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,,MSY (maximum sustainable yield) approach in fish stock management:
an example of the Baltic Sea”

Praca doktorska sktada si¢ z trzech powiazanych tematycznie artykutow naukowych

(Horbowy i Luzenczyk 2012, Horbowy i Luzenczyk 2016, Luzenczyk 2017).

Zasadniczymi celami niniejszej pracy doktorskiej byto:

1. Opracowanie tatwej w zastosowaniu metody wyznaczania punktow referencyjnych MSY
(takich jak: MSY, Busy, Fusy oraz ARPs). Metoda bazuje na polaczeniu YPR i SPR
z modelami stado-rekrutacja, ktore jest kluczowe, gdy rekrutacja jest zalezna od wielkosci
stada (Horbowy i Luzenczyk 2012).

2. Zbadanie wptywu zalezno$ci migdzygatunkowych oraz zmian zaggszczenia stada na
wartosci punktéw referencyjnych MSY. Obowiazujace punkty referencyjne MSY dla stad
battyckich obliczane sa na podstawie modeli jednogatunkowych, przy statych parametrach
wzrostu 1 $miertelnosci naturalnej. Natomiast w przypadku, gdy pod uwage brane sa
zalezno$ci migdzygatunkowe oraz zmiany zaggszczenia stada, punkty referencyjne MSY
moga by¢ znaczaco rézne. Mechanizm powyzszych czynnikoéw przedstawiony zostal na
przyktadzie stada szprota battyckiego, ktérego $rednia masa osobnicza i $miertelnosé
naturalna zalezna jest od zaggszczenia stada, a $miertelno§¢ naturalna dodatkowo od
wielkosci stada dorsza, poprzez relacje drapieznik-ofiara (Horbowy i Luzenczyk 2016).

3. Zbadanie wplywu czynnikéw biologicznych (takich jak: masa osobnicza, dojrzatosé¢
plciowa, $miertelno$¢ naturalna w grupach wieku), czynnikow zwiazanych z rybotow-
stwem (selektywnos$¢) 1 srodowiskiem (szereg czynnikow biotycznych i abiotycznych) na
punkty referencyjne MSY. Punkty referencyjne MSY zwyczajowo wyznaczane sa za
pomoca dlugoterminowych symulacji stochastycznych, w ktorych nie sa brane pod uwage
zmiany w wyzej wymienionych czynnikach, chociaz moga mie¢ znaczacy wptyw na ich
wartosci (Luzenczyk 2017).

W artykule Horbowy i1 Luzenczyk (2012) wyprowadzono wzory na potéw i1 biomasg

W stanie rownowagi oraz zaprezentowano ich uzycie w celu otrzymania Fysy oraz ARPs.

ARPs sa analogiczne do tradycyjnych punktéw referencyjnych bazujacych na modelach YPR

oraz SPR takich jak Fo1, Fau, Fso%, ale odnosza si¢ do catkowitego potowu i wielkos$ci stada

W stanie rownowagi. Analizowano, ktoére z ARPs moga by¢ stosowane jako konserwatywne

przyblizenie Fysy, ale nie doprowadzajace do znaczacego obnizenia potowow. Testowane

ARPs to: Fpiy - definiowane jako F, przy ktorej wydajnos¢ potowowa rowna jest 10%

potencjalnej wydajnosci polowowej stada nieeksploatowanego w stanie rdwnowagi oraz

Faows 1 Fsows definiowane jako $miertelnos¢ potowowa, dla ktorej biomasa rowna jest

odpowiednio 40 badz 50% biomasy stada nieeksploatowanego. Zbadano czutos¢ Fysy i ARPS

na zakres dostgpnych danych stado-rekrutacja, wariancje rekrutacji, rézny stopien ,,stromosci”

(steepness) krzywej stado-rekrutacja (,,stromos$¢” definiowana jest jako stosunek rekrutacji

z nieeksploatowanego stada, Ro, do rekrutacji przy biomasie wynoszacej 20% stada

nieeksploatowanego), wariancj¢ oraz btad oceny zasoboéw. Symulacje wykazaty, ze

w wigkszosci przypadkoéw Faous | Fsous byly najbardziej odporne na rézne rodzaje zaburzen

zmiennych; jedynie w przypadku wybrania jakosciowo blgdnego modelu stado-rekrutacja,

