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9. MODUL FISH - MAPOWANIE NAJKORZYSTNIEJSZYCH

WARUNKOW SRODOWISKOWYCH DLA BYTOWANIA RYB

BADANYCH GATUNKOW POLAWIANYCH PRZEMYSLOWO
W REJONIE ZATOKI GDANSKIEJ

WPROWADZENIE

Ocena przydatno$ci siedlisk jest waznym aspektem ochrony siedlisk znajdu-
jacych sig blisko uj$¢ rzecznych. W celu obliczenia wskaznika przydatnos$ci siedlisk
(habitat suitability index, HSI) zastosowano metodologi¢ warto$ci minimalnej
(Beecher i in., 2002; Bovee, 1986), metodologi¢ sumowania wazonego (Poulos i in.,
2012) oraz metodologie wazonej $redniej geometrycznej (Inglis i in., 2006).
Metody te wymagaja dobrej znajomosci preferencji analizowanego gatunku.
Ponadto potrzebuja duzej liczby bardzo doktadnych danych. W ekologii wystgpuje
wiele niepewnosci, w tym istnienie zmiennych losowych, niekompletne lub niedo-
ktadne pomiary oraz wykorzystywanie wynikow szacunkowych zamiast pomiaréw
bezposrednich.

Ograniczenia wymienionych metod doprowadzily do zainteresowania logika
rozmyta, czyli metoda, ktéra moze przetwarza¢ niepewnosci. Wazna zaletg logiki
rozmytej jest lepsze wykorzystanie nieprecyzyjnych i niepewnych wynikéw
pomiar6w oraz rozmytej wiedzy eksperckiej. Podstawowymi elementami logiki
rozmytej sa zbiory i reguly rozmyte. Wyrazajac niepewnos¢ symulacji siedliska,
zbiory rozmyte wykorzystuja nieprecyzyjne lub niejasne informacje. Dostepna
wiedza ekspercka jest wyrazona jako zestaw danych preferencji (Fraternali i in.,
2012; Prato, 2007). Rozumujac za pomoca rozmytych zbiordw i regul, mozemy
sformutowaé granice przejsciowe lub wiedze jakosciowa, a nastepnie dokonad
rozmytego, kompleksowego osadu, ktory jest podobny do ludzkiego procesu myslo-
wego. W ten sposéb mozemy rozwigzywac oparte na regutach problemy rozmyte,
ktére sa trudne dla metod ogdlnych (Van Broekhoven i in., 2006). Modele oparte

Eﬂ::;:jz:kie Rzeczpospolita % URZAD MARSZALKOWSKI Unia Europajsks “
OIEWE . uropeiski Fundusz
program Regionalny - Polska ¥ WOIEWODZTWA POMORSKIEGO Parooeied nduse



9. Modut Fish — mapowanie najkorzystniejszych warunkéw srodowiskowych dla bytowania... 221

na regulach rozmytych zostaty zastosowane w licznych badaniach, dzigki temu,
ze sg zaprojektowane z wykorzystaniem wiedzy jako§ciowej 1 majg strukture, ktora
sprzyja interpretacji wynikow (Chou i in., 2007; Fukuda i in., 2011; Legleiter
i Goodchild, 2005; Mouton i in., 2009; Riiger i in., 2005; Zhang i in., 2016).

Ze wzgledu na zalozenia i cele projektu ,Platforma transferu wiedzy
FindFISH” wykorzystanie zalet logiki rozmytej stalo si¢ naturalnym wyborem
podczas projektowania modutu Fish. Jest to finalny i najwazniejszy element
systemu, ktory przy zastosowaniu logiki rozmytej pozwala na tworzenie map
najkorzystniejszych warunkow $rodowiskowych (HSI) do bytowania ryb potawia-
nych przemystowo w rejonie Zatoki Gdanskiej, tj. $ledzia, szprota, dorsza i storni.
Dzigki takiemu narzedziu, dziatajacemu w trybie operacyjnym, mozliwe jest
zwigkszenie intensywnosci transferu wiedzy i wykorzystania potencjatu naukowego
przez rybakéw, a w konsekwencji przyczynienie si¢ do zrownowazonego rozwoju
rybotéwstwa morskiego i zwickszenia ochrony ekosystemu Zatoki Gdanskie;j.

9.1. IMPLEMENTACJA MODULU FISH

Przed stworzeniem kodu zrédlowego modutu Fish (rys. 9.1) i jego imple-
mentacja na serwerze obliczeniowym przeprowadzono szereg prac poprzedzajacych.
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Rys. 9.1. Og6lny schemat modutu Fish

Zrodlo: opracowanie wlasne.

W pierwszej kolejno$ci nalezato ustali¢ graniczne wartosci parametrow
okreslajacych optymalne warunki dla bytowania badanych gatunkéw ryb: $ledzia,
szprota, dorsza oraz storni. Do tego celu wykorzystano dane opisujace preferencje
srodowiskowe ryb w badanym obszarze (Zatoka Gdanska), ktore zostaty
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sprecyzowane w ramach projektu (Pieckiel, Kuczynski, 2023) na podstawie
potowow rybackich, danych literaturowych i wiedzy eksperckiej. Sa to informacje
na temat zarejestrowanych miejsc i czasu wystepowania towisk oraz wielkosci
polowéw polaczone z danymi dotyczacymi warto$ci parametrow srodowiska
(temperatury, zasolenia, gtebokosci i zawartosci tlenu w wodzie).

