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Zastosowanie rybackiej echosondy naukowo-badawczej
do badania makrofitéw zanurzonych

Wstep

Metody hydroakustyczne stosowane w badaniach pro-
wadzonych zaréwno w morzach, jak i wodach $réd-
lgdowych, kojarzone sg przede wszystkim z mozliwoscig
szybkiego pozyskiwania informacji o zageszczeniach oraz
rozmieszczeniu przestrzennym ryb (Simmonds i Maclennan
2005), gdzie obok technik tradycyjnych (odtowy sieciowe)
stanowig cenng nieinwazyjng metode zbioru danych. Tym-
czasem w trakcie wykonywanych pomiaréw hydroakustycz-
nych rejestrowana jest sita odbicia sygnatu jednoczes$nie od
wszystkich napotkanych obiektéw. Zatem na wynikowych
echogramach widoczne bedg takze migdzy innymi makro-
fity, w poblizu ktérych ryby czesto wystepuja. Makrofity sta-
nowig jeden z podstawowych sktadnikéw fancucha troficz-
nego ekosystemoéw wodnych i petnig bardzo istotng role
w procesach rekultywacji i biomanipulacji ekosysteméw
wodnych (Ozimek i in. 1990, Ozimek 1992, Pieczynska
2002). Wystepowanie i rozmieszczenie makrofitow w jezio-
rach zwigzane jest czegsto z ich roznymi wymaganiami $ro-
dowiskowymi (Ktosowski 1985). Poczatki badan akustycz-
nych stuzgcych przede wszystkim detekcji makrofitow przy-
padajg na lata 80. XX wieku (Madsen 1993). Kolejne bardziej
systematyczne badania makrofitow rozpoczeto w USA
w potowie lat 90. (Sabol i Melton 1996), a liczba publikacji
poswieconych temu zagadnieniu szybko rosnie (Sabol i in.
2002, Tegowski i in. 2003, Valley i in. 2005 Winfield i in.
2007, Spears i in. 2009, Rustadbakken i in. 2010).

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie metody
hydroakustycznej, jako narzedzia umozliwiajgcego pozyski-
wanie informacji o wystepowaniu i strukturze wysokosécio-
wej makrofitbw zanurzonych, wspomagajgcego tradycyjne
metody badan. Dodatkowo wykonano prébe wykorzystania
zebranych danych do zobrazowania ich rozmieszczenia
przestrzennego i sporzgdzenia map poglagdowych.

Miejsce i czas badan

Pilotazowymi badaniami objeto 5 jezior o zr6znicowa-
nych charakterystykach morfologicznych i troficznych, zlo-
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kalizowanych na terenie Drawienskiego Parku Narodowego,
tj. Jezioro Czarne (o powierzchni 19,48 ha, maksymalnej
gtebokosci 29 m), jezioro Marta (73,69 ha, 25 m), jezioro Pia-
seczno Duze (62,93 ha, 25,9 m), jezioro Ptociczno (61,38 ha,
5,2 m) oraz jezioro Zdroje (23,25 ha, 4,8 m). Pomiary przepro-
wadzono w dniach 7-9 wrzesénia 2013 r.

W niniejszej pracy przedstawiono przyktadowe wyniki
z pomiaréw przeprowadzonych na Jeziorze Czarnym, ktore
usytuowane jest w potudniowej cze$ci Drawienskiego Parku
Narodowego. Jest to $rodlesne jezioro pochodzenia polo-
dowcowego, cechujgce sie znaczng gtebokoscig oraz stro-
mymi zboczami misy jeziornej (rys. 1), co w potaczeniu
z pofozeniem w lokalnym obnizeniu terenu wptywa na ograni-
czenie sity wiatru wywotujacego prady cyrkulacyjne (Kraska
i in. 2006). W efekcie wody Jeziora Czarnego nie podlegaja
petnemu wymieszaniu — zjawisko to nosi nazwe meromiksji.
Skutkuje to wystepowaniem strefy beztlenowej nad dnem
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Rys. 1. Batymetria Jeziora Czarnego (DPN).
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w strefie gteboczka jeziora. W ocenie ogolnej Jezioro Czarne
klasyfikowane jest jako mezotroficzne (o duzej przezroczy-
stosci wody), przy czym przypowierzchniowa warstwa wody
jest oligotroficzna, natomiast hipolimnion jest eutroficzny.

