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5. ANALIZA ISTNIEJACYCH | NOWYCH DANYCH
SRODOWISKOWYCH POCHODZACYCH Z WYPRAW RYBACKICH
W CELU OKRESLENIA PREFERENCJI RYB POLAWIANYCH
PRZEMYSLOWO W ZATOCE GDANSKIEJ

WPROWADZENIE

Jako gatunki modelowe zostaly wybrane ryby najintensywniej eksploatowane
przez polskie rybotowstwo w latach 2014-2021. Sa to, w kolejnosci od najwyzszego
do najnizszego tonazu wyladunku, wedlug danych z Centrum Monitoringu
Rybolowstwa w Gdyni:
szprot (Sprattus sprattus);
sledz (Clupea harengus);
stornia (Platichthys flesus);
dorsz (Gadus morhua) (rys. 5.1).

W analizowanym obszarze najintensywniej eksploatowanymi kwadratami
rybackimi w ostatnich kilku latach byty S5, S6 1 S7, w ktorych potawia si¢ najwiccej
szprota (S. sprattus) (5,5-8,2 tys. ton rocznie).

Zasolenie, temperatura oraz zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego w wodzie sg
bardzo waznymi czynnikami warunkujgcymi rozmieszczenie zasobow ryb w toni
wodnej. W badanym obszarze parametry te okazaty si¢ szczegoOlnie istotne dla
modelowych ryb pelagicznych: $ledzia i szprota (Akimova i in., 2016; Saraux i in.,
2014), mniej wrazliwe na te czynniki sa kolejne modelowane gatunki, jak dorsz
(Gollock i in., 2006; Tirsgaard i in., 2015), a w szczegolnosci przedstawiciel ryb
ptaskich — stornia (Cabral i in., 2021; Duthie i Houlihan, 1982; Fonds i in., 1992;
Hutchinson i Hawkins, 2004; Martinho i in., 2009).
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Rys. 5.1. Masa potowow dla najintensywniej eksploatowanych gatunkéw ryb w polskiej
strefie wod Battyku w latach 2014-2021, na podstawie danych z Centrum Monitoringu
Rybotéwstwa w Gdyni bazujgcych na wszystkich ztozonych deklaracjach rybakéw.
Kody gatunkéw: COD — dorsz (G. morhua), FLE — stornia (P. flesus),

HER - sledz (C. harengus), SPR — szprot (S. sprattus)

Zrédlo: opracowanie wlasne IM UMG.

Morze Baltyckie jest nietypowym akwenem morskim, cechujacym si¢
najmniejszym zasoleniem w skali §wiatowej, relatywnie niewielkimi glebokosciami
i wysoka dynamika wod (ICES, 2018; Meier i in., 2022), co sprawia, ze WyniKi
przeprowadzonych analiz stanowig materiat unikatowy w poréwnaniu z pozostatymi
akwenami na $wiecie. Wystepujace tu typowo morskie gatunki ryb, pochodzace
z obszaru atlantyckiego, do ktorych zaliczaja si¢ wszystkie gatunki objgte bada-
niami, s3 zmuszone szuka¢ w toni wodnej optymalnych warunkéw srodowiskowych,
czesto warunkujacych ich przezycie, zwlaszcza w okresie rozmnazania i rozwoju
narybku (Parmanne i in., 1994). Tarliska kazdego z badanych gatunkéw maja
zupehnie inng charakterystyke — w przypadku sledzia sg to dos¢ dobrze rozpoznane
obszary przybrzezne z odpowiednim substratem wystepujacym na dnie, znajdujace
si¢ w wielu lokalizacjach strefy przybrzeznej Battyku do glebokosci 10 m (Rajasilta
i in., 2006), natomiast szprot rozmnaza si¢ w toni wodnej W wodach otwartych
z koncentracja stadium wieku 0+ w potudniowo-zachodnich wodach Battyku
(Hinrichsen i in., 2005). W przypadku szprota, zyjacego na kazdym etapie zycia
w pelagialu, w trakcie wykluwania ikry i we wczesnych stadiach rozwoju narybku
parametry takie jak temperatura, zasolenie i zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego
w wodzie stanowig limitujace granice dla rozwoju (Karaseva i lvanovich, 2010;
Petereit i in., 2008, 2009). Dorsz rozradza si¢ w Baltyku na granicy swojej tolerancji,
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gdzie szuka wody ,,dorszowej”, dostatecznie natlenionej i o najwyzszym mozliwym
zasoleniu, jednakze znajduje te miejsca na duzych glebokosciach, gdzie czesto
wystepuja niedobory tlenu (Hinrichsen i in., 2011). Przedstawiciel ryb ptaskich —
stornia — wykazuje wigksza tolerancj¢ w stosunku do warunkéw srodowiska dla
rozrodu (Hutchinson i Hawkins, 2004). Jednak parametry srodowiska — bardzo
wazne dla wszystkich badanych gatunkoéw ryb w fazie rozmnazania i rozwoju —
nie byty przedmiotem badan. Gtéwnym celem projektu byta bowiem parametryzacja
badanych czynnikéw dla koncentracji tawic ryb w formie dorostej, bedacej
W rozmiarze dozwolonym do potowu komercyjnego.

Badane parametry basenu Morza Baltyckiego ulegaja obecnie zmianom zwig-
zanym z ociepleniem klimatu — dotyczy to gtéwnie temperatury (Meier i in., 2022).
Wiele prac skupia si¢ rowniez na modelowaniu wplywu tych zmian w basenie Morza
Battyckiego na glowne zasoby ryb, takich jak sledz i szprot (Bauer i in., 2019;
Harvey i in., 2003; Maravelias i in., 2000; Tamm i in., 2018; Voss i in., 2011).
Wartosci badanych parametrow w basenie Morza Battyckiego do tej pory nie zostaty
precyzyjnie okreslone, co uniemozliwia analizy porownawcze. Obecnie w wielu
przypadkach wiedza tego rodzaju bazuje na modelach matematycznych opierajacych
si¢ glownie na temperaturze i korelacji temperatury w kolumnie wody z temperaturg
powietrza, jak w przypadku badan Freitas i in. (2021), co sprawia, ze wykorzysty-
wane dane majg charakter innowacyjny.

