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STRESZCZENIE

Instrumentem wykorzystywanym w analizie wptywu degradacji srodowiska przyrodniczego na efekty gospodaro-
wania moze by¢ model ekonometryczny. Celem niniejszej pracy jest analiza wptywu zmian jakos$ci wod Jeziora
Charzykowskiego na odtowy ryb. W pracy przedstawiono rezultaty badan wptywu zanieczyszczen wod jeziornych
na efekty gospodarki rybackiej. Skonstruowano uogoélnione modele ekonomiczno-ekologiczne wyjasniajagce zmia-
ny efektow ekonomicznych rybolowstwa jeziornego w warunkach postepujacego zanieczyszczenia wody w epi-
limnionie na przyktadzie odtowow ptoci, leszcza, krapia, sielawy, siei, weggorza i szczupaka w Jeziorze Charzy-
kowskim. W przeprowadzonych badaniach empirycznych rozpatrywano wptyw czynnikow srodowiskowych na
wielko$¢ odtowow ryb. Obliczenia i analizy wyraznie wskazuja, ze czynniki siedliskowe istotnie — ale z r6zng in-
tensywnoscig i w odmiennych zestawach — oddziatujg na rozmiary odlowdw kazdego z rozpatrywanych gatunkow
ryb. Zmiany jakosci wod jeziornych i czynnikéw klimatycznych powoduja wymierne skutki w gospodarce rybac-
kiej Jeziora Charzykowskiego. Sposrod ptoci, leszcza i krapia najwigksze wymagania dotyczace jakosci wody ma
krap. Natomiast leszcz ma nieco wyzsze wymagania srodowiskowe niz pto¢. Rownania empiryczne ujawnity tez,
ze sielawa 1 sieja majg znacznie wyzsze wymagania w stosunku do czystosci wody niz ptoé, leszcz i krgp. O ile
w przypadku ptoci, leszcza i krapia wigkszo$¢ charakterystyk wody raczej jeszcze stymulowata rozwoj tych ga-
tunkow, o tyle w odniesieniu do sielawy i siei w zasadzie hamowaty one ich przyrosty. Model potwierdzit rowniez
dos¢ duze wymagania siedliskowe wegorza i zgodno$é tezy o unikaniu przez szczupaka wod zanieczyszczonych.
Na zmienne endogeniczne znaczacy jest wptyw czynnikdéw klimatycznych. Przesadza to o sezonowosci odtowow
ploci, leszcza, krapia, sielawy, siei, wegorza 1 szczupaka w Jeziorze Charzykowskim. Wyniki modelowania moga
by¢ wykorzystane w zarzadzaniu gospodarka rybacka tego jeziora.

Stowa kluczowe: modelowanie ekonometryczne, gospodarka rybacka, jakos¢ wod jeziornych.

ECONOMETRIC MODELLING OF THE INFLUENCE OF LAKE WATER QUALITY CHANGES
ON FISHING ECONOMY

ABSTRACT

The econometric model can be a precise instrument for the analysis of the impact of the natural environment’s
degradation on fishing economy. This paper aims at analysing the influence of the water quality changes in lake
Charzykowskie on the fishing economy. This dissertation present the results of a research on the lake water
pollution’s impact on fishing economy. The economic-ecological models have been constructed, explaining
the changes of economic effects of the lake fishery in the conditions of an increasing water pollution in the
epilimnion on the example of the catch of Rutilus rutilus, Abramis brama, Blicca bjoerkna, Coregonus albula,
Coregonus lavaretus, Anguilla anguilla and Esox lucius in Lake Charzykowskie. Performed empirical research
looked into the influence of the environmental factors on the size of fish catch. Calculations and analysis show
clearly that though the habitat factors do influence the catch size of each studied fish species, they do it with dif-
ferent intensity and in various combinations. Both lake water quality and climate factors changes cause measur-
able effects on fishing industry of lake Charzykowskie. Among all the examined Rutilus rutilus, Abramis brama
and Blicca bjoerkna the highest environmental requirements concerning water quality has Blicca bjoerkna.
Whereas Abramis brama has slightly higher environmental requirements than Rutilus rutilus. Empirical calcu-
lations showed as well that Coregonus albula and Coregonus lavaretus have considerably higher water clean-
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ness requirements than Rutilus rutilus, Abramis brama and Blicca bjoerkna. While when talking about Rutilus
rutilus, Abramis brama and Blicca bjoerkna, most water characteristics still rather stimulated these species’
development, when it comes to Coregonus albula and Coregonus lavaretus, in general they suppressed their
development. The model has also proved quite high habitat requierements of Anquilla anquilla and correctness
of the thesis that Esox lucius avoids polluted waters. For endogenous variables climatic factors’ influence is
significant. This prejudges the itinerancy of Rutilus rutilus, Abramis brama, Blicca bjoerkna, Coregonus albula,
Coregonus lavaretus, Anquilla anquilla and Esox lucius catch in lake Charzykowskie. The results of the model-
ling can be used in managing the fishing economy this lake.

Keywords: econometric modelling, fishing economy, lake water quality.

WSTEP

Zanieczyszczenie srodowiska stanowi zagro-
zenie nie tylko biologicznego bytu cztowieka, ale
rowniez dla ekonomiki kraju. Stad istotna jest m.
in. analiza wptywu pogarszania si¢ jakosci wod
jeziornych na efekty ekonomiczne gospodarki
rybackiej. Z powodu znacznych trudnosci zgro-
madzenia kompletnych informacji statystycznych
o ekonomicznych efektach ptynacych z wykorzy-
stania okreslonego akwenu ograniczono analize
do rezultatéw w gospodarce rybackie;.