Nastgpnie przeprowadzona zostala walidacja w celu zweryfikowania, czy tem-
peratura, zasolenie i tlen pochodzace z modelu EcoFish cechujg si¢ wystarczajaca
zgodno$cia z danymi pomiarowymi, aby mogly shuzy¢ jako pola wejsciowe
do modutu Fish. Szczegoély dotyczace walidacji zmiennych fizycznych (tj. tempera-
tury i zasolenia) zostaty przedstawione w opracowaniach Janeckiego, Dybowskiego,
Nowickiego, Jakackiego i Dzierzbickiej-Glowackiej (2023) oraz Janeckiego i in.
(2021). Szczegdty dotyczace walidacji zawartosci tlenu w wodzie przedstawili
Janecki, Dybowski, Nowicki i Dzierzbicka-Glowacka (2023).

W kolejnym etapie prace prowadzone byly w ramach samego modutu Fish.
Powstata baza regul wykorzystywana przy wnioskowaniu w systemie rozmytym
oraz stworzono zestaw funkcji przynalezno$ci dla kazdego rozpatrywanego gatunku.
Po parametryzacji i kalibracji calego systemu nalezalo sprawdzi¢ poprawno$c
wynikéw dostarczanych przez modut Fish. W tym celu przeprowadzono walidacje
parametru HSI poprzez graficzne poréwnanie warto$ci otrzymanych z modutu Fish
z wynikami wydajnosci polowowych, pochodzacymi z rejséw oceanograficzno-
rybackich prowadzonych na statku r.v. Baltica przez Morski Instytut Rybacki —
Panstwowy Instytut Badawczy (Radtke i in., 2017; 2018a; 2018b; 2019a; 2019b;
2020a; 2020b; 2021).

9.1.1. Logika rozmyta

Prace nad implementacja modutu Fish wymagaly wykorzystania logiki
wielowarto$ciowe]j (rozmytej). Logika rozmyta stanowi uogoélnienie klasycznej
dwuwartos$ciowej logiki, w ktorej migdzy stanem O (falsz) a stanem 1 (prawda)
rozciaga si¢ szereg warto$ci posrednich, okreslajacych stopien przynalezno$ci
elementu do zbioru. Na systemy rozmyte sktadajg si¢ te techniki i metody, ktére
shuzg do obrazowania informacji nieprecyzyjnych, nieokre$lonych badz niekon-
kretnych. Pozwalajg one opisywaé zjawiska o charakterze wieloznacznym, ktérych
nie sg w stanie uja¢ teoria klasyczna i logika dwuwartosciowa. Charakteryzuja si¢
tym, ze wiedza jest przetwarzana w postaci symbolicznej i zapisywana w postaci
rozmytych regul. System rozmyty znajduje zastosowanie w tym wypadku, gdyz
na wystegpowanie ryb wplywa wiele wzajemnie powigzanych czynnikdw i nie mozna
bazowac¢ osobno na poszczegdlnych parametrach srodowiskowych.
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Prace programistyczne przy tworzeniu modutu Fish byly prowadzone przy
wykorzystaniu oprogramowania ze S$rodowiska Matlab, a w szczegdlno$ci
rozszerzenia Fuzzy Logic Toolbox.

9.1.2. Fuzyfikacja

Fuzyfikacja (rozmywanie) polega na okreSleniu stopnia przynaleznosci
zmiennych lingwistycznych do kazdego ze zbioréow rozmytych. W module Fish
wykorzystano do tego celu stabelaryzowane dane, okreslajace zakresy optymalnych
warto$ci poszczegolnych parametrow dla bytowania $ledzia, szprota, dorsza oraz
storni. W pierwszej wersji modutu Fish zastosowano podzial na cztery pory roku
(wiosna, lato, jesien i zima) oraz pore¢ dnia (dzien i noc) dla nastgpujacych
parametrow srodowiskowych:

e temperatura;
zasolenie;
natlenienie;
glebokos¢.

Po wstepnej analizie wynikéw szybko okazalo si¢ jednak, Ze podzial na pory
roku nie jest wystarczajaco szczegdtowy, i podjeto dziatania w celu zwigkszenia
rozdzielczosci danych do miesigcznej (rys. 9.2, 9.3). Na podstawie tych danych
stworzone zostaty odpowiadajace im wykresy zmiennosci. W pierwszym podej$ciu
jako przedzial optymalnych warto$ci parametréw wykorzystywano 25. i 75.
percentyl.

Temperatura Zasolenia Glebokosé | Saturacja |
Gatunek Miesiac

MIN OFT-MIN | OPT-MAX MAX MIN OFT-MIN _OFT-MAX MAX MIN OFT-MIN _OFT-MAX MAK I MIN OFT-MIN_OFT-MAX MAK

45 57 55 5.1 7.4 75 83 12,1 15,0 38,7 57,1 54,2 15,0 38,7 57,1 4,2

5 45 55 9,2 7.4 75 S 12,9 15,0 443 §4,0 85,7 15,0 a3 4,2 E5,7

25 5,1 6,8 17,5 7.4 7,5 EE 129 15,0 36,5 57,3 85,7 15,0 36,5 57,3 85,7

3,8 51 61 20,0 5,1 7,7 BT 11,8 15,0 48,1 58,5 75,8 15,0 481 58,5 75,9

41 53 51 5,5 7.2 76 8,9 11,3 15,1 38,3 86,1 75,6 15,1 38,3 56,1 75,6

e a1 53 51 55 72 78 5,3 113 15,1 35,3 55,1 755 15,1 313 85,1 755
44 7.8 13,6 20,1 73 7.5 7.6 9,4 15,0 25,0 4 80,7 15,0 25,0 314 60,7

