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Streszczenie

Gléwnym celem badan jest okreslenie charakterystycznych cech morfometrycznych
(geometrycznych), energetycznych oraz ,spektralnych” (zalezno$¢ sity objetosciowego
rozpraszania wstecznego od czestotliwosci) rozktadéw przestrzennych sity objetosciowego
rozpraszania wstecznego, w tym ich zmiennos$ci czasowej dla rozpraszania na skupiskach ryb

w Zatoce Puckiej.

Uzasadnienie badan: Unikalno$¢ badanego obszaru przyrodniczego i jego wrazliwos¢
na czynniki antropogeniczne oraz nie wykorzystany w petni na Morzu Battyckim znaczacy
potencjat zdalnych metod hydroakustycznych w badaniach ekosystemow morskich, jak
rowniez 1 niemozliwo$¢ bezposredniego zastosowania metod hydroakustycznych
opracowanych dla innych akwenow do Morza Baltyckiego oraz niemozno$¢ przeniesienia
wiedzy, dotyczacej charakterystycznych cech rozktadow przestrzennych sity objetosciowego
rozpraszania wstecznego, z glebokowodnych obszarow polskiej czgsci potudniowego Battyku
do Zatoki Puckiej, sprawiaja, ze badania, wyniki ktoérych sg przedstawione w niniejszej
rozprawie sg bardzo istotne. Bez prowadzenia badan skierowanych na okreslenie
charakterystycznych cech rozkladow przestrzennych sity objetosciowego rozpraszania
wstecznego dla rozpraszania fal akustycznych na obiektach biologicznych w Zatoce Puckiej
nie jest mozliwe opracowanie hydroakustycznych metod klasyfikacyjnych dla badanego

obszaru.

Whyniki: Badania wykazaly, ze charakter rozkladow przestrzennych sity
objetosciowego rozpraszania wstecznego dla rozpraszania fali akustycznej na skupiskach ryb
w zewnetrznej Zatoce Puckiej istotnie r6zni si¢ od charakteru rozktadow zaobserwowanych

hydroakustycznie w glebokowodnej czesci Zatoki Gdanskiej oraz na Glebi Gdanskie;.

Pomiary hydroakustyczne, wyniki ktorych sa przedstawione w niniejszej rozprawie,
poglebiaja zrozumienie zmiennosci sezonowej 1 dobowej parametréw, opisujacych rozktady
przestrzenne sily objetoSciowego rozpraszania wstecznego dla rozpraszania fali akustycznej na
skupiskach ryb. Wykazano r6éznice w charakterze zmiennos$ci czasowej (dobowej i sezonowej)

tych parametrow w poréwnaniu z badanymi wezeséniej gtgbokowodnymi obszarami.

Hydroakustyczne pomiary z zastosowaniem echosondy typu split-beam, prowadzone
W sposob ciggly podczas trwania migracji, pozwolily na wglad w jaki sposob organizmy

przemieszczaja si¢ w toni wodnej. Tak szczegdétowe badania nie byty prowadzone na glgbszych
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obszarach Zatoki Gdanskiej 1 Glgbi Gdanskiej w przesztosci. Przeprowadzone pomiary dajac
wglad w charakterystyczne cechy migracji w zewnetrznej Zatoce Puckiej wykazaly réwniez

rdéznice z wymienionymi wyzej obszarami.
Po raz pierwszy:

- dla polskich obszarow potudniowego Battyku przeprowadzono szczegoétowe badania
dla tawic akustycznych,

- dla Morza Battyckiego przeanalizowano zmiany dobowe i sezonowe odpowiedzi
czestotliwosciowej dla skupisk organizmdw oraz przedstawiono ich interpretacje,

- dla Morza Battyckiego podjeto wysitek przygotowawczy -analize cech szczegdlnych
rozkladéw przestrzennych sily rozpraszania wstecznego (dla rozpraszania na rybach) -
niezbedny dla opracowania hydroakustycznych metod klasyfikacyjnych. Podjeto pierwsze
proby klasyfikacji.

Znaczenie przeprowadzonych badan: Przeprowadzone badania, wyniki ktorych sa
przedstawione w rozprawie, nalezg do nowatorskiego nurtu $wiatowego w rozwoju
hydroakustyki. Nurt ten polega na rozwoju nowych klasyfikacyjnych technik
hydroakustycznych, w tym zwigkszeniu obszaru ich zastosowania do badan szerszego zakresu:
komponentow ekosystemow morskich 1 ich charakterystyk. Przeprowadzone badania postuza
rozwojowi klasyfikacyjnych metod hydroakustycznych do badan stanu oraz funkcjonowania

ekosystemoéw Morza Baltyckiego.

Nalezy podkresli¢, ze zostal wybrany do badan obszar gtebokowodnej czesci Zatoki
Puckiej zewngetrznej, gdzie badania hydroakustyczne o charakterze biologicznym prowadzone
byly w bardzo ograniczonym zakresie i gdzie istnieja rowniez luki wiedzy dotyczacej
sezonowych i dobowych zmian rozkladéw przestrzennych, biomasy, zachowania oraz sktadu
gatunkowego ryb. Wiedza otrzymana w ramach niniejszej pracy, dotyczaca rozktadoéw
przestrzennych ryb, jest istotna dla dalszych badan ichtiologicznych i ekologicznych tego

obszaru.

Przeprowadzone badania posiadajag rowniez istotny wymiar praktyczny, poniewaz
zdobyta wiedza oraz wykonany krok w kierunku opracowania klasyfikacyjnych metod
hydroakustycznych, otwierajac nowe mozliwos$ci dla zrozumienie funkcjonowania ekosystemu

Zatoki Gdanskiej, przyczynig si¢ do doskonalenia naukowych podstaw innowacyjnego



podejsécia, jakim jest podejScie ekosystemowe w zintegrowanym zarzadzaniu obszarami

morskimi.
Summary

The main objective of this research is to determine the characteristic morphometric
(geometric), energetic and "spectral™ characteristics (dependence of the volume backscattering
strength on frequency) spatial distributions of the volume backscattering strength, including
their temporal variability for scattering on fish clusters in the Puck Bay.

Justification of the research: Puck Bay is a unique natural habitat, highly sensitive to
anthropogenic factors. Because of its distinctive characteristics, it is impossible to apply
hydroacoustic methods developed for other waters of the Baltic Sea and, therefore, to adapt
expert knowledge regarding the characteristic features of spatial distributions of volume
backscattering strength from deep-water areas of the Polish part of the Southern Baltic Sea to
the Puck Bay. As remote hydroacoustic methods in the study of marine ecosystems are not yet
fully exploited in the Baltic Sea, the abovementioned circumstances make the research, the
results of which are presented in this dissertation, very important. Without conducting research
aimed at determining the characteristic features of spatial distributions of the volume
backscattering strength for the scattering of acoustic waves on biological objects in the Puck

Bay, it is not possible to develop hydroacoustic classification methods for the studied area.

Results: Studies have shown that the nature of spatial distributions of the volume
backscattering strength for acoustic wave scattering on fish clusters in the outer Puck Bay is
significantly different from the nature of distributions observed hydroacoustically in the deep-
water part of the Gulf of Gdansk and in the Gdansk Deep.

Hydroacoustic measurements, the results of which are presented in this dissertation,
increase understanding of seasonal and diurnal variability of parameters describing spatial
distributions of the volume backscattering strength for the scattering of acoustic waves on fish
clusters. A difference in the nature of the temporal (daily and seasonal) variability of these
parameters compared to the previously studied deep-water areas is demonstrated.

Hydroacoustic measurements using a split-beam sonar, carried out continuously
throughout migration, allowed for insight into how organisms move in the water depths. Such

detailed research has not been done in deeper areas of the Gulf of Gdansk and the Gdansk Deep



in the past. Conducted measurements not only provided insight into characteristic features of

migration in the outer Puck Bay, but also showed differences with the above-mentioned areas.
For the first time:

- detailed research was carried out for acoustic shoals for the Polish areas of the Southern
Baltic Sea,

- daily and seasonal changes in the frequency response for clusters of organisms for the
Baltic Sea were analyzed and interpreted,

- analysis of the features of the specific spatial distributions of the volume backscattering
strength (for scattering on fish) was carried out as a preliminary effort necessary for the
development of hydroacoustic classification methods for the Baltic Sea. The first attempts at

classification were made.

Significance of the conducted research: The results that are presented in this
dissertation belong to an innovative world trend in the development of hydroacoustic. This trend
involves development of new hydroacoustic classification techniques, including increasing the
area of their application to the study of broader array of parameters, specifically the components
of marine ecosystems and their characteristics. Presented research will be used to develop
hydroacoustic classification methods to study the state and functioning of the ecosystems of the
Baltic Sea.

It should be emphasized that the deep-water part of the Outer Puck Bay was selected for
research because hydroacoustic research of a biological nature so far has been carried out there
to a very limited extent and where gaps in knowledge regarding seasonal and daily changes in
spatial distributions, biomass, behavior and species composition of fish are present. Insights
gained from this work, regarding the spatial distributions of fish, are important for further

ichthyological and ecological research of this area.

Conducted research also has an important practical dimension, because the knowledge
gained and the steps taken towards the development of classification hydroacoustic methods,
open new opportunities for understanding the functioning of the ecosystem in the Gulf of
Gdansk, and will contribute to the improvement of the scientific basis of the innovative
approach, which is the ecosystem approach for the integrated management of marine areas.
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1. Wstep

1.1 Wprowadzenie

Od wielu lat Morze Baltyckie jest pod intensywnym wplywem antropogenicznym.
W raporcie HELCOM z 2010 opisano, ze na 24 zidentyfikowane ustugi dostarczane przez
ekosystem Morza Baltyckiego tylko 10 funkcjonuje prawidtowo a 7 jest powaznie
zagrozonych, w tym zdolno$¢ ekosystemu do regeneracji i buforowania antropogenicznych
obcigzen (HELCOM 2010). Czynnik antropogeniczny ma wplyw migdzy innymi na
funkcjonowanie ekosystemu morskiego oraz na réznorodno$¢ biologiczng organizméw
morskich, poprzez np. eutrofizacje 1 inne zanieczyszczenia, wprowadzanie gatunkow
inwazyjnych i przetawianie gatunkoéw ryb przemystowych (MacKenzie, 2005). Wiedza
0 organizmach morskich, ich zachowaniu, liczebnosci, rozktadach przestrzennych jest wazna
przy wdrazaniu zrownowazonych dziatan eksploatacyjnych Morza Baltyckiego. Efektywne
pozyskiwanie takiej wiedzy wymaga szybkich i wiarygodnych metod do badan $rodowiska

morskiego. Do takich metod nalezg zdalne metody hydroakustyczne (Trenkel i in., 2011; 2016).

W ostatnich latach metody hydroakustyczne do badan ekosystemow morskich, w tym
badan biologicznych, s3a preznie rozwijane na roéznych morzach i oceanach, poniewaz
pozwalaja na szybki zbior danych z duzych obszarow i jako metody bezinwazyjne nie ingeruja
w $rodowisko w odréznieniu od metod kontaktowych (np. zaciagéw sieciowych czy
tralowania) (Anderson i. in, 2007; Fernandes, 2009; Korneliussen i in., 2009; De Robertis i in.,
2010; Woillez i in., 2012; Campanella i Taylor, 2016; Gastauer i in., 2017; Berger i in., 2018).

Wyniki przedstawione w niniejszej rozprawie doktorskiej sg istotne dla rozwoju metod

hydroakustycznych i analitycznych danych akustycznych dla obszaru Zatoki Puckiej.
1.1.1 Cel pracy

Glownym celem badan jest okreslenie charakterystycznych cech morfometrycznych
(geometrycznych), energetycznych oraz ,spektralnych” (zaleznos¢ sily objetosciowego
rozpraszania wstecznego od czgstotliwosci, ang. ,frequency response”) rozkladow
przestrzennych sily objetosciowego rozpraszania wstecznego, w tym ich zmiennosci czasowe;j
dla rozpraszania na skupiskach ryb w Zatoce Puckiej. Dla realizacji gtownego celu badawczego

zostaly sformutowane cele szczegdtowe, czyli cele poszczegdlnych zadan badawczych.
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Cel szczegbdtowy 1

Okreslenie:

(1) charakterystycznych cech morfometrycznych i energetycznych rozktadow
przestrzennych sity objetosciowego rozpraszania wstecznego (ze szczegdlnym
uwzglednieniem tzw. ,tawic akustycznych” - termin zostanie wyjasniony

w podrozdziale 3.1) oraz zmian dobowych i sezonowych tych rozktadow.

(i) Por6wnanie otrzymanych wynikow w stosunku do rozktadéw przestrzennych
dla glebokowodnych obszaréw polskiej czesci potudniowego Baltyku (np.,
Zatoki Gdanskiej, Glebi Gdanskiej 1 in.), badanych w przesztosci.

Cel szczegdtowy 2:

Okreslenie na podstawie obrazu akustycznego charakterystycznych cech migracji

dobowych organizméw podczas wschodu 1 zachodu stonca dla réznych sezonow.