Proces degradacji wod powierzchniowych
wywotuje negatywne nastepstwa w rozmiarach
odlowow ryb. W skrajnym przypadku konsekwen-
Cja zanieczyszczenia jeziora jest biologiczna jego
$mier¢, a tym samym catkowity zanik gospodarki
rybackiej. Powr6t do efektywnego gospodaro-
wania jest wowczas mozliwy przez dlugotrwata
1 kosztowng rekultywacje zbiornika wodnego.

Obserwacje 1 analiza zalezno$ci migdzy
efektami gospodarki rybackiej a zmianami jako-
$ci wody w jeziorze mozliwe sg wiec tylko tam,
gdzie stopien jej zanieczyszczenia jest relatywnie
nieznaczny, wskutek czego prowadzi si¢ odtowy
ryb. Niezbedny jest tez zorganizowany system
rejestrowania zarowno zmian jako$ci wod, jak
rowniez rozmiaréw odlowoéw ryb. Warunki te
spelnione sg w stosunku do Jeziora Charzykow-
skiego w wojewodztwie pomorskim. Dlatego tez
w niniejszym artykule przedstawione zostang re-
zultaty analizy obejmujace to wtasnie jezioro.

W literaturze pojawily si¢ modele ekonome-
tryczne opisujace oddziatywania zanieczyszczen
srodowiska przyrodniczego na elementy eko-
nomiki panstwa [Agnew 1979, Dyer i Gillooly
1979, Jorgensen 1980]. Celem niniejszej pracy
jest analiza wplywu zmian jakosci wod Jeziora
Charzykowskiego na odlowy ryb. W pracy przed-
stawiono rezultaty realizowanych badan w zakre-
sie wplywu zanieczyszczen wod jeziornych na
efekty gospodarki rybackiej. Skonstruowane mo-
dele ekonomiczno-ekologiczne wyjasniaja zmia-
ny efektow ekonomicznych rybotéwstwa jezior-

nego w warunkach rosngcego zanieczyszczenia
wody epilimnionu. Wyniki modelowania moga
by¢ wykorzystane w zarzadzaniu gospodarka ry-
backa Jeziora Charzykowskiego.

METODA

W Polsce dtugo proby szacowania strat odsro-
dowiskowych oparte byly na uogoélnieniach frag-
mentarycznych badan empirycznych. Do 1989
roku dla uchwycenia tego typu szkdd nie stoso-
wano metod modelowania deterministycznego
ani stochastycznego. Artykul Ramczyka [1989]
dal poczatek zainteresowaniu ekonometrykow
modelowaniem szkdd z tytutu degradacji wod je-
ziornych. W nastepstwie tej pracy ukazat si¢ m.
in. artykul Ramczyka i Wisniewskiego [1989],
prace Ramczyka [2006, 2007, 2008, 2010, 2012]
oraz praca Ramczyka i Giryna [2010].

Przedmiotem zainteresowania w niniejszej
pracy jest analiza wptywu pogarszania si¢ jakos$ci
wod jeziornych na efekty ekonomiczne gospo-
darki rybackiej. Model ekonometryczny moze
by¢ precyzyjnym instrumentem analizy wptly-
wu degradacji srodowiska naturalnego na efekty
gospodarowania. Rozwazmy nastepujacy model
sktadajacy sie z G rownan stochastycznych:

k
Yii = zaijxtj + 1Ny (D
i0

i=12,..,Gorazt=1,2, ..., n)

gdzie: y, — i-ty efekt dzialalno$ci gospodarczej
w okresie t,
X, (=1, 2,..., k) — mierniki charakterystyk
srodowiska naturalnego sposrdd k rozwa-
zanych w okresie t,
a,; — parametry modelu bedace miarami
jednostkowego oddziatywania kazdej
z cech $rodowiskowych na rozwazany
i-ty rezultat gospodarowania,
1, — sktadnik losowy i-tego rownania,
t — okres obserwacji (kwartat).
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Stawiamy teze, ze w przypadku, gdy w mode-
lu (1) y, jest wielko$cig i-tego rodzaju odtowow,
za$ X, — poziomem zawartosci j-tej substancji
w wodzie (j=1,2,..., k), parametr strukturalny o,
moze informowac o trzech mozliwych sytuacjach:
a) jezeli a,=0, to obserwowane w jeziorze po-

ziomy stezenia j-tej substancji sg obojetne dla
wielkos$ci i-tego rodzaju odlowow, czyli nie
wystepuje znaczacy dla rozpatrywanego i-te-
go efektu stopien zanieczyszczenia jeziora;

b) gdy o> 0,to wystepujace w wodzie jeziornej
stany zawartos$ci danej j-tej substancji sa po-
nizej strefy obojetnosci, przez co byly jeszcze
stymulatorami rozwoju danej populacji ryb,
czyli wptywaty pozytywnie na ich odlowy;

¢) gdy o< 0, mamy do czynienia z zanieczysz-
czeniem wody jeziora ponad stan obojgtnosci.
Wsrdéd zaobserwowanych wielkosci zawarto-
$ci j-tej substancji w wodzie dominuja wow-
czas obserwacje o przekroczonym poziomie
ze strefy obojetnosci. Przyrost masy tego
sktadnika jest wigc zanieczyszczeniem jeziora
szkodliwym dla jego rybostanu, a tym samym
wplywajacym negatywnie na rozpatrywany
i-ty efekt ekonomiczny.