44 7.5 13,5 20,1 23 75 75 9,4 15,0 25,0 14 80,7 15,0 25,0 34 0,7

3,3 47 15,1 20,0 7,0 7.4 Bl 10,5 15,0 35,4 52,2 0,3 15,0 35,4 53,2 0,3

3,5 §4 13,6 16,0 71 7,4 75 10,7 15,0 23,8 11,0 SE,E 15,0 23,8 21,0 EB,E

3,5 56 87 12,3 7.0 76 8,1 12,1 15,0 35,4 52,6 75,0 15,0 35,4 52,6 78,0

61 6,6 7,2 B4 7,5 76 2.3 111 15,1 30,7 53,6 76,5 151 30,7 53,6 76,5

45 5,6 5 8,1 7.4 76 S 12,1 15,0 41,9 57,9 84,2 15,0 419 57,9 84,2

2,4 45 58 5,2 7.4 75 B 12,8 15,0 45,8 §5,0 85,7 15,0 45,8 85,0 85,7

25 35 52 73 74 78 50 113 15,0 3.8 557 5,0 150 355 55,7 53,0

3,8 49 59 20,0 51 i) 5,4 11,5 15,0 47,8 EEEY 75,8 E}‘ 15,0 are 59,9 75,9

41 53 61 8,8 72 76 9,9 11,3 15,1 35,3 86,1 75,6 15,1 35,3 86,1 TEE

saprat 41 53 61 8,8 72 76 9,9 11,3 15,1 35,3 88,1 75,6 15,1 35,3 86,1 75
10,4 12,6 15,5 17,6 7.4 7,5 75 75 15,4 17,8 20,0 5,7 15,4 17,8 24,8 25,7

10,4 12,6 15,5 17,6 7.4 75 7,5 7,5 15,4 17,8 24,4 25,7 15,4 17,8 24,4 25,7

55 57 17,2 173 75 75 75 77 15,0 23,7 313 212 150 17 313 21,2

45 11,6 15,7 16,0 71 74 7.5 10,7 15,0 15,8 354 58,8 15,0 18,5 35,4 58,8

3,5 53 9,8 12,2 7.0 7.5 5,3 12,1 15,0 33,5 50,6 75,0 15,0 33,5 50,6 76,0

Grudrien 61 66 7.2 B4 7.5 76 50 111 15,1 304 53,0 76,5 15,1 0.4 53,0 76,5

Rys. 9.2. Stabelaryzowane dane preferencji dla $ledzia i szprota. OPT-MIN i OPT-MAX
to odpowiednio 25. i 75. percentyl

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych zebranych w ramach projektu i opracowanych przez dr. P. Pieckiela.
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| Temperatura

cotonek whesiae | Zasolenie [ Glgbokost | saturacja

MIN OFT-MIN | DPT-MAX MAax M OPT-MIN _OPT-MAX AN M OPT-MIN _OPT-MAX LAX MIN OPT-MIN _OPT-MAX Max
styczed 4,1 4,3 5,6 5,0 52 7,4 7,8 11,5 18,0 35,0 49,0 55,0 64,0 77,0 89,0 25,0
Luty 43 5,0 5,7 5,1 59 7,6 9,5 10,8 2,0 32,0 19,0 57,0 86,0 75,0 B5,0 22,0
Manzec 4.8 51 5,8 52 7,5 72,7 23 10,2 0,7 25,4 48,5 56,8 70,0 79,0 83,0 20,0
Kwiedien 51 54 5,5 54 7,6 7,7 7,8 81 42,8 51,4 56,5 63,3 73,2 77,6 BLO BS5,5
42 52 7.8 10,3 9,1 11,2 12,6 13,1 2,5 76,2 85,3 92,6 37,0 45,0 52,0 66,0
Borse a4 5,8 58 B 1 9,8 11,0 1,8 12,6 1,2 76,7 51,6 85,1 5,0 21,3 32,2 48,5
41 58 52 52 35 10,5 1.6 12,5 72,0 77,0 83,0 57,0 5,0 17,0 35,0 53,0
40 58 52 53 58 10,3 1,5 123 71,0 76,0 24,0 36,0 20 160 32,0 54,0
3.8 57 g2 BE 54 101 111 122 £7,8 76,2 82,7 85,4 03 13,2 30,1 55,5
34 55 1831 158 a1 75 10,0 11 385 52,9 62,8 724 0,4 15 771 102,4
37 52 10,0 12,0 a3 76 10,0 11,4 30,0 47,0 58,0 5,0 15,0 28,0 50,0 102,0
32 5.1 70 50 55 74 10,0 1.6 230 22,0 53,0 57,0 250 42,0 3.0 1010

Stornia - N N - N : :

B6 14,9 21,1 24,7 7,2 7,4 7,6 7.8 12,8 14,1 14,8 15,5 - = - B
48 13,3 20,2 10 7.3 74 7,5 7,7 0,1 15,2 28,6 a5 38,7 53,5 65,8 Ba,4
11,6 14,7 16,4 18,3 71 73 74 7,7 18,1 31 25,7 285 48,8 63,1 82,4 55,5
55 123 14,6 155 72 73 76 7.8 01 152 255 0,4 56,3 74,5 86,5 35,2
103 11,0 1,6 120 74 75 75 76 7.0 77 10,8 116 B74 82,0 8,7 51,0

Rys. 9.3. Stabelaryzowane dane preferencji dla dorsza i storni

to odpowiednio 25. i 75. percentyl

. OPT-MIN i OPT-MAX

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych zebranych w ramach projektu i opracowanych przez dr. P. Pieckiela.