Cel szczegdtowy 3:

Okreslenie czestotliwosciowej zalezno$ci usrednione;j sily objetosciowego rozpraszania

wstecznego (ang. - frequency response) oraz jej zmienno$ci dobowej i sezonowe;.

Wyznaczenie powyzszych celow badawczych jest uzasadnione z nastgpujacych

powodow:

1.

Unikalnos$¢ badanego obszaru przyrodniczego i jego wrazliwo$¢ na intensyfikujaca si¢

dziatalno$¢ cztowieka na morzu.

Istotno$¢ realizacji celu rozprawy dla rozwoju zdalnych technik hydroakustycznych
posiadajacych szereg istotnych =zalet w poréwnaniu z innymi kontaktowymi

I bezkontaktowymi metodami wykorzystywanymi do badan ekosystemow morskich.

Niemozliwo$¢ bezposredniego zastosowania klasyfikacyjnych metod
hydroakustycznych z innych akwenow na Morzu Battyckim (organizmy battyckie jako
organizmy morza polzamknigtego, posiadaja swoja specyfike, w stosunku do ktorej sa

czule ich wlasciwos$ci rozpraszajace).
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4. Niemozno$¢ bezposredniego przeniesienia wiedzy, dotyczacej charakterystycznych
cech rozkladéow przestrzennych sity objetosciowego rozpraszania wstecznego,
z glebokowodnej czgsci Zatoki Gdanskiej oraz innych glgbszych obszaréw polskiej
czesci potudniowego Baltyku do Zatoki Puckiej (cze$¢ zewnetrzna), m.in. na skutek

roznicy warunkoéw hydrofizycznych.

5. Fragmentaryczno$¢ dotychczasowych badan hydroakustycznych ekosystemu Zatoki

Gdanskiej, a w szczegdlnosci jej czesci - zewnetrznej Zatoki Puckiej.

6. Zgodno$¢ kierunku proponowanych badan z nowatorskim trendem rozwoju

hydroakustyki szeroko stosowanej do badan ekosystemoéw morskich.

7. Ekosystem Zatoki Gdanskiej, jako zatoki morza poélzamknigtego, jest dla morz
0 podobnym charakterze obszarem modelowym do badan wptywu dzialalnosci

cztowieka na ekosystemy morskie.

Dla realizacji celu z wykorzystaniem nowoczesnych urzadzen i zaawansowanego
oprogramowania specjalistycznego beda zebrane i1 przeanalizowane dane hydroakustyczne na
poligonie badawczym w zewngtrznej Zatoce Puckiej oraz przeprowadzona ich interpretacja na
podstawie pomiarow hydrofizycznych oraz istniejacej dostgpnej dla tego akwenu wiedzy

literaturowej oraz zawartej w opracowanych bazach danych.

W nastepnym podrozdziale przedstawiono szczegdétowe uzasadnienie podjecia

realizacji wyznaczonego celu.
1.2 Uzasadnienie badan. Dotychczasowy stan wiedzy.
1.2.1 Zatoka Gdanska jako wazny obszar badan

Morze Battyckie jest specyficznym morzem, r6znigcym si¢ znacznie od otwartych morz
1 oceanow. Szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na niskie zasolenie morza, ktore wynosi $rednio
w zalezno$ci od szeroko$ci geograficzneyj od 3 PSU w Zatoce Botnickiej do 9 PSU
w potudniowo-zachodniej czeSci Baltyku (Kullenberg, 1981; Viktorsson, 2018) i jest

kilkukrotnie mniejsze niz w §wiatowym oceanie (Srednio 35 PSU (Eilers i in., 1990)).

Rowniez pionowe uwarstwienie termohalinowe wod w Morzu Battyckim jest inne niz
w glebokich oceanach, jest zmienne zarowno w czasie jak | w przestrzeni. Warunki

termohalinowe na Morzu Battyckim bgdg si¢ rozni¢ miedzy ujsciem Ciesnin Dunskich a Glebig
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Gdanska, czy Zatoka Pucka (Kullenberg, 1981, Viktorsson, 2018). Na struktur¢ termohalinowg
akwenu maja wpltyw rzeki, wlewy z Morza Péinocnego czy wymiana ciepla z atmosfera

W poszczegdlnych porach roku oraz mieszanie si¢ toni wodnej (Kullenberg, 1981).

Warunki hydrofizyczne spowodowaty, ze organizmy zyjace w Battyku cechujg si¢
mniejsza réznorodno$cig w porownaniu do innych akwenach morskich. Posiadajg one mniejsze
wymiary geometryczne niz organizmy np. w Morzu Pélnocnym, ktére bezposrednio sgsiaduje
z Morzem Baltyckim. W Battyku wystepuja zarowno formy zwierzgce pochodzenia
stonowodnego oraz stodkowodnego i organizmy stonawowodne, pojawiajace si¢ sezonowo,
zazwyczaj w porze cieplej, lub wystepujace w sposob ciaggly w ciggu roku (Chojnacki, 1984;
Rokicki, 1993; Skéra, 1993; Wiktor, 1993;Gic-Grusza i in., 2009)

Ze wzgledu na unikalny charakter tego akwenu (wlewy z Morza Pdéinocnego,
urozmaicong batymetri¢, roéznorodno$¢ typow osadow dennych oraz warunkow
hydrologicznych i hydrodynamicznych, mieszania si¢ stodkich wod rzecznych z wodami
stonawymi oraz jego bogate walory przyrodnicze) jak réwniez szczeg6lne narazenie jego, jako
morza potzamknigtego, na skutki dziatalnosci cztowieka, Battyk przyciaga szczegdlng uwage

badaczy.

Dotyczy to rowniez wod przybrzeznych Morza Baltyckiego, w tym Zatoki Gdanskiej,
czescig ktorej jest Zatoka Pucka, gdzie od lat prowadzone sg intensywne interdyscyplinarne
badania ekologiczne (np. Wiktor, 1993; Bielecka i in., 2000; Andrulewicz i in., 2004; Mudrak
i Zmijewska, 2007; Tomczak i in., 2016; MIR 2019¢; Bolatek i Burska, 2020; MIR, 2021). Jest
to rowniez zwigzane nie tylko z unikalno$cia przyrodnicza tych obszarow, ale rowniez z tym,
ze obszary przybrzezne sg szczegdlnie wrazliwe w stosunku do intensyfikujacej si¢ w ostatnich

latach dziatalnosci cztowieka na morzu.

Historycznie poczatki silnego wzrostu wptywu czlowieka na stan Zatoki Puckiej miat
miejsce juz w latach szes¢dziesiagtych 1 siedemdziesigtych XX wieku, kiedy to nastgpit rozwoj
przemystu 1 rolnictwa zar6wno w bezposredniej zlewni Zatoki Puckiej (obszar przylegtych
gmin), jak 1 w zlewni Zatoki Gdanskiej (MIR, 2019c). Podje¢te dzialania naprawcze
zapoczatkowane w latach 90-tych XX wieku (np. budowy oczyszczalni $ciekow), skutkuja
poprawg czystosci wod oraz powolng odbudowg roslinnosci przydennej (MIR, 2019c¢). Obecnie
najwigkszym problemem Zatoki Gdanskiej jest zaséb ryb komercyjnych, ktéry to jest

dodatkowo pogarszany przez globalny problem battyckich zasobdw gatunkowych dorsza
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i Sledzia obserwowany w ostatnim czasie (HELCOM 2010; ICES 2015; MIR, 2019c; ICES
2021).

To jak wazne 1 nadal aktualne sg badania stanu §rodowiska Zatoki Puckiej $wiadczy fakt
iz Ministerstwo Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srédladowej oglosito przetarg na
przygotowanie i przeprowadzenie ,,Programu badan srodowiska morskiego Zatoki Puckiej ze
szczegblnym uwzglednieniem czynnikoéw istotnych dla rybotowstwa w latach 2019-2021.
W wyniku postgpowania wybrana zostala oferta Morskiego Instytutu Rybackiego -

Panstwowego Instytutu Badawczego (MIR, 2021).

Dla ochrony oraz zréwnowazonego zarzadzania zasobami tego obszaru wazne jest

poglebianie wiedzy o jego ekosystemie oraz monitoring jego stanu ekologicznego.

Istotnym elementem prowadzenia tych badan i monitoringu powinno by¢ rowniez
poszukiwanie rozwigzan pozwalajacych na efektywne i bezinwazyjne prowadzenie pomiarow.
Rozw6j metod hydroakustycznych moze by¢ kluczowym elementem w poszukiwaniu

rozwigzania pozwalajgcego na szybkie okreslenie stanu ekosystemu Zatoki.

Elementem takich poszukiwan sq proponowane w rozprawie badania
charakterystycznych cech morfometrycznych (geometrycznych), energetycznych oraz
wSpektralnych” (ang. ,frequency response”) rozktadow przestrzennych sily objetosciowego
rozpraszania wstecznego dla rozpraszania na skupiskach ryb w Zatoce Puckiej, ktore to cechy

bedq w przysztosci stuiyly opracowaniu hydroakustycznych metod klasyfikacyjnych.
1.2.2 Unikalnos$¢ wybranego obszaru badan w skali poludniowego Baltyku

Zatoka Gdanska, w tym wybrana do badan jej czgs¢ — Zatoka Pucka, jest unikalnym

obszarem badawczym.

Zatoka Gdanska charakteryzuje si¢ tym, ze zachodzi w niej mieszanie si¢ wod stodkich
1 morskich (Majewski, 1972). Gléwnym zrédtem wod stodkich sa wody ladowe,
W szczegdlnosci z rzeki Wisty. Z tego powodu w Zatoce Gdanskiej mamy do czynienia ze
zrdznicowaniem przestrzennym pod wzgledem hydrologicznym i hydrochemicznym (Nowacki
i Jarosz, 1998). Dno zatoki sktada si¢ z osadow ilastych, mulistych oraz piaszczystych,

niewielkie obszary sg pokryte kamieniami oraz gtazami (Krzyminski 1 in., 2004).

Zatoke podzielono na mniejsze akweny: Zatoke Pucka wewnetrzng 1 zewnetrzng,

Zatoke Gdanskg wlasciwg i otwartg (Kruk-Dowgialto i Szaniawska, 2008).
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Zatoka Pucka jest czescig Basenu Gdanskiego, oddzielong od glebokowodnych
obszarow Potwyspem Helskim oraz czg¢écig Zatoki Gdanskiej, gdzie za granicg Zatoki Puckiej
powszechnie uznaje sig¢ linie taczacg Cypel Helski z Kamienna Goéra (Stomianko,1974). Zatoka
Pucka dzieli si¢ na cze$¢ zewnetrzng i wewnetrzng zwang tez Zalewem Puckim, a granice

miedzy nimi wyznacza linia taczaca Ryf Mew i Cypel Rewski.

Zewngtrzna Zatoka Pucka stanowi okoto 70% powierzchni oraz 94% objetosci catej
Zatoki Puckiej. (Projekt ZOSTERA, http://www.zostera.pl/index.php?option=com_content
&view=article&id=4&Itemid=3&lang=pl).

Akwen ten rdzni si¢ od wczesniej badanych akwenow potudniowego Battyku: Glebi
Gdanskiej (Szczucka 2000a, 2003), glebszych obszarow Zatoki Gdanskiej, oraz przybrzeznych

obszarow otwartego morza polskiej strefy przybrzeznej (Ortowski, 2001), poniewaz:

1. Jest on akwenem plytszym: $rednia gleboko$¢ tej czesci Zatoki Puckiej wynosi 20,5 m,
a maksymalna glgbokos¢ — 54 m (Nowacki, 1993a). Cata objetos¢ wody Zatoki Puckiej
znajduje si¢ ponad halokling wod Zatoki Gdanskiej (Nowacki, 1993b).

2. Jest ostoniety przez Potwysep Helski od morza otwartego. Powoduje to, ze
W mniejszym stopniu niz obszary badane w przesziosci podlega on swobodnej
wymianie wod z otwartym morzem oraz okresowo powtarzajacym si¢ wlewom z Morza

Potnocnego.

3. Temperatura wody w zewngtrznej Zatoce Puckiej ksztaltuje sie gtdéwnie pod wptywem
sezonowych zmian czynnikbw meteorologicznych  (temperatury powietrza
I ustonecznienia), turbulentnej wymiany ciepta oraz pod wptywem wod Wisty jak i wod
morskich z glebokich rejonow Zatoki Gdanskiej. Wplyw ma rowniez zréznicowanie
obszaru pod wzglgdem glebokosci. Wody z glebokich rejonow Zatoki Gdanskiej
powoduja wzrost temperatury W sezonie zimowym i spadek w sezonie letnim,

odwrotnie oddziatywajg wody rzeczne (Nowacki, 1993D).

