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Zastosowanie rybackiej echosondy naukowo-badawczej
do badania makrofitów zanurzonych

Wstêp

Metody hydroakustyczne stosowane w badaniach pro-

wadzonych zarówno w morzach, jak i wodach œród-

l¹dowych, kojarzone s¹ przede wszystkim z mo¿liwoœci¹

szybkiego pozyskiwania informacji o zagêszczeniach oraz

rozmieszczeniu przestrzennym ryb (Simmonds i Maclennan

2005), gdzie obok technik tradycyjnych (od³owy sieciowe)

stanowi¹ cenn¹ nieinwazyjn¹ metodê zbioru danych. Tym-

czasem w trakcie wykonywanych pomiarów hydroakustycz-

nych rejestrowana jest si³a odbicia sygna³u jednoczeœnie od

wszystkich napotkanych obiektów. Zatem na wynikowych

echogramach widoczne bêd¹ tak¿e miêdzy innymi makro-

fity, w pobli¿u których ryby czêsto wystêpuj¹. Makrofity sta-

nowi¹ jeden z podstawowych sk³adników ³añcucha troficz-

nego ekosystemów wodnych i pe³ni¹ bardzo istotn¹ rolê

w procesach rekultywacji i biomanipulacji ekosystemów

wodnych (Ozimek i in. 1990, Ozimek 1992, Pieczyñska

2002). Wystêpowanie i rozmieszczenie makrofitów w jezio-

rach zwi¹zane jest czêsto z ich ró¿nymi wymaganiami œro-

dowiskowymi (K³osowski 1985). Pocz¹tki badañ akustycz-

nych s³u¿¹cych przede wszystkim detekcji makrofitów przy-

padaj¹ na lata 80. XX wieku (Madsen 1993). Kolejne bardziej

systematyczne badania makrofitów rozpoczêto w USA

w po³owie lat 90. (Sabol i Melton 1996), a liczba publikacji

poœwiêconych temu zagadnieniu szybko roœnie (Sabol i in.

2002, Têgowski 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 narzêdzia umo¿liwiaj¹cego pozyski-

wanie informacji o wystêpowaniu i strukturze wysokoœcio-

wej makrofitów zanurzonych, wspomagaj¹cego tradycyjne

metody badañ. Dodatkowo wykonano próbê wykorzystania

zebranych danych do zobrazowania ich rozmieszczenia

przestrzennego i sporz¹dzenia map pogl¹dowych.

Miejsce i czas badañ

Pilota¿owymi badaniami objêto 5 jezior o zró¿nicowa-

nych charakterystykach morfologicznych i troficznych, zlo-

kalizowanych na terenie Drawieñskiego Parku Narodowego,

tj. Jezioro Czarne (o powierzchni 19,48 ha, maksymalnej

g³êbokoœci 29 m), jezioro Marta (73,69 ha, 25 m), jezioro Pia-

seczno Du¿e (62,93 ha, 25,9 m), jezioro P³ociczno (61,38 ha,

5,2 m) oraz jezioro Zdroje (23,25 ha, 4,8 m). Pomiary przepro-

wadzono w dniach 7-9 wrzeœnia 2013 r.

W niniejszej pracy przedstawiono przyk³adowe wyniki

z pomiarów przeprowadzonych na Jeziorze Czarnym, które

usytuowane jest w po³udniowej czêœci Drawieñskiego Parku

Narodowego. Jest to œródleœne jezioro pochodzenia polo-

dowcowego, cechuj¹ce siê znaczn¹ g³êbokoœci¹ oraz stro-

mymi zboczami misy jeziornej (rys. 1), co w po³¹czeniu

z po³o¿eniem w lokalnym obni¿eniu terenu wp³ywa na ograni-

czenie si³y wiatru wywo³uj¹cego pr¹dy cyrkulacyjne (Kraska

i in. 2006). W efekcie wody Jeziora Czarnego nie podlegaj¹

pe³nemu wymieszaniu – zjawisko to nosi nazwê meromiksji.

Skutkuje to wystêpowaniem strefy beztlenowej nad dnem
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Rys. 1. Batymetria Jeziora Czarnego (DPN).



w strefie g³êboczka jeziora. W ocenie ogólnej Jezioro Czarne

klasyfikowane jest jako mezotroficzne (o du¿ej przeŸroczy-

stoœci wody), przy czym przypowierzchniowa warstwa wody

jest oligotroficzna, natomiast hipolimnion jest eutroficzny.