Przedziat ten okazal si¢ jednak zbyt szeroki, nie pozwalajac na szczegodtowe
okreslenie najlepszej wartosci parametru dla bytowania danego gatunku w danym
miesigcu, co wplywalo na matg zmiennos¢ HSI. W zwiazku z tym zastosowano
mediang optymalnej wartosci o statym odchyleniu. Przyktadowe wykresy wartosci

temperatury (rys. 9.4a) i zasolenia (rys.

przedstawione na rys. 9.4.
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Rys. 9.4. Zmiennos¢ preferowanych przez sledzia wartosci a) temperatury, b) zasolenia

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych zebranych w ramach projektu i opracowanych przez dr. P. Pieckiela.
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Przy tworzeniu funkcji przynaleznosci zdecydowano si¢ na wybdr systemu
rozmytego opartego na regutach Mamdaniego. Jest to intuicyjna, powszechnie
wykorzystywana i akceptowalna metoda, ktora dobrze dopasowuje sie do opisanych
wejs¢. W celu wykreslenia funkcji przynalezno$ci nalezato ustali¢ zakres wartos$ci
i charakterystyczne punkty wykresu takiej funkcji, tzn. poda¢ optymalne wartosci
kazdego parametru biorgcego udzial w fuzyfikacji, wybra¢ typ funkcji i jej ksztatt
(trojkatna, trapezowa, klasy S/Z/Pi, gaussowska, dzwonowa, sinusoidalna etc.).
Na rys. 9.5 zaprezentowano przyktadowa funkcje przynaleznosci dla glebokosci
bytowania szprota w styczniu.

plot poins: 200

FIS Variables Hemberslhlp function plnlls

Temperatura HSI

Zasolenie

Tien

L M H

input variable "Glgbokosc™

Glgbokosc

Rys. 9.5. Krzywa przynaleznosci dla gtebokosci bytowania szprota w styczniu

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Takie funkcje przynaleznosci ustalono dla kazdego z czterech gatunkow
w kazdym miesigcu, dla temperatury, zasolenia i zawartosci tlenu w wodzie oraz
glebokosci wystepowania gatunku. Kazda z funkcji sktada sie z trzech krzywych.
Funkcje przynalezno$ci zostaly skonstruowane w taki sposob, aby krzywa
MEDIUM (M) zawsze odpowiadata optymalnym warunkom S$rodowiskowym
przy rozpatrywanym parametrze, a dwie odstajace krzywe LOW (L) i HIGH (H)
okreslaty warto$ci parametru rzadziej preferowane przez dany gatunek. Dzieki temu
reguty wnioskowania mozna byto przygotowac tak, aby byly wspdlne dla wszyst-
kich gatunkéw. Wynikowa funkcja przynalezno$ci jest rozdzielona na stany
okreslajace pie¢ typow warunkéw Srodowiskowych: zte (L = low), niekorzystne
(ML = medium-low), neutralne (M = medium), korzystne (MH = medium-high)
oraz dobre (H = high).
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9.1.3. Reguly wnioskowania

Reguty wnioskowania taczag zmienne wejsciowe (temperaturg, zasolenie, tlen
i glteboko$¢) z warunkami srodowiskowymi dla bytowania gatunku (HSI) za pomoca
szeregu instrukcji warunkowych ,JESLI-TO”. Reguly rozmyte sa definiowane
na podstawie wiedzy eksperckiej, a rozmyte dane wejSciowe mozna przeksztatci¢
za pomocg tych regul w rozmyte dane wyjsciowe (tabela 9.1).

Tabela 9.1

Fragment arkusza z regutami wnioskowania w module Fish. Stany L, ML, M, MH, H
oznaczajg kolejno: niski, srednio niski, sredni, Srednio wysoki oraz wysoki

Lp.| Temperatura Zasolenie Tlen Glebokos¢ HSI
1 H H L H L
2 M M L H ML
3 L H H H L
4 M M H H M
5 L M M H MH
6 H H L L L
7 M M H L MH
8 M M M M H
9 M L M M MH

10 H M M M L
11 M L H H ML
12 L H M L L

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie wiedzy eksperckiej pracownikéw Instytutu Morskiego.

Na podstawie arkusza zaimplementowano szereg regul poprzez zaznaczenie
zbioru rozmytego dla wejscia w przestance reguty oraz odpowiadajacego mu zbioru
wyjscia w konkluzji reguly. Okreslono 3* = 81 regut z wykorzystaniem operatora
logicznego ,,I” (AND). Przyktadowe reguty:
Reguta 2: JESLI Temperatura Srednia I Zasolenie Srednie I Natlenienie Niskie
I Glgbokos¢ Wysoka TO Warunki srodowiskowe Niekorzystne;
Reguta 5: JESLI Temperatura Niska I Zasolenie Srednie I Natlenienie Srednie I
Glebokos¢ Wysoka TO Warunki §rodowiskowe Korzystne.

Fundusze
Europejskie
Program Regionalny

Rzeczpospolita

- Polska

URZAD MARSZALKOWSKI
] WOIEWODZTWA POMORSKIEGO

Unia Europejska

Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego




9. Modut Fish — mapowanie najkorzystniejszych warunkéw srodowiskowych dla bytowania... 227

W odniesieniu do bazy regut rozmytych oblicza si¢ wynikowa funkcje przy-
nalezno$ci, a nastgpnie w procesie defuzyfikacji (ostrzenia) uzyskiwany jest wynik
w postaci jednej warto$ci liczbowej dla HSI. Defuzyfikacj¢ przeprowadzono metoda
centroidy.