5.1. CHARAKTERYSTYKA GATUNKOW RYB MODELOWYCH

5.1.1. Dorsz (Gadus morhiua)

Jest to drapiezna ryba morska, wystepujaca w poinocnej czgsci Oceanu
Atlantyckiego i w morzach pétnocnej Europy. Jest najwigkszym przedstawicielem
rodziny dorszowatych — w Battyku odnotowywano osobniki o dtugosci do 130 cm
i masie 20 kg, dozywajace do wieku ponad 20 lat, jednak aktualne dane wskazuja na
zmniejszenie si¢ rozmiarow iskrocenie wieku zycia dorsza. Cialo dorsza jest
wrzecionowate, owalne w przekroju, gtowa jest duza o zaostrzonym pysku i przes-
tronnej, uzgbionej paszczy. Dorsz uwazany jest za rybg euryhaliczna, jednak
za granic¢ zasiegu tego gatunku na znanym obszarze jego wystgpowania w Morzu
Battyckim uznaje si¢ zasolenie rowne 7. Jest to gatunek typowo drapiezny i zazwy-
czaj trzyma si¢ w mniejszych lub wigkszych fawicach.
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Preferencje siedliskowe
Zerowiska

Dorsz zeruje glownie w strefie demersalnej, a czynnikiem warunkujacym jego
obecnos¢ w danej warstwie wody jest zawartos¢ tlenu. Wartos$cig graniczng dla
dorsza jest zawarto$é tlenu na poziomie 3,4 mg/dm? (40-50% natlenienia w tempe-
raturze 5-10°C), ale okresowo w celu zdobycia pokarmu moze on przebywac
w warstwach o nizszej zawartosci tlenu. Dlatego w obszarach glebokowodnych
zeruje pelagicznie, jednak nie schodzac ponizej warstw wody zawierajacych tlen
w iloéci mniejszej niz 2,5 mg/dm®. Zakres temperatur, w jakich obserwuje sie wyste-
powanie dorsza, to 0-15°C, przy czym preferowany zakres to 6-8°C.

Tarliska

Okres tarla dorsza w Baltyku jest roztozony w czasie i trwa od marca do paz-
dziernika, ze szczytem w okresie letnim. Ikra dorsza jest pelagiczna i do prawidtowej
inkubacji wymaga natlenienia wody powyzej 2 mg/dm? oraz zasolenia powyzej 11,
zapobiegajacego opadaniu rozwijajacych sie jaj wwody, w ktérych w Battyku
czgsto wystepuje niedotlenienie. Temperaturg optymalng do rozwoju ikry jest
przedziat 2-6°C. W Battyku takie warunki wystgpuja tylko w obszarze gtebi ponizej
halokliny, a przestrzenny zakres ich wystegpowania jest zalezny od intensywnosci
wlewow stonej wody z Morza Polnocnego. Woda o parametrach zasolenia,
natlenienia i temperatury mieszczacych si¢ w granicach sprzyjajacych prawidtowej
inkubacji ikry dorsza jest nazywana ,,woda dorszowg”. Jej zasigg przestrzenny oraz
migzszo$¢ sa rozne w poszczegdlnych latach, w zalezno$ci od sytuacji hydrolo-
gicznej. Ze wzgledu na spadek intensywnosci wlewow do Baltyku stonych wod
pochodzenia atlantyckiego historyczne tarliska dorsza na Glebiach Gotlandzkiej
i Gdanskiej utracity na znaczeniu, a istotne dla zachowania zasobow dorszy tarliska
obecnie znajduja si¢ praktycznie wytacznie w rejonie Gigbi Bornholmskiej.

Preferencje pokarmowe

Doroste osobniki dorsza w potudniowej czeSci Baltyku zywig si¢ gtownie
rybami z rodziny $§ledziowatych, ale tez rybami babkowatymi, dobijakowatymi,
a takze skorupiakami, takimi jak podwoj i garnela. Przy czym preferencje pokarmo-
we dorsza zmieniaja si¢ wraz z wielko$cig osobnicza dorszy. W pokarmie matych,
30-40-centymetrowych dorszy dominuja szprot i ryby babkowate, natomiast
w pokarmie osobnikéw wigkszych najczgstszy jest sledz. Widoczne sa rowniez
roznice sezonowe, Wynikajace z dostgpnosci okre§lonego rodzaju pokarmu.
W okresach zimowych znaczacym sktadnikiem pokarmu sa obok ryb takze garnele.
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Wedréwki sezonowe

Podstawowy wzorzec migracji obejmuje cykliczne przemieszczanie si¢ doros-
tych dorszy do glebokich basenow w celu tarla, ktére jest rozciagnigte w czasie
od wiosny do lata. Po odbyciu tarfa ryby migrujg na zerowiska rowniez w ptytsze
wody, jednak nie stwierdzono, zeby battyckie stada dorszy odbywaty w okresie
letnio-jesiennym dalsze migracje za podazajacymi w tym czasie na poéinoc tawicami
szprotow.

5.1.2. Stornia (Platichthys flesus)

Doroste osobniki storni, jak wszystkie gatunki plastug, zyja przy dnie. Stornia
wystepuje wzdtuz potnocno-wschodniego wybrzeza Atlantyku, od Morza Srédziem-
nego poprzez Morze Czarne do Morza Biatego. Jej ciato jest mocno bocznie
splaszczone, ma owalny ksztalt, glowa jest mata, paszcza niewielka. Stornia moze
zy¢ do 15 lat i osiaggna¢ w Baltyku maksymalng wielkos¢ do 60 cm. Gatunek ten
wykazuje wysoki zakres tolerancji na niskie zasolenie, zamieszkuje gtéwnie wody
przybrzezne i stonawe, ale czgsto spotykany jest tez w ujsciach i dolnych odcinkach
rzek. Stornie moga dlugo przebywa¢ w siedliskach stodkowodnych, chociaz
nie moga si¢ tam rozradzac. Preferuja piaszczyste i muliste podtoze o gtebokosci
do 100 m, ale najczgsciej przebywaja na glgbokosciach ptytszych niz 50 m.

Preferencje siedliskowe
Zerowiska

Zerowiska dorostych storni to przede wszystkim piaszczyste dno w strefie
przybrzeznej, gdzie przebywaja latem i jesienia na glgbokosciach do 20 m.
Optymalna temperatura wody to 11-19°C, jednak gatunek ten toleruje duzo szerszy
zakres — 5-25°C. Stornie toleruja niedobory tlenu i znosza 20-40% zawartosci tlenu
W wodzie, a poziom letalny jest ponizej 10% natlenienia.