Skonstruowano zatem empiryczny liniowy
model ekonometryczny opisujacy reakcje wielko-
$ci i-tego rodzaju odtowow ryb na wptyw zmian
jakos$ci wod epilimnionu Jeziora Charzykowskie-
g0. Model ten ma da¢ statystyczng ocene oddzia-
tywania réznych sekwencji czynnikéw $rodo-
wiskowych (19 zmiennych egzogenicznych) na
rozmiary odtowow: ploci, leszcza, krapia, siela-
wy, siei, wegorza i szczupaka (7 zmiennych en-
dogenicznych). Klasyczna metoda najmniejszych
kwadratéw estymowano parametry rownan dla
kazdej ze zmiennych endogenicznych w zalez-
nosci od réznych czynnikow srodowiskowych.
Szacunki poszczegdlnych roéwnan przeprowa-
dzono na podstawie 26 obserwacji kwartalnych,
przy czym przyjecie 3-miesiecznych sekwencji
danych o zmiennych wynika z zatozenia ade-
kwatnego odzwierciedlenia ich natezenia w typo-
wych sezonach limnologicznych jeziora. Podczas
konstrukcji modelu rozpatrywano wiele wersji
zalezno$ci miedzy zmiennymi ekonomicznymi
i zmiennymi §rodowiskowymi. Zasada specyfika-
cji rownan modelu byta nastepujaca: w kazdej ite-
racji obliczen z maksymalnego zbioru zmiennych
egzogenicznych eliminowano po jednej, przy
Czym rugowano zmienng o najnizszej empirycz-
nej wartosci statystyki t-Studenta. W ten krokowy
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sposob dochodzono do zestawu, ktorego wszyst-
kie zmienne mozna uzna¢ za statystycznie istotne
na rozsagdnym poziomie istotno$ci. W poszcze-
golnych réwnaniach uwzgledniono wigc osta-
tecznie te przyczynowe zmienne egzogeniczne,
ktére na stosownym poziomie istotnosci mozna
uzna¢ za statystycznie istotnie ksztattujace dang
zmienng endogeniczng.

WYNIKI | DYSKUSJA

Ponizej przedstawiono wyniki estymacji para-
metrow strukturalnych rownan liniowego modelu
ekonometrycznego opisujagcego oddziatywanie
wielu r6znych cech wody jeziornej w epilimnio-
nie na wielkos¢ odtowow ryb w Jeziorze Charzy-
kowskim przy réznym ujeciu zbioru zmiennych
srodowiskowych. W poszczegdlnych rownaniach
empirycznych pod ocenami parametrow struktu-
ralnych w nawiasach podane sg obliczone warto-
$ci statystyk t-Studenta. Ponadto prezentowane sg
tez nastgpujace miary charakteryzujace wahania
losowe odlowow ryb: R? — kwadrat wspolczynni-
ka korelacji wielorakiej, g, — ocena odchylenia
standardowego sktadnika losowego, DW — sta-
tystyka Durbina i Watsona, 8 , — wspdtezynnik
autokorelacji reszt pierwszego rzedu.

W pracach Ramczyka [2006, 2007, 2008,
2010] zaprezentowano zestawy rownan dotycza-
cych odlowow ptloci, wegorza, leszcza, szczu-
paka, krapia, siclawy i siei z uwzglednieniem
warunkow siedliskowych w réznych warstwach
jeziora, natomiast w pracy Ramczyka [2012]
przedstawiono uogdlnione réwnania empiryczne
tych odlowow w zaleznosci od jakosci wody ca-
tego Jeziora Charzykowskiego. W niniejszej pra-
cy zawarto za$ uogdlnione rbwnania empiryczne
przedmiotowych odlowdéw w zalezno$ci od jako-
$ci wody w epilimnionie (warstwie powierzch-
niowej) Jeziora Charzykowskiego.

Réwnanie odtowdw ploci (Rutilus rutilus)
w zalezno$ci od poziomu zmiennych srodowisko-
wych w warstwie powierzchniowej Jeziora Cha-
rzykowskiego ma nastepujaca posta¢ (w kazdym
rownaniu modelu uwzgledniono sktadnik losowy

(ODPL.) . . .

(np. Ty ), a przy zmiennej wystepuja indek-
sy, ktorych znaczenie jest nastgpujace: ODPL
— odtowy ptoci, ODL- odlowy leszcza, ODK —
odtowy krapia, ODSL — potowy sielawy, ODSJ
— potowy siei, ODW — odlowy wegorza, ODSZ —
odtowy szczupaka i p — warstwa powierzchniowa
jeziora, czyli epilimnion):
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ODPL, =-7,921+ 0,070 PZOS »+

(2,181) (2,788)

2
+1,787 TP, + r]tfj’DP“
(2,364)
gdzie: ODPL, — wielkos¢ odlowoéw  ploci

(w kilogramach),

PzOS (‘t’) — zawarto$¢ substancji orga-
nicznej w suchej masie sestonu w epilim-
nionie (w procentach),

TP, — srednia temperatura powietrza
z opoznieniem kwartalnym (w stopniach
Celsjusza)

R2=0,3148; @, = 2,0755; DW= 1,865;
P, =0,0536.

oraz:

