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Summary 

The  Gulf  of Maine  cod  SCAA  assessment  presented  to  the  2008  GARM  III meetings  is 

updated  to  take  account  of new data.  Two  Base Cases  are put  forward: one  involving  a 

Ricker  form  for  the  stock‐recruitment  relationship,  and  the  other  treating  expected 

recruitment as effectively  independent of spawning biomass. The former provides a better 

fit to the spawning biomass and recruitment estimates, but  is  less robust by way of  lesser 

precision and a strong retrospective pattern. Of a variety of sensitivity tests,  increasing M 

from 0.2  to 0.3  to  lessen  the dome  in  the estimated  selectivity‐at‐age vector  leads  to an 

improved likelihood and a resource estimated to be closer to its MSY biomass. 

 

Introduction 

 This  paper  updates  the  assessment  of  the  Gulf  of Maine  cod  stock  using  essentially  the  same 

methodology  as  in  previous  SCAA  assessments  of  this  resource  presented  to  the  2008 GARM  III 

meetings  (e.g. Butterworth and Rademeyer, 2008). A number of sensitivities to various choices  for 

inputs are also reported.   

 

Data and Methodology 

The catch and survey based data  (including catch‐at‐length  information) and some biological data 

are listed in Tables in Appendix A. 

The details of the SCAA assessment methodology are provided in Appendix B. Table 1 gives a full list 

of symbols used in the Tables following, together with their definitions. 

 

Results and Discussion 

Base Cases 

Results are reported for two Base Cases and a number of sensitivities. Base Case A makes use of a Ricker form 

for  the  spawning  stock  recruitment  relationship, while  a  Beverton‐Holt  form with  fixed  steepness  (h=0.98, 

basically  reflecting  a  constant  expected  recruitment  scenario)  is used  for Base Case B.  Tables 2  and 3  give 

results  of  management  quantities  for  these  two  Base  Cases  and  their  sensitivities.  Spawning  biomass 
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trajectories are plotted for the two Base Cases in Fig. 1, while the fits to the surveys, CPUE and commercial and 

survey catch‐at‐age information are shown in Fig. 2. Fig. 3 plots the spawning stock recruitment relationships 

as well as the estimated recruitment residuals for the two Base Cases. The selectivities‐at‐age estimated are 

shown in Fig. 4 and compared to the GARM‐III VPA selectivities. 

Five  year  retrospective  analyses were  conducted  for  the Base  Cases  and  the  results  are  given  in 

Table 4 and Fig. 5. 

Selectivity at older ages 

Sensitivity of  the  results  to  the assumption about  the  selectivity above  the data plus‐group  (9+) have been 

investigated  (Cases A/B1a, b). For the Base Cases, the slope estimated between ages 8 and 9  is assumed  to 

continue exponentially  to the model plus group  (11+). For Cases A/B1a, the selectivity  is assumed to be  flat 

from  age  9, while  for  cases  A/B1b,  the  estimated  slope  between  ages  8  and  9  is  doubled.  The  resulting 

selectivities are shown in Fig. 6 for Base Case A. 

Natural mortality 

Natural mortality  in  the  Base  Cases  is  fixed  at  0.2  for  all  ages.  In  cases  A/B2a,  b  the  natural mortality  is 

increased to 0.3 and to 0.4 respectively, while in cases A/B2c, d, it is assumed to increase linearly from 0.2 (0.3 

for A/B2d) for ages 4 and below to 0.4 for age 11+. The level of natural mortality affects the estimated fishing 

selectivities, so that these are compared for the NEFSC surveys and commercial fleet for Base Case A in Fig. 7. 

Starting year 

The starting year for the Base Cases is 1964. A sensitivity to this has been run by starting the model in 1982. 

This is Case A/B3. 

Excluding LPUE 

The effect of excluding the LPUE series in the model fit is investigated in cases A/B4. 

Initial conditions 

Sensitivities to different initial (1964) conditions ( and ) for each Base Case have been conducted and results 
are given in Table 4. 

Overall 

Spawning biomass trajectories for both Base Cases and sensitivities (to Base Case A) are compared in Fig. 8. 