Tarliska

W obszarze potudniowo-wschodniego Battyku stornie odbywaja tarto w okresie
wczesnowiosennym, od marca do maja. Pelagiczna ikra jest sktadana na glgbo-
kosciach 70-130 m, gdzie wystepuje zasolenie 10,6-12,0, ktéore umozliwia utrzy-
manie zaplodnionych jaj w toni. Do prawidlowego rozwoju ikry potrzebna jest
zawarto$é tlenu powyzej 1-2 mg/dm?,
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Preferencje pokarmowe

Stornie zywia si¢ w Baltyku gléwnie malzami, takimi jak: M. baltica
(preferowany) i M. trosulus edulis, w mniejszym stopniu pobieraja rowniez pokarm
w postaci pozostatych bezkregowcOw bentosowych oraz okazjonalnie zywia si¢
matymi rybami.

Wedréwki sezonowe

Doroste stronie, po odbyciu tarta w glebokowodnych rejonach Baltyku, migruja
pézng wiosng W rejony przybrzezne, gdzie intensywnie zeruja przez cale lato
i Wezesng jesien. Wraz z ochtadzaniem si¢ wody wedruja w glgbsze partie wod,
by w koncu zimy odby¢ tarto w glebinie.

5.1.3. Sledz (Clupea harengus)

Sledz jest niewielkg ryba pelagiczng osiggajaca dhugos¢ osobnicza 2024 cm,
zyjaca w fawicach. Ciato §ledzia jest wydtuzone, owalne w przekroju, dolna szczeka
pyska jest wyraznie wysunigta do przodu. Gatunek ten jest szeroko rozpowszech-
niony w rejonie Potnocnego Atlantyku. Ryba ta zyje do 20 lat, a dojrzatos¢ ptciowa
osigga W 2.-3. roku zycia. Sledz toleruje szeroki zakres zasolenia, nawet w dolnym
zakresie do 3, i w Battyku wystepuje gtdéwnie na otwartej czesci morza, az po Zatoke
Finska. W Morzu Battyckim rozréznia si¢ dwie populacje $ledzia o odmiennych
okresach rozrodu. Jedna odbywa tarfo wiosna, druga — jesienia, przy czym na obsza-
rze Baltyku potudniowo-wschodniego wystepuje praktycznie wylacznie populacja
tarta wiosennego, w ktorej wyrdzni¢ mozna trzy grupy ryb, cechujace si¢ zrdzni-
cowanymi preferencjami odbywania tarfa: przy brzegu, w zatokach oraz w otwartych
wodach.

Preferencje siedliskowe
Zerowiska

Sledzie poza okresem tarta zeruja zazwyczaj w otwartych wodach o tempe-
raturze 1-18°C, czesto w warstwach przydennych, gdzie znajduja odpowiedni
pokarm. Ryba ta moze tolerowa¢ niskie natlenienie, nawet do 22%. Obecno$¢
pojedynczych $ledzi stwierdza si¢ w okresie letnim rowniez w plytkowodnych
rejonach Zatoki Puckiej, co sugeruje, ze temperatura wody nie jest dla tego gatunku
czynnikiem decydujagcym 0 wyborze zerowisk. Jednak w okresie letnim $ledzie
zerujg najczgs$ciej w warstwach wody o zakresie temperatur 3—15°C.
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Tarliska

Sledz wiosenny rozpoczyna rozréd najczesciej w marcu, przy temperaturze
wody powyzej 6°C. Tarlo odbywa si¢ w strefie przybrzeznej na glebokosciach
2-10 m. Tkra jest skladana na substracie twardym lub porosnietym roslinnoscia.
Najwazniejsze tarlisko $ledzia wiosennego w rejonie Zatoki Gdanskiej to Zalew
Wislany. Mniejsze znane tarliska znajduja sie takze w rejonie ujécia Wisty Smiatej,
Portu Polnocnego i Ortowa.

Preferencje pokarmowe

Doroste $ledzie preferuja w zakresie zooplanktonu wigkszy pokarm, jak widto-
nogi Pseudocalanus sp., lasonogi Mysidacea oraz obunogi Hyperia galba,
jak réwniez inne organizmy nektobentosowe. Przy braku dostgpu do wigkszego
pokarmu Zeruja tez na mniejszym zooplanktonie, jak Acartia spp. i Temora spp.

Wedréwki sezonowe

Ogoélny wzor migracji $ledzia ,,wiosennego” obejmuje wedrowke na tarlo
W rejony przybrzezne wiosna, a nastgpnie migracj¢ starszych sledzi na zerowiska.
Glowne zerowiska w potudniowej czesci centralnego Battyku to Gigbia Bornholm-
ska i Glgbia Gdanska, dokad $ledz przybywa w lipcu i gdzie przebywa do grudnia.
Z konficem zimy $ledzie znowu kieruja si¢ w strong rejondw przybrzeznych.

Wedréwki dobowe

W ciagu dnia $ledzie maja tendencje do przebywania w zaleznosci od glebo-
kosci akwenu w warstwach posrednich (haloklina do zawartosci tlenu >1,3 mg/dm?)
lub w wodach ptytszych przydennych, podczas gdy w nocy agreguja si¢ w wyzszych
warstwach toni wodnej.

5.1.4. Szprot (Sprattus sprattus)

Szprot jest niewielkg ryba pelagiczng z rodziny $ledziowatych, osiagajaca
16-18 cm dlugosci, zyjaca w tawicach. Cialo ma wydtuzone, o owalnym przekroju,
z wyraznie zarysowanym kilem w cze$ci brzusznej. Gatunek ten jest szeroko
rozpowszechniony w pétnocnowschodnim Atlantyku, Morzu Srédziemnym i Bat-
tyku, ktory stanowi dla niego poinocna granicg zasiggu wystepowania. Jest to ryba
krotko zyjaca, rzadko dozywa 5 lub wiecej lat, a dojrzato$¢ plciowa osiaga juz
w drugim roku zycia. Szprot toleruje szeroki zakres zasolenia, nawet do 4,
i w Baltyku wystepuje glownie na otwartej czesci morza az po $srodkowa czesé
Zatoki Finskiej. Jest to gatunek o ekologicznie kluczowym znaczeniu w baltyckim
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ckosystemie pelagicznym, stanowiacy gtowny sktadnik diety dla ryb i ssakow
drapieznych. Jako najliczniej wystepujacy organizm planktonozerny szprot moze
wplywac na rekrutacje dorsza poprzez wyzerowywanie jego pelagicznej ikry.