Interpretacja powyzszych rezultatow mode-
lowania ekonometrycznego jest do$¢ oczywi-
sta. Przyrost zawarto$ci substancji organicznej
w suchej masie sestonu warstwy powierzchnio-
wej o 1% powodowal bowiem wzrost odtowow
ptoci $rednio o 0,07 kg. Natomiast z przyrostem
temperatury wody powierzchniowej jeziora o 1°C
nastgpowat wzrost wielkosci odlowoéw ploci
srednio o 1,787 kg. Skoncentrujmy jeszcze uwa-
ge na najbardziej symptomatycznych kwestiach,
jakie wynikajg z rownania (2). Zgodnie ze sfor-
mutowana wczesniej tezg zawarto$¢ substancji
organicznej w suchej masie sestonu w warstwie
powierzchniowej jeziora PZQS (‘t’) wydaje sie
by¢ czynnikiem wielkosci odlowow ptoci bliskim
neutralnos$ci. Statystyka #-Studenta wskazuje jed-
nak, ze oddziatywanie tej zmiennej mozna uznac
za statystycznie istotne. Zmienna PZQS (‘t’)
w obserwowanym zakresie zmiennosci byta wigc
jeszcze stymulatorem rozwoju populacji omawia-
nej ryby karpiowatej. Warto tez zwrdci¢ uwage
na statystyczng istotno$¢ temperatury powietrza
op6znionej o 1 okres. Warunki termiczne w re-
jonie Jeziora Charzykowskiego brane z kwartal-
nym opéznieniem generujg zatem sezonowos¢
odlowoéw ptoci. Mozna wyrazi¢ poglad, ze
w rownaniu (2) znajduje si¢ potwierdzenie zato-
zenia o niewysokich wymaganiach ptoci w sto-
sunku do jakos$ci wody. Obserwowane bowiem
w warstwie powierzchniowej rozpatrywanego
jeziora wielkosci roznych charakterystyk wody
sa — z wyjatkiem PZOS ®  — obojetne dla masy
odtowow ploci (OLij = 0). Istotne w réwnaniu (2)
zmienne PZOS ® i TP_ w okolo 31% wyjasnia-
ja rozmiary odlowdéw ptoci. Oznacza to, ze taki
jest udziat zmiennych $rodowiskowych w ksztat-
towaniu zmiennej ODPL, . Pozostalg czg$¢ stano-

wig inne grupy czynnikow warunkujacych efekty
w gospodarce rybackiej. W rownaniu ODPL, nie
wystepuje autokorelacja sktadnikow resztowych
pierwszego rzgdu.

Reguly ksztaltowania si¢ odtowow leszcza
(Abramis brama) pod wptywem zmian czynni-
kow srodowiskowych w warstwie powierzchnio-
wej przedmiotowego jeziora wyjasnia nastepuja-
ce rownanie empiryczne:

ODL, =19,596-0,976 TR, ®’+

@817)  @779) 3)
-1,094NOG,*’-0,030 O, ,+ r]tf)ODL)
.274) @710)
gdzie: ODL, — wielko$¢ odlowow leszcza

(w kilogramach),

TR®) — zawartos¢ tlenu rozpuszczone-
go w epilimnionie (w mg/dm?),

NOG® stezenie azotu ogolnego
w epilimnionie (w mg/dm?),

0., — kwartalna suma opadow at-
mosferycznych opézniona o 1 okres

(w milimetrach)
R?>=0,3725; an = 2,9632; DW = 2,249;
p, =-0,1643.

oraz:

Sposroéd potencjalnych zmiennych egzoge-
nicznych wigkszo$¢ nie wywierata istotnego sta-
tystycznie wptywu na odtowy leszcza, wskutek
czego wyeliminowano je z rownania. W efekcie
powstato rownanie (3) o trzech zmiennych egzo-
genicznych majgcych charakter cech §rodowisko-

(@)
wych. W przypadku wszystkich z nich q; < 0.
Wsrdd istotnych statystycznie zmiennych egzo-
genicznych w obserwowanym przedziale zmien-
nosci dominujg wigc wartosci o przekroczonym
poziomie ze strefy neutralnosci. Przekroczenie
za$ granic objetosci pocigga za sobg zmniej-
szenie zasobow leszcza w zbiorniku wodnym,
a tym samym nastgpuje obnizenie wielkosci
odtowow tego gatunku. O wielkosci strat w odto-
wach leszcza z tytutu zanieczyszczenia wod po-
wierzchniowych jeziora informuje chociazby

ocena parametru aij przy zmiennej NOG(F:) :
Przyrost zawartosci azotu ogdlnego w epilimnio-
nie o Img/dm* powodowal mianowicie spadek
odlowow leszcza $rednio o 1,094 kg. W réwna-
niu (3) zaskakuje statystyczna istotno$¢ zmien-
nej TR®), wplywajacej negatywnie na mase
odtowow Abramis brama. Z reguty im wyzsza
zawarto$¢ tlenu w wodzie, tym lepsze warunki
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dla rozwoju populacji ryb. Réwnanie ODL, po-
kazuje jednak zaleznos¢ odwrotna. W przypadku
leszcza — dobrze czujacego si¢ w wodzie gorszej
jako$ci i zerujacego przy dnie akwenu — silnie na-
tlenione wody warstwy powierzchniowej jeziora
mogly w okresie proby destabilizujaco wptywac
na przyrosty leszcza. Warto doda¢, ze zmienna
ODL, podlegata tez w obserwowanym zakresie
zmienno$ci zmiennych egzogenicznych wptly-
wom czynnikow klimatycznych, wyrazonych
opadami atmosferycznymi.

Zmienne Srodowiskowe w okoto 37% wyja-
$niajg rozmiary odtowow leszcza, czyli w zblizo-
nym stopniu jak w rownaniu opisujacym potowy
ptoci. Mozna zatem przypuszczac, ze zmienna ta
ksztaltowala si¢ gtéwnie pod wptywem czynni-
kow pozasrodowiskowych.