Fmsy okazalo si¢ lepsze. Rekomendowana do zarzadzania wg zasady MSY $miertelnos¢

potowowa wynosi Faoep dla modelu stado-rekrutacja Beverton’a i Holt’a oraz Fsoyg dla

modelu Ricker’a. Zastosowanie rekomendowanych $miertelnosci potlowowych dato potow

maksymalnie 5-10% nizszy niz poldw osiagnigty przy zastosowaniu Fysy. Zaprezentowana w

pracy 1 przetestowana metoda moze by¢ stosowana do wyznaczania punktéw referencyjnych

koncepcji MSY dla stad, dla ktorych istnieja dane dotyczace tempa wzrostu, $miertelnosci



naturalnej, selektywnosci, dojrzatosci ptciowej, biomasy i rekrutacji (Horbowy i Luzenczyk
2012). Metoda ta zostala uzyta do wyznaczenia punktow referencyjnych koncepcji MSY dla
stad ryb baltyckich w trakcie spotkania: Benchmark Workshop on Baltic Multispecies
Assessments.

W drugim artykule (Horbowy i Luzenczyk 2016) zbadany zostat wptyw interakcji
miedzygatunkowych oraz zmian zaggszczenia stada na parametry maksymalnego
zrbwnowazonego potowu tego stada. Opracowano i przetestowano metodg, ktora jest
narzedziem pozwalajacym na stosunkowo latwe wyznaczanie punktéw referencyjnych MSY,
uwzgledniajacym zmiany masy osobniczej i $miertelnosci naturalnej spowodowane zmianami
zageszezenia stada, ktore nie sa brane pod uwage w innych metodach. Badania przedstawione
W tej pracy bazuja na dtugoterminowych, deterministycznych i stochastycznych symulacjach
biomasy stada i potowow, uwzgledniajacych cztery opcje:

e masa osobnicza i $§miertelno$¢ naturalna sa przyjete jako wartosci state (opcja W i M
stale)

e masa osobnicza jest zalezna od zmian zaggszczenia stada, a $miertelno§¢ naturalna
przyjeta jest jako warto$¢ stata (opcja tylko W zmienne)

e masa osobnicza przyjeta jest jako wartos¢ stala, a $§miertelno§¢ naturalna (zwigzana z
presja drapieznicza) jest zalezna od zmian zageszczenia Stada (opcja tylko M zmienne)

e masa osobnicza i $miertelno$¢ naturalna sa zalezne od zmian zaggszczenia osobnikow
w stadzie (opcja W i M zmienne)

Wyniki analizy wskazuja, ze oszacowane parametry MSY (takie jak MSY i Fusy) oraz
biomasa w stanie rownowagi roéznia si¢ znaczaco pomig¢dzy podejsciem, w ktorym masa
osobnicza i $miertelno$¢ naturalna szprota zmienia si¢ (ze wzgledu na zmiany zaggszczenia
stada), a podejsciem zaktadajacym state wartosci. Analiza wykazata, ze parametry koncepcji
MSY otrzymane z modelu bioracego pod uwage zmiany masy osobniczej szprota
spowodowane zmianami zaggszczenia stada mogly by¢ dwa razy wyzsze niz te otrzymane
z opcji, gdy W bylo state. Nieuwzglednienie efektu zmian $redniej masy osobniczej zaleznych
od zaggszczenia stada, tam gdzie wystgpuje, moze wigc doprowadzi¢ do nieuzasadnionego
ograniczenia rybolowstwa. Bardziej niebezpiecznym zjawiskiem jest pominigcie zmian
w S$miertelno$ci naturalnej zaleznej od zageszczenia stada drapieznika i ofiary. Moze
przyczyni¢ si¢ to do przeszacowania wartosci Fusy ispowodowaé przetowienie stada
(Horbowy 1 Luzenczyk 2016).

