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> Problem przetowienia towisk: skala i przyczyny.
» Zarzadzanie potowami: tradycyjne - limity, nie tradycyjne -
rezerwaty (MPAs)

> Jaki duzy powinien byé¢ rezerwat? Kwalifikacja problemu
> Stosowane modele populacji ryb:

» jeden gatunek -réwnanie logistyczne
» dwa gatunki: drapieznik-ofiara - model Lotka-Volterra

» Rezultaty dla modelu jedno-gatunkowego.

» Rezultaty dla modelu drapieznik-ofiara.
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Problem przetowienia fowisk: skala i przyczyny.
Zarzadzanie potowami: tradycyjne - limity, nie tradycyjne -
rezerwaty (MPAs)

Jaki duzy powinien byé rezerwat? Kwalifikacja problemu

Stosowane modele populacji ryb:

» jeden gatunek -réwnanie logistyczne
» dwa gatunki: drapieznik-ofiara - model Lotka-Volterra

Rezultaty dla modelu jedno-gatunkowego.

Rezultaty dla modelu drapieznik-ofiara.
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Problem przetowienia towisk

» Skala:

» Unia Europejska zmniejszyta do zera limity potowowe na
fowiskach battyckich na wiele gatunkéw ryb;

» Christopher Costello z University of California w pracy z 2014
roku stawia w tytule dramatyczne pytanie
"Close the High Seas to Fishing 7"

» Przyczyny:

» Tragedy of commons - regulacja potowéw mozliwa w strefach
ekonomicznych panstw.

» towiska bedace poza jurysdykcja - 58% oceandw jest
dostepnych dla wszystkich.



Kwalifikacja problemu optymalnej wielkosci rezerwatu

» Zagadnienie optymalizacyjne w uktadzie dynamicznym ze
statym parametrem sterujacym (wielkos$¢ rezerwatu)

» Uktady sterowania : zasada maksimum, zasada programowania
dynamicznego

> Stosowana metoda - analiza wielko$ci potowu w stanie
réwnowagi.
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Réwnanie logistyczne
>

X(8) = ax(r)1 - “),

x(t) - masa ryb w czasie t,
a - wskaznik wzrostu,
C pojemno$¢ maksymalna "zbiornika”
» Punkty réwnowagi (miejsca zerowe prawej strony réwnania) : 0
i C.
Rozwigzania startujace z xp € (0, C) (x(0) = xo ) zbiegaja do
C po krzywych o ksztatcie przypominajacym litere S.
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Réwnanie logistyczne z potowem

>

X'(t) = ax(t)(1 - X(Ct)) — Eqgx(t),

q - wspotczynnik townosci (ang. catchability), E - wysitek
potowowy (and. fishing efford)
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€(1) = ax()(1 - W) — Eg(n)
q - wspotczynnik townosci (ang. catchability), E - wysitek
potowowy (and. fishing efford)

» Graniczny wysitek potowowy E, = %
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Gdy E > E,, to nastapi wytowienie ryb (lim¢_, x(t) = 0)

—qE
«a

> Gdy E < Eg, to dodatni punkt rownowagi xg = C=
stabilny.

jest

> Przyjmujemy, ze ilos¢ ztowionych ryb przy wysitku
potowowym E < E, jest wyznaczona przez ilo$¢ ryb w
stanie réwnowagi

POLOW = E x g * Xg
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Optymalny wysitek potowowy

» Wielkos¢ potowu w zaleznosci od E:

°C _«
P(E) = qExg = %E(E —E)

» Optymalny wysitek potowowy: E, = %.
Stan réwnowagi przy optymalnym wysitku

C

Xg, = >

» Optymalny potéw jest przy wysitku, przy ktérym
wielko$¢ populacji ryb zmierza do potowy pojemnosci.



Model z rezerwatem

>

{ X (1) = exa()(1 = $23) — Ega(t) + m((1 ~ R)xa(t) — Rxa(t))
x4(t) = ax(t)(1 = 57) — m((1 - R)xa(t) — Rxa(1)).

Znormalizowana pojemnos¢ towiska i rezerwatu C = 1.
R-wielko$¢ rezerwatu (procentowo),

(1 — R)-wielko$¢ otwartego towiska (procentowo),
x1(t) € (0,1 — R) - ilos¢ ryb na towisku,

x2(t) € (0, R) - ilos¢ ryb w rezerwacie,
m-wspétczynnik mobilnosci ryb.
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{ x| () = axy(£)(1 — 28) — Egxq(t) + m((1 — R)xa(t) — Rxy(t))
x3(t) = axp(£)(1 — 28) — m((1 — R)xa(t) — Rxq(t)).