Oszacowane i zweryfikowane rownanie odto-
wow krapia (Blicca bjoerkna) w kontekscie zmian
srodowiskowych w epilimnionie jest nastgpujace:

ODK, = -13,191+ 0,069 MG, ®’+ 0,055 PZOS, © +

(3,220) 2,507) (3,699)

~0,461TWOG, ®+0,877 OW, ®)+ 0,077 CA, )+

(3,849) (2,355) (3,204)
~0,463CL,®-0,76INMINS -0,71INOG +  (4)

@,215) (2,513) (4,986)
+0,006U, , +2,177PW, , —0,103 TP, +

(3,535) (6,095) (2,472)
+0,175WW, +0

(2,923) tp
gdzie: ODK, — wielkos¢ odlowow  kragpia

(w kilogramach),
MG,®) — zawartos¢ magnezu w epilim-
nionie (w mg/dm?),

PZOS (‘:) — zawarto$¢ substancji orga-
nicznej w suchej masie sestonu w epilim-
nionie (w procentach),

TWOG"® — twardo$¢ ogélna wod epi-
limnionu (w stopniach niemieckich),
ow, ey odczyn wody epilimnionu,
CA®) — zawarto$¢ wapnia w epilimnio-
nie (w mg/dm?),

CL® — zawartos¢ chlorkow w epilim-
nionie (W mg/dm?),

NMIN“t’) — stezenie azotu mineralnego

w epilimnionie (w mg/dm?),

NOG®  — stezenie azotu ogdlnego
w epilimnionie (w mg/dm?),

U,, — suma ustonecznienia z kwartal-

nym opo6znieniem (w godzinach),
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PW,_, — srednia predko$¢ wiatru z opoz-
nieniem kwartalnym (w m/s),

TP,_, — $rednia temperatura powietrza
z op6znieniem kwartalnym (w stopniach
Celsjusza),

WW, — wymiana wody (w procentach)

R>=0,9024; Qn =0,5817; DW = 2,389;
p,=-0,3107.

oraz:

Réwnanie (4) pozwala na odroznienie cha-
rakterystyk wody powierzchniowej: obojetnych
dla wielkosci odtowow krapia, stymulujacych
jego rozwoj oraz wplywajacych negatywnie na
rozpatrywany efekt ekonomiczny. Umozliwia
tg interpretacja ocen parametrow strukturalnych

aij .Wartosci empiryczne statystyki t-Studenta
wskazuja, ze zdecydowanie najbardziej nega-
tywne na wielkos¢ odlowow krapia oddziatywaty
w obserwowanym przedziale zmienno$ci stgze-
nia azotu ogdlnego. Dostrzega si¢ rowniez, ze
zmienne klimatyczne bardzo wyraznie determi-
nowaty poziom odlowow krapia. Predkos¢ wiatru
jednak znacznie intensywniej stymulowata odto-
wy krapia niz ustonecznienie, temperatura powie-
trza i retencja. Sugerujg to statystyki t-Studenta.
Prawidlowo$¢ powyzsza jest dos¢ logiczna. Wia-
domo bowiem, ze wiatr miesza ton wodng epi-
limnionu powodujgc jej natlenianie. Zwickszenie
za$ zawarto$ci tlenu w wodzie jest wlasciwoscia
pozytywna, $wiadczaca o poprawie stanu jej czy-
stosci. Tym samym powstajg lepsze warunki dla
rozwoju populacji ryb i w konsekwencji istnieje
mozliwo$¢ zwigkszenia ich odlowow. W oma-
wianym rownaniu nie wystepuje atokorelacja
sktadnikéw resztowych pierwszego rzgdu.

Estymacja rownania odtowow sielawy (Core-
gonus albula) w zalezno$ci od warunkow $rodo-
wiskowych w epilimnionie Jeziora Charzykow-
skiego data nastgpujace wyniki:

ODSL, =2,519-3,254 FF, ® +

2.087)  (2,915)
~0,004U, 0,586 O, , +
(3,056) (3,835) ®)
+0,150 WW, +0,244TW,®) 4
(2.878) (5,301) P
gdzie: ODSL- wielko$¢ odlowow  sielawy

(w kilogramach),

FF, ®) _ zawartoéé fosforu fosforanowe-
go w epilimnionie (w mg/dm?),

U, . — suma ustonecznienia z kwartal-

t-1
nym op6znieniem (w godzinach),
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O,, - kwartalna suma opaddéw at-
mosferycznych opoézniona o 1 okres
(w milimetrach),

WW — wymiana wody (w procentach),

TW,®) — temperatura wody epilimnionu
(w stopniach Celsjusza)

oraz. R?*=10,8013; a, = 0,7936; DW = 2,366;
p1 = —0,22.

Sposrdéd potencjalnych zmiennych opisuja-
cych jakos¢ wody w epilimnionie zdecydowana
wickszo$§¢ w obserwowanym przedziale zmien-
nos$ci byta obojetna dla wielkosci odlowow siela-
wy. Wskutek tego w rownaniu (5) pozostata tylko
zmienna FF,®’, ktérej zaobserwowane wielkosci
zawarto$ci wyraznie hamujg mas¢ odtowow roz-
patrywanej ryby siejowatej. Przekroczenie pozio-
mu ze strefy neutralnosci stezenia fosforu fosfo-
ranowego bylo bowiem takie, ze kazdy przyrost
o 1 mg/dm’ pociagat za soba znizke odlowow
sielawy srednio o 3,254 kg kwartalnie.