9.1.4. Opis kodu zrédtowego

Obliczenia w module Fish przebiegaja wedlug nastepujacego algorytmu.
Najpierw tadowane sg state. P6zniej okreSlana jest lista plikow wyjSciowych
z modelu EcoFish i nastepuje wezytywanie pol temperatury, zasolenia i koncentracji
tlenu na wszystkich glebokosciach (poziomach). Sprawdzany jest aktualny miesiac,
aby mozna bylo wczyta¢ odpowiedni plik z rozmytymi funkcjami przynalezno$ci.
Po tym etapie koncentracja tlenu jest konwertowana na saturacje. Nastepnie wyzna-
czane sg warto$ci HSI. Ostatnia czg§¢ kodu odpowiada za zapisywanie wyznaczo-
nych wartosci do plikow wyjsciowych netCDF. Poza mapami HSI w skrypcie
wyznaczane s3 rowniez dodatkowe informacje, potencjalnie przydatne uzytkowni-
kom portalu, na ktérym dane bgda umieszczane. Sa to macierze z gteboko$ciami,
na ktorych w danej lokalizacji obserwowane sa HSI wigksze niz 0,7, 0,8 oraz 0,9.
Ten zabieg ma na celu prezentacje wynikéw w formie przystepniejszej dla uzyt-
kownikow, ktory chca wyswietlic jedynie miejsca cechujace si¢ najlepszymi
warunkami $§rodowiskowymi dla bytowania danego gatunku, przy zalozonym
zakresie 0,7-0,9.

9.2. WYNIKI Z MODULU FISH

Po etapie implementacji, parametryzacji i testow modul Fish zostat urucho-
miony na serwerze projektowym, co w polaczeniu z dziatajacym operacyjnie
modelem EcoFish pozwolito na tworzenie prognoz (i reanaliz) najkorzystniejszych
warunkow Srodowiskowych (HSI) dla wszystkich rozpatrywanych w projekcie
gatunkéw — z pewnymi ograniczeniami dla storni (tylko od lipca do listopada).
Ponizej przedstawiono $rednie miesieczne dla median HSI z okresu 2017-2020
dla szprota, dorsza, $ledzia i storni. Zostaty one przygotowane w nastepujacy sposob:
e w kazdym oczku siatki modelu wyznaczona zostata mediana HSI w kolumnie
wody, we wszystkich dniach z rozpatrywanego okresu;

¢ 7z tak przygotowanego obrazu wyznaczono $rednie mediany dla miesigcy;

e nastgpnie przygotowano $rednie miesigczne wieloletnie poprzez usrednienie
median z kazdego miesigca w kolejnych latach, tzn. $rednia miesigczna HSI
dla stycznia to $rednia z median HSI ze stycznia lat 2017, 2018, 2019 i 2020.
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9.2.1. Szprot

Na mapie (rys. 9.6) z wieloletnimi $rednimi miesigcznymi median HSI
dla szprota wida¢, ze najkorzystniejsze warunki srodowiskowe dla tego gatunku
wyznaczone z modutu Fish obserwowane sa w miesigcach zimowych (grudzien,
styczen, luty) oraz wiosng (marzec, kwiecien). Warunki srodowiskowe od maja
do wrzesnia cechuje uklad strefowy z podzialem na dwa sektory o odmiennych
wiasnosciach. W ptytkowodnej strefie przybrzeznej panujg wyraznie gorsze warunki
srodowiskowe niz na obszarach glebokowodnych. Odmienna sytuacja ma miejsce
w listopadzie, kiedy to korzystniejsze warunki §rodowiskowe obserwowane sa
na wodach ptytkich.

Szprot
-

Pazdziernik
i

B
Szprot

Rys. 9.6. Szprot. Wieloletnie (2017-2020) srednie miesieczne median HSI

Zrodlo: opracowanie wlasne.

9.2.2. Dorsz

Na mapie (rys. 9.7) z wieloletnimi $rednimi miesigcznymi median HSI
dla dorsza wida¢, ze najkorzystniejsze warunki $rodowiskowe dla tego gatunku
wyznaczone z modulu Fish obserwowane sa jesienig (pazdziernik, listopad,
grudzien). W sezonie letnim od maja do wrze$nia wida¢ réwniez zwigkszone HSI,
ale w glebokowodnym obszarze z okolic Glgbi Gdanskiej. W ptytkowodnej strefie
przybrzeznej oraz na Srednich glebokosciach panuja w tych miesigcach niekorzystne
warunki srodowiskowe dla bytowania dorsza.
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Styczen
N

B . B
Dorsz. Dorsz
T 7

Listopad . Grudzien
- .

Rys. 9.7. Dorsz. Wieloletnie (2017—-2020) srednie miesieczne median HSI

Zrodto: opracowanie wlasne.

9.2.3. Sledz

Na mapie (rys. 9.8) z wieloletnimi $rednimi miesigcznymi median HSI
dla $ledzia wida¢, ze najkorzystniejsze warunki $rodowiskowe dla tego gatunku
wyznaczone z modutu Fish obserwowane s3 od grudnia do kwietnia. Miesigce
od maja do wrzesnia cechuje strefowy rozktad warunkéw srodowiskowych.
W plytkowodnej strefie przybrzeznej panuja gorsze warunki $rodowiskowe niz
na obszarach glebokowodnych. W pazdzierniku i listopadzie sytuacja jest odwro-
cona i obszary plytkowodne i przej$ciowe sg korzystniejsze dla bytowania §ledzia
niz otwarte morze z duzymi glebokosciami.
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T

Rys. 9.8. Sledz. Wieloletnie (2017-2020) $rednie miesieczne median HSI

Zrodto: opracowanie wlasne.