Metodyka

Hydroakustyczne pomiary makrofitów zanurzonych

wykonano za pomoc¹ echosondy naukowo-badawczej

SIMRAD EK60, z rozszczepion¹ wi¹zk¹ o czêstotliwoœci

200 kHz. Pomiary przeprowadzono z ³odzi wyposa¿onej

w silnik zaburtowy. Przetwornik stabilnie przymocowano do

burty ³odzi i skierowano pionowo w dó³ (fot. 1). Sondowanie

ka¿dego jeziora prowadzono poruszaj¹c siê wzd³u¿

pi³okszta³tnych transektów, usytuowanych w poprzek

d³u¿szej osi jeziora. Podczas pomiarów starano siê kiero-

waæ ³ódŸ na upatrzony punkt na przeciwleg³ym brzegu

jeziora, omijaj¹c ewentualne skupiska roœlinnoœci wynurzo-

nej oraz jednoczeœnie zachowaæ sta³¹ prêdkoœæ przemiesz-

czania (ok. 1 m s-1). Pozycjê ³odzi rejestrowano za pomoc¹

odbiornika GPS. Poniewa¿ by³y to badania pilota¿owe, sto-

pieñ pokrycia obszaru badañ transektami by³ stosunkowo

niewielki i nieregularny, chodzi³o g³ównie o zarejestrowanie

ró¿nych zbiorowisk roœlinnych w ró¿nych typach jezior.

Jednoczeœnie w celu uzyskania maksymalnej rozdzielczo-

œci rejestrowanych echogramów zastosowano krótki

impuls 0,1 ms oraz maksymaln¹ czêstotliwoœæ pingowania.

W trakcie prowadzonych pomiarów dane by³y zapisywane

na dysku twardym komputera.

PóŸniejsze analizy danych akustycznych prowadzono

z wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowania

Sonar5-Pro (Balk i Lindem 2008). Program ten posiada roz-

budowany modu³ przeznaczony do analiz roœlinnoœci zanu-

rzonej, które oparto na za³o¿eniu, ¿e makrofity stanowi¹

warstwê o zmiennej wysokoœci liczonej od zidentyfikowa-

nego dna. Modu³ ten pozwala m.in. na automatyczn¹ detek-

cjê i manualn¹ korektê (edycjê) linii definiuj¹cych na echo-

gramie dno i górê warstwy makrofitów, z zastosowaniem

progu minimalnej wysokoœci roœlinnoœci okreœlanego przez

u¿ytkownika (w tym przypadku przyjêto wartoœæ progow¹

wynosz¹c¹ 10 cm). W ten sposób z poszczególnych „pin-

gów” wyodrêbnione zostaj¹ dane dotycz¹ce obecnoœci

makrofitów, ich wysokoœci oraz g³êbokoœci, na jakiej wystê-

puj¹. Kolejne funkcje programu umo¿liwiaj¹ szereg analiz

echogramów transektów pomiarowych, których wyniki

mog¹ byæ prezentowane w odniesieniu do przedzia³u

g³êbokoœci, b¹dŸ z uwzglêdnieniem przyjêtej przez u¿yt-

kownika „rozdzielczoœci” danych wyjœciowych (tj. prezento-

wane jako ewentualne uœrednienie wartoœci na odcinkach

o okreœlonej iloœci „pingów”, albo o okreœlonym dystansie

wyra¿onym odleg³oœci¹ lub czasem). W ramach prowadzo-

nych analiz poszczególne transekty pomiarowe podzielono

na odcinki o d³ugoœci 100 „pingów” i wygenerowano raporty

z Sonar5-Pro, zawieraj¹ce serie danych charakteryzuj¹ce:

– iloœæ „pingów” w odcinku wraz z numerem pierwsze-

go i ostatniego w odcinku;

– iloœæ „pingów” w odcinku z przekroczon¹ wartoœci¹

progow¹ minimalnej wysokoœci roœlin;

– œredni¹ i maksymaln¹ na odcinku g³êbokoœæ, na któ-

rej wystêpuje roœlinnoœæ, liczon¹ tylko dla „pingów”

w odcinku z przekroczon¹ wartoœci¹ progow¹ mini-

malnej wysokoœci roœlin;

– œredni¹ i maksymaln¹ na odcinku g³êbokoœæ, na któ-

rej zidentyfikowano dno, liczon¹ dla wszystkich „pin-

gów” na odcinku;

– œredni¹ i maksymaln¹ na odcinku wysokoœæ roœlin,

liczon¹ tylko dla „pingów” w odcinku z przekroczon¹

wartoœci¹ progow¹ minimalnej wysokoœci roœlin;

– œredni¹ si³ê odbicia dŸwiêku na jednostkê

powierzchni.