Statystyki t-Studenta wskazuja, ze zdecydo-
wanie bardziej wyraznie, niz oddziatywanie cha-
rakterystyk jakosci wody na wielko§¢ odlowow
sielawy wplywaly zmiany klimatyczne. Core-
gonus albula jest ryba zimnolubng, co potwier-
dzity obliczenia poprzez statystyczng istotnosc
zmiennej TW,®’, bedaca pochodng temperatury
powietrza. Interesujaca wydaje si¢ interpretacja
dodatniej oceny parametru strukturalnego przy
tej zmiennej. Prawdopodobnie wahania tempera-
tury wody epilimnionu mie$city si¢ w przedziale
temperatur odpowiednio zimnych dla sielawy.
Stad kazdy wzrost tej zmiennej w okresie proby
byl korzystny dla rozmiaréw odlowdw sielawy.
Logiczne sa réwniez interpretacje szacunkow
parametrow oL, przy zmiennych WW oraz U_,.
Zwickszenie wymiany wody w jeziorze o 1% po-
wodowato spadek odlowow sielawy S$rednio
0 0,15 kg. Mozna stad wnioskowa¢, ze wymia-
na wody zwicksza natlenienie epilimnionu, co
wplywa korzystnie na omawiany efekt gospo-
darki rybackiej i ttumaczy statystyczng nieistot-
no$é¢ zmiennej TR,®? . Z kolei z jednostkowym
przyrostem insolacji nastgpowal spadek wiel-
kosci potowow omawianej ryby glabielowatej
srednio o 0,004 kg. Potwierdza si¢ wiec teza, ze
sielawa jest ryba zimnolubng i dla prawidlowego
rozwoju wymaga przede wszystkim wod zim-
nych. Natomiast kazdy przyrost nastonecznienia
podnosi temperatur¢ wody. W kontekscie jednak

wczesniej sformutowanej interpretacji istotnosci
zmiennej TW,®’ i niskiej wartosci oceny para-
n

metru Q przy zmiennej U,_, mozna sadzic, ze
poziomy ustonecznienia nie naruszaja drastycz-
nie rozwoju populacji sielawy.

Empiryczne rownanie wptywu wskaznikoéw
jakosci wody epilimnionu i czynnikow klima-
tycznych na odlowy siei (Coregonus lavaretus)
ma postac:

ODSJ, =2,119+ 0,064 TWOG, ®’+

(4,282) (3,539)

-0,019 MG, ®’- 0,002 PEL, ®+

(3,488) (2,002)
—0,001KRS, ®’-0,014PZ0S, ®’ + 6

(3,049) (4,491) ( )
+0,001U,, —0,0030,, +0,056 TP, +

(1,542) (2,831) (4,475)
-0,020WW,+n

(1,498) tp

gdzie: ODSJ—  wielko$¢  odlowow  siei

(w kilogramach),

TWOG® - twardo$¢ ogélna wod epi-
limnionu (w stopniach niemieckich),
MGt(p) — zawarto$¢ magnezu w epilim-
nionie (w mg/dm?),

PEL"® —  przewodno$¢  elektro-
lityczna wiasciwa epilimnionu
(w mikrosimensach),

KRS (‘t’) — przezroczysto$¢ wody epilim-
nionu (mierzona widzialno$cia krazka
Secchiego w centymetrach),

PZOS® — zawarto$¢ substancji orga-
nicznej w suchej masie sestonu w epilim-
nionie (w procentach),

U,, — suma ustonecznienia z kwartal-
nym op6znieniem (w godzinach),
Ot_1 — kwartalna suma opadow at-

mosferycznych opdzniona o 1 okres
(w milimetrach),

TP,, — $rednia temperatura powietrza
z opoznieniem kwartalnym (w stopniach
Celsjusza),

WW, — wymiana wody (w procentach)
@)
oraz: R?*=0,8168; a, =0,1384; DW =2,012;

P+ =-0,0153.

Wystepujace w rownaniu (6) zmienne: U,

O, TP_, i WW, wyrazajg istotnos¢ cech kli-
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matu rejonu Jeziora Charzykowskiego w ksztal-

towaniu odtowow siei. Dodatnia ocena parametru
@)

strukturalnego Qi przy zmiennej TP, ; wynika
prawdopodobnie z faktu, ze amplituda wahan
temperatury powietrza wptywala na zmiany tem-
peratury wody w takim stopniu, ze ta zawierata
si¢ w granicach temperatur odpowiednich dla
siei. Stymulowato to w efekcie rozmiary jej odto-
wow. W tym konteks$cie wyttumaczenie kierunku
oddzialywania zmiennej U .y ha zmienng ODSJ .
jest identyczne jak w rownaniu (5). W przypadku
zmiegmej reprezentujgcej retencje jeziora pojawia
si¢ aj < 0. Oznacza to, ze im wigksza wymia-
na wody w jeziorze, tym wigkszy tadunek zanie-
czyszczen dostaje si¢ do wod epilimnionu, bez-
posrednio wymiernie zagrazajac efektywnosci
odlowow siei.