9.2.4. Stornia

W tej chwili modut Fish generuje wyniki HSI dla storni jedynie dla okresu
od 1 lipca do 30 listopada. Jest to zwigzane z brakiem danych polowowych
niezbednych do okreslenia preferencji storni w pozostalych miesigcach, a proba
ich interpolacji z posiadanych danych moglaby doprowadzi¢ do zwracania ztych
wynikow. Brakujacy okres zostanie uzupetniony na podstawie wiedzy eksperckie;.

Na mapie (rys. 9.9) z wieloletnimi $rednimi miesigcznymi median HSI
dla storni wida¢, ze najkorzystniejsze warunki $rodowiskowe dla tego gatunku
wyznaczone z modulu Fish dla miesigcy w ktorych produkuje on wyniki,
obserwowane sa w pazdzierniku i listopadzie w ptytkowodne;j strefie przybrzeznej
potudniowej czgéci Zatoki Gdanskiej oraz w obszarze na poioc od Potwyspu
Helskiego. Na otwartym morzu, gdzie wystgpuja duze glgbokosci, obserwowane
s niekorzystne warunki srodowiskowe dla storni.
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i

Rys. 9.9. Stornia. Wieloletnie (2017-2020) srednie miesieczne median HSI

Zrodto: opracowanie wlasne.

9.3. WALIDACJA MODULU FISH

W zwiazku z brakiem dostgpu do szczegodtowych danych liczbowych doty-
czacych potowow S$ledzia, szprota, dorsza i storni w rejonie Zatoki Gdanskiej
(innych niz zebrane w projekcie) walidacje przeprowadzono poprzez graficzne
poréwnanie (wraz z opisem) wynikow HSI uzyskiwanych z modutu Fish z mapami
wydajnosci potowowych dla tych czterech gatunkéw prezentowanymi w dwu-
miesiecznikach ,,Wiadomo$ci Rybackie” przez Morski Instytut Rybacki —
Panstwowy Instytut Badawczy (Radtke i in., 2017; 2018a; 2018b; 2019a; 2019b;
2020a; 2020b; 2021).

Mapy wydajnosci potowowych zostaly opracowane przy wykorzystaniu
danych pochodzacych z rejsow oceanograficzno-rybackich prowadzonych na statku
r.v. Baltica, na ktérym zrealizowano badania dotyczace rozmieszczenia i biologii ryb
w polskich obszarach morskich i w czeSci wod wylacznej strefy ekonomiczne;j
Szwecji, z uwzglednieniem warunké6w hydrologicznych.

Byly to rejsy typu BITS (Baltic International Trawl Survey — Baltycki
Miedzynarodowy Rejs Wtokowy), ktore przeprowadzaja instytucje badawcze
krajow nadbattyckich, przy merytorycznej wspotpracy i koordynujacej roli Grupy
Roboczej Miedzynarodowej Rady Badan Morza ds. Battyckich Miedzynarodowych
Polowéw Badawczych Ryb (International Council for the Exploration of the Sea
Baltic International Fish Survey Working Group, ICES WGBIFS). Gtéwnym celem
tych rejsow jest uzyskanie danych do oceny biomasy i liczebno$ci dorszy i plastug
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oraz ich rozmieszczenia geograficznego i batymetrycznego w warstwie przydennej
morza, na tle warunkow hydrologicznych. Ryby gatunkow innych niz wcze$niej
wymienione, ktére wystgpuja w polowach rejsow BITS, sa elementem oceny
biordéznorodnosci oraz liczebno$ci i rozmieszczenia ichtiofauny. Rejsy BITS
sg organizowane dwa razy w roku. Wyprawy zimowe (luty/marzec) przeprowadza
si¢, aby zbada¢ wystepowanie dorszy i storni w okresie poprzedzajacym ich rozrod
oraz aby oceni¢ udziat ryb dojrzatych piciowo, ktore w roku badan przystapia do
tarfa (jako jeden z czynnikoéw niezbednych do oceny biomasy stada tarlowego).
Rejsy jesienne (listopad/grudzien) maja na celu zbadanie wystgpowania dorszy
i plastug po tarle oraz dokonanie wstgpnej oceny wystgpowania dorszy i plastug
z pokolenia urodzonego w roku przeprowadzonych badan. Rejsy zimowe oznacza
si¢ akronimem BITS-1Q, a jesienne — BITS-4Q. Potowy ryb w czasie rejsow BITS
prowadzone sa przez wszystkie battyckie statki badawcze na dnie za pomocg stan-
dardowego wiloka dorszowego TV3 zakonczonego workiem o boku oczka 10 mm.
Zgodnie z rekomendacjami ICES czas trwania zaciggu wynosi pot godziny, a wyniki
badan polowow prezentowane sg standardowo jako wydajnosci potowoéw w prze-
liczeniu na godzing zaciaggu. Na rys. 9.10 przedstawiono rozmieszczenie miejsc
zaciggow kontrolnych podczas rejsu, ktory odbywat sie w okresie 4.02—3.03.2020.