Preferencje siedliskowe
Zerowiska

Szprot preferuje siedliska pelagiczne o zasoleniu wyzszym niz 4, z cieplejszymi
wodami o temperaturze powyzej 5,1°C i 0 zawartosci rozpuszczonego tlenu
wyzszej niz 1,3 mg/dm®. Zaobserwowano, ze przy dostepnosci w okresie letnim
pokarmu w postaci widtonogow Acartia spp. i Temora spp. fawice szprotéw prze-
mieszczajg si¢ w wyzsze, cieplejsze warstwy wody.

Tarliska

Gléwnymi tarliskami szprota sg obszary glebokowodne w obrebie Giebi
Bornholmskiej, Gdanskiej i Gotlandzkiej na glgbokosciach powyzej 60 m. Okres
rozrodu szprota w Morzu Battyckim zwykle trwa od marca do sierpnia, tarlo jest
parcjalne, a jego nasilenie jest zalezne od minimalnej temperatury i dostgpnosci
wysokokalorycznego pokarmu w tym czasie i najwigksze przypada najczeéciej na
okres od maja do czerwca. Ikra szprota jest pelagiczna, jednak cechuje si¢ wigksza
ptywalnoscia niz ikra dorsza, dlatego nie wymaga tak wysokiego zasolenia
1 wystepuje rowniez powyzej halokliny.

Preferencje pokarmowe

Gatunek ten zywi si¢ zooplanktonem, w tym w Battyku glownie widtonogami,
takimi jak: Pseudocalanus sp., Acartia spp. i Temora longicornis.

Wedréwki sezonowe

Latem i jesienig gtbwne koncentracje szprotow sa obserwowane w pdéinocnych
rejonach Battyku Wtasciwego 1 w Zatoce Ryskiej. Wraz z ochtodzeniem wody
tawice szprotow wczesng zima migruja w glebsze baseny Morza Battyckiego (Basen
Bornholmski, Glgbia Gdanska i Basen Gotlandzki). Na tych obszarach koncentracje
szprota znajduja si¢ ponizej halokliny. Wezesnym latem, po tarle szproty przenosza
si¢ do plytszych warstw wody i migruja do obszaréw potozonych blizej wybrzeza.
Przejscie migdzy tymi rejonami ma miejsce najczgsciej w czerwcu (od obszarow
otwartego morza w kierunku obszarow przybrzeznych) i grudniu (od ptytkich wod
w kierunku glebszych obszarow).
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Wedréwki dobowe

W ciggu dnia szprot ma tendencje do przebywania w warstwach posrednich
i dolnych, podczas gdy w nocy agreguje si¢ w warstwach powierzchniowych, gdzie
ma ograniczony kontakt z dorszem.

5.2. CHARAKTERYSTYKA POZYSKANYCH DANYCH POCHODZACYCH Z POLOWOW
RYBACKICH ORAZ METODA ANALIZ

Do analiz wykorzystano tacznie 2 857 288 rekorddw z sondy CTD, pochodza-
cych z zestawdw danych pozyskanych z pojedynczego wydania sondy, dla odpo-
wiednich gatunkéw ryb w liczbie:

o 44 dla dorsza;

e 61 dla storni;

e 202 dla sledzia;

o 156 dla szprota (rys. 5.2).
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Liczba analizowanych zbioréw pomiaréw sondg CTD

Rys. 5.2. Zestawienie analizowanych zestawow danych z sondy CTD, pochodzgcych
z wypraw rybackich z lat 2018-2021. Zestawy danych zagregowano do poszczegoélnych
miesiecy. Kody gatunkéw: COD — dorsz (G. morhua), FLE — stornia (P. flesus),
HER - sledz (C. harengus), SPR — szprot (S. sprattus)

Zrédlo: opracowanie wlasne IM UMG.
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Potowy rybackie z sonda CTD prowadzono w kazdym miesigcu z wytaczeniem
lipca, w zréznicowanych okresach roku dla wybranych gatunkow ryb (rys. 5.2).
Najwicksza czestotliwoscia dla miesigey charakteryzowaty sie zestawienia danych
dla ryb pelagicznych: sledzia (C. harengus) i szprota (S. sprattus), ktorych potowy
prowadzono we wszystkich miesigcach z wylaczeniem czerwca 1 lipca.
Dla pozostatych gatunkow czestotliwos¢ byla mniejsza, przy czym dla dorsza
(G. morhua) byto to 6 miesigcy, a dla storni (P. flesus) 5 miesiecy.

Parametry wody mierzono z uzyciem sondy Midas CTD+ Valeport umiesz-
czonej na wloku potowowym. Analizowane dane opieraja si¢ na czterech para-
metrach mierzonych przez sondg:

e ciSnieniu;

e przewodnosci;

e temperaturze;

e tlenie rozpuszczonym w wodzie (tabela 5.1).

Zasolenie zostato przeliczone przez oprogramowanie sondy Valeport Software
Ltd. o rozdzielczosci 0,01 z doktadnos$cia na poziomie +0,02.
Tabela 5.1

Specyfikacja czujnikéw multiparameterycznej sondy Midas CTD+ Valeport,
uzytej do zbioru danych w trakcie potowdw rybackich

Czujnik Typ Zasieg Doktadnos¢ | Rozdzielczos$é
[A] Przewodnictwo Inductive Cell 0-80 mS/cm +0,01 mS/cm 0,002 mS/cm
[B] Temperatura PRT od -5 do +35°C | +0,005°C 0,002°C
[C] Ci$nienie Piezo-Resistive do 600 Bar +0,01% 0,001%
[D] Tlen rozpuszczony Clark Cell 0-16 ml/l +0,07 ml/l 0,017 mi/l
w wodzie