Znormalizowana pojemnos¢ towiska i rezerwatu C = 1.
R-wielko$¢ rezerwatu (procentowo),
(1 — R)-wielko$¢ otwartego towiska (procentowo),
x1(t) € (0,1 — R) - ilos¢ ryb na towisku,
x2(t) € (0, R) - ilos¢ ryb w rezerwacie,
m-wspétczynnik mobilnosci ryb.
» Gdy m > « lub E < £, to jest dokfadnie jedno dodatnie
potozenie réwnowagi (X1, X2).
» Potozenie réwnowagi wyznaczamy numerycznie.

> Jest to potozenie asymptotycznie stabilne. Kazde rozwigzanie
(x1(t), x2(t)) zmierza do (X1, x2)) gdy t — 00, o ile x;(0) > 0
i XQ(O) > 0.



Wielkos¢ potowu w zaleznosci od wielkosci rezerwatu dla
E=E,

» Parametry w rozwazanym scenariuszu:
a=1m=1 q¢g=0,5.

Potow dla E=1
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Wielko$¢ potowu w zaleznosci od wielkosci rezerwatu
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» Przyjmujemy posrednia intensywno$¢ potowu E = 1,5.
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» Przyjmujemy posrednia intensywno$¢ potowu E = 1,5.
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» Najwieksze potowy s3 dla rezerwatu stanowiagcego 20 procent
catego obszaru. Wéwczas wielkos¢ potowu to 94 procent
maksymalnych potowéw z tego obszaru mozliwych do



Model drapieznik-ofiara z rezerwatem

x1 = axi(l — 25) — B%y1 — Eqixi + mi((1 — R)x2 — Rx1)
i =77%y1 — 0y1 — Eqayr + mo((1 = R)y2 — Ry

Xy = axo(1—B) — BBy — m((1 - R)x2 — Rx1)

Y2 =78Y2—0y2 —m((1 - R)y2 — Ry1

PROBLEM: Po nietrywialnym dowodzie istnienia i jednoznacznosci
dodatniego potozenia réwnowagi utknelismy z A. Cwiszewskim na
dowodzie stabilnosci potozenia réwnowagi.

W pracach przegladowych autorzy wspominaja o braku wynikéw
dotyczacych modeli wielogatunkowych.

Problemy matematyczne sie pietrza, gdy rozwazane sa diuzsze
tancuchy pokarmowe.



Kalibracja modelu Drapieznik-Ofiara

» Parametry modelu biologicznego:
a=0,8 =0,3v=0,1, 6 =0,05

» Mobilnosé:
m = 0,57 mp = 0,5

» Parametry potowu:
a1 = 0a37 a = 0a5

» Obliczona graniczna intensywno$¢ potowu E; = 0,093

» Optymalna z punktu widzenia tacznych potowéw jest
intensywnos¢ E, = 75%FE,
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Wielkos¢ tacznych potowéw w zaleznosci dla E = E,

Najwigksze potowy przy optymalnej (zréwnowazonej) intensywnosci
potowéw s3 przy R =0




Wielkos¢ facznych potowéw w zaleznosci dla E = E,
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Najwieksze potowy przy granicznej intensywnosci potowéw sa przy
R = 25%. taczny potéw stanowi 101% tacznego potowu
optvmalneco (inna struktura).



Model bioekonomiczny

{ X'(t) = ax(t)(1 — x(t)) — E(t)qx(t)

E'(t) = (pgx(t) — c)E(t).

E(t)- wysitek potowowy w chwili ¢, ¢ - koszt jednostki wysitku
potowowego, p - cena jednostki ryb, gx(t) - wielkos¢ potowu
przy jednostkowym wysitku

UWAGA: Przyjmujemy dla uproszczenia rozwazan, ze C = 1
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Model bioekonomiczny

{ X'(t) = ax(t)(1 — x(t)) — E(t)qx(t)

E'(t) = (pax(t) — c)E(t).
E(t)- wysitek potowowy w chwili ¢, ¢ - koszt jednostki wysitku
potowowego, p - cena jednostki ryb, gx(t) - wielkos¢ potowu
przy jednostkowym wysitku
UWAGA: Przyjmujemy dla uproszczenia rozwazan, ze C = 1

» Stabilnym stanem réwnowagi jest

» KRYTYKA: Parametry ekonomiczne: ¢, p, wyznaczaj3
biologiczny stan réwnowagi: X
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