristina za rane Zivotne stadije, rezultirajué¢i u prosjeku maksimalnom godis-
njom reproduktivnom stopom koja je dovoljno velika da osigura zamjenu
jedinki za mrijest i rast populacije i u isto vrijeme dovoljno mala da bi se
izbjegao prevelik reprodukcijski napor (Froese i Luna, 2004). Danas je
poznato da je novacenje visedimenzionalan proces i rastavljanje varijance u
novacenju na njezine sastavne uzroke ostaje osnovni problem ribarstvene
znanosti, upravljanja ribljim stokom i procjene utjecaja (Hilborn i Wal-
ters, 1992).

Summary

RECRUITMENT AND RECRUITMENT MODELS
IN FISHERY SCIENCE

M. Sliskovié, G. Jelié Mrcelié

Recruitment and growth of individuals bring the most to enlargement of fish
stock biomass. Recruitment can be independent on stock size during the
development of the fishery, but experience has showed that many fisheries
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have come to the point when recruitment decreases due to over fishing. Large
parental stock does not give large number of juveniles because large number
of individuals influences survival of juveniles (competition for food). In period
between 1984 and 1987 this phenomenon was recorded in sardine population
in the Adriatic Sea, when large biomass of parental stock resulted in twice
less recruitment. In the period between 1993 and 2000 there was no
significant recruitment of the sardine population in the Adriatic Sea and it
reflected on biomass of the sardine. Large recruitment was recorded in 2001
and 2002. There are numerous mathematical models which give relation
between stock and recruitment. Beverton-Holt’s and Ricker’s models are
usually used. Beverton-Holt’s model assumes that recruitment depends on the
density of population. Ricker’s model is based on assumption that all resources
are evenly distributed among the individuals; therefore the rise in density
causes the exhaustion of resources. This model is suitable for species as the
sardine, which migrates in the breeding area.

Key words: recruitment, reproduction rate, recruitment rate, recruitment
models, population of sardine, the Adriatic Sea
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