Metodyka

Hydroakustyczne pomiary makrofitbw zanurzonych
wykonano za pomocg echosondy naukowo-badawczej
SIMRAD EKB60, z rozszczepiong wigzkg o czestotliwosci
200 kHz. Pomiary przeprowadzono z todzi wyposazonej
w silnik zaburtowy. Przetwornik stabilnie przymocowano do
burty todzi i skierowano pionowo w dét (fot. 1). Sondowanie
kazdego jeziora prowadzono poruszajgc sie wzdiuz

Fot. 1. Przetwornik stabilnie przymocowany do burty fodzi i skierowany piono-
wo w dét.

pitoksztattnych transektéw, usytuowanych w poprzek
dtuzszej osi jeziora. Podczas pomiardéw starano sie kiero-
wacé tédz na upatrzony punkt na przeciwlegtym brzegu
jeziora, omijajac ewentualne skupiska roslinnosci wynurzo-
nej oraz jednoczesnie zachowac statg predkosc¢ przemiesz-
czania (ok. 1T m s'1). Pozycje todzi rejestrowano za pomoca
odbiornika GPS. Poniewaz byty to badania pilotazowe, sto-
pien pokrycia obszaru badan transektami byt stosunkowo
niewielki i nieregularny, chodzito gtéwnie o zarejestrowanie
réznych zbiorowisk roslinnych w réznych typach jezior.
Jednoczesnie w celu uzyskania maksymalnej rozdzielczo-
&ci rejestrowanych echograméw zastosowano krotki
impuls 0,1 ms oraz maksymalng czestotliwos¢ pingowania.
W trakcie prowadzonych pomiaréw dane byty zapisywane
na dysku twardym komputera.

Pézniejsze analizy danych akustycznych prowadzono
z wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowania
Sonar5-Pro (Balk i Lindem 2008). Program ten posiada roz-
budowany modut przeznaczony do analiz roslinnosci zanu-
rzonej, ktore oparto na zatozeniu, ze makrofity stanowig
warstwe o zmiennej wysokosci liczonej od zidentyfikowa-
nego dna. Modut ten pozwala m.in. na automatyczng detek-
cje i manualng korekte (edycje) linii definiujgcych na echo-
gramie dno i gore warstwy makrofitow, z zastosowaniem
progu minimalnej wysokosci roslinnosci okreslanego przez
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uzytkownika (w tym przypadku przyjeto warto$¢ progowg
wynoszgcg 10 cm). W ten sposéb z poszczegolnych ,pin-
gobw” wyodrebnione zostajg dane dotyczgce obecnosci
makrofitow, ich wysokosci oraz gtebokosci, na jakiej wyste-
puja. Kolejne funkcje programu umozliwiajg szereg analiz
echogramoéw transektow pomiarowych, ktorych wyniki
moga by¢ prezentowane w odniesieniu do przedziatu
gtebokosci, badz z uwzglednieniem przyjetej przez uzyt-
kownika ,rozdzielczosci” danych wyjsciowych (tj. prezento-
wane jako ewentualne usrednienie wartosci na odcinkach
o okreslonej ilosci ,,pingbw”, albo o okreslonym dystansie
wyrazonym odlegtoscig lub czasem). W ramach prowadzo-
nych analiz poszczegoblne transekty pomiarowe podzielono
na odcinki o dtugosci 100 ,,pingdw” i wygenerowano raporty
z Sonar5-Pro, zawierajgce serie danych charakteryzujgce:

— ilos¢ ,,pingdw” w odcinku wraz z numerem pierwsze-
go i ostatniego w odcinku;

— ilo¢ ,pingdw” w odcinku z przekroczong wartoscig
progowg minimalnej wysokosci roslin;

— $rednig i maksymalng na odcinku gteboko$¢, na kto-
rej wystepuje roslinnos¢, liczong tylko dla ,,pingow”
w odcinku z przekroczong warto$cig progowg mini-
malnej wysokosci roslin;

— $rednig i maksymalng na odcinku gtebokos¢, na kié-
rej zidentyfikowano dno, liczong dla wszystkich ,pin-
gobw” na odcinku;

— $rednig i maksymalng na odcinku wysokos¢ roslin,
liczong tylko dla ,pingdw” w odcinku z przekroczong
warto$cig progowg minimalnej wysokosci roslin;

— $rednig site odbicia dzwieku na jednostke
powierzchni.