“""LM“&/ ' sp2s SD 26
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Rys. 9.10. Rozmieszczenie miejsc zaciggoéw kontrolnych (krzyzyki), standardowych stag;ji
hydrologicznych (czerwone punkty) i przebieg profilu hydrologicznego (zielona linia)
w rejsie badawczym r.v. Baltica (luty/marzec 2020)

Zrédio: ,, Wiadomosci Rybackie”, MIR-PIB (Radtke i in., 2020b).
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Rozmieszczenie i liczba zaciaggéw w rejsach moga si¢ r6znié, jednak w rejonie
Zatoki Gdanskiej mozna byto wyrdzni¢ dwa obszary, w ktorych zawsze prowadzono
zaciagi: plytkowodny obszar potudniowej Zatoki Gdanskiej od ujscia Przekopu
Wisly w kierunku wschodnim oraz obszar ciaggnacy si¢ wzdtuz Potwyspu Helskiego.
Walidacj¢ przeprowadzono dla wszystkich gatunkow ryb i wszystkich o$miu rejsow,
ktore odbyly si¢ w okresie 1.01.2017-31.12.2020. Jedynie dla storni przeprowa-
dzono walidacj¢ tylko dla rejséw jesiennych (BITS-4Q) w zwigzku z brakiem
danych z modutu Fish dla tego gatunku w miesigcach zimowych. Z uwagi
na ograniczenia dotyczace objetosci rozdziatu w dalszej jego czgsci zaprezentowano
walidacje z wybranych rejsow, po jednym dla kazdego gatunku. Pelne wyniki
walidacji znajduja si¢ w podsumowaniu.

9.3.1. Szprot

Podczas rejsu 2020-1Q, ktory odbywat sie w okresie 4.02-3.03.2020,
zarejestrowano wysokie wydajno$ci potowowe dla szprota w potnocnej i wschodniej
czesci obszaru Al oraz niskie lub zerowe w jego potudniowej, plytkowodnej czesci
(rys. 9.11a). W granicach obszaru A2 odnotowano gldwnie $rednie i wysokie
wydajnos$ci potowowe oraz kilka lokalizacji w ktorych byty one niskie.

56.5°
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Rys. 9.11. Wydajnos¢ potowowa szprota (kg/h) w rejsie badawczym 2020-1Q
(4.02-3.03.2020) (a) oraz mediany HSI dla szprota w tym okresie (b)

Zrédio: a) ,, Wiadomosci Rybackie”, MIR-PIB (Radtke i in., 2020b); b) opracowanie wlasne.

Pochodzace z modutu Fish mediany HSI dla tego okresu sg bardzo wysokie
(powyzej 0,65) w catej domenie modelu poza plytkowodna strefa przybrzezna,
gdzie przyjmuja wartos$ci zblizone do 0,55 (rys. 9.11b). Wskazuje to na bardzo dobre
warunki $rodowiskowe dla bytowania szprota w obszarze domeny modelu.
Odnoszac to do wydajno$ci potowowych, mozna uzna¢, ze warto$ci HSI sg ogdlnie
zgodne w obu analizowanych obszarach Al i A2. Lekko przeszacowana moze by¢
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strefa przybrzezna, w ktorej mimo ze panowaly korzystne warunki srodowiskowe,
odnotowano niskie lub zerowe wydajnosci potowowe. Wynik walidacji modutu Fish
dla szprota w tym okresie mozna uzna¢ za dobry.

9.3.2. Dorsz

Podczas rejsu 2017-4Q, ktory odbywat si¢ w okresie 13.11-3.12.2017, zare-
jestrowano niskie (do 100 kg/h) oraz $rednie (101-500 kg/h) wydajnosci polowowe
dla dorsza (rys. 9.12a).

— — Granica POM
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Rys. 9.12. Wydajnos¢ potowowa dorsza (kg/h) w rejsie badawczym 2017-4Q
(13.11-3.12.2017) (a) oraz mediany HSI dla dorsza w tym okresie (b)

Zrédio: a) ,, Wiadomosci Rybackie”, MIR-PIB (Radtke i in., 2018a); b) opracowanie wlasne.

Mediany HSI dla tego okresu przyjmuja niskie wartosci (ponizej 0,5) w plytkiej
strefie przybrzeznej oraz wyzsze (powyzej 0,5) na otwartym morzu oraz w Zatoce
Puckiej. Mediany HSI pochodzace z modutu Fish sa zgodne z wydajnoscia
polowowa dorszy we wszystkich punktach poza P4 i P8, gdzie zostaty przesza-
cowane (rys. 9.12b). W zwigzku z brakiem zgodno$ci w jedynie dwoch z o$miu
lokalizacji wynik walidacji nalezy uzna¢ za dobry.

9.3.3. Sledz

Podczas rejsu 2018-1Q, ktéry odbywat sig¢ w okresie 7.02-2.03.2018, zare-
jestrowano gléwnie wysokie (501-1000 kg/h) i bardzo wysokie (powyzej 1001 kg/h)
wydajnosci potowowe dla §ledzia w obszarze Al (rys. 9.13a). W obszarze A2
wydajnosci potowowe byly wyraznie nizsze, a w niektorych lokalizacjach nawet
zerowe.
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Rys. 9.13. Wydajnos¢ potowowa sledzia (kg/h) w rejsie badawczym 2018-1Q
(7.02-2.03.2018) (a) oraz mediany HSI dla sledzia w tym okresie (b)

Zrédio: a) ,, Wiadomosci Rybackie”, MIR-PIB (Radtke i in., 2018b); b) opracowanie wlasne.