 

Discussion 

The selection of a Base Case  is not straightforward. Certainly  the stock‐recruitment data prefer a Ricker‐like 

relationship as  recruitment estimates  tend  to be  lower at higher  spawning biomasses  (Fig. 3). However  the 

associated  assessment  shows  a  strong  retrospective  pattern  (Table  4a  and  Fig.  5a).  This  pattern  is  greatly 

ameliorated by use  instead of a Beverton‐Holt form with fixed steepness (at h = 0.98 – see Table 4b and Fig. 

5b) – in practical terms no dependence of recruitment on spawning biomass. Both forms show similarly good 

fits to the data (Fig. 2) – estimates of autocorrelation in residual series are small, so that the likelihood has not 

taken this possibility  into account. The only reason that the overall penalised negative  log  likelihood  favours 

the Ricker of these two  is  its better fit compared to the constant expected recruitment (see Tables 2 and 3). 
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The primary feature in the data that is leading to these results is the strong decline in survey estimates for the 

NEFSC spring survey over the last five years (see Fig. 2, Table A.5), which also results in diminished recruitment 

estimates for the most recent years. 

In essence  there  is a  trade‐off  choice  to be made of  the better  fit of  the Ricker model against  the greater 

robustness (better precision, less retrospective pattern) of what amounts to a constant expected recruitment 

model. For completeness we  retain both of  these assessments as Base Cases, and have  reported  sensitivity 

results for both. However for Beverton‐Holt with h = 0.98, the estimates of BMSY become inappropriately low, 

so that it is likely better to use a proxy for BMSY in this case. 

These  Base  Case  assessments  show markedly  domed  selectivity  (both NEFSC  survey  and  commercial)  as  a 

result of the low proportions of higher ages caught in both operations (Fig. 4). The extent of this dome can be 

ameliorated by either or both of  increasing the age‐independent value for M or allowing M to  increase with 

age. Results for such sensitivities are shown in Tables 2 and 3, while Figs 4 and 8 show that these changes do 

impact both selectivity patterns and historic trends  in spawning biomass. Such higher values of M  indicate a 

resource currently closer to BMSY , and for M= 0.3 lead to fits to the data that are to be preferred to those for M 

= 0.2 in terms of AIC. 

Other results of note are first that the data certainly prefer estimation   and  (Table 5). Commencing the 

assessment  later  (in  1982  rather  than  1964)  certainly  impacts  precision  of  estimates,  which  reduce 

substantially for Case A (the Ricker relationship), though less so for Base Case B. 
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Table 1: Definitions of symbols used in presenting results (the order follows that used for Tables 2 

and 3). Unless otherwise indicated biomasses are "deterministic", i.e. as estimated in the model fit, 

prior to any bias adjustment for the lognormal recruitment variability assumed. 
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Table  2:  Estimates  of  management  quantities  for  the  Gulf  of  Maine  cod  with  a  Ricker  stock‐

recruitment curve. Values in bold are inputs, and those in parentheses are Hessian based CV's. Mass 

units are '000 tons. 
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Table 3: Estimates of management quantities for the Gulf of Maine cod with a Beverton‐Holt stock‐

recruitment curve with steepness h fixed at 0.98. Values in bold are inputs, and those in parentheses 

are Hessian based CV's. Mass units are '000 tons. 
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Table 4a: Estimates of management quantities for the retrospective analysis for Base Case A (Ricker). 

 

 

 

 

 

 

Table  4b:  Estimates  of  management  quantities  for  the  retrospective  analysis  for  Base  Case  B 

(Beverton‐Holt, h=0.98). 
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Table  5a:  Estimates of management quantities  for Base Case A  (Ricker  stock‐recruit  relationship) 

with different initial conditions ( and ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 5b: Estimates of management quantities for Base Case B (Beverton‐Holt, h=0.98 stock‐recruit 

relationship) with different initial conditions ( and ). 
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Fig. 1: Spawning biomass  trajectories, both  in absolute term and  relative to pre‐exploitation  level, 

for the Base Case A (Ricker) (top row) and Base Case B (Beverton‐Holt, h=0.98) (bottom row). The 