Pozostale zmienne rownania (6) sa elementa-
mi wektora cech jakos$ci wody powierzchniowej
jeziora, hamujacymi — z wyjatkiem zmiennych
TWOG® i KRS ®  — rozwéj populacji oma-
wianego gatunku ryb. Ujemna ocena parametru
przy zmiennej reprezentujacej przezroczystosé
wody wi{:ma by¢ odczytana odmiennie, niz po-

zostale Qjj < 0. Zwickszanie si¢ bowiem prze-
zroczystosci wody jest wlasciwoscig pozytywna,
Swiadczaca o poprawie stanu jej jakosci.
Rozpatrywana zmienna endogeniczna jest
w prawie 82% wyjasniona przez uwzglednione
w rownaniu zmienne $rodowiskowe. Ich zna-
czenie umacnia niewystepowanie autokorelacji
sktadnika resztowego pierwszego rzedu.
Empiryczne réwnanie odlowow wegorza
(Anguilla anguilla) w zaleznosci od czynnikdéw
srodowiskowych warstwy powierzchniowej J.
Charzykowskiego jest nastepujace:
ODW, =1,720-0,188 KRS, ®+

(1,438) 2,215)

+0,167 TW,®'—0,151BZT5,°+
(

(6,516) 2,235)
+0,331NOG*’~0,130TP,_,+ )
(2.613) (5,043)
(ODW)

+0,136WW, +n)_

2,935)

gdzie: ODW, - wielko$¢ odtowdw wegorza

(w kilogramach),

KRS (Ft’) — przezroczystos¢ wody epilim-
nionu (mierzona widzialnoscia krazka
Secchiego w centymetrach),

TW, ® temperatura wody epilimnionu
(w stopniach Celsjusza),
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BZT5 (r:) — biochemiczne zapotrzebowa-
nie tlenu w epilimnionie (w mg/dm?),

P 5 ani 4 ;
NOG ¢ stezenie azotu 0golnego w epi-
limnionie (w mg/dm?),

TP,_, — $rednia temperatura powietrza

z opoznieniem kwartalnym (w stopniach
Celsjusza),

WW, — wymiana wody (w procentach)

n
R?=0,7566; O, = 0,6133; DW = 2,547,
P, =-0,2875.

oraz:

W réwnaniu (7) pozostaly w rezultacie: dwie
charakterystyki fizyczne wody KRS ® i TW,®’,

dwa wskazniki chemiczne jej jakosci (BZT5 (’i)

i NOG(’;’)) oraz dwie zmienne o charakterze
cech klimatycznych (TP,_,1 WW). Pozostate
zmienne, reprezentujace jakos¢ wody epilimnio-
nu, w okresie proby byly obojetne dla wielkosci
odlowow wegorza, co oznacza, ze nie wystgpit
znaczacy dla rozpatrywanego efektu stopien za-
nieczyszczenia jeziora.

Wymierne straty w populacji wegorza powo-
dowaly natomiast mi¢dzy innymi nadmierne war-
tosci liczbowe biochemicznego zapotrzebowania
tlenu 1 zawarto$ci azotu ogoélnego. Zachwiane
zostaly w ten sposdb sprzyjajace warunki dla
rozwoju omawianej ryby wegorzowatej. Odbi-
jalo sie to zarazem negatywnie na jej odlowach.
Przyrost BZT  w epilimnionie o 1mg/dm® powo-
dowat bowiem spadek odtowow wegorza $rednio
o okoto 0,15 kg. Natomiast z przyrostem masy
azotu ogodlnego o lmg/dm’ nastepowal spadek
wielkosci odlowow wegorza $rednio o okoto 0,33
kg kwartalnie.

Ujemna ocena parametru przy zmiennej

KRS (f) winna by¢ objasniona odmiennie, niz
N

ajj < 0. Niemniej jednak w przypadku wegorza,

wykazujacego fototaksje ujemna, obserwacje po-

twierdzily, ze w ciemnych miejscach jego przyro-
(@)

sty byly nieco lepsze. Stad tez ujemna ocena Qj;
przy zmiennej KRS (’t’) moze by¢ logiczna.

Amplituda wahan temperatury powietrza
ujemnie wplywata na jego odlowy, ale wystar-
czala wraz z ustonecznieniem do nagrzania wody
do temperatury stymulujacej odtowy wegorza.
Statystyki t-Studenta wskazuja, ze w wielkosci
odlowow wegorza znacznie wyrazniej odzwier-
ciedlane byly zmiany warunkow termicznych niz
pozostatych zmiennych.



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 18 (3), 2017

Duza warto$¢ diagnostyczna posiada znaczaca
w sensie statystycznym zmienna WW,, opisujgca
retencj¢ jeziora. Wymiana wody w jeziorze powo-
duje bowiem lepsze jej natlenienie, co jest whasci-
woscig pozytywng. Dlatego wraz ze wzrostem jej
wartosci polepszaja si¢ warunki rozwoju populacji
wegorza, a tym samym rosng jego odlowy.

Empiryczne rownanie opisujace reakcje wiel-
kosci odlowow szczupaka (Esox lucius) na wa-
runki $srodowiskowe w epilimnionie Jeziora Cha-
rzykowskiego ma nastepujaca postac:

ODSZ, =-0,216+0,008 CA ®'+

(0,866) @,787)

+0,228FF,®-0,028BZT5,®)+

(1,728) (3,293)

~0,003PZ0S,*-0,011TW,®)+

(1,632) (1,819)

—~0,00039KRS #'+0,013 TP, , + 1%

(1,834) (3,918) P

®)

gdzie: ODSZ . — wielkos$¢ odtowow szczupaka
(w kilogramach),
CA ® — zawarto$¢ wapnia w epilimnio-
nie (w mg/dm?),

FF, ®) _ zawartosé fosforu fosforanowe-
go w epilimnionie (w mg/dm?),

BZT5 (':) — biochemiczne zapotrzebowa-
nie tlenu w epilimnionie (w mg/dm?),

PZOS ™ — zawarto$¢ substancji orga-
nicznej w suchej masie sestonu w epilim-
nionie (w procentach),