W sezonie wiosenno-letnim w przypadku rzadko wystepujacych wiatrow NE (na stacji
Hel $rednia roczna czestos¢ wystepowania tego kierunku wiatru, to 8,8 % (Cyberski 1 Szefler,
1993)), temperatura i zasolenie moga by¢ rowniez modyfikowane przez dopltywajace do Zatoki
wody Wisty (Cyberska, 1990). Z pomiardw przeprowadzonych w latach 1980 — 1985 wynika,
ze tylko w okoto 31% z zaobserwowanych sytuacji wystapit odptyw wod Wisty w kierunkach
zachodnim lub péinocnym do Zatoki Puckiej (Cyberska, 1990).
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Uwzgledniajqc, ;e warunki hydrofizyczne majq wplyw na rozmieszczenie przestrzenne
organizméw morskich (Szczucka, 2000; Levinton, 2001; Ortowski, 2001; Szczucka, 2003;
Schiewer, 2008) oraz odmiennosé¢ tych warunkow w Zatoce Puckiej, przedstawia interes
badania charakterystycznych cech rozktadow przestrzennych sily objetosciowego
rozpraszania wstecznego dla rozpraszania na skupiskach ryb w tym obszarze oraz
porownanie 7 wynikami wczesniejszych badan prowadzonych na glebszych wodach

Potudniowego Baltyku, czemu jest poswiecona niniejsza rozprawa.

Nalezy rowniez wymieni¢ wyniki obserwacji prowadzonych w ramach realizacji
projektu badawczego: Program badan srodowiska morskiego Zatoki Puckiej ze szczegdlnym
uwzglednieniem czynnikéw istotnych dla rybolowstwa w latach 2019-2021
(https://zatokapucka.mir.gdynia.pl/informacje/). Odnotowane zostaly dwa istotne aspekty,
ktére rowniez mobilizowalty do hydroakustycznych badan rozktadow przestrzennych
organizmow w Zatoce Puckiej. Po pierwsze, zar6wno w sezonach zimowych (miesiagce: | - 111)
1 letnich (miesigce: VII - IX) $rednia temperatura jest o 3 stopnie wyzsza niz zaobserwowana
w latach 1965 — 1974. Po drugie, badania te wykazaly poprawe jakosci wod i stanu
ekologicznego Zatoki Puckiej, zwigzang ze znacznym zmniejszeniem emisji substancji
biogenicznych (zmniejszenie wplywu antropogenicznego). W sytuacji zachodzacych zmian
klimatycznych i zmniejszenia antropopresji systematyczne badania ekosystemu Zatoki Puckiej

sa bardzo wazne, a badania zaproponowane w niniejszej rozprawie wpisujg si¢ w ten nurt.
1.2.3 Metody hydroakustyczne w badaniach ekosystemdéw morskich

Podstawy teoretyczne - glowna zasada metod hydroakustycznych, mierzone charakterystyki,

stosowane urzqdzenia badawcze

Techniki hydroakustyki aktywnej, stosowane do badan biologicznych, wykorzystuja
urzadzenia nadawczo-odbiorcze (rdéznego typu echosondy i sonary) (Medwin i Clay, 1998,
Medwin, 2005; Simmonds i MacLennan, 2005). Te urzadzenia generuja falg akustyczng, ktora
propagujac w toni wodnej napotyka obiekt/obiekty biologiczne, na ktérych moze mie¢ miejsce
zjawisko rozpraszania fali. Fala rozproszona w kierunku przetwornika hydroakustycznego, jest
nazywana falg rozproszong wstecznie (lub rozproszong do tytlu). Zjawisko rozpraszania ma
miejsce jesli istnieje rdznica impedancji akustycznej w wodzie morskiej 1 w tkankach
biologicznych organizméw morskich. Impedancja akustyczng osrodka nazywamy iloczyn jego

gestosci 1 predkosci propagacji fali akustycznej w nim.
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Fale rozproszone na obiekcie niosg informacje o jego wymiarach 1 ksztalcie
geometrycznym, gestosci tkanek biologicznych, predkosci propagacji fali akustycznej w nich
oraz o jego orientacji wzgledem wiazki przetwornika hydroakustycznego. W przypadku za$
skupiska sygnal rozproszony zawiera rowniez informacje o liczebno$ci zagregowanych

obiektow (Medwin, 2005; Simmonds i MacLennan, 2005).

Najpowszechniejszym przykladem urzadzenia wykorzystywanego w aktywnej
hydroakustyce do badan biologicznych jest echosonda jednowigzkowa (ang. Single Beam
EchoSounder), oraz coraz szerzej uzywana w akustyce rybackiej (takze podczas prowadzenia
badan opisanych w tej pracy), echosonda jednowigzkowa z tak zwang rozszczepiong wiagzka
(ang. split-beam echosonder) (Stepnowski, 2001; Simmonds i MacLennan, 2005). Taka
echosonda posiada przetwornik sktadajacy sie z kilku (najczesciej z czterech) segmentow
ceramicznych, kazdy z ktorych jest elementem osobnego systemu nadawczo odbiorczego.
W momencie nadawania fali akustycznej wszystkie segmenty przetwornika generujg falg
akustyczng rownolegle o takich samych parametrach (amplituda i faza), tworzac jedng wspdlng
wiazke. Jednak dzigki takiemu podziatowi na segmenty mozna poréwnac fazy fali akustycznej
powracajacej do przetwornikdw, co pozwala na okreslenie pozycji obiektu w wigzce echosondy
oraz kierunku jego poruszania si¢ (Stepnowski, 2001; Simmonds i MacLennan, 2005).
Odpowiednia obrobka rejestrowanych danych hydroakustycznych, za pomoca
specjalistycznego oprogramowania, pozwala na okreslenie charakterystyk rozpraszania
obiektow biologicznych (zar6wno pojedynczych osobnikoéw jak 1 catych skupisk). Dzigki temu
echosondy  jednowigzkowe mozna z  powodzeniem  wykorzystywaé  podczas

hydroakustycznych badan organizmOw morskich.

Nizej przedstawione sg charakterystyki mierzone przez echosondy o jednej wigzce,

ktore klasycznie sa wykorzystywane w badaniach organizméw morskich (Simmonds

i MacLennan, 2005).
A. Glebokos¢ na ktorej znajdujg sie obiekty rozpraszajgce.

Echosonda mierzy czas (T) od momentu wystania sygnatu akustycznego do momentu
jego powrotu do przetwornika po rozproszeniu na obiekcie. Znajac predkos¢ dzwieku w wodzie

(c) mozemy wyliczy¢ gltebokosé¢ (H), na ktorej znajduje si¢ ten obiekt, z nastepujacego wzoru:
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Wzor ten jest najprostszym wzorem demonstrujacym ide¢ pomiarow gltgbokosci. Mozna
go stosowaé¢ w osrodku jednorodnym - nie uwzglednia on mozliwych zmian przestrzennych

predkosci propagacji fali akustyczne;j.

Te pomiary za pomocg echosondy pozwalaja na okreslenie rozktadu przestrzennego

obiektow biologicznych, czyli skupisk ryb i zooplanktonu.
B. Sita celu pojedynczego osobnika

Echosondy jednowigzkowe typu split-beam pozwalajg na okreslenie charakterystyki
rozpraszania pojedynczego obiektu. Najwazniejszym parametrem opisujgcym rozpraszanie fali
akustycznej na pojedynczym obiekcie jest przekrdj czynny na rozpraszanie (czesto jest
oznaczany symbolem osc). Jest to wielkos¢ charakteryzujaca stosunek natgzen fal rozproszonej
i padajacej. Podczas badan prowadzonych w morzu szczegdlnie wazny jest przekrdj czynny na
rozpraszanie wsteczne (owsc), chrakteryzujacy ile energii dany obiekt rozprasza do tytu czyli

w kierunku przetwornika echosondy (Simmonds i Maclennan, 2005).

Sita celu (ang. Target Strength, skrot TS), jest uzyteczng i stosowana w hydroakustyce
miarg logarytmiczng efektywno$ci objetoSciowego rozpraszania wstecznego na obiekcie
biologicznym wyrazong w decybelach [dB] (Simmonds i Maclennan, 2005). Sita celu

wyliczana jest ze wzoru:
TS = 10logo(0psc) (1.2)

Na site celu ryb wplyw ma kilka czynnikow. Przede wszystkim wptyw ma anatomiczna

struktura osobnika:

1. Istotna jest obecnos¢ wypetlionego gazem pecherza ptawnego, ktory zapewnia rybie
regulacje jej plywalnosci 1 wystepuje u wielu gatunkéw ryb zyjacych w Baltyku.
Rozpraszanie na pecherzu ptawnym ryb moze by¢ dominujace — pecherz moze
odpowiadac za znaczacg cz¢$¢ energii wstecznie rozproszonej na rybie (do 95 %) (Jones
1 Pearce, 1958; Foote, 1985; Blaxter 1 Batty, 1990). Na site celu osobnikdéw z pecherzem
ptawnym wplywa jego ksztalt geometryczny 1 jego wymiary (Simmonds 1 Maclennan,
2005). W zaleznosci od gatunku ryb pecherz ptawny moze przyjmowac rozne ksztatty
(Clay i Medwin, 1977; Foote, 1985). Pecherz plawny ryb nalezacych do grupy
physostomous moze zmienia¢ swojg wielko$§¢ w czasie migracji pionowych ryb: wraz

ze wzrostem ci$nienia oddziatujgcego na rybe, bedzie nastgpowac kompresja pgcherza
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ptawnego (Hersey i Backus, 1962; Blaxter i Batty, 1990). W wyniku tego sita celu dla
tego samego osobnika bedzie si¢ zmienia¢ wraz ze zmianami gieboko$ci na ktorych
ryba przebywa (Edwards i Armstrong, 1981; Edwards i in., 1984; Ona, 1990; Mukai
i lida, 1996; Gauthier i Rose, 2002;Gorska i Ona, 2003b; Ona, 2003; Féssler i Gorska,
2007b; Pedersen i in., 2009; Fassler, 2010).Na zmiang ksztattu pecherza ptawnego czyli
réwniez na zmiang sity celu moga wptyna¢ np. stopien rozwoju gonad osobnika, czy
nawet stopien wypeklnienia zotadka przez tre$¢ pokarmowa (Ona, 1990; Hamre
i Dommasnes, 1994; Ona, 2003). Rowniez zawarto$¢ tkanki thuszczowej w ciele ryby
wptywa na wielko$¢ pecherza ptawnego (Reynisson, 1993; Ona i in. 2001). Istotna jest
réwniez orientacja osi podtuznej pecherza ptawnego osobnika wzgledem osi podiuznej

ciata ryby (Gorska i ldczak, 2021).

. Niezaleznie od obecnosci pecherza ptawnego w ciele ryby, na rozpraszanie wsteczne na
niej moze mie¢ wptyw akustycznie twardy szkielet kostny, ktory posiada istotng rdznice
impedancji akustycznej z otaczajacym osrodkiem. Dla ryb z pecherzem ptawnym
wplyw zostat zademonstrowany w publikacjach (Pérez-Arjonai in., 2018; Wanzenbdck
i1in., 2020), natomiast dla gatunkow bez pgcherza ptawnego — w pracach Gorskiej i in.
(2004) oraz Gorskiej i in. (2005). W wyzej wymienionych pracach pokazano, ze
rozpraszanie na szkielecie kostnym ryb zalezy nie tylko od jego wymiarow
geometrycznych i ksztattu, ale rowniez od predkosci propagacji fal akustycznych

(poprzecznych i podtuznych) w nim oraz od gestosci jego tkanki.

. Na rozpraszanie na rybie moze mie¢ rowniez wplyw rozpraszanie na jej ciele. Na
przyktad ma to miejsce dla ryb nalezacych do grupy physostomus na wiekszych
glebokosciach (Gorska i Ona, 2003a, 2003b). Na wartos$¢ sity celu maja tez wptyw takie
czynniki jak wymiary geometryczne organizmu (Clay i Medwin 1977; Simmonds
i MacLennan, 2005; Burwen i in., 2007; Gorska i Idczak; 2010, Idczak i Kniaz-
Kubacka, 2012) oraz orientacja organizmu wzgledem kierunku padania fali akustycznej
(Midttun i Hoff, 1962; Love, 1971; Edwards i in., 1984; Blaxter i Batty, 1990; Huse
i Ona, 1996; Horne i Jech, 1999; Huse i Korneliussen, 2000; Ona, 2001; McQuinn
I Winger, 2003; Henderson i in., 2008; Idczak i Kniaz-Kubacka, 2012). Wartos¢ sity
celu zalezy réwniez od czgstotliwosci generowanych przez echosonde fal akustycznych
(Haslett, 1977; Foote, 1985; Holliday i Pieper, 1995; Gorska i in., 2004; Gorska i in.,
2007b)
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C. Sita objetosciowego rozpraszania wstecznego

Echosonda mierzy rowniez site objetosciowego rozpraszania wstecznego SV dla
zagregowanych celow rozpraszajacych. Jest ona powigzana ze wspotczynnikiem wstecznego
rozpraszania objetosciowego Sv. Opisuje on rozpraszanie prze jednostke objetosci skupiska
obiektow rozpraszajacych. Jest to wielko$¢ charakteryzujgca wlasno$ci rozpraszajgce skupiska,
proporcjonalnie do ilosci celéw rozpraszajacych oraz ich $redniego przekroju czynnego na
rozpraszanie wsteczne (obsc) (Simmonds i MacLennan, 2005). Sita za$ objetosciowego

rozpraszania wstecznego (SV) wyliczana jest ze wzoru:
SV =10log,,(Sv) (1.3)

Na sile objetosciowego rozpraszania wstecznego wpltyw beda mie¢ te same czynniki co
1 na sile celu pojedynczego obiektu rozpraszajacego, poniewaz zalezy ona od tego parametru.
Dodatkowo wptyw na sit¢ objetosciowego rozpraszania wszetecznego moze mie¢ liczebnosé

organizmow (Hersey i Backus, 1962; Simmonds i MacLennan, 2005; Davison, 2011).
Zalety stosowania metod hydroakustycznych w badaniach ekosysteméw morskich

W poréwnaniu z metodami bezposrednimi oraz innymi metodami zdalnymi, np. metoda
satelitarng czy metoda oparta na analizie zdje¢ lotniczych, metody hydroakustyczne, maja

szereg nastepujacych zalet:

1. Metody te, w odroznieniu od innych metod do badan formacji ekologicznych
ekosystemu morskiego moga by¢ stosowane w szerokim zakresie skali przestrzennej
i czasowej z dobrg rozdzielczoscig (Trenkel i in. 2011; Godg, i in., 2014; Trenkel
i in., 2016).