MSYL and 2008 VPA GARM III spawning biomass trajectories are also shown. 
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Fig. 2a: Fit to the abundance indices for Base Case A (Ricker) (top row) and to the survey and commercial catch‐at‐age data. The middle row plots compare 

the observed and predicted CAA as averaged over all years for which data are available, while the bottom row plots show the standardised residuals, with 

the size (area) of the bubbles being proportional to the magnitude of the corresponding standardised residuals. For positive residuals, the bubbles are grey, 

whereas for negative residuals, the bubbles are white. 
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Fig. 2b: Fit to the abundance  indices for Base Case B (Beverton‐Holt, h=0.98) (top row) and to the survey and commercial catch‐at‐age data. The middle 

row  plots  compare  the  observed  and  predicted  CAA  as  averaged  over  all  years  for which  data  are  available, while  the  bottom  row  plots  show  the 

standardised residuals, with the size (area) of the bubbles being proportional to the magnitude of the corresponding standardised residuals. For positive 

residuals, the bubbles are grey, whereas for negative residuals, the bubbles are white. 
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Fig.  3:  The  estimated  stock‐recruitment  curves  and  time  series  of  estimated  recruitment 

residuals for the two Base Cases. The (arithmetic) average recruitment over the whole period is 

also shown (dashed line), as well as the replacement line. 
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            Base Case A (Ricker) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Base Case B (BH, h=0.98) 

 

 

 

Fig. 4: Survey and commercial selectivities‐at‐age estimated for Base Case A (Ricker) and Base 

Case B (Beverton‐Holt, h=0.98).   
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Fig. 5a: Retrospective analysis for Base Case A (Ricker) for spawning biomass, recruitment and 

stock recruitment curve. 
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Fig. 5b: Retrospective analysis  for Base Case B  (Beverton‐Holt, h=0.98)  for spawning biomass, 

recruitment and stock recruitment curve. 
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Fig. 6: NEFSC and commercial  selectivities‐at‐age  for Base Case A  (Ricker), Case A1a  (with  flat 

selectivity for ages above 9) and Case A1b (with double the slope for ages 9 and above). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7: NEFSC and  commercial  selectivities‐at‐age  for Base Case A  (Ricker), Case A2a  (M=0.3), 

Case A2b (M=0.4), Case A2c (M increasing from 0.2) and Case A2d (M increasing from 0.3).
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Fig. 8: Comparison spawning biomass trajectories for different variants of Base Case A (Ricker) 

(unless otherwise indicated).   
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APPENDIX A – Data 

 
Table A1: Total catch (incl. USA, DWF and recreational  landings, and discards) (thousand metric tons) of 
Atlantic cod from the Gulf of Maine (NAFO Division 5Y), 1964‐2010 (Michael Palmer, pers. commn). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table A2: Mean weight‐at‐age  (kg) at the beginning of the year  for the Gulf of Maine cod stock. Values 
derived  from  aggregated  commercial  landings  and  discard mean  weight‐at‐age  data  (mid‐year)  using 
procedures described by Rivard (1980) (Michael Palmer, pers. commn). Pre‐1982, the 1982‐1991 average 
mean weight‐at‐age is assumed. 
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Table A3: Mean weight‐at‐age  (kg) of  landings  for  the Gulf of Maine  cod  stock  (Michael Palmer, pers. 
commn). Pre‐1982, the 1982‐1991 average mean weight‐at‐age is assumed. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table A4:  Total  (commercial  and  recreational  landings  and  discards)  catches‐at‐age Gulf  of Maine  cod 
stock (Michael Palmer, pers. commn). 
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Table A5: Standardized stratified mean numbers per tow at age and standardized mean weight (kg) per tow of 
Atlantic  cod  in  NEFSC  offshore  spring  research  vessel  bottom  trawl  surveys  in  the  Gulf  of Maine,  1968‐
2011(Michael Palmer, pers. commn). 
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Table A6: Standardized stratified mean numbers per tow at age and standardized mean weight (kg) per tow of 
Atlantic cod in NEFSC offshore autumn research vessel bottom trawl surveys in the Gulf of Maine, 1964‐2010 
(Michael Palmer, pers. commn). 
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Table A7: Stratified mean catch per tow in numbers and weight (kg) of Atlantic cod in State of Massachusetts 
inshore spring bottom  trawl surveys  in  territorial waters adjacent  to  the Gulf of Maine  (Mass. Regions 4‐5), 
1978‐2011 (Michael Palmer, pers. commn). 
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Table A8: Stratified mean catch per tow in numbers and weight (kg) of Atlantic cod in State of Massachusetts 
inshore autumn bottom trawl surveys in territorial waters adjacent to the Gulf of Maine (Mass. Regions 4‐5), 
1978‐2010 (Michael Palmer, pers. commn). 
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Table A9: USA commercial LPUE index through 1993 for ages 2‐6.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table A10: Percentage of mature females for each age for the Gulf of Maine cod stock (Michael 
Palmer, pers. commn). 
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Appendix B ‐ The Statistical Catch‐at‐Age Model 