Dane z sondy CTD, uzyskane od rybakéw komercyjnych i przekazane
do analiz, podano obrébce w celu usunigcia danych niekwalifikowalnych do analiz,
takich jak:

e pomiary na §wiezym powietrzu na pokladzie po wiaczeniu sondy;

e pomiary w trakcie wydawania narzedzia;

e pomiary w trakcie zbioru narzedzia;

e dane nieprawidtowo zapisane (r6zne bledy pomiarowe czujnikow i/lub oprogra-
mowania);

 dane prawidtowo zapisane, lecz wybiegajace poza zakres spodziewanych warto$ci
dla poszczeg6lnych badanych parametrow - w wielu przypadkach
zaobserwowano bledne dzialanie wrazliwego na mechaniczne uszkodzenia
sensora tlenowego Clark Cell ze wskazaniem np. 0% dla glebokosci 0,5 m, 315%
dla glebokosci 40 m.
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W pierwszej kolejnosci przeprowadzono analizy danych za pomoca metody
pudetkowej ,,ramka—wasy” (ang. boxplots) (Schwertman i in., 2004) dla wszystkich
badanych parametréw, dokonujac zrdéznicowanej filtracji. Glebokos¢ zostata
odfiltrowana od 1 m, tak aby moc zaobserwowaé caly przebieg profilu sondy.
Temperatura, zasolenie oraz zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego w wodzie zostaty
poddane analizie po filtracji danych ponizej 15 m giebokosci. Pomiary sondy ponize;j
tej glebokosci w zakresie kazdej analizowanej serii danych znajdowaly sig
w przedziale <75% rekordéw. Dzialanie to umozliwilo zwigkszenie precyzji danych
dla analizy poréwnawczej w kazdym miesigcu dla catego zbioru. Dane dla tlenu
rozpuszczonego w wodzie zostaty poddane transformacji, w ramach ktérej wydzie-
lono, usunigto i zastgpiono bledne pomiary za pomocg ekstrapolacji warto$ci w prze-
widzianym zakresie z najblizszych poprawnych profili.

Kolejnym krokiem byla analiza korelacji wartosci badanych parametrow
dla efektow (wielkosci) polowu poszczegdlnych gatunkow ryb. W tym celu
w odniesieniu do kazdego badanego parametru wyliczono mediang dla kazdej serii
potowu, warto$¢ najczesciej pojawiajacag si¢ w zbiorze danych po filtracji kazde;j
serii, ktora reprezentowata warunki, jakie panowaty w miejscu koncentracji ryb.
Analiza ta zostata przeprowadzano dla korelacji r Pearsona i analizie wariancji
ANOVA.

Na zbiorze wszystkich danych wykonano analize gtownych sktadowych
na podstawie testu PCA (ang. principal component analysis), ktory umozliwit
wytypowanie najistotniejszych parametréw determinujacych wykonywane potowy
komercyjne. Do testu przygotowano zestawienie median dla kazdego potowu
rybackiego na danych wyfiltrowanych ze zbioru na podstawie gtebokosci potowu,
ktora znajdowata si¢ w obszarze badan ponizej 15 m. Dane poddano transformacji
metoda Hellinger z pakietu Vegan w. 2.6-2.

Analizy wykonywano w programie R w. 4.1.2 (2021-11-01) — ,,Bird Hippie”
Copyright © 2021 The R Foundation for Statistical Computing. Dodatkowo
do filtracji i porzadkowania danych uzyto pakietow: ‘dplyr’ w. 1.0.7, ‘tidyverse’
w. 1.3.1, “tidyr’ w. 1.1.4, ‘purrr’ w. 0.3.4, ‘car’ w.a 3.0-12, do analiz graficznych
wykorzystano pakiet ‘ggplot2’ w. 3.3.5 oraz oprogramowanie wiasciwe w R, a takze
pakiet Vegan wersja 2.6-2 do wykonania testu PCA.

5.3. ANALIZA DANYCH SRODOWISKOWYCH

Dane dotyczace gtebokosci polowdéw charakteryzowaly sie rozmieszczeniem
zawsze ponizej 15 m, bez wzgledu na badany gatunek. W potowach pominigto zatem
strefe przybrzezna. Glebokosci potowu byly zmienne w poszczeg6lnych sezonach,
a w przypadku ryb pelagicznych duza zmienno$¢ obserwowano réwniez w ciggu
poszczegblnych miesiecy (rys. 5.3).
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Rys. 5.3. Rozktad zmiennosci gtebokosci w potowach rybackich dla poszczegdélnych
gatunkéw ryb; zagregowane dla miesiecy. Kody gatunkéw: COD — dorsz (G. morhua),
FLE — stornia (P. flesus), HER — $ledz (C. harengus), SPR — szprot (S. sprattus).
Boxplot: maks. = wartosci skrajne maksymalne, Q3 = 75% wartosci, Me = mediana,
Q1 = 25% wartosci, min. = wartosci skrajne minimalne
Zrédlo: opracowanie wlasne IM UMG.

Potowy dorsza odbywaty si¢ najglebiej sposrod wszystkich badanych
gatunkow; maksymalna glebokos¢ wynosita 92,5 m. Najczgsciej potowy odbywaty
si¢ ponizej 64,2 m, potowy narzedziami pasywnymi odbyly si¢ na glgbokosci
25-50 m, natomiast wszystkie potowy narzedziami aktywnymi byly prowadzone
ponizej 50 m.

Stornia jest gatunkiem charakteryzujacym si¢ najmniejszymi glebokosciami
polowu za sprawa stosowania w wigkszosci przypadkow narzegdzi pasywnych.
Najczesciej potowy odbywaty si¢ na glebokosciach 20-25 m. Raz towiono stornig¢
rowniez przy uzyciu narzedzi aktywnych na glebokosci 81,3 m.

Sledzia lowiono najczesciej na glebokosci 46,4 m. Maksymalna gleboko$é
polowu wyniosta nawet 85,67 m w sezonie zimowym. Jesienig $rednie glebokosci
polowow spadaty do 33 m. W przypadku tego gatunku nie wykonywano polowow
na glebokosciach ponizej 20 m.

Szprota towiono najczgéciej na glebokosci 50,6 m. Maksymalna glebokos¢
polowu wyniosta nawet 85,67 m w sezonie zimowym. Jesienig Srednie glgbokosci
polowow spadaty do 39 m. W przypadku tego gatunku nie wykonywano polowow
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na glebokosciach ponizej 20 m. Polowy tego gatunku odbywaly si¢ czesto
w potowach laczonych ze sledziem.