2. Nalezac do grupy metod zdalnych, w odroznieniu od metod kontaktowych

pozwalaja na szybkie zbieranie danych z duzych obszaréw przestrzennych

(Simmonds i MacLennan, 2005).

3. Urzadzenia hydroakustyczne sg jedynymi urzadzeniami, ktore zbieraja informacje
z catej toni wodnej, w odrdznieniu np. od sieci czy tratow zbierajacych material
biologiczny w sposob selektywny (Simmonds i MacLennan, 2005; Trenkel i in.
2011).
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4. Techniki hydroakustyczne pozwalaja na jednoczesne =zbieranie informacji
dotyczacych:
-kilku poziomoéw tancuchu troficznego;
-kilku formacji ekologicznych (np., planktonu, nektonu i bentosu)
-organizmow o wymiarach ciata od milimetrow do metréw (Simmonds

I MacLennan, 2005; Trenkel i in. 2011; Bertrand i in., 2014, Berger, 2018) .

5. Szczegblng ich zaletg jest mozliwos¢ monitoringu w przypadku niejednorodnego
plamistego rozkladu przestrzennego organizméw zwigzanego, miedzy innymi,

z drobnoskalowymi zjawiskami oceanograficznymi (np., Bertrand i in., 2010).

Przedstawione zalety metod hydroakustycznych stymulowaly niniejsze badania
prowadzone dla Zatoki Puckiej, ktore bedq stuiyé za podstawe do dalszego opracowania

klasyfikacyjnych metod hydroakustycznych dla tego obszaru.

Dalej przedstawiono mozliwosci, ktore stwarzaja metody hydroakustyczne w badaniach

elementdw biotycznych ekosystemdw morskich.
Wktad metod hydroakustycznych w wiedze o elementach biotycznych ekosystemow morskich

Metody hydroakustyczne sa powszechnie stosowane w badaniach prowadzonych na
morzach i oceanach. Poczatki wykorzystania urzadzen hydroakustycznych siegaja jeszcze
| wojny $wiatowej, kiedy to w celach militarnych wykorzystywano sonary (z ang. Sound
Navigation And Ranging), gtownie do namierzania okretow podwodnych (Hartcup, 1988). Po
wojnie zaczeto wykorzystywaé te metody do wykrywania obiektow w shupie wody, w tym

obiektow biologicznych.

Poczatki badan biologicznych przy uzyciu narzedzi hydroakustycznych siegaja okresu
miedzywojennego i zostaly opisane przez japonskiego naukowca Kimure (jap. KR#}) (1929).
Zaobserwowano zaklocenia w wigzce akustycznej, ktore powodowaly ryby obecne w zbiorniku
wodnym podczas prowadzonych tam badan. Przez kolejne lata naukowcy wraz z rybakami
wykorzystywali urzadzenia hydroakustyczne w celach detekcji organizméw, oceny biomasy
zasobow, wizualizacji rozkladow przestrzennych ryb oraz obserwacji zachowania organizmow

morskich, udowadniajac skuteczno$¢ takich pomiaréw (np., Sund, 1935; Tester, 1943; Balls,
1948).
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Znaczny postep w rozwoju metod hydroakustycznych, zwigzany zarOwno z rozwojem
technologii samych urzadzen hydroakustycznych jak 1 metod analizy danych
hydroakustycznych, rozpoczat si¢ na poczatku lat pigédziesigtych. ubieglego stulecia
(Simmonds i MacLennan, 2005). Horne (2000) zwraca uwage, ze wlasnie w tamtym czasie
podjeto pierwsze proby identyfikacji organizmow morskich na podstawie echogramow

rejestrowanych na papierze w konfrontacji z odtawianymi organizmami.

Do postgpu w analizie w duzej mierze przyczynily si¢ wspdtczynniki korekcyjne.
Jednym z takich wspotczynnikdw jest czasowa regulacja wzmocnienia TVG (ang. Time Varied
Gain), ktéra ma na celu zréwnowazenie strat energii spowodowanych geometrycznym
rozprzestrzenianiem si¢ fali akustycznej oraz jej absorbcja i1 rozpraszaniem. Dzigki temu
zaistniala mozliwos¢ dokladniejszego akustycznego szacowania biomasy organizmow
wodnych. Rozwinigto rowniez procedury kalibracji urzadzen hydroakustycznych (Foote i in.,
1983; Demer i in. 2015), co réwniez przyczynito si¢ do zwiekszenia doktadno$ci akustycznego

szacowania biomasy (Love, 1971; Nakken i Olsen, 1977; Foote, 1987).

W dzisiejszych czasach dzigki metodom hydroakustycznym mamy mozliwosci
W sposob szybki i1 bezinwazyjny zbiera¢ dane wysokiej rozdzielczosci z duzych obszaréw

przestrzennych (Simmonds i MacLennan, 2005; Reeder, 2011; Trenkel i in., 2011, 2016).

Aktywne metody hydroakustyczne maja obecnie szerokie zastosowanie w badaniach

organizmdw wodnych, stosuje si¢ je migdzy innymi:

J w szacowaniu biomasy zasobow morskich. Zgodnie z zaleceniami Migedzynarodowej
Organizacji do Badan Moérz i Oceanow (ang. International Council for the Exploration
of the Sea, skrot ICES) na wszystkich morzach i oceanach §wiata sg prowadzone

coroczne szacowania zasobow za pomocg metody hydroakustycznej (przyktadowe
raporty: ICES, 2006, 2015, 2021).

° dla okreslenia rozmiarow ryb (np., Diachok i in., 2001; Burwen i in., 2003, 2007);

o dla klasyfikacji organizméw morskich (np., Burwen i in., 2003; Petigas i in., 2003;
Anderson i in., 2007; Fernandes, 2009; Trygonis i in., 2009; Korneliussen i in., 2009;
De Robertis i in., 2010; Woillez i in., 2012; Campannellai in., 2016; Gastaue i in., 2017;
Berger i in., 2018);
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o w badaniach zachowania ryb, w tym:

o migracji organizmow (np., Szczucka, 2003; Ortowski, 2005; Szczucka i Schmidt,
2005; Schmidt i Szczucka, 2010; Godg i in., 2014; Pezacki i in., 2017, 2018);

o orientacji ryb w tawicach (np., Aglen, 1996; Huse i Korneliussen, 2000; Ona,
2001; McQuinn i Winger, 2003; Zedel i in. 2005);

o reakcji na hatas pochodzenia antropogenicznego (od statkow i innych pojazdow
plywajacych) (np. Gerlotto i Fréon, 1992; Soria i in., 1996; Gerlotto i in., 1999;
Ona i Korneliussen, 2000; Skaret i in., 2005; Hjellvik i in., 2008);

Do tych badan, jak wspomniano wyzej, stosuje si¢ zwykle echosondy jednowigzkowe
(ang. Single Beam EchoSounder), oraz echosondy jednowigzkowe typu split-beam
(Stepnowski, 2001, Simmonds i MacLennan, 2005). Innym rodzajem urzadzenia
hydroakustycznego stosowanego do badan biologicznych jest echosonda wielowigzkowa (ang.
Multi Beam EchoSounder). Echosondy tego typu sg w stanie zobrazowaé przestrzenne
rozmieszczenie fawic oraz okresli¢ ich przemieszczenia (Soria i in., 1996; Gerlotto i in., 1999;
Kvamme i in., 2000; Brehmer i in., 2006). Echosonda wielowigzkowa do obserwacji
zachowania ryb w ich naturalnym $rodowisku zostata wykorzystana z powodzeniem przez m.

in.: Misund i Aglen (1992), Mayer i. in. (2002), Gerlotto i Paramo (2003), Brehmer i in. (2006).

Przedstawione wyzej szerokie mozliwosci, ktore dajg metody hydroakustyczne w
badaniach organizmow morskich, stymulujg poszukiwania zwigzane 7 opracowaniem tych

metod rownie? dla obszaru Zatoki Puckiej.

Zademonstrujemy dalej w jakim wymiarze ten duzy potencjal metod
hydroakustycznych w badaniach organizméw morskich znalazt swoje wykorzystanie do badan
w unikalnym ekosystemie Morza Baltyckiego, w tym Zatoki Gdanskiej oraz jej cze$ci

zewngetrznej Zatoce Puckie;j.

1.2.4 Wykorzystanie metod hydroakustycznych do badan biologicznych na Zatoce
Puckiej (stan wiedzy)

Nalezy pamigtaé, ze nie mozna przenies¢ istniejgcych metod hydroakustycznych, jak
np. hydroakustycznej techniki szacowania biomasy zasobdw czy hydroakustycznych technik
klasyfikacyjnych, opracowanych na innych morzach, bezposrednio do Zatoki Gdanskiej czy

Zatoki Puckiej, poniewaz specyfika biologiczna organizméw przektada si¢ na ich wtasciwosci
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rozpraszajace. Jak zostalo zasygnalizowane wcze$niej (Podrozdziat 1.2.3), zalezg one np. od

anatomii organizmow, ich wymiaréw geometrycznych oraz zachowania.

W celu opracowania metod hydroakustycznych do badan biologicznych w Zatoce
Puckiej nalezy pozna¢ specyfike wlasciwos$ci rozpraszajacych organizméw w tych obszarach,
m. in. specyfike rozktadow przestrzennych sity objeto§ciowego rozpraszania wstecznego oraz
ich zmienno$¢ czasowa, jak rowniez zaleznos$¢ sity objetosciowego rozpraszania wstecznego

od czestotliwosci.

W zewnetrznej Zatoce Puckiej, ktora jest obszarem zainteresowania W tej pracy, do
konca lat dziewieédziesiatych prowadzono pomiary biomasy komercyjnych gatunkow ryb
takich jak szprot czy S$ledz, przy okazji zbierajac dane o ich rozktadach przestrzennych
(Ortowski, 2006; 2016; MIR, 2019c, 2021) z wykorzystaniem echosondy typu split-beam.

Inne pomiary hydroakustyczne prowadzone na Zatoce Puckiej, skierowane na obiektow
biotycznych, dotyczyty detekcji tak podwodnych, okreslenia ich rozktadow przestrzennych
(Klusek i in., 2003; Tegowski i in., 2003; Gorska i in., 2005; Tg¢gowski i in., 2007) oraz
okreslenia sktadu gatunkowego tych tak (Faghani i in., 2004).

Badania hydroakustyczne na Zatoce Puckiej do tej pory byly prowadzone
w ograniczonym zakresie. Do konca lat dziewiecdziesigtych prowadzono wytacznie badania
rozkladéw przestrzennych ryb komercyjnych. Nie badano ich zmienno$ci sezonowej

(pazdziernik byt gltownym miesigcem badan (np. Ortowski, 1992, 2016 )).

Nie tylko na Zatoce Puckiej, ale i szerzej na Morzu Battyckim (w odr6znieniu od innych
akwenow) nie analizowano zaleznoS$ci czestotliwosciowej silty objetoSciowego rozpraszania
wstecznego na organizmach morskich oraz nie podjgto proby ich hydroakustycznej

klasyfikacji.

Ograniczony zakres badan biologicznych 7 wykorzystaniem wyroéZniajgcych si¢ duiym
potencjatem badawczym metod hydroakustycznych w Zatoce Puckiej stymulowala niniejsze

badania hydroakustyczne w tym obszarze.