Wyeksportowano równie¿ echogramy w postaci profili

pod³u¿nych transektów, przedstawiaj¹ce batymetriê wraz

z zaznaczonymi makrofitami oraz wykresy prezentuj¹ce

strukturê wysokoœci roœlin. Stopieñ pokrycia makrofitami na

poszczególnych transektach obliczono jako stosunek

wszystkich „pingów” na transekcie z przekroczon¹ warto-

œci¹ progow¹ minimalnej wysokoœci roœlin do wszystkich

„pingów” na transekcie i wyra¿ono w procentach. Stopieñ

pokrycia makrofitami dla ca³ego jeziora obliczono jako

œredni¹ wa¿on¹ ze wszystkich transektów.

Dodatkowo w celu wizualizacji przestrzennego roz-

mieszczenia stopnia pokrycia makrofitami oraz ich œredniej

wysokoœci, wykorzystano wygenerowane za pomoc¹

Sonar5-Pro dane uœrednione ze 100 „pingów”. Na ich pod-

stawie przeprowadzono interpolacjê przestrzenn¹ i wyko-

nano szacunkowe mapy.

Wyniki badañ

W niniejszej pracy zaprezentowano przyk³adowe

wyniki uzyskane dla jednego z jezior objêtych kampani¹

pomiarow¹, przeprowadzon¹ w obrêbie Drawieñskiego
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Fot. 1. Przetwornik stabilnie przymocowany do burty ³odzi i skierowany piono-
wo w dó³.



Parku Narodowego, tj. dla Jeziora Czarnego. Sondowanie

wykonano na 14 transektach pomiarowych o ³¹cznej d³ugo-

œci ok. 2850 m, otrzymuj¹c tym samym stopieñ pokrycia

obszaru badañ transektami wynosz¹cy ok. 6,5 (wyra¿ony

jako stosunek ³¹cznej d³ugoœci transektów do pierwiastka

powierzchni obszaru badañ pomno¿onego przez 100).

Pomiary akustyczne przeprowadzono utrzymuj¹c œredni¹

prêdkoœæ ³odzi oko³o 1 m s-1 w przybli¿onym czasie 45

minut.

Ca³kowite pokrycie jeziora makrofitami by³o niewielkie

i wynios³o 27%. Roœliny wystêpowa³y g³ównie w po³udnio-

wej, p³ytszej czêœci jeziora oraz wzd³u¿ brzegów. Œrednie

wysokoœci roœlin na analizowanych transektach by³y nie-

wielkie, raczej nie przekracza³y 0,5 m (rys. 2) i tylko na 3

z nich by³y wy¿sze.

Na p³ytkich wodach wystêpowa³ g³ównie wyw³ócznik,

natomiast g³êbiej ramienice w przedziale g³êbokoœci od 6

do 10 m (rys. 3).

Uœrednione dane ze 100 „pingów”, odpowiadaj¹ce

odcinkom pomiarowym o œredniej d³ugoœci oko³o 8 metrów,

pos³u¿y³y do wykonania pogl¹dowych map przestrzennego

rozmieszczenia makrofitów w jeziorze. Prezentuj¹ one pro-

centowy stopieñ pokrycia roœlinnoœci¹ zanurzon¹ oraz ich

œredni¹ wysokoœæ (rys. 4).

Pogl¹dowe mapy odzwierciedlaj¹ spodziewany zasiêg

pokrycia jeziora makrofitami, który odpowiada batymetrii

jeziora pod wzglêdem obecnoœci roœlinnoœci g³ównie

wzd³u¿ brzegów oraz niezajêtym przez roœliny obszarem

profundalu. Równie¿ szacunek wysokoœci roœlin w³aœciwie

oddaje charakterystyki wystêpuj¹cych makrofitów, które

w g³ównej mierze w Jeziorze Czarnym reprezentowane s¹

przez ramienice osi¹gaj¹ce wysokoœæ do oko³o 1 m.