Wyeksportowano réwniez echogramy w postaci profili
podtuznych transektéw, przedstawiajgce batymetrie wraz
z zaznaczonymi makrofitami oraz wykresy prezentujgce
strukture wysokosci roslin. Stopien pokrycia makrofitamina
poszczegoélnych transektach obliczono jako stosunek
wszystkich ,pingdbw” na transekcie z przekroczong warto-
Scig progowg minimalnej wysokos$ci roslin do wszystkich
-Pingdw” na transekcie i wyrazono w procentach. Stopien
pokrycia makrofitami dla catego jeziora obliczono jako
Srednig wazong ze wszystkich transektow.

Dodatkowo w celu wizualizacji przestrzennego roz-
mieszczenia stopnia pokrycia makrofitami oraz ich Sredniej
wysokoséci, wykorzystano wygenerowane za pomocg
Sonar5-Pro dane usrednione ze 100 ,,pingdéw”. Na ich pod-
stawie przeprowadzono interpolacje przestrzenng i wyko-
nano szacunkowe mapy.

Wyniki badan

W niniejszej pracy zaprezentowano przyktadowe
wyniki uzyskane dla jednego z jezior objetych kampanig
pomiarowa, przeprowadzong w obrebie Drawienskiego
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Rys. 2. Struktura wysokosci roslin na transekcie nr 2 w Jeziorze Czarnym. Maksymalna wysoko$¢ rzadko przekracza 0,5 m.
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Rys. 3. Echogram transektu nr 12 w Jeziorze Czarnym. Na mniejszych gtebokosciach widoczny dorodny wywtdcznik, a gtebiej znacznie nizsze ramienice (gorna po-
wierzchnia ptatow roslinnosci zanurzonej zakreslona czerwong linia, powierzchnia dna zaznaczona czarna linig). Nad dnem widoczne dwie ryby. Zidentyfiko-

wana rozproszona struktura w centralnej czesci to pojedynczy, rozgateziony ped rdestnicy Potamogeton lucens.

Parku Narodowego, tj. dla Jeziora Czarnego. Sondowanie
wykonano na 14 transektach pomiarowych o tgcznej dtugo-
Sci ok. 2850 m, otrzymujgc tym samym stopien pokrycia
obszaru badan transektami wynoszacy ok. 6,5 (wyrazony
jako stosunek tgcznej dtugosci transektéw do pierwiastka
powierzchni obszaru badah pomnozonego przez 100).
Pomiary akustyczne przeprowadzono utrzymujgc Srednig
predkos¢ todzi okoto 1 m sTw przyblizonym czasie 45
minut.

Catkowite pokrycie jeziora makrofitami byto niewielkie
i wyniosto 27%. Rosliny wystepowaty gtobwnie w potudnio-
wej, ptytszej czesci jeziora oraz wzdtuz brzegéw. Srednie
wysokosci roslin na analizowanych transektach byty nie-
wielkie, raczej nie przekraczaty 0,5 m (rys. 2) i tylko na 3
z nich byty wyzsze.

Na ptytkich wodach wystepowat gtownie wywtocznik,
natomiast gtebiej ramienice w przedziale gtebokosci od 6
do 10 m (rys. 3).

Usrednione dane ze 100 ,pingéw”, odpowiadajace
odcinkom pomiarowym o sredniej dtugosci okoto 8 metrow,
postuzyty do wykonania pogladowych map przestrzennego
rozmieszczenia makrofitow w jeziorze. Prezentujg one pro-
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centowy stopien pokrycia roslinno$cig zanurzong oraz ich
Srednig wysokos¢ (rys. 4).