 

The text following sets out the equations and other general specifications of the SCAA followed by 
details of the contributions to the  (penalised)  log‐likelihood  function  from the different sources of 
data  available  and  assumptions  concerning  the  stock‐recruitment  relationship.  Quasi‐Newton 
minimization  is  then  applied  to minimize  the  total  negative  log‐likelihood  function  to  estimate 
parameter values (the package AD Model BuilderTM, Otter Research, Ltd is used for this purpose). 

 

B.1. Population dynamics 

B.1.1 Numbers‐at‐age 

The resource dynamics are modelled by the following set of population dynamics equations: 
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where 

ayN ,    is the number of fish of age a at the start of year y (which refers to a calendar year), 

yR    is the recruitment (number of 0‐year‐old fish) at the start of year y, 

aM    denotes the natural mortality rate for fish of age a, 

ayC ,    is the predicted number of fish of age a caught in year y, and 

 m  is the maximum age considered (taken to be a plus‐group). 

 

These equations reflect Pope’s form of the catch equation (Pope, 1972) (the catches are assumed to 
be  taken  as  a  pulse  in  the middle  of  the  year)  rather  than  the more  customary  Baranov  form 
(Baranov,  1918)  (for which  catches  are  incorporated  under  the  assumption  of  steady  continuous 
fishing mortality). Pope’s form has been used in order to simplify computations. As long as mortality 
rates are not too high, the differences between the Baranov and Pope formulations will be minimal. 

 

B.1.2. Recruitment 

The number of recruits  (i.e. new 0‐year old) at  the start of year y  is assumed to be  related  to  the 
spawning stock size (i.e. the biomass of mature fish) by either a modified Ricker or a Beverton‐Holt 
stock‐recruitment relationship, allowing for annual fluctuation about the deterministic relationship:  

for the modified Ricker: 

     )2(spsp
2
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where   

and for Beverton‐Holt: 
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where 

,  and   are spawning biomass‐recruitment relationship parameters,  

y    reflects  fluctuation  about  the  expected  recruitment  for  year  y,  which  is  assumed  to  be 

normally  distributed  with  standard  deviation  R  (which  is  input  in  the  applications 
considered here); these residuals are  treated as estimable parameters  in the model  fitting 
process.  

sp
yB    is the spawning biomass at the start of year y, computed as: 
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because  spawning  for  the cod  stocks under consideration  is  taken  to occur  two months after  the 
start of the year and some mortality (natural and fishing) has therefore occurred, 

where  

strt
,ayw   is the mass of fish of age a during spawning, and  

ayf ,   is the proportion of fish of age a that are mature. 

 

In  order  to  work  with  estimable  parameters  that  are  more  meaningful  biologically,  the  stock‐
recruitment relationship  is re‐parameterised  in terms of the pre‐exploitation equilibrium spawning 

biomass,  spK , and the “steepness”, h, of the stock‐recruitment relationship, which is the proportion 
of the virgin recruitment that  is realized at a spawning biomass level of 20% of the virgin spawning 

biomass. In the fitting procedure, both h and  spK are estimated with  being either fixed on input or 
estimated as well.  