Podsumowujac rozdziat 1.2, poswigcony uzasadnieniu prowadzonych badah mozna
stwierdzi¢, ze unikalnos¢ badanego obszaru przyrodniczego i1 jego wrazliwo$¢ na czynniki
antropogeniczne oraz nie wykorzystany w peini na Morzu Battyckim znaczacy potencjat

zdalnych metod hydroakustycznych w badaniach ekosysteméw morskich, jak réwniez
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I niemozliwos$¢ bezposredniego zastosowania metod hydroakustycznych opracowanych dla
innych akwendéw do Morza Baltyckiego oraz niemozno$¢ przeniesienia wiedzy, dotyczacej
charakterystycznych cech rozktadow przestrzennych sity objetosciowego rozpraszania
wstecznego, z glebokowodnych obszarow polskiej czgsci poludniowego Battyku do Zatoki
Puckiej, sprawiajg, ze badania, wyniki ktorych sg przedstawione w niniejszej rozprawie sg
bardzo istotne. Bez prowadzenia tych badan skierowanych na okreslenie charakterystycznych
cech rozktadow przestrzennych sity objetosciowego rozpraszania wstecznego dla rozpraszania
fal akustycznych na obiektach biologicznych w Zatoce Puckiej, nie jest mozliwe opracowanie

hydroakustycznych metod klasyfikacyjnych dla badanego obszaru.
1.3 Struktura rozprawy

Praca sktada si¢ z o$miu rozdziatow W rozdziale pierwszym przedstawiono gtowny cel
pracy oraz cele szczegotowe wraz z uzasadnieniem prowadzonych badan. Opisano rowniez
obecny stan wiedzy, dotyczacy technik hydroakustycznych wykorzystywanych w badaniach
biologicznych, oraz badan hydroakustycznych przeprowadzonych do tej pory na wybranym

obszarze badawczym.

W rozdziale drugim opisana zostata wspdlna cze¢$¢ metodyki prowadzonych prac, ktora
dotyczy realizacji kazdego z celow szczegdtowych, czyli celow wszystkich przedstawionych
W poszczegbdlnych Rozdziatach 3 — 7 badan. Przedstawiono obszar badawczy, sposob zbierania
danych hydroakustycznych oraz hydrofizycznych. Opisano rowniez przeszkody napotkane

podczas prowadzonych badan.

Rozdziaty 3 — 7 sa dedykowane realizacji poszczegdlnych celéw szczegdtowych.
Rozdziaty 3 i 4 poswiecone sg realizacji Celu szczegdétowego 1. Rozdziat 5 dotyczy Celu
szczegotowego 2 , tymczasem jak Rozdziat 6 - realizacji Celu szczegotowego 3. Rozdziat 7 jest
poswiecony dyskusji o mozliwosci klasyfikacji hydroakustycznej roznych grup organizmow
Z wykorzystaniem parametrow rozkladow przestrzennych sily rozpraszania objetoSciowego

przeanalizowanych w Rozdzialach 4 1 6.
Kazdy z Rozdziatlow 3-7 posiada jednolita strukturg:

1. Kazdy rozdziat rozpoczyna krotki wstgp z okresleniem celu badan oraz ze

wskazaniem realizowanego celu szczegotowego.
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2. Dalej nastepuje podrozdziat poswiecony metodologii badan, zawierajacy elementy
specyficzne dla realizacji konkretnego celu szczegoétowego, ktore nie zostaly ujete

w Rozdziale 2 poswigconym wspolnej czesci metodologii badan.
3. Nastepnie przedstawione sg wyniki badan i dyskusja nad nimi.

4. Kazdy rozdzial jest zakonczony podrozdzialem podsumowujacym otrzymane
wyniki.
6. Na skutek specyfiki wynikdéw otrzymanych w poszczegélnych rozdziatach roéznig

si¢ one co do struktury czesci dotyczacej wynikoéw 1 dyskusji (wyzej przedstawiony

punkt 3):

- w kazdym z Rozdzialow 3, 5, 6 1 7 dyskusja nad wynikami zamieszczona

jest w oddzielnym podrozdziale nastepujacym po podrozdziale z wynikami.

- w Rozdziale 4 dyskusja dla kazdej z grup wynikow jest zamieszczona po

wynikach dotyczacych tej grupy.

Ten niejednolity podzial, dotyczacy wynikéw 1 dyskusji, utatwia czytelnikowi

zapoznanie si¢ z tekstem rozprawy.

Rozdzial 8 zawiera wnioski ogolne dotyczace calej pracy i jest podsumowaniem

wynikdw otrzymanych w ramach rozprawy doktorskiej.
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2. Metodyka

2.1 Pomiary hydroakustyczne

W czgséci 2.1 przedstawiono cze$¢ metodyki zbierania danych hydroakustycznych

wspolng dla wszystkich realizowanych zadan badawczych.

Prace badawcze byly prowadzone ze statku r/v Oceanograf. Jest to katamaran o stalowej
konstrukcji przeznaczony do interdyscyplinarnych badan morskich. Glowna zaleta statku,
majacg istotny wplyw na jako$¢ gromadzonych danych, jest system dynamicznego
pozycjonowania DP. Dzieki temu systemowi, statek — w potaczeniu z precyzyjnym systemem
pozycjonowania GPS RTK — z duzg doktadno$cig moze przemieszczac si¢ wzdtuz zadanych
profili pomiarowych, a takze sta¢ na statej pozycji w miejscu prowadzenia badan. Warunki te
przy sprzyjajacym kierunku wiatru mogg by¢ spelnione przy stanie morza nawet 4 w skali

Douglasa.
2.1.1 Aparatura hydroakustyczna

Podstawowym narzgdziem wykorzystywanym w badaniach hydroakustycznych byty
3 echosondy typu split-beam, model SIMRAD EKS80 firmy Kongsberg Maritime. Sg to
szerokopasmowe echosondy o centralnych czgstotliwosciach 38 kHz, 120 kHz i 333 kHz.
Przetworniki nadawczo-odbiorcze tych echosond sg podzielone na niezaleznie dzialajgce
czgsci: trzy w przypadku echosondy 38 kHz oraz cztery w przypadku pozostalych dwoch
przetwornikow. Taka budowa pozawala na mozliwo§¢ okresSlenia pozycji celow
rozpraszajacych w wigzce echosondy oraz kierunku ich ruchu (np. dla organizméw morskich).
Jest to mozliwe poniewaz znajac dla poszczegolnych czesci przetwornika réznice w fazach fali
rozproszonej od obiektu, mozna okresli¢ pozycje celu rozpraszajacego wzgledem wigzki

przetwornika.

Echosondy sa zamontowane jedna blisko drugiej w optywce (blisterze) tak, zeby listki
gtéwne ich funkcji kierunkowosci pokrywaty sie ze sobg w jak najwiekszym stopniu, aby mie¢
pewnos¢, ze na kazdej z trzech czestotliwos$ci akustycznych rejestrowane sg, te same obiekty
rozpraszajace. Przedstawiony zostat obrys statku z zamontowanymi na nim echosondami (RYsS.
2.1). Pokazana zostata dla przyktadu wspolna czgs¢ wigzek dla dwoch echosond 38 kHz

(funkcja kierunkowosci jest zaznaczona kolorem czerwonym) i1 120 kHz (kolor zielony).
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Przedstawiono réwniez wymiar geometryczny wspolnej czesci wigzek na glebokosci 10

metrow. Widzimy, ze wspolna czgs¢ zajmuje znaczaca cze$¢ obu wigzek.
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Rys. 2.1 Pogladowy rysunek techniczny prezentujacy pokrycie wiazek z echosond zainstalowanych na r/v Oceanografie
(Cezary Komor, dane niepublikowane).

Wazne jest rowniez to ze zbierane dane mozna na biezaco ogladaé na ekranie komputera
w postaci echogramow. (Kongsberg Maritime AS, 2018). Echosondy zostaly wykorzystane
W trybie pracy ,,continuous wave” (CW) czyli pracowaty na jednej nie modulowanej centralne;j
czestotliwosci. Ich doktadna specyfikacja jest przedstawiona w tabeli 1 (www.simrad.com).

Funkcje kierunkowosci echosond sg przedstawione schematycznie na Rys. 2.2

Zgodnie z hydroakustycznymi obserwacjami prowadzonymi w Instytucie Oceanologii
Polskiej Akademii Nauk, battycki zooplankton jest widoczny dla czestotliwosci powyzej 400
kHz (dr hab. Joanna Szczucka, informacja ustna). Przeprowadzone przez Gorska i in. (2007a)
modelowanie numeryczne sily objetoSciowego rozpraszania wstecznego na zooplanktonie
battyckim potwierdzaja te obserwacje. Oznacza to, ze przy wykorzystaniu czgstotliwosci 38

kHz, 120 kHz oraz 333 kHz, s3 rejestrowane echa od ryb battyckich, nie od zooplanktonu.

Tab. 2.1 Specyfikacja przetwornikow akustycznych zamontowanych na jednostce r/v  Oceanograf
(www.simrad.com)

Echosonda Simrad ES38-10 Simrad ES120-7c Simrad ES333-7¢
Centralna

czestotliwos¢ 38 kHz 120 kHz 333 kHz
nadawania
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Szeroko$¢ wigzki 10° 7° 7°

Impedancja 250 190 190
nominalna

Odpowiedz 181 dB re 1V per 185 dB re 1V per 182,5 dB re 1V per
transmisji uPa uPa uPa

-177 dB re 1V per -190 dB re 1V per | -196,5dB re 1V per

Czulos¢ odbioru uPa uPa uPa

Maksymalna moc

. . 1500 W 1000 W 200 W
wyjsciowa impulsu

7000 o |- 10,00° ] s 7007 f e

ES120-7C ES38 -10 ES333-7C

Rys. 2.2 Schemat funkcji kierunkowos$ci echosond zamontowanych na r/v Oceanograf (Cezary Komor, dane
niepublikowane).

Podczas profilowania system echosond byt zintegrowany z DGPS (odbiornik Trimble
SPS 855 wraz z antena ZEPHYR Model 2 Rugge) w celu doktadnych pomiarow pozycji
geograficznej oraz z czujnikami ruchu (kompensator przechytow model OCTANS firmy
IXSea). Dziatanie tych czujnikow pozwoli przeprowadzi¢ korekte sygnatu hydroakustycznego

zwigzang z przechytami statku.
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2.1.2 Konfiguracja pomiarowa

Oprogramowanie Simrad EK80 (Kongsberg Maritime AS, 2018), uzywane podczas
pomiar6w, steruje praca echosond oraz umozliwia wizualizacj¢ zebranych danych.
W pierwszych rejsach zostaly wykorzystane impulsy o dlugosciach 0,256 ms; 0,128 ms
(0,064ms w kutym); oraz 0,512 ms, odpowiednio dla 38 kHz, 120 kHz oraz 333 kHz. Od
kwietnia 2019 roku wszystkie pomiary zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem dla
wszystkich trzech echosond tej samej dtugosci impulsu 0,256 ms. Czgstotliwos¢ nadawania
impulsow byla ustawiona na optymalng automatycznie dostosowujaca si¢ do giebokos¢ dna.
Oprogramowanie to rowniez podczas zbierania danych wzmacnialo odbierany sygnal za
pomocg TVG. Predkos¢ statku zalezata w duzej mierze od pogody. Przy dobrej pogodzie (stan
morza do 2 w skali Douglasa) predko$¢ statku wynosita 4 wezly. Natomiast podczas
niesprzyjajacym stanie morza (od 3 i powyzej w skali Douglasa) lub kierunku wiatru (np.
wiejacy w burte statku) nalezalo przyspieszy¢, zeby statek ptynat stabilnie po wyznaczonym
kursie z wysoka doktadnoscia, dzigki systemowi DGPS. Maksymalna predkos¢ z jaka zbierano
dane to 6,6 wezta. Srednio predkos¢ statku byta ponizej 5 weztow. Zmiany predkosci w tym
zakresie nie wptywaty na jako$¢ gromadzonych danych. Wykonano rowniez pomiary w dryfie
na wyrzuconej kotwicy woweczas statek przemieszczat si¢ wraz z wiatrem. Dzigki czujnikowi
przechylow, z ktorego dane trafiatly do oprogramowania byta robiona w czasie rzeczywistym

kompensacja przechytow.
2.1.3 Pomiary szumu

Oprocz zbierania danych w trybie aktywnym, czyli standardowym trybie dziatania
echosondy (nadawanie impulsu akustycznego 1 rejestracja powracajacego echa), zgodnie
z zalecaniami ICES (Simmonds i MacLennan, 2005) podczas sesji pomiarowych gromadzone
byly réwniez dane w tak zwanym trybie pasywnym. Woéwczas przetworniki jedynie
rejestrowaly sygnaly, ktore do nich docieraly same nie nadajac impulsow akustycznych.
Rejestrowano przy tym otaczajacy szum. W trybie pasywnym dane byty zbierane przez okres
okoto 10 minut. dla kazdej serii pomiarowej. Nastepnie, podczas pozniejszej analizy danych
szum ten byt eliminowany z danych zgromadzonych za pomoca echosondy pracujacej w trybie

aktywnym.
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2.1.4 Kalibracja echosond

Gléwnym celem kalibracji echosondy jest przystosowanie jej do nowych warunkow
hydrologicznych, zmieniajacych si¢ np. ze wzgledu na zmian¢ pory roku albo zmian¢ akwenu
badawczego. Podstawowe zasady kalibracji opisane przez Foote i in. (1987), sa aktualne do
dzisiaj, mimo ze niektore praktyczne jej aspekty ulegly zmianie. Kalibracje nalezy wykonywac
za pomocg wzorcowych kul kalibracyjnych o znanej sile celu. Wybor kuli kalibracyjnej zalezy
od czestotliwos$ci na ktorej pracuje echosonda. Przy kalibracji echosondy kulg nalezy umiesci¢
bezposrednio pod przetwornikiem na odpowiedniej glebokosci (w strefie dalekiej
przetwornika). Wazne jest aby ta glebokos¢ w miarg mozliwosci pozostawata niezmienna
podczas calego procesu kalibracji. Kula powinna by¢ podwieszona za pomoca jak najcienszych
zylek, tak aby nie miaty one wplywu na site celu kuli. Kula powinna by¢ zawieszona w oparciu
o trzy punkty umiejscowione na obu burtach statku, w taki sposéb aby mozna byto swobodnie
przemieszczaé ja w plaszczyznie rownoleglej do dna. Dzigki temu podczas procesu kalibracji
bedzie mozna zebra¢ dane z catego przekroju poziomego wiazki przetwornika odpowiednio

przemieszczajac pod nim kule kalibracyjng. (Demer i in., 2015)

Oprogramowanie, wykorzystywane do sterowania echosondami posiada rowniez modut
kalibracyjny. Korzystajac z danych zebranych podczas kalibracji, oprogramowanie, aktualizuje
system nastaw wzmocnien oraz kalkuluje nastawy o danej charakterystyce kierunkowej
przetwornika co ma wptyw na funkcje kierunkowos$ci echosondy oraz na precyzje pomiaru

objetosciowe;j sity rozpraszania wstecznego powracajacego sygnatu akustycznego.