Pogladowe mapy odzwierciedlajg spodziewany zasieg
pokrycia jeziora makrofitami, ktéry odpowiada batymetrii
jeziora pod wzgledem obecnosci roslinnosci gtownie
wzdtuz brzegbw oraz niezajetym przez rosliny obszarem
profundalu. Réwniez szacunek wysokosci roslin wtasciwie
oddaje charakterystyki wystepujgcych makrofitow, ktére
w gtoéwnej mierze w Jeziorze Czarnym reprezentowane sg
przez ramienice osiggajgce wysokos$¢ do okoto 1 m.

Dyskusja

Przeprowadzone badania wskazujg na przydatnosé
metody hydroakustycznej, jako cennego narzedzia badania
makrofitbw zanurzonych. Pozwala ona nie tylko na ocene
stopnia pokrycia dna makrofitami i zasiegu gtebokosci
wystegpowania roslin, ale réwniez umozliwia pozniejsza
wizualizacje przestrzennego rozmieszczenia roslin i ich
struktury  wysokosciowe;.
pomiaréw hydroakustycznych do celéw wizualizacji kryje
w sobie bardzo duzy potencjat. Dzigki georeferencji zapi-

Wykorzystywanie  wynikow
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Tradycyjne metody badan makrofitbw zanu-
rzonych (CEN 2003, Ciecierska 2004, 2008) sg
czasochtonne i wymagajg duzych naktadow
pracy, w szczegoélnosci w odniesieniu do wigk-
szych akwenéw (Bernatowicz 1960, Hohausova
i in. 2008). Metody hydroakustyczne sg nie tylko
szybkie i stosunkowo tanie w eksploatacji, ale
przede wszystkim sg to metody bezkontaktowe.
Oznacza to, ze ich prowadzenie nie wigze sig
z ingerencjg i niszczeniem przedmiotu badan,
dostarczajgc informaciji ilosciowych tatwych do
kwantyfikacji i standaryzacji. Tak wiec z punktu
widzenia spetnienia wymagan Ramowej Dyrek-
tywy Wodnej (Dyrektywa 2000/60/WE), a takze
wymogow ochrony przyrody na obszarach chro-
nionych, sg one doskonatym narzedziem badania
ekosystemow wodnych (Godlewska i in. 2002,
Godlewska i Swierzowski 2004, Godlewska i in.
2004). Nie mozna réwniez poming¢ faktu, ze bada-
nia hydroakustyczne wraz z informacjg odnosnie
makrofitdw dostarczajg danych o rozmieszczeniu,
liczebnosci i wielkosci ryb. Pozwalajg tym samym
na analize wzajemnych zalezno$ci pomiedzy
makrofitami i rybami, ktére sg podstawg pra-
widtowego funkcjonowania ekosystemoéow wod-
nych.
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USING A FISHERY RESEARCH ECHO SOUNDER, TO MEASURE SUBMERGED MACROPHYTES

Marta Cendrowska, Mikotaj Adamczyk, Matgorzata Godlewska, Wojciech Puchalski

ABSTRACT. Hydroacoustic techniques that permit detecting fish distribution and estimating fish biomass are often applied
in fisheries research. These can also be used either simultaneously or independently to detect and measure submerged
macrophytes, which are among the key elements in freshwater ecosystems and can reflect perturbations in them. This paper
presents a preliminary interpretation of hydroacoustic measurements in Lake Czarne in Drawienski National Park, northwest Poland,
obtained with a split-beam Simrad EK60 echo sounder with a 200 kHz transducer. The data collected were analyzed with the Sonar 5
Pro macrophyte module. Maps of macrophyte cover and height were produced using GIS and interpolation techniques. This research
shows that hydroacoustic methods for macrophyte assessment can be an alternative to traditional methods of investigation which are
destructive, costly, and time consuming. Hydroacoustics is a as rapid, non-invasive approach that provides data easily for
quantification and standardization, which makes it an accurate tool for monitoring submerged vegetation in lakes and reservoirs
in accordance with the requirements of the Water Framework Directive and for nature conservation in protected areas.

Keywords: hydroacoustics, submerged vegetation, Drawienski National Park, Lake Czarne, GIS, WFD
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