 

B.1.3. Total catch and catches‐at‐age 

The total catch by mass in year y is given by: 

*
,

2/
,

0

mid
,,

0

mid
, yay

M
ay

m

a
ayay

m

a
ayy FSeNwCwC a


    (B7) 

where 

mid
,ayw    denotes the mass of fish of age a landed in year y, 

ayC ,    is the catch‐at‐age, i.e. the number of fish of age a, caught in year y, 

ayS ,   is the commercial selectivity (i.e. combination of availability and vulnerability to fishing gear) 

at age a for year y; when  1, ayS , the age‐class a is said to be fully selected, and 

*
yF   is the proportion of a fully selected age class that is fished.  
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The model estimate of the mid‐year exploitable (“available”) component of biomass is calculated by 
converting the numbers‐at‐age into mid‐year mass‐at‐age (using the individual weights of the landed 
fish) and applying natural and fishing mortality for half the year: 
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whereas  for  survey  estimates  of  biomass  in  the  beginning  of  the  year  (for  simplicity  spring  and 
autumn surveys are treated as mid‐year surveys): 
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where  

surv
aS  is the survey selectivity for age a, which is taken to be year‐independent. 

 

B.1.4. Initial conditions 

As the first year for which data (even annual catch data) are available for the cod stock considered 
clearly does not  correspond  to  the  first year of  (appreciable) exploitation, one  cannot necessarily 
make  the  conventional  assumption  in  the  application  of  ASPM’s  that  this  initial  year  reflects  a 
population (and its age‐structure) at pre‐exploitation equilibrium. For the first year (y0) considered in 
the model therefore, the stock is assumed to be at a fraction ( ) of its pre‐exploitation biomass, i.e.: 
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with the starting age structure: 
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where characterises the average fishing proportion over the years immediately preceding y0. 

 

B.2. The (penalised) likelihood function 

The model  can  be  fit  to  (a  subset  of)  CPUE  and  survey  abundance  indices,  and  commercial  and 
survey  catch‐at‐age  data  to  estimate model  parameters  (which may  include  residuals  about  the 
stock‐recruitment  function,  facilitated  through  the  incorporation  of  a  penalty  function  described 
below). Contributions by each of these to the negative of the (penalised) log‐likelihood (‐ Ln ) are as 
follows. 

 

B.2.1 LPUE relative abundance data 

The likelihood is calculated assuming that an observed CPUE abundance index for a particular fishing 
fleet is log‐normally distributed about its expected value:  
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     yyyyyy IIII ˆnnorexpˆ      (B15) 

where 

yI    is the LPUE abundance index for year y for ages 2 to 6, 

exˆˆ
yy NqI


  is the corresponding model estimate, where  ex
yN


 is the model estimate of exploitable 

resource numbers for ages 2 to 6, given by 
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q̂   is the constant of proportionality (catchability) for the LPUE abundance series, and 

y   from    2
,0 yN  . 

 

The contribution of  the LPUE data  to  the negative of  the  log‐likelihood  function  (after  removal of 
constants) is then given by: 

         
y
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where  

y    is  the  standard deviation of  the  residuals  for  the  logarithm of  index  i  in  year  y  (which  is 

input), and 

Add   is  the  square  root  of  the  additional  variance  for  the  LPUE  abundance  series,  which  is 

estimated in the model fitting procedure, with an upper bound of 0.5. 

 

The catchability coefficient  iq for CPUE abundance  index  i  is estimated by  its maximum  likelihood 

value: 
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B2.2. Survey abundance data 

In  general,  data  from  the  surveys  are  treated  as  relative  abundance  indices  in  exactly  the  same 

manner  to  the CPUE  series  above, with  survey  selectivity  function  surv
aS  replacing  the  commercial 

selectivity  ayS , . Account is also taken of the time of year when the survey is held. For these analyses, 

selectivities are estimated as detailed in section B.4.2 below.  