W trzecim artykule zbadany zostal wpltyw czynnikéw biologicznych, czynnikéw
zwigzanych zrybolowstwem 1 $rodowiskowych na biologiczne punkty referencyjne
maksymalnego zréwnowazonego potowu, takie jak: MSY, Bwmsy, Fmsy oraz APRs.
Znajomos$¢ odziatywania tych czynnikow na BRPs jest kluczowa dla zbudowania zarzadzania
zasobami rybnymi w oparciu 0 system wczesnego ostrzegania w przypadku zmian
funkcjonowania ekosystemu - system zapobiegajacy przetowieniu ryb. Metoda opracowana w
pierwszym artykule (Horbowy i Luzenczyk 2012) zostala wykorzystana do wyznaczenia
BRPs dla trzech najwigkszych stad na Baltyku: stada dorsza wystgpujacego w podobszarach
24-32, §ledzia centralnego Baltyku wystgpujacego w podobszarach 25-29 i 32 z wylaczeniem
Zatoki Ryskiej oraz stada szprota wystgpujacego na obszarze catego Baltyku. Sprawdzono
czuto$¢ BRPs na dane wej$ciowe do modelu, zmiany srodowiska, czynnikow biologicznych i
zwiazanych z ryboldwstwem. Danymi wejsciowymi do modelu byly: udziat ryb dojrzatych,
masa osobnicza, $miertelno$¢ naturalna, selektywno$¢ w poszczegdlnych grupach wieku,
,,stromos$¢” krzywej stado-rekrutacja (h). Wyniki analizy czutosci BRPs pokazuja, ze wzrost
udziatu ryb dojrzatych oraz wzrost masy osobniczej w grupach wieku prowadzi do wzrostu
BRPs. Odwrotny efekt mozna zaobserwowa¢ w przypadku $miertelnosci naturalnej (efekt
bardziej widoczny w przypadku modelu stado-rekrutacja Ricker’a) oraz selektywnosci.
Wazrost ,,stromosci” krzywej stado-rekrutacja prowadzi natomiast do wzrostu MSY, Fusy



1 innych punktow referencyjnych dla $miertelnosci potowowej oraz do spadku wartosci Busy.
Nastepnie korzystajac z wynikéw uzyskanych w analizie czutosci BRPs na dane wejsciowe
do modelu, zinterpretowano wyniki BRPs dla r6znych stad i réznych okresow. Dane
wejsciowe kazdego ze stad podzielono na okres przed i po znaczacej zmianie funkcjonowania
ekosystemu. Okres przed zasadnicza zmiana funkcjonowania ekosystemu charakteryzowat si¢
wigksza masa osobnicza wszystkich badanych gatunkow i1 wyzsza $miertelnos$cia naturalng
w przypadku szprota i $ledzia (M dla dorsza zaktadana jest jako stala). Jednak czynnikiem,
ktory najbardziej zmieniat si¢ w zalezno$ci od wybranego okresu i najprawdopodobniej miat
najwickszy wptyw na BRPs byla ,stromos¢” krzywej stado-rekrutacja. Dodatkowo uzyto
uogolnionych modeli liniowych do przeprowadzenia podziatu danych na rézne pod wzgledem
czynnikow biologicznych (W, Mat, M) lub czynnikow zwiazanych z rybotowstwem (Sel)
okresy. BRPs zmieniaty si¢ nawet pod wplywem wykluczenia lub wiaczenia do analizy
danych z zaledwie kilku lat. Pokazuje to jak wazne jest wlasciwe wybranie zakresu lat,
z ktorych pochodza dane wejsciowe 1 uwzglednienie zmian zachodzacych zaréwno
w $rodowisku, jak i w parametrach biologicznych czy w specyfice ryboldwstwa, poniewaz
moze mie¢ to decydujacy wplyw na wartosci BRPs, a w konsekwencji na racjonalne
gospodarowanie zasobami.

Praca doktorska dotyczy tematyki zwiazanej ze zréwnowazonym zarzadzaniem
zasobami zywymi morza, udostgpnia nowe metody, ktére moga by¢ stosowane w celu
zapobiegania przelowieniu stad. Dotycza one zarowno wiaczenia zaleznosci stado-rekrutacja
przy szacowaniu punktow referencyjnych MSY, powiazan migdzygatunkowych zwiazanych
ze zmianami $miertelno$ci naturalnej, jak 1 tempa wzrostu osobniczego. Ponadto praca
uwzglednia ekosystemowe podejscie do eksploatacji ryb.
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