Podczas rejsow pogoda nie sprzyjata przeprowadzeniu kalibracji echosond na poligonie
badawczym oraz ze wzgledu na ograniczony czas rejsowy, kalibrowaliSmy je w porcie na
poczatku rejsu przed rozpoczeciem badan. Zdecydowali§my si¢ na kalibracje w porcie
poniewaz znajdowat si¢ on stosunkowo blisko obszaru badawczego 1 warunki hydrologiczne w

miejscu kalibracji nie roznity si¢ istotnie od warunkow na poligonie badawczym.

Kalibracja echosond na katamaranie r/v Oceanograf jest trudniejsza niz na zwyktym
jednokadtubowym statku. Jest to zwigzane z jego dwukadlubowa budowsa oraz z tym, ze
echosondy nie znajduja si¢ w centralnej linii statku lecz s3 zamontowane w jego lewym
kadtubie. Trudnos$¢ ta zostata pokonana przez opracowanie specjalnego systemu umieszczania
kul kalibracyjnych pod przetwornikami, ktory dobrze si¢ sprawdzit na katamaranie. System
kalibracji echosond na r/v Oceanografie zostal opracowany przez dr Jakuba Idczaka. W sumie

podczas prowadzenia pomiarOw przeprowadzono trzy kalibracje: pierwsza w sezonie
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jesiennym (26/10/2018) druga w sezonie wiosennym (04/03/2019) i trzecia w sezonie letnim
(20/07/2019).

2.2 Strategia zbierania danych hydroakustycznych

W czesci 2.2 zostal przedstawiony poligon badawczy oraz opisana opracowana strategia

zbierania danych hydroakustycznych dla realizacji poszczeg6lnych zadan.

Dane byly zbierane we wszystkich sezonach okresu rocznego podczas rejséw ktore
odbyly sie: jesienig (26-27 pazdziernika 2018 roku), zimg (14 - 17 luty 2019), wiosng (13 - 15
kwiecien 2019) oraz latem (20 - 29 lipiec 2019). W kazdym z rejsow dane zebrane byly w

okresie dobowym.
2.2.1 Poligon badawczy

Jako rejon badan zostata wybrana zewnetrzna Zatoka Pucka, ktora wchodzi w sktad
Zatoki Gdanskiej lezacej w potudniowej czgsci Battyku. Obszar badan o wymiarach 3 km na 2
km, ktorego centralna cze$¢ znajduje si¢ w potozeniu opisanym wspotrzednymi: 54,60° N
18,74° E, byt rozmieszczony w Zatoce Puckiej niedaleko od miasta Hel (Rys. 2.3). Glgbokos¢
na calym obszarze zmienia si¢ w przedziale od 52,0 m we wschodniej czgsci do 47,0 m w czesci

zachodniej (Rys. 2.4).
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Rys. 2.3 Usytuowanie obszaru badawczego.(Google Earth).

Mapa batymetryczna (Rys. 2.4) zostata opracowana na podstawie danych zebranych
w rejsie badawczym w dniu 20 listopada 2018 z zastosowaniem echosondy wielowigzkowej
firmy Reson model SeaBat 7125 SV2. Dane zostaty dostarczone w postaci punktowej, kazdy
punkt posiadal doktadne wspotrzedne geograficzne oraz informacje o glgbokosci. Odleglosé

miedzy punktami wynosita 32 m.

Przyczyny dlaczego ten obszar zostal wybrany dla prowadzenia badan zostaty
rozwazone w Rozdziale 1 rozprawy, nalezy jednak dodaé, ze dzieki lokalizacji, w poblizu
Potwyspu Helskiego, obszar ten byl ostonigty czesciowo od dziatania wiatru, ktory mogltby

zaktoci¢ przebieg prowadzonych badan.
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Obszar ten moze by¢ rowniez zasilany biogenami pochodzenia rzecznego (Wista), co

za tym idzie jest miejscem potencjalnego wystepowania organizmoéw, na badaniu ktérych si¢

skupilismy.

Rys. 2.4 Mapa przedstawiajaca glgbokos¢ w badanym obszarze wraz z doktadnym umiejscowieniem. Czarnymi liniami
zaznaczono oraz ponumerowano transekty na ktorych byty zbierane dane hydroakustyczne za pomoca echosond typu
split-beam.

Rys. 2.4 przedstawia mape batymetryczng badanego obszaru kolory niebieskie to wody
najglebsze a kolor czerwony najptytsze, skala kolorow jest w prawym gornym rogu. Czarne
linie odpowiadaja profilom badawczym na ktérych byly zbierane dane hydroakustyczne,
zostaly one rOwniez ponumerowane, numeracja ta bedzie obowigzywata w catej pracy

doktorskiej.
2.2.2 Strategia wykonywania pomiaréw hydroakustycznych

Na wybor strategii zbierania danych hydroakustycznych dla realizacji poszczegolnych
celow szczegotowych, przedstawionych w podrozdziale 1.1.1, wplynety: cel prowadzonych
badan oraz czynniki zaburzajgce obraz hydroakustyczny takie jak praca pednikéw statku,

szczegoOlnie dziobowych, oraz zjawisko wabienia organizméw morskich przez o$wietlony

statek (Ona i Toresen, 1998; Fréon i Misund,1999).
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Cele szczegOlowe 1 3

W celu okreslenia charakteru rozkladow przestrzennych sity objetosciowego
rozpraszania wstecznego, w tym ich parametryzacji, oraz ich zmiennosci dobowe;j i sezonowej,
dane dla kazdej pory roku zbierane byly w ciggu dnia oraz nocy. Statek przy tym poruszat si¢
po wezesniej wytypowanych profilach (Rys. 2.4). Predko$¢ pomiarowa zmieniata si¢ miedzy

4,0 a 6,6 wezla.
Cel szczegotowy 2

Zbieranie danych hydroakustycznych podczas wchodu/zachodu stonca miato na celu
okreslenie wzorcu migracji oraz czasu rozpocze¢cia i zakonczenia pionowej migracji dobowe;j
organizmo6w, ich predkosci i amplitudy (czyli zasiegu zmian pozycji przestrzennej organizmow

w pionie).

Dane byly zbierane na dwa sposoby: w dryfie statku z wyrzucong kotwicg oraz przy
jego poruszaniu si¢ wzdtuz zaplanowanych transektoéw pomiarowych. Nalezy zaznaczy¢, ze
podczas dryfowania na skutek oddzialywania pradow morskich oraz wiatru, statek
przemieszczat si¢ ze zmienng predkoscig od 0,1 wezta do 0,5 wezta. Przy tym pozycja kotwicy
zmienila si¢ o okoto 1 km podczas 8 godzin rejestracji danych. Natomiast predkos¢ poruszania

si¢ statku wzdluz transektow wynosita 4,5 wezla.

Zostala podjeta rOwniez proba zebrania danych przy niezmiennej pozycji statku
Z wykorzystaniem sytemu pozycjonowania dynamicznego: statek przy tym utrzymywal stata
pozycje geograficzng z dokladnoscia od 0,5 m do 1,5 m w zalezno$ci od warunkéw
atmosferycznych — gtownie od sity wiatru. Jednak juz po pierwszych probach z tego
zrezygnowano. Jedng z przyczyn bylo zaburzenie obrazu akustycznego w obszarze pod
powierzchnia wody, zwigzane z pracg pednikow, szczegolnie dziobowych. Pedniki te
wyrzucajg strumienie wody, co powoduje wtlaczanie znaczacej i1lo$¢ pgcherzykow powietrza
pod powierzchnie wody nawet do 10 m glgbokosci. Druga przyczyna byla zwigzana
Z dodatkowym szumem generowanym przez pracujace pedniki podczas postoju, co mogloby

odstrasza¢ organizmy morskie (Mitson i Knudsen, 2003) i znieksztatca¢ obraz akustyczny.

Istniata jeszcze jedna przyczyna dlaczego nie byly przeprowadzone pomiary w pozycji
statej z wlagczonym DP. Jednym z czynnikéw ktdry moze zaburzy¢ obserwacje jest wabienie
organizmow przez o$wietlenie statku (Fréon i Misund, 1999). Zaobserwowano, ze jesli w nocy

statek z wlaczonymi $wiattami Staje nieruchomo na stalej pozycji, to po pewnym czasie (po
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okoto 30 minutach) pod nim gromadzg si¢ organizmy. Po wylgczeniu o$wietlenia, organizmy

si¢ rozpraszajg, natomiast po ponownym wigczeniu ponownie si¢ pojawiaja.

Rys. 2.5 prezentuje jeden z przyktadow reakcji organizméw. Jest to obraz pogladowy
(zrzut z ekranu) z oprogramowania echosondy do zbierania danych hydroakustycznych, dlatego
nie zawiera skali dla sity obj¢toSciowego rozpraszania wstecznego. Pod echogramami sa
podane godziny o ktérych zarejestrowano obrazy. Skala glebokos$ci jest rOwniez pokazana na

obrazach: poszczegdlne glebokosci sg zaznaczone poziomg przerywang linig.

O godzinie 00:29 statek stal na stalej pozycji (wlaczono system DP - mozna
zaobserwowa¢ chmure pecherzykow powietrza wtlaczane przez przednie pedniki, na prawym
echogramie) z wytaczonym oswietleniem. O godzinie 00:30 oswietlenie zostato wiaczone. Po
uplywie 30 minut pod statkiem na glgbokosci okoto 37 m organizmy, wabione §wiattem,
stworzyly grubg silnie rozpraszajaca warstwe. Zaczely rowniez pojawiaé si¢ organizmy

W plytszych obszarach toni wodne;.

Obserwacje powtarzane wielokrotnie pokazaly, ze jest to zachowanie nie naturalne,
wywolane obecnos$cig statku. W zwigzku z tym migracji dobowe organizméw nie mozna

wykonywac podczas postoju statku W statej pozycji.
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Rys. 2.5 Echogramy zarejestrowane na tej samej pozycji, z wylaczonym o$wietleniem statku (po lewej), i wlaczonym
oswietleniem po uplywie 30 minut (po prawej), wrzesien 2019.

Inaczej sprawa wyglada w przypadku podczas gdy statek przemieszcza si¢ wzdtuz
transektu lub jest zakotwiczony. Podczas plyni¢cia statek nie ma potrzeby uzywania przednich
pednikéw i pecherzyki nie sg wtlaczane pod przetwornik akustyczny. Natomiast jezeli chodzi
o wabienie organizmow przez §wiatlg statku, to czas reakcji organizméw jest na tyle duzy (30

minut), Ze nie nadgzaja one reagowac na przemieszczajacy sie¢ statek.

Podczas postoju na kotwicy zadne pedniki statku nie pracuja, zatem problem
pecherzykoéw powietrza, zaburzajacych obraz akustyczny, znika catkowicie. Pozostaje jeszcze
kwestia wabienia organizméw przez $wiatta statku. Jednak 1 tu nie zaobserwowano takiego
problemu, by¢ moze jest to zwigzane z faktem ze statek na kotwicy zmienia swoje potozenie
znacznie 1 sytuacja wyglada podobnie jak w przypadku ptynigcia statku, czyli organizmy nie

39



zdazaja reagowac na o$wietlenie statku. Nalezy jednak pamigtac, ze podczas postoju na kotwicy
wiat silny wiatr, ktory spowodowat Ze statek dynamicznie zmienial swoje potozenie, przy

innych warunkach pogodowych sytuacja moglaby wygladac inacze;j.
2.3 Analiza danych hydroakustycznych

W tym podrozdziale zostala opisana cze$¢ analizy zebranych danych
hydroakustycznych wspolna dla realizacji wszystkich celow szczegdtowych. Czesci analizy
specyficzne dla realizacji poszczegolnych celow badawczych zostaty przedstawione
W podrozdziatach dedykowanych metodyce badan w rozdziatach rozprawy poswigconych

realizacji poszczegélnych celow badawczych.