 

B.2.3. Commercial catches‐at‐age 

The contribution of  the catch‐at‐age data  to  the negative of  the  log‐likelihood  function under  the 
assumption of an “adjusted” lognormal error distribution is given by: 
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where   

',',, / ayaayay CCp   is the observed proportion of fish caught in year y that are of age a, 

',',,
ˆ/ˆˆ ayaayay CCp   is the model‐predicted proportion of fish caught in year y that are of age a,  

where 
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and 

com    is  the  standard deviation associated with  the catch‐at‐age data, which  is estimated  in  the 

fitting procedure by: 
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The log‐normal error distribution underlying equation (B19) is chosen on the grounds that (assuming 
no  ageing  error)  variability  is  likely  dominated  by  a  combination  of  interannual  variation  in  the 
distribution  of  fishing  effort,  and  fluctuations  (partly  as  a  consequence  of  such  variations)  in 
selectivity‐at‐age,  which  suggests  that  the  assumption  of  a  constant  coefficient  of  variation  is 
appropriate. However, for ages poorly represented in the sample, sampling variability considerations 
must at some stage start  to dominate  the variance. To  take  this  into account  in a simple manner, 
motivated by binomial distribution properties, the observed proportions are used  for weighting so 
that undue importance is not attached to data based upon a few samples only. 

 

Commercial  catches‐at‐age  are  incorporated  in  the  likelihood  function  using  equation  (B19),  for 
which the summation over age a  is taken  from age aminus  (considered as a minus group) to aplus  (a 
plus group). 

 

B.2.4. Survey catches‐at‐age 

The survey catches‐at‐age are  incorporated  into the negative of  the  log‐likelihood  in an analogous 
manner  to  the  commercial  catches‐at‐age,  assuming  an  adjusted  log‐normal  error  distribution 
(equation (B19)) where: 
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,, / ayaayay CCp    is the observed proportion of fish of age a in year y, 

ayp ,ˆ   is the expected proportion of fish of age a in year y in the survey, given by: 
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B.2.5. Stock‐recruitment function residuals 

The stock‐recruitment residuals are assumed to be  log‐normally distributed and serially correlated. 
Thus,  the  contribution  of  the  recruitment  residuals  to  the  negative  of  the  (now  penalised)  log‐
likelihood function is given by: 



  30









































2

11

2
R

2

2

1pen 2
1

y

yy

yynL 



   (B23) 

where 

yyy  2
1 1   is the recruitment residual for year y, which is estimated for year y1 to y2 (see 

  equation (B4)), 

y    from    2,0 RN  , 

R   is the standard deviation of the log‐residuals, which is input, and 

    is the serial correlation coefficient, which is input. 

 

In  the  interest  of  simplicity,  equation  (B23)  omits  a  term  in 
1y

  for  the  sensitivity  when  serial 

correlation  is  assumed  ( 0 ),  which  is  generally  of  little  quantitative  consequence  to  values 

estimated. 

 

The analyses conducted in this paper have however all assumed  0 .  

 

B.3. Estimation of precision 

Where quoted, 95% probability interval estimates are based on the Hessian. 

 

B.4. Model parameters 

B.4.1. Fishing selectivity‐at‐age: 

The commercial fishing selectivity,  aS , as well as the fishing selectivities for the NEFSC offshore and 

Massachusetts  inshore spring and autumn surveys, are estimated separately for ages aminus to aplus. 
The estimated decrease from ages aplus‐1  to aplus. is assumed to continue exponentially to age 11+ if 
otherwise not specified (see Table below for aminus to aplus.). 

 

The commercial selectivity  is  taken to differ over the 1893‐1991 and 1992+ periods. The decrease 
from ages aplus‐1   to aplus. however  is taken to be the same throughout the period. The decision to 
incorporate a change after 1991 was made to remove non‐random residual patterns in the fit to the 
commercial catch‐at‐age data if time‐independence in selectivity was assumed. 

 

Selectivity is taken to differ for the surveys, but the decrease from ages aplus‐1  to aplus. is taken to be 
the same for both spring and autumn surveys.  
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B.4.2. Other parameters 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 