Pochodzace z modutu Fish mediany HSI dla tego okresu sg gtéwnie wysokie
(powyzej 0,6) w obszarze Al oraz $rednio wysokie (0,5-0,6) w obszarze A2.
Widoczne sa rowniez nizsze wartosci HSI dla plytkowodnej strefy przybrzeznej
od okolic Gdyni az po polska czgs¢ Mierzei Wislanej (rys. 9.13b). Wskazuje to
na korzystne warunki dla bytowania §ledzia na otwartym morzu. Odnoszac to
do wydajnosci polowowych, mozna uzna¢, ze wartosci HSI s3 z nimi zgodne
w granicach obszaru Al oraz zblizone w obszarze A2. Mimo pewnego prze-
szacowania HSI w obszarze A2 wynik walidacji modutu Fish dla §ledzia w tym
okresie nalezy uzna¢ za dobry.

9.3.4. Stornia

Podczas rejsu 2019-4Q, ktory odbywal sie¢ w okresie 11-29.11.2019,
zarejestrowano wysokie wydajnosci polowowe dla storni w granicach obszaru Al,
niskie w obszarze A2 oraz niskie i $rednie w obszarze A3 (rys. 9.14a).

Mediany HSI dla tego okresu przyjmuja wysokie wartosci (0,55-0,7) w Zatoce
Puckiej oraz w pltytkowodne] strefie przybrzeznej i przejsciowej poludniowej
i wschodniej Zatoki Gdanskiej (rys. 9.14b). Na wiekszych glebokosciach wartosci
HSI sa niskie lub bardzo niskie (0,4 i ponizej). Mediany HSI pochodzace z modutu
Fish sg zgodne z wydajnoscia potowowa storni we wszystkich lokalizacjach,
w ktorych prowadzono potowy. W zwigzku z dobra zgodnoscig wartosci HSI
z wydajnosciami potowowymi wynik walidacji nalezy uzna¢ za bardzo dobry.
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Rys. 9.14. Wydajnos¢ potowowa storni (kg/h) w rejsie badawczym 2019-4Q
(11-29.11.2019) (a) oraz mediany HSI dla storni w tym okresie (b)

Zrédlo: a) ,, Wiadomosci Rybackie”, MIR-PIB (Radtke i in., 2020a); b) opracowanie wlasne.

PODSUMOWANIE

Aby w przystepny sposob oceni¢ zgodnos¢ wynikow HSI z modutu Fish
ze wszystkimi rejsami oceanograficzno-rybackimi, ktére odbyty si¢ w latach
2017-2020, wyniki walidacji zestawiono w tabeli 9.2. Kolory wskazuja, czy zgod-
nos$¢ dla porownania poszczegdlnych rejsow 1 gatunkow ryb jest dobra/bardzo dobra
(kolor zielony), zadowalajaca (kolor zoOlty) czy niezadowalajaca/zta (kolor
czerwony).

Tabela 9.2
Tabela zgodnosci dla poréwnania wynikdw uzyskanych z modutu Fish
Z rejsami oceanograficzno-rybackimi
Rejs Data Stornia
2017-1Q | 9.02-
8.03.2017
2017-4Q | 13.11- zadowalajgca zadowalajgca
3.12.2017

2018-1Q | 7.02- zadowalajgca
2.03.2018

2018-4Q | 14.11-
1.12.2018

2019-1Q | 12.02—-
7.03.2019
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cd. tabeli 9.2

2019-4Q | 11— zadowalajgca
29.11.2019

2020-1Q | 4.02- zadowalajgca
3.03.2020

2020-4Q | 12.11- zadowalajgca
2.12.2020

Zrodto: opracowanie wlasne.

Sumaryczny wynik walidacji przeprowadzonej dla lat 2017-2020 mozna uznaé
za bardzo dobry. Oznacza to, ze dla dominujacej liczby rejséw warunki
srodowiskowe wyznaczone z modutu Fish odpowiadaja wydajno$ciom potowowym.
Najlepsze wyniki uzyskano dla §ledzia oraz dorsza. W zwiazku z brakiem preferencji
od grudnia do czerwca dla storni niemozliwe bylo sprawdzenie poprawno$ci
dzialania modutu Fish dla tego gatunku w rejsach zimowych (BITS-1Q). Jednak
podczas rejsOw jesiennych wyniki byly co najmniej zadowalajace. Jedynie w dwoch
rejsach w roku 2017 dla szprota uzyskano zia i niezadowalajaca zgodnos¢ ze zmie-
rzonymi wydajnosciami polowowymi. Nie powinno to jednak wptyna¢ na ogdlna
oceng procesu walidacji, gdyz potowy podczas rejséw oceanograficzno-rybackich
prowadzone byly przy dnie, a preferencje glebokosciowe gatunkow rozpatrywanych
w projekcie sg zrdéznicowane. Wykorzystanie mediany preferencji dla kolumny
wody zamiast maksimum mialo zwigkszy¢ pewnos$¢ wynikdéw uzyskiwanych
z moduhu Fish. Po otrzymaniu wysokiej mediany HSI w kolumnie wody rybak ma
wieksza pewno$¢ potowow w korzystnych warunkach niz przy takiej samej wartosci
maksimum HSI. Maksimum HSI moze pochodzi¢ tylko z jednej, cienkiej warstwy
wody w kolumnie, podczas gdy na pozostatych glebokosciach moga panowac zte
warunki srodowiskowe. Gorsze wyniki dla szprota w rejsach z 2017 roku moga by¢
dodatkowo zwigzane z tym, ze rejsy rybackie w projekcie FindFISH, na podstawie
ktorych oszacowano preferencje ryb, rozpoczety sie po 2017 roku. W tym roku
mogly panowa¢ inne warunki $rodowiskowe podczas polowow niz w latach
kolejnych. Brak informacji o nich nie pozwolit na doprecyzowanie (rozszerzenie)
krzywych preferencji i ,,zasymilowanie” tych danych przez modut Fish.
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