Temperatura potowow dla wickszo$ci gatunkow charakteryzowala si¢ niskimi
warto$ciami, ponizej 10°C (rys. 5.4). W sezonie jesiennym w wigkszo$ci prowadzo-
nych pomiaréw obserwowano wzrost temperatury w szerszym zakresie giebokosci.
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Rys. 5.4. Rozktad zmiennosci temperatury w potowach rybackich dla poszczegélnych
gatunkéw ryb; zagregowane dla miesiecy. Kody gatunkéw: COD — dorsz (G. morhua),
FLE — stornia (P. flesus), HER — $ledz (C. harengus), SPR — szprot (S. sprattus).
Boxplot: maks. = wartosci skrajne maksymalne, Q3 = 75% wartosci, Me = mediana,
Q1 = 25% wartosci, min. = wartosci skrajne minimalne
Zrédlo: opracowanie wlasne IM UMG.

W przypadku dorsza temperatura wody podczas potowu najczesciej oscylowata
wokot wartosci 5,9°C. Skrajne minimalne warto$ci na najwyzszych glebokosciach
osiagaty 3,2°C. W pazdzierniku podczas potowu tego gatunku odnotowano wyzsze
temperatury, si¢gajace 10,1°C.

Storni¢ potawiano glownie w sezonach letnim i jesiennym na niskich glebo-
kosciach, stad temperatura podczas potowu byla dla tego gatunku najwyzsza i naj-
czgsciej wynosita 14,9°C. Niektore potowy prowadzono na wysokich glebokos-
ciach, gdzie temperatura wyniosta 3,2°C.

Sledzia lowiono najczesciej w ciagu catego roku w temperaturze 5,9°C.
Minimalna temperatura potowu wynosita w lutym 2,5°C. Temperatura potowu
w ciggu calego roku nie przekraczata w 75% przypadkow 9,6°C. W sezonie
jesiennym wystapita najwigksza amplituda dla tego parametru.
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Szprota towiono najczgsciej w ciggu catego roku w temperaturze 5,5°C.
Minimalna temperatura potlowu wynosita w lutym 2,4°C. Temperatura potowu
w ciggu calego roku nie przekraczata w 75% przypadkéw 6,4°C. W sezonie
jesiennym wystgpila najwigksza amplituda dla tego parametru. Potowy tego gatunku
odbywaty si¢ czesto w taczonych polowach ze §ledziem, wystepuje jednak pewna
zmienno$¢ w kierunku preferencji tego gatunku do nizszych temperatur.

Zasolenie charakteryzowalo si¢ najmniejszymi réznicami pomiedzy badanymi
parametrami, gatunkami i sezonami, jednak za sprawa prowadzenia niektorych
potowow na glebokosciach ponizej 80 m wystapito réznicowanie pomi¢dzy maksy-
malnymi warto$ciami tego parametru oraz nastapit ich nagty wzrost (rys. 5.5).
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Rys. 5.5. Rozktad zmiennosci zasolenia w potowach rybackich dla poszczegoélnych
gatunkéw ryb; zagregowane dla miesiecy. Kody gatunkéw: COD — dorsz (G. morhua),
FLE — stornia (P. flesus), HER — $ledz (C. harengus), SPR — szprot (S. sprattus).
Boxplot: maks. = wartosci skrajne maksymalne, Q3 = 75% wartosci, Me = mediana,
Q1 = 25% wartosci, min. = wartosci skrajne minimalne
Zrédlo: opracowanie wlasne IM UMG.

W przypadku dorsza warto$ci zasolenia, jakie wystapity podczas polowu, sa
najwyzsze posrod modelowych gatunkow ryb i oscylowaly w granicach 6,8-13,4.
Najcze$ciej pomiary prowadzone byly dla wartosci 10,1. Wysokie wartosci
zasolenia wystapily glownie za sprawa prowadzenia polowdéw tego gatunku
na najwigkszych gtebokosciach.
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Storni¢ potawiano glownie w zasoleniu 7,4 na podstawie wszystkich zebranych
danych. Raz potéw odbyt si¢ rowniez w wyzszym zasoleniu przekraczajacym 11.
Polowy odbywaty si¢ glownie przy uzyciu narzedzi pasywnych, wystawianych na
najmniejszych glebokosciach w calym zestawieniu danych, gdzie nie odnotowano
wzrostu warto$ci tego parametru.

Sledzia towiono najczesciej w zasoleniu 7,6. Minimalne zasolenie wynosito 5,0,
a maksymalne w ciggu wszystkich miesi¢ecy 12,8. Regularnie prowadzono potowy
w granicach o niewielkim zréznicowaniu tego parametru — 7,4—7,9.

Szprota fowiono najczeéciej w zasoleniu 7,7. Minimalne zasolenie wynosito
5,0, a maksymalne w ciggu wszystkich miesigcy 12,8, jak w przypadku §ledzia.
Jednak zakres dla tego parametru zawiera si¢ dla tego gatunku w wyzszych
granicach wartosci — 7,5-8,6.

Rozklad zmienno$ci tlenu rozpuszczonego w wodzie nalezy do najbardziej
zmiennych analizowanych parametréw. Roéznice pomiedzy gatunkami wynikajg
rowniez z liczby analizowanych rekordow z poprawnymi warto$ciami dla tego
parametru, stad rowniez dla storni i dorsza dane charakteryzuja si¢ najwigkszymi
roznicami (rys. 5.6).
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Rys. 5.6. Rozktad zmiennosci tlenu rozpuszczonego w wodzie w potowach rybackich

dla poszczegodlnych gatunkéw ryb; zagregowane dla miesiecy. Kody gatunkow:

COD - dorsz (G. morhua), FLE — stornia (P. flesus), HER — sledz (C. harengus),
SPR — szprot (S. sprattus). Boxplot: maks. = wartosci skrajne maksymailne,

Q3 = 75% wartosci, Me = mediana, Q1 = 25% wartosci, min. = wartosci skrajne minimalne
Zrédlo: opracowanie wlasne IM UMG.
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Polowy dorsza odbywatly si¢ na najwigkszych glebokosciach, dlatego tez
warto$ci tlenu rozpuszczonego w wodzie byly w tym przypadku najmniejsze
i zawieraly si¢ w granicach ekstremalnie niskich — 0,3-12,2% dla 25% analizo-
wanych tu potowow. Wigkszos¢ polowow prowadzona byta dla wartosci nasycenia
wody tlenem 23%.

Stornig¢ fowiono na matych glebokosciach, najczesciej wartoéci nasycenia wody
tlenem znajdowaty si¢ w okolicach 68,4%.