Dyskusja

Przeprowadzone badania wskazuj¹ na przydatnoœæ

metody hydroakustycznej, jako cennego narzêdzia badania

makrofitów zanurzonych. Pozwala ona nie tylko na ocenê

stopnia pokrycia dna makrofitami i zasiêgu g³êbokoœci

wystêpowania roœlin, ale równie¿ umo¿liwia póŸniejsz¹

wizualizacjê przestrzennego rozmieszczenia roœlin i ich

struktury wysokoœciowej. Wykorzystywanie wyników

pomiarów hydroakustycznych do celów wizualizacji kryje

w sobie bardzo du¿y potencja³. Dziêki georeferencji zapi-
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Rys. 2. Struktura wysokoœci roœlin na transekcie nr 2 w Jeziorze Czarnym. Maksymalna wysokoœæ rzadko przekracza 0,5 m.

Rys. 3. Echogram transektu nr 12 w Jeziorze Czarnym. Na mniejszych g³êbokoœciach widoczny dorodny wyw³ócznik, a g³êbiej znacznie ni¿sze ramienice (górna po-
wierzchnia p³atów roœlinnoœci zanurzonej zakreœlona czerwon¹ lini¹, powierzchnia dna zaznaczona czarn¹ lini¹). Nad dnem widoczne dwie ryby. Zidentyfiko-
wana rozproszona struktura w centralnej czêœci to pojedynczy, rozga³êziony pêd rdestnicy Potamogeton lucens.



sów komputerowch ech od makrofitów, w zale¿noœci od

przyjêtego zagêszczania transektów i metody interpolacji,

mo¿liwe jest otrzymywanie map o nawet bardzo wysokiej

dok³adnoœci (Valley i in. 2005). Na przyk³adzie zaprezento-

wanego echogramu wydaje siê, ¿e mo¿liwa jest równie¿

klasyfikacja zbiorowisk roœlinnych, a co najmniej ich

optyczne odró¿nianie. Dotyczy to w szczególnoœci grup

roœlin z dominuj¹cym udzia³em ramienic, wyw³ócznika

i rdestnic, z uwagi na wystêpowanie ich w ró¿nych prze-

dzia³ach g³êbokoœci. Wyw³ócznik i rdestnice dominuj¹ na

niewielkich g³êbokoœciach (1-5 m), natomiast ramienice

g³êbiej, w zakresie 6-11 m. Szczegó³owe badania

wspó³czynnika odbicia dŸwiêku od ró¿nych zbiorowisk

roœlinnych (pominiête w niniejszym opracowaniu) mog¹

w przysz³oœci pozwoliæ na zautomatyzowanie procesu

identyfikacji grup roœlin i klasyfikacjê uniezale¿ni¹ od

doœwiadczenia badacza. Pozwoli³oby to na sporz¹dzanie

map charakteryzuj¹cych nie tylko zagêszczenie makrofitów

i ich wysokoœci, ale równie¿ wykonanie ich w podziale na

ró¿ne zespo³y roœlinnoœci.

Tradycyjne metody badañ makrofitów zanu-

rzonych (CEN 2003, Ciecierska 2004, 2008) s¹

czasoch³onne i wymagaj¹ du¿ych nak³adów

pracy, w szczególnoœci w odniesieniu do wiêk-

szych akwenów (Bernatowicz 1960, Hohausova

i in. 2008). Metody hydroakustyczne s¹ nie tylko

szybkie i stosunkowo tanie w eksploatacji, ale

przede wszystkim s¹ to metody bezkontaktowe.

Oznacza to, ¿e ich prowadzenie nie wi¹¿e siê

z ingerencj¹ i niszczeniem przedmiotu badañ,

dostarczaj¹c informacji iloœciowych ³atwych do

kwantyfikacji i standaryzacji. Tak wiêc z punktu

widzenia spe³nienia wymagañ Ramowej Dyrek-

tywy Wodnej (Dyrektywa 2000/60/WE), a tak¿e

wymogów ochrony przyrody na obszarach chro-

nionych, s¹ one doskona³ym narzêdziem badania

ekosystemów wodnych (Godlewska i in. 2002,

Godlewska i Œwierzowski 2004, Godlewska i in.

2004). Nie mo¿na równie¿ pomin¹æ faktu, ¿e bada-

nia hydroakustyczne wraz z informacj¹ odnoœnie

makrofitów dostarczaj¹ danych o rozmieszczeniu,

liczebnoœci i wielkoœci ryb. Pozwalaj¹ tym samym

na analizê wzajemnych zale¿noœci pomiêdzy

makrofitami i rybami, które s¹ podstaw¹ pra-

wid³owego funkcjonowania ekosystemów wod-

nych.
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USING A FISHERY RESEARCH ECHO SOUNDER, TO MEASURE SUBMERGED MACROPHYTES

Marta Cendrowska, Miko³aj Adamczyk, Ma³gorzata 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 Drawieñski 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.
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