2.3.1 Oprogramowanie Sonar5-Pro, jego mozliwosci i wykorzystanie do wstepnej obrébki

danych.
Mozliwosci oprogramowania Sonar5-Pro

Do analizy danych zostalo wykorzystano oprogramowanie  Sonar5-Pro
(www.fys.uio.no/~hbalk/) udostgpnione przez producenta oprogramowania Helge Balka,
Z Uniwersytetu w Oslo. Oprogramowanie to jest jednym z rekomendowanych przez firme
Kongsberg do analizy surowych danych hydroakustycznych (Simrad EK80, 2018). Daje ono

wiele mozliwosci w szczegotowej analizie zgromadzonych danych.

Oprogramowanie Sonar5-Pro, stuzy zarowno do wstgpnej analizy danych jak i dalszej

ich obrobki, miedzy innymi dzigki wbudowanym narzgdziom do:

1. Przekonwertowania surowych zebranych danych hydroakustycznych do formatu
w ktdrym pliki moga by¢ dalej analizowane z wykorzystaniem tegoz oprogramowania

oraz MatLab’a, Microsoft Excel’a oraz Statsoft Statistica.
2. ,,Oczyszczenia” surowych danych od szumow.
3. Oceny jakos$ci zgromadzonych danych.

4. Woyeksportowania plikow tekstowych zawierajacych informacje takie jak: czas,
wspotrzedne geograficzne poszczegolnych impulsow hydroakustycznych, glebokosc
oraz odpowiadajgca poszczegdlnym impulsom 1 gltebokosciom sita objetosciowego

rozpraszania wstecznego.
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5. Opracowania echograméw.

6. Okreslenia odpowiedzi czestotliwosciowe;.

7. Generacji histogramdw sity celu poszczegolnych obiektow rozpraszajgcych.
Analiza wstepna danych hydroakustycznych

Na pierwszym etapie analizy danych po ich przekonwertowaniu, korzystajac
z oprogramowania Sonar5-Pro, zostaly usuni¢te szumy tla o ktérych mowa w podrozdziale
2.1.3. Nastepnie wygenerowano echogramy i przeprowadzono ich analize¢ pod wzgledem
zaktocen, ktore wystapity podczas pomiaréw i nie nalezaty do szumu tta. Oprogramowanie daje
mozliwos$¢ ,,recznego” usunigcia takich zaktocen. Tak na przyktad jednym z takich zakiocen,
byly sygnaty z innego urzadzenia akustycznego, dziatajacego na podobnej czgstotliwosci co
jedna z wykorzystywanych echosond. Na echogramie zaklocenie to miato posta¢ pionowych
kresek pojawiajacych si¢ w statych odstepach. Tego typy artefakty rowniez zostaty wycigte
z danych przed dalszg analiza.

Bardzo pomocnym narz¢dziem w trakcie analizy jest opcja wykrywanie dna, dzigki
ktorej mozna odseparowac echa od dna i od obiektow biologicznych, ktore sg rozmieszczone

W jego poblizu.

Po ,,wyczyszczeniu” danych przystapiono do analizy wtasciwej. To jak wygladala ta
analiza zalezato od konkretnego celu szczegdtowego 1 zostato to opisane w poszczegdlnych
rozdzialach: w podrozdziatach 3.1 1 4.1 (dotyczy realizacji Celu szczegdtowego 1), 5.1 (dot.

Celu szczegotowego 2), 6.1 (dot. Celu szczegdtowego 3) 1 7.1 (dot. Celu szczegdlowego 4).
2.4 Pomiary Srodowiskowe

Do realizacji celéw doktoratu razem z pomiarami hydroakustycznymi, wykonano
pomiary pionowych profili zasolenia i temperatury, oraz obserwacje podwodne za pomoca

kamery zamontowanej na zdalnie sterowanym pojezdzie.
2.4.1 Zbieranie danych hydrofizycznych

Podczas prowadzenia badan hydroakustycznych, wazne jest aby zna¢ warunki fizyczne
w toni wodnej. Po pierwsze, pionowe profile temperatury i zasolenia majg wptyw na propagacje
dzwigku w wodzie morskiej. Dane te s3 wprowadzane w oprogramowanie echosondy

obstugujace zbieranie danych hydroakustycznych. Informacje te powinny by¢ aktualizowane
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w miar¢ mozliwos$ci jak najczesciej. Po drugie dane te nie tylko sag wazne podczas zbierania

danych hydroakustycznych, ale réwniez dla ich interpretacji.

Do okreslenia profili pionowych temperatury, zasolenia i predko$ci propagacji dzwigku
w toni wodnej byta wykorzystywana sonda firmy Valeport model miniCTD (ang. Conductivity,
Temperature, Depth). Sonda ta pozwala na rejestracje przewodnictwa wlasciwego wody, jej
temperatury, oraz ci$nienia hydrostatycznego. Oprogramowanie do odczytywania danych z
sondy pozwala wyliczy¢ zasolenie na podstawie przewodnictwa wlasciwego wody
I temperatury, oraz predkos¢ dzwigku w wodzie na podstawie zasolenia, temperatury i ciSnienia
hydrostatycznego. Szczegotowa specyfikacja sondy CTD zostata przedstawiona w tabeli 2.2.

Dane hydrofizyczne byly zbierane podczas wszystkich rejsow.

Tab. 2.2 Specyfikacja czujnikéw sondy miniCTD Valeport (www.valeport.co.uk)

Charakterystyka pomiaru Sonda miniCTD Valeport

Przewodnictwo wlasciwe [mS/cm]

Zakres pomiaru 0-85
Niepewnos$¢ pomiaru +0,01
Rozdzielczo$¢ pomiaru 0,001

Temperatura [°C]

Zakres pomiaru -5-35
Niepewnos$¢ pomiaru +0,01
Rozdzielczo$¢ pomiaru 0,001

Ciénienie [bar]

Zakres pomiaru do 50
Niepewnos$¢ pomiaru +0,025
Rozdzielczo$¢ pomiaru 0,0005
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2.4.2 OKreslenie warunkow optycznych

Za zasigg strefy eufotycznej przyjmuje si¢ tzw. gleboko$¢ kompensacyjng procesu
fotosyntezy w morzu (Parsons i in. 1977). Jest to glgbokos$¢, na ktérej tempo procesdOw
metabolicznych 1 katabolicznych w fitoplanktonie sg takie same. Powyzej tej glebokosci
fotosyntetyczna produkcja tlenu przewyzsza jego zuzycie na oddychanie fitoplanktonu zas
ponizej sytuacja jest odwrotna tj. zuzycie tlenu na oddychanie fitoplanktonu przewyzsza
fotosyntetyczng produkcje tlenu. Zasigg strefy eufotycznej jest obliczany zgodnie z kryterium
optycznym tj. wyznaczana jest gleboko$¢ do ktoérej dociera 1% strumienia $wiatta wchodzacego
tuz pod powierzchni¢ morza z zakresu fotosyntetycznie aktywnej radiacji PAR tj. od 400 nm
do 700 nm. Skrét PAR pochodzi od Photosynthetically Available Radiation. Zasigg strefy
eufotycznej wyrazony jest w metrach. (Majchrowski 2016,

http://www.satbaltyk.pl/sb_product/strefa-eufotyczna/)

Dane o strefie eufotycznej byly pobierane z bazy danych System Satbattyk. Zasi¢g
strefy eufotycznej, przedstawiony w bazie danych, wyznaczany jest za pomoca modelu
DESAMBEM (Wozniak i in., 2008). Przy pomocy modelu DESAMBEM wyznaczane sg pola
Swiatta w toni wodnej , ktdre pozwalaja okresli¢ oswietlenie na poszczegdlnych glebokosciach.
Wyznaczenie zasiegu strefy eufotycznej polega na wyznaczeniu glebokosci na ktorej
o$wietlenie wzgledne (w stosunku do PAR tuz pod powierzchnig morza) PAR(z)/PAR(0)
przyjmuje warto§¢ 1%. (Majchrowski 2016, http://www.satbaltyk.pl/sb_product/strefa-
eufotyczna/)

2.5 Zrédta informacji o gatunkach ryb obecnych na poligonie badawczym

Przy badaniach rozktadow przestrzennych, biomasy czy klasyfikacji organizmOw
morskich za pomocg technik hydroakustycznych, jest zalecano (Simmonds i MacLennan, 2005)
aby pomiarom akustycznym towarzyszyly zaciagi sieciowe. Niestety badania, wyniki ktérych
przedstawiono w niniejszej rozprawie, zostaly przeprowadzone w pierwsze dwa lata
eksploatacji statku badawczego r/v Oceanograf. W tym okresie nie zostala jeszcze uruchomiona
mozliwos$¢ tratowania toni wodnej oraz obszaru przydennego za pomocg wlokow rybackich.
Spowodowato to, ze nie istnieje mozliwo$¢ bezposredniego okreslenia gatunku ryb
zaobserwowanych na poligonie, czyli brakuje bezposredniego Zrodla informacji. Wyjatkiem sa
obserwacji przeprowadzone podczas rejsu zimowego w lutym 2019 roku, gdzie wykorzystano
zdalnie sterowany podwodny pojazd (model - Guardian miniROV, firma — Subsea Tech (Rys.

2.6)), wyposazony w kamere optyczng. Zebrany material filmowy pozwolit zidentyfikowac
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organizmy, skupiska ktorych wczesniej zostaly zaobserwowane na echogramach podczas
zbioru danych hydroakustycznych. Niestety, w innych sezonach badawczych pojazd nie mogt

by¢ uzywany ze wzgledu na jego stan techniczny (potrzeba remontu).

Rys. 2.6 Zdalnie sterowany podwodny pojazd - Guardian miniROV, od firmy — Subsea Tech.

Poniewaz pomiary hydroakustyczne na czestotliwosciach 38 kHz, 120 kHz oraz 333
kHz, zarejestrowano przede wszystkim echo od ryb (Simmonds i MacLennan, 2005).
W powstatej sytuacji braku danych o gatunkach ryb na poligonie zwrocono si¢ do posrednich
zrodet informacji. Dla posrednich zrodet jest charakterystyczne, ze dane, w nich zawarte, nie
dotycza bezposrednio wybranego w niniejszej pracy poligonu badawczego, czy wybranych
okres6w badawczych. Dane te zostaty zebrane w poblizu tego poligonu i w okresach zblizonych

do okresOw prowadzenia niniejszych badan.
Wykorzystano informacje zawarte w nastepujacych zrédlach:

Zrédlo 1. Raportach grupy roboczej Miedzynarodowej organizacji do badan mérz
i oceandw (ang. International Council for the Exploration of the Sea, skrot ICES), ktorej
angielska nazwa, brzmi: Baltic International Fish Survey Working Group (skrot WGBIFS)
(ICES, 2018; ICES, 2019; ICES, 2021). Zacytowane raporty zawieraja dane hydroakustyczne
i/albo biologiczne, ktdre zebrane sg podczas corocznych rejsow prowadzonych przez Morski
Instytut Rybacki — Panstwowy Instytut Badawczy w Gdyni (na statku r/v Baltica). Dane zostaty
zebrane miedzy innymi w podobszarze ICES SD26, w tym w kwadracie rybackim 37G8, do

ktorych nalezy zewnetrzna Zatoka Pucka, w ramach nastepujacych rejsow:
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1. Rejsy Baltic International Acoustic Survey (BIAS). Majg one miejsce we wrze$niu —

pazdzierniku kazdego roku i sg po§wigcone oszacowaniu biomasy $ledzia battyckiego.

2. Rejsy Baltic Acoustic Spring Survey (BASS) oraz od 2019 SPRat Acoustic Survey
(SPRAS) Rejsy te odbywaja si¢ na wiosng w maju kazdego roku i sg poswigcone

oszacowaniu biomasy szprota battyckiego.

3. Rejsy Baltic International Trawl Survey (BITS) Sa one prowadzone zazwyczaj w 11 IV
kwartatach roku, a badano w nich przede wszystkim rozktady przestrzenne 1 biomase

dorsza battyckiego.

Zostata réwniez wykorzystana informacja o wynikach badan prowadzonych podczas

rejsow BITS zawarta w publikacjach (MIR, 2019a; MIR, 2019b).

Zrédlo 2. Raportach Narodowego Programu Zbierania Danych Rybackich na lata
2014-2020, (Multiannual Programme for Collection of Fisheries Data) (skrot polski: NPZDR)
https://dcf.mir.gdynia.pl/?page_id=363) W raportach tych wymienione sg gtowne zrodta
danych rybackich, w tym opisane w pkt.1.