Sledzia towiono przy najwyzszych érednich wartosciach nasycenia wody
tlenem — 73,5%. Na poczatku zimy, w grudniu, raz przeprowadzono potdéw przy
najnizszych wartosciach — w okolicach 30%. W pazdzierniku natomiast warto$ci te
byly najwyzsze — 91,1%.

Warto$ci $rednie nasycenia wody tlenem w trakcie polowow szprota byty
na poziomie 67,7%. Gatunek ten lowiono czesciej na wickszych glebokosciach
niz $ledzia, stad tez wartosci tego parametru byty zawsze dla szprota o kilka procent
nizsze. W pazdzierniku odnotowano najwyzsze warto$ci nasycenia wody tlenem —
na poziomie 85,9%.

Biomasa potowow nie wykazata silnego zwiazku z glebokoscia dla zadnego
gatunku. Jedynie u storni stwierdzono statystycznie istotna zaleznos¢ (p = 0,11,
r Pearsona (R) 0,29) pomiedzy glebokoscig a uzyskang masa potowu (rys. 5.7).
Jednakze w analizowanych potowach stosowano rozne narzgdzia polowowe,
co wplyneto na te réznice.

R=013,p=044 R=029,p=011

R=-0057, p=042 R=0043,p=059

Masa calkowita polowu [kg)

20 2
Glebokosé polowu [m)]

Rys. 5.7. Zalezno$¢ pomiedzy masg catkowitg potowu poszczegdlinych gatunkow ryb
a gtebokoscig na podstawie wspotczynnika korelacji r Pearsona oraz analizy
wariancji ANOVA. Kody gatunkoéw: COD — dorsz (G. morhua), FLE — stornia (P. flesus),
HER - éledz (C. harengus), SPR — szprot (S. sprattus)
Zrédlo: opracowanie wlasne IM UMG.

Eﬂ::;:jz:kie Rzeczpospolita $ URZAD MARSZALKOWSKI Unia Europejska “
OIEWE) . uropejski Fundusz
program Reglonsly - Polska ¥ WOIEWODZTWA POMORSKIEGO s



134 Piotr Pieckiel, Tomasz Kuczynski

Wykazano statystycznie istotng korelacje¢ pomigdzy temperatura i masg potowu
dla kazdego gatunku modelowego (rys. 5.8). Zaleznos$¢ ta jest dobrze uwierzy-
telniona dla ryb pelagicznych — $ledzia i szprota, dla ktorych istnieje najwigksza
liczba danych. Masa polowow wzrasta wraz ze spadkiem zakresu temperatury.
Do obliczen uzyto warto$ci mediany wyliczonej po odfiltrowaniu powierzchnio-
wych warstw morza do giebokosci 20 m.
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Rys. 5.8. Zalezno$¢ pomiedzy masg catkowitg potowu poszczegdlnych gatunkow ryb
a temperaturg na podstawie wspoiczynnika korelacji r Pearsona oraz analizy
wariancji ANOVA. Kody gatunkoéw: COD — dorsz (G. morhua), FLE — stornia (P. flesus),
HER — éledz (C. harengus), SPR — szprot (S. sprattus)

Zrédlo: opracowanie wlasne IM UMG.

Nie wykazano statystycznie istotnej korelacji pomiedzy zasoleniem a masg
potowu dla Zadnego badanego gatunku (rys. 5.9).
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Rys. 5.9. Zalezno$¢ pomiedzy masg catkowitg potowu poszczegdlnych gatunkow ryb
a zasoleniem na podstawie wspdtczynnika korelacji r Pearsona oraz analizy
wariancji ANOVA. Kody gatunkoéw: COD — dorsz (G. morhua), FLE — stornia (P. flesus),

HER — éledz (C. harengus), SPR — szprot (S. sprattus)

Zrédlo: opracowanie wlasne IM UMG.

Wykazano statystycznie istotng zalezno$¢ pomiedzy zawartoscia tlenu rozpusz-
czonego W wodzie a masa uzyskanego potowu, jednakze za wiarygodne nalezy
uzna¢ jedynie wyniki dla potowOw ryb pelagicznych — sledzia i szprota, dla ktérych
istnieje najwigksza liczba danych, a potowy miaty powtarzalny przebieg. Dla $ledzia
odnotowano warto$¢ p = 0,1, natomiast dla szprota warto$¢ mniej istotng p = 0,21,
co bylo uwarunkowane faktem, Zze potowy tego gatunku byly prowadzone
na wigkszych glebokosciach, na ktorych wystgpuja nize wartosci nasycenia wody

tlenem (rys. 5.10).
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Rys. 5.10. Zalezno$¢ pomiedzy masg catkowitg potowu poszczegdlnych gatunkow ryb
a tlenem rozpuszczonym w wodzie na podstawie wspofczynnika korelacji r Pearsona
oraz analizy wariancji ANOVA. Kody gatunkéw: COD — dorsz (G. morhua),

FLE — stornia (P. flesus), HER — $ledz (C. harengus), SPR — szprot (S. sprattus)

Zrédlo: opracowanie wlasne IM UMG.

Przeprowadzona analiza sktadowych gtownych (PCA) wykazata, ze wsrod
badanych parametrow gtdéwnymi czynnikami warunkujacymi potowy byty tempe-
ratura oraz zasolenie (rys. 5.11). Duzymi zmienno$ciami charakteryzowata si¢
glebokos¢, na ktorej znajdowano tawice ryb. Glebokos¢ charakteryzowata si¢ duza
zmienno$cig gtdwnie z uwagi na dynamiczne zmiany wystgpowania optymalnych
warstw powigzanych z temperatura i formowaniem si¢ termokliny, ktoéra dobrze
odznaczata swoja obecno$¢ nawet na surowych profilach sondy CTD (rys. 5.12).
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Rys. 5.11. Analiza gtéwnych skladowych na podstawie testu PCA (principal component
analysis) dla badanych parametréw. Dla pierwszej osi procent wariancji wynosi 65,99,
dla osi drugiej za$ 29,29