TW,®) — temperatura wody epilimnionu
(w stopniach Celsjusza),

KRS ('t’) — przezroczystos¢ wody epilim-
nionu (mierzona widzialnoscia krazka
Secchiego w centymetrach),

TP, — Srednia temperatura powietrza
z opoznieniem kwartalnym (w stopniach
Celsjusza)

R?=10,7711; a, =0,0764; DW = 1,994;
P+ =-0,0559.

oraz:

Rownanie (8) ujawnia te charakterystyki
wody, ktore wptywaja negatywnie na rozpatry-
wany efekt ekonomiczny. Wsérdd zaobserwowa-
nych wielko$ci zmiennych: BZT5® | pZOS ®

i TW, ®) dominujg obserwacje o przekroczonym
poziomie ze strefy obojetnosci. Szczegolnie nie-

korzystne jest oddziatywanie zmian biochemicz-
nego zapotrzebowania tlenu. Wskazuje na to
warto$¢ statystyki t-Studenta. Wyréznione wyzej
zmienne okre$laja wigc poziom szkod w odto-
wach szczupaka. Wczesniej sygnalizowano, ze
ujemny szacunek parametru przy zmiennej wy-
razajacej przezroczysto$¢ toni wodnej winien

by¢ interpretowany odmiennie, niz pozostate
@)

aij <0 . Zwickszenie bowiem przezroczysto$ci
wody jest wlasciwo$cia $wiadczaca o poprawie
stanu jej czystosci. Wynika z tego, ze widzial-
no$¢ krazka Secchiego jest jeszcze na poziomie
znacznej czystosci jeziora pod tym wzgledem.
Wartosci liczbowe wyrazajace klarownos$¢ wod
epilimnionu w obserwowanym przedziale zmien-
nos$ci nie osiggnely jeszcze poziomu, sugerujace-
go zanieczyszczenie wody szkodzace rozmiarom
odtowéw ryb. W przypadku zmiennych CA® i

FF, ®) obserwowane w epilimnionie poziomy za-
warto$ci wapnia i fosforu fosforanowego stymu-
luja przyrosty populacji szczupaka, a tym samym
wplywaja na wzrost masy jego odtowow. Infor-
muja o tym dodatnie oceny parametréw struktu-
ralnych przy tych zmiennych.

W przeprowadzonych badaniach empirycz-
nych rozpatrywano wplyw czynnikow srodowi-
skowych na wielko$¢ odlowow ryb. Obliczenia
i analizy wyraznie wskazuja, ze czynniki siedli-
skowe istotnie —ale z r6zng intensywno$cig i w od-
miennych zestawach — oddziatuja na rozmiary
odlowow kazdego z rozpatrywanych gatunkow
ryb. Zmiany jako$ci wod jeziornych i czynnikow
klimatycznych powodujg wymierne skutki w go-
spodarce rybackiej Jeziora Charzykowskiego.

Na zmienne: ODPL, ODL, ODK, ODSL,
ODSJ,ODW, i0ODSZ, znaczacy jest wptyw czyn-
nikow klimatycznych. Przesadza to o sezonowo-
sci odlowow ploci, leszcza, krapia, sielawy, siei,
wegorza i szczupaka w Jeziorze Charzykowskim.

PODSUMOWANIE

Skonstruowany model oddzialywania zmian
jakosci wod jeziornych na efekty gospodarki
rybackiej jest stabilny dla warunkéw, ktore za-
istnialy w przesztosci. Oznacza to waznos¢ za-
leznos$ci w obserwowanych przedziatach zmien-
nosci zmiennych egzogenicznych. Liniowo$¢
moze bowiem obowigzywaé tylko w waskich
przedzialach zmiennosci. Przy ich rozszerzeniu
moze ujawni¢ si¢ przewaga zwigzkow krzywo-
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liniowych. Ponadto wysokie warto$ci wyrazow
wolnych i odchylenia standardowego sktadnika
losowego w niektorych réwnaniach empirycz-
nych moga tez wynika¢ z uwzglednienia wsrod
zmiennych egzogenicznych ekonometrycznego
modelu gospodarki rybackiej Jeziora Charzy-
kowskiego tylko czynnikow $rodowiskowych,
tj. fizycznych, chemicznych i biologicznych cech
wody oraz czynnikéw klimatycznych. W zbiorze
zmiennych okreslajacych wielko$¢ odtowow ryb
celowo pominieto: ilo§¢ pokarmu i tempo jego
konsumpcji, dynamike populacji ryb i czynni-
ki genetyczne, bedace w znacznym stopniu na-
stepstwem zmian warunkow $rodowiskowych.
Swiadomie nie uwzgledniono tez uwarunkowan
ekonomicznych, zwtaszcza klasycznych czynni-
kow produkcji. Okazato si¢ bowiem, ze zaanga-
zowanie pracy i kapitatu oraz techniki potowowe
w okresie proby byly stabilne, co oznacza, ze nie
wplywaly na rozpatrywany efekt dziatalnosci go-
spodarczej. Mozna stwierdzi¢, ze istnienie usta-
lonego przez limnologéw i ichtiologdw optimum
warunkow srodowiskowych dla rozwoju kazdego
z gatunkoéw ryb waznych gospodarczo umozliwi-
to precyzyjne analizowanie wptywu odchylen od
tych optymalnych warunkow siedliskowych na
efektywno$¢ gospodarki rybackie;j.
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