Zrédlo: opracowanie wlasne IM UMG.
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Rys. 5.12. Warstwa wody wydzielona gradientem dzielonym warto$cig mediany temperatury
= 5,768°C, na podstawie danych z potowdw ryb pelagicznych — $ledzia (C. harengus)
i szprota (S. sprattus). Dane do obliczenia mediany zostaty wyfiltrowane dla warstwy wéd
ponizej 20 m dla obu gatunkéw tgcznie. Wykresy przedstawiajg caty zakres danych
Zrédlo: opracowanie wlasne IM UMG.
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Najwigksza liczb¢ pomiaréw sonda CTD oraz potowdw rybackich wykonano
w linii kwadratéw rybackich S, a najwigcej w kwadratach S6 i S7. Potowy
realizowane w obszarach kwadratow w linii S byly zwigzane przede wszystkim
z polowami ryb pelagicznych $ledzia iszprota. Polowy pozostalych gatunkow
modelowych ryb byly rozproszone od kwadratow rybackich P do W. Czgs¢
potowow, w ktdrych dokonano pomiaréw sonda CTD, nie zostala zaraportowana
(kod kwadratu: NA) (rys. 5.13).
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Rys. 5.13. Rozkiad liczby odbytych rejséw w linii kwadratow rybackich
w podziale na gatunki modelowe. Kody gatunkéw: COD - dorsz (G. morhua),
FLE — stornia (P. flesus), HER — $ledz (C. harengus), SPR — szprot (S. sprattus)

Zrédlo: opracowanie wlasne IM UMG.

Najwigksza masa zlowionych ryb pochodzita z linii kwadratow R, S, T oraz O
(rys. 5.14). Kwadraty z kategorii U i W mialy najmniejszy udziat w masie. Znaczny
przedzial masy polowow nie zostat zaraportowany pod wzgledem lokalizacji.
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Rys. 5.14. Catkowita masa raportowanych potowéw rybackich z uzyciem sondy CTD
w linii kwadratéw rybackich
Zrédlo: opracowanie wlasne IM UMG.

Masa potowow poszczegolnych gatunkdéw byta bardzo zréznicowana i zalezna
od uzytego narzedzia polowowego. Dorsz w wigkszosci analizowanych potlowow
byt towiony narzedziami aktywnymi w zakresie 145-2925 kg (rys. 5.15).
Najwydajniejsze realizowane potowy dla tego gatunku odbyty si¢ w kwadracie R.
Najlepsze wyniki potowowe dla ryb pelagicznych realizowano w kwadracie S.
Sledz towiony byt w zakresie 1600-18 160 kg, natomiast szprot w zakresie
4230-23 910 kg. Stornia byta towiona najczeséciej narzgdziami pasywnymi, mniej
wydajnymi, w zakresie 11-52 kg, gtoéwnie w kwadratach U i W.
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Rys. 5.15. Masa raportowanych potowéw poszczegdélnych gatunkéw ryb modelowych
w linii kwadratow rybackich w rozktadzie gtebokosci. Kody gatunkéw:
COD —dorsz (G. morhua), FLE — stornia (P. flesus), HER — sledz (C. harengus),
SPR — szprot (S. sprattus)
Zrédlo: opracowanie wlasne IM UMG.

Realizowane potowy rybackie w wielu przypadkach wykraczaty poza poje-
dynczy kwadrat rybacki i przebiegaty ztozonym szlakiem. Potowy ryb pelagicznych
sledzia iszprota realizowane byly gtéwnie pomigdzy kwadratami R, S i T oraz
charakteryzowaly si¢ czgsto przebiegiem wzdtuz kwadratéw S (rys. 5.16).
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Rys. 5.16. Lokalizacja pomiaréw sondg CTD wedtug rozmieszczenia kwadratéw rybackich
dla badanych gatunkéw na podstawie deklaracji rybakdw — zapisu drogi potowu z ankiety.
Kody gatunkéw: COD — dorsz (G. morhua), FLE — stornia (P. flesus),

HER - sledz (C. harengus), SPR — szprot (S. sprattus)

Zrédlo: opracowanie wlasne IM UMG.

5.4. PODSUMOWANIE

Lokalizacje tfawic ryb skupiaty si¢ glownie w warstwie toni wodnej o ustabili-
zowanych wartosciach temperatury — dla ryb pelagicznych najczesciej byty to
warstwy termokliny, adla pozostatych gatunkéw - rejony ponizej niej.
W rozdzielczosci miesigcznej, w ciggu zmian sezonowych W trakcie catego roku, ten
parametr charakteryzowal si¢ duzg powtarzalno$ciag warto$ci: oscylowaly one
w okolicach 5,8°C. W miesigcach jesiennych parametr ten charakteryzowat sig¢
najwigksza zmienno$cig z uwagi na duza dynamike wod.

W Morzu Battyckim zasolenie wzrasta w rejonach giebokowodnych, co zaob-
serwowano tez w trakcie prowadzonych potowow rybackich, podczas ktérych nie-
jednokrotnie przekroczono halokling i obserwowano zasolenie czesto powyzej 11,
najczesciej jednak zasolenie miato warto$¢ w okolicach 7,9. Parametr ten nie miat
strategicznego znaczenia w wyborze towisk.

Najczestsza glgbokos¢ potowu wynosita 48,09 m, parametr ten jednak byt zna-
czaco uzalezniony od optymalnej temperatury i oscylowat w calym roku az do
65,7 m. Rowniez wartosci rozpuszczonego tlenu zmienialy si¢ gwaltownie —
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od pelnego natlenienia 100%, az do wartos$ci skrajnych spadajacych do 1%, jednak
dla wickszosci prowadzonych potowow natlenienie przyjmowato wartosci w okoli-
cach 78,1%. Oba parametry miaty bardzo zmienne warto$ci w ciggu catego roku
i nie byly elementami strategicznymi w wyborze towisk.

Sukces polowowy byt uzalezniony glownie od temperatury — odnotowano
statystycznie istotng korelacje pomigdzy spadkiem temperatury a wzrostem masy
odlowionych ryb; korelacja ta byla silna przede wszystkim dla §ledzia i Szprota.
Pozostate analizowane parametry nie wykazaty takiej zaleznosci.
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Praca wykonana w ramach projektu ,,Platforma transferu wiedzy FindFISH — Numeryczny
System Prognozowania warunkéw S$rodowiska morskiego Zatoki Gdanskiej dla
Rybotowstwa” (nr RPPM.01.01.01-22-0025/16-00) wspoétfinansowanego ze $rodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Regionalnego Programu
Operacyjnego Wojewodztwa Pomorskiego na lata 2014-2020.
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