Zrédlo 3. Nielicznych publikacjach poswieconych badaniom ichtiologicznych w Zatoce
Puckiej (Strzyzewska, 1990; Skora, 1993; Jackowski, 1998; Ortowski, 2001; Ortowski, 2016);

Zrédlo 4. Opracowaniach po$wieconych realizacji Programu badan $rodowiska
morskiego Zatoki Puckiej, ze szczegélnym uwzglednieniem czynnikow istotnych dla
ryboléwstwa w latach 2019-2021 (A study programme on the marine environment of the Puck
Bay, with particular emphasis on factors relevant to fisheries in 2019-2021) (skrét: Zatoka
Pucka/19). Wyniki otrzymane w ramach tego programu zostaly przedstawione na spotkaniu
zorganizowanym przez Morski Instytut Rybacki — Panstwowy Instytut Badawczy w Gdyni
w dniu 13 grudnia 2021 roku (www.zatokapucka.mir.gdynia.pl/informacje/). W ramach tego
programu przeprowadzono potowy badawcze w latach 2019-2020 w réznych sezonach
badawczych na stanowisku badawczym w zewngtrznej Zatoce Puckiej, ktore znajduje sig
niedaleko miejscowosci Hel oraz wybranego do badan w niniejszej rozprawie poligonu

badawczego. Stanowisko to znajduje si¢ na ptytszych wodach niz wybrany poligon badawczy.

Zrédlo 5. Doniesieniach rybakéw (np., film Rybacy Polskiego Wybrzeza na
https://www.youtube.com/watch?v=TCE0AGUJKfc)
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3. Dobowe i sezonowe zmiany rozkladow przestrzennych

organizmow

Celem tego podrozdzialu jest okreSlenie charakterystycznych ksztattow skupisk
rozpraszajacych dla okreséw dziennego i nocnego dla roznych sezonow dla badanego akwenu
Zatoki Puckiej (dot. realizacji Celu szczegdtowego 1). Zostanie réwniez pokazana réznica
z akwenami Potudniowego Baltyku o wigkszej gl¢boko$ci wczesniej badanymi
hydroakustycznie (m.in. Szczucka, 2000, Szczucka, 2003, Ortowski, 2001). W akwenie tym,
W odréznieniu od badanych wczesniej gtebokowodnych akwenéw Zatoki Gdanskiej, Glebi
Gdanskiej czy Baltyku Potudniowego, nie zaobserwowano obecnosci halokliny zwigzanej

Z wlewami z Morza Pétnocnego.

Metodyka zbierania danych hydroakustycznych oraz hydrofizycznych na poligonie
badawczym, ktére wykorzystano w tym rozdziale, oraz ich analizy wstgpnej zostata opisana
w Rozdziale 2 rozprawy. Analiza danych jest przedstawiona ponizej w podrozdziale 3.1.
Pozwolita ona przesledzi¢ zarowno dobowe i sezonowe zmiany rozktadow przestrzennych sity
objetosciowego rozpraszania wstecznego oraz zrozumie¢ wpltyw na rozklady warunkow

termochalinowych.

W podrozdziale 3.2 przedstawiono echogramy w celu okreslenia charakterystycznych
form rozktadow przestrzennych sity objgtoSciowego rozpraszania wstecznego w okresach

dziennym i nocnym dla r6znych sezonow.
W podrozdziale 3.3 przedstawiono interpretacje wynikdw na podstawie:
e analizy warunkow srodowiskowych (pionowe profile temperatury i zasolenia),
e wykonanych obserwacji za pomocg podwodnej kamery (sezon zimowy),

e literatury, poswigconej badaniom rozktadéw przestrzennych organizméw w
Potudniowym Battyku (m. in.: Ortowski, 2001; Cardinale i in. 2003; Klusek
Iin., 2003; Szczucka, 2003; Axenrot i in. 2004; Schmidt i Szczucka 2010;
Orlowski, 2016),

Podrozdziat 3.4 jest poswigcony podsumowaniu wynikow badan przeprowadzonych w ramach

Rozdzialu 3.
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3.1 Metodyka — analiza danych

Dla opracowania wynikow, przedstawionych w podrozdziale 3.2, na podstawie
zebranych danych hydroakustycznych (surowych) po odpowiedniej analizie wstepnej, opisanej
w Rozdziale 2, za pomocg programu Sonar5-Pro wyeksportowano echogramy. W celu

interpretacji echograméw skonfrontowano je z pionowymi profilami temperatury i zasolenia.

Dla wszystkich sezonéw badawczych w tym rozdziale wykorzystano dane zebrane
w okresach dziennym i nocnym poza okresami zaobserwowanych pionowych migracji
organizmow, ktore mialy miejsce o wschodzie i zachodzie stofica. Dane o godzinach wschodu
i zachodu stonca dla poszczegdlnych dni badawczych zostaly zaczerpnigte ze strony:
www.calendar.zoznam.sk/sunset-pl.php, na ich podstawie wyznaczono czas trwania dnia oraz

nocy.

Dane o wschodzie i zachodzie stonca dla poszczegdlnych dni badawczych sa

przedstawione w Tabeli 3.1.

Tab. 3.1 Zestawienie godzin wchodow i zachodow stonica w dniach, w ktorych wykonywano badania

Sezon Wschod stonca | Zachdd stonca
Pazdziernik 2018 07:34 17.25
Luty 2019 07:05 16:53
Kwiecien 2019 05:49 19:44
Lipiec 2019 04:36 21:06

Dla interpretacji wynikow w Rozdziale 3.3 potrzebna byta informacja o glebokosci
strefy eufotycznej. Zostala ona pozyskana z bazy danych udostgpnionej przez System
Operacyjny SatBaltyk (licencja CC BY-SA 2.5).

Na echogramach przedstawionym na Rys. 3.2 w nastgpnym podrozdziale, gorna

warstwa powyzej 6 m nie jest wzigta pod uwage w analizie z powodu zaktocen:

- zwigzanych ze ,,strefg martwa” echosondy,
- spowodowanych odbiciami sygnatu nadawanego w kierunki powierzchni morza od statku

I powierzchni
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- zwigzanych z rozproszeniem fal akustycznych spowodowanym pecherzykami powietrza

wttaczanymi przez fale uderzajace o kadtub statku lub zatamujace si¢ fali wiatrowe.

Podazajac za pracami Lu i Lee (1995) oraz Fréon i in. (1996) i okreslajac
charakterystyczne cechy zaobserwowanych obrazéw akustycznych, bedziemy dalej korzystac

z nastepujacej terminologii:

e lawice akustyczne” dla obiektow akustycznych przedstawionych na echogramach na
Rys. 3.2, Rys. 3.8, Rys. 3.11 (przyktadowy taki obiekt zaznaczono czarng ramka z literg
A naRys. 3.11).

e, warstwa rozpraszajace” (przyktadowe tego typu obiekty zostaly zaznaczone na Rys.

3.11 czarnymi ramkami z literami B i C)

Charakterystycznym dla tych obiektow jest to, ze osobniki sa rozmieszczone tak blisko

jeden drugiego, ze echa od nich nie sg rozdzielone w czasie.

3.2 Rozklady przestrzenne sily objetosciowego rozpraszania wstecznego dla

okresdw dziennego i nocnego w poszczegdlnych sezonach badawczych - wyniki

3.2.1 Sezon jesienny (pazdziernik 2018). Wyniki pomiaréw w okresach dziennym

I nocnym
Warunki hydrofizyczne

Pomiary rozktadow pionowych temperatury i zasolenia wykonane na poligonie
badawczym, wykazaly ich jednorodnos¢ przestrzenng. Nie odnotowano réwniez zmian w cyklu
dobowym na odcinku mig¢dzy przetwornikiem echosondy (usytuowanym na glgbokosci 2,5 m

pod powierzchnig morza) a dnem.

Typowe profile pionowe zasolenia i temperatury sa zaprezentowane na Rys. 3.1.
Pomiary wykazaly, ze temperatura zmieniata si¢ z glebokoscig od 11,8 °C przy powierzchni do
10,1 °C przy dnie bedac stalg od powierzchni do glebokosci 42 m. Najszybsze zmiany
temperatury zostaty zaobserwowane bezposrednio przy dnie ponizej tej gigbokosci (Rys. 3.1).

Zasolenie nie zmienialo si¢ z glebokoscia 1 wynosito 7,3 PSU.
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Rys. 3.1 Pionowe profile zasolenia i temperatury. Pazdziernik 2018

Wyniki obserwacji hydroakustycznych

Na Rys. 3.2 oraz Rys. 3.3, przedstawione zostaty przyktadowe echogramy opracowane
na podstawie danych zebranych odpowiednio w okresach dziennym i nocnym dla przekrojéw
z centralnej czeg$ci obszaru badawczego (transekt numer 5, patrz Rys. 2.4). Do prezentacji
danych na echogramie wybraliSmy jeden ze S$rodkowych transektéw, poniewaz byl on
reprezentatywny pod wzgledem ksztattow skupisk rozpraszajacych wystepujacych na poligonie

badawczym.

Na osi poziomej znajduje si¢ czas lokalny (gg:mm:ss), na osi pionowej (w lewej czgsci
echogramu) glteboko§¢ w metrach. Kazdy piksel na echogramie odpowiada sile obj¢tosciowego
rozpraszania wstecznego. Skala kolorow (w prawej czesci echogramu) przedstawia wartosci
sity objetosciowego rozpraszania wstecznego w decybelach (dB). Najnizszym warto$ciom sity
objetosciowego rozpraszania wstecznego odpowiada kolor ciemno granatowy 1 niebieski,
posrednim — zielony i zolty, a najwyzszym — pomaranczowy i czerwony. Na echogramie
wicksze wartos$ci sily objetosciowego rozpraszania wstecznego oznaczaja wigksza liczebnosé
obiektow rozpraszajacych lub wiekszg site celu tych obiektow, czyli charakterystyki opisujacej
ich wlasciwosci rozpraszajace.

Na echogramie z okresu dziennego (Rys. 3.2) zaobserwowano tzw. tawice akustyczne
(przyktadowe grupy lawic zaznaczono w ramkach o kolorze czarnym z literami A 1 B).
Zaobserwowano, ze zdecydowana wigkszos$¢ tawic znajduje si¢ na glgbokosciach wigkszych

od 30 m. Nieliczne tawice o wigkszej wysokosci pionowe;j siegaja powyzej tej granicy.
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Rys. 3.2 Echogram zarejestrowany na czgstotliwosci 38 kHz w ciggu dnia, pazdziernik 2018.

Echogram (Rys. 3.3) z nocy przedstawia inny niz w dzien rozktad przestrzenny sity
objetosciowego rozpraszania wstecznego. Pierwsze na co nalezy zwrdci¢ uwage, ze w dzien
(Rys. 3.2) mozna zaobserwowac skupiska organizméw w toni wodnej, glownie na
glebokosciach wigkszych od 30 m natomiast w nocy Rys. 3.3) - warstwe rozpraszajaca blizej

powierzchni morza (na glebokosciach pomiedzy 6 m a 20 m pod powierzchnig wody).
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Rys. 3.3 Echogram zarejestrowany na czg¢stotliwosci 38 kHz w ciagu nocy, pazdziernik 2018

3.2.2 Sezon zimowy. Wyniki pomiaréw w okresach dziennym i nocnym.
Warunki hydrofizyczne

Pomiary rozktadéw pionowych temperatury i zasolenia wykonywane na poligonie
badawczym, wykazaly podobnie jak w sezonie jesiennym ich jednorodnos$¢ przestrzenng. Nie
odnotowano rowniez zmian w cyklu dobowym na odcinku miedzy przetwornikiem echosondy
(znajduje si¢ na glebokosci 2,5 m wzgledem powierzchni morza) a dnem. Wyniki s3

zaprezentowane na Rys. 3.4. Pomiary te wykazaty, Ze temperatura zmieniata si¢ z glebokoscia
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od 3,4 °C przy powierzchni do minimalnej warto$ci 2,8 °C zaobserwowanej Kilka metréw na

dnem (Rys. 3.4). Zasolenie zmieniato si¢ nie znacznie z glgbokoscig w zakresie 8,0 PSU do 7,6

PSU.

Zasolenie [PSU], Temperatura [°C]
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0 ' ' : ' 16/02/2019
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Rys. 3.4 Pionowe profile zasolenia i temperatury. Luty 2019

Wyniki obserwacji hydroakustycznych

Na Rys. 3.5A, B, oraz Rys. 3.6, przedstawione zostaly przyktadowe echogramy
opracowane na podstawie danych zebranych odpowiednio w okresach dziennym i nocnym dla
przekroju z centralnej czg$ci obszaru badawczego (transekt numer 4 patrz Rys. 2.4), Rys. 3.5B
przedstawia powiekszenie fragmentu echogramu zaprezentowanego na Rys. 3.5A (czarna
ramka). Osie oraz skala kolorow sg tak samo przedstawione jak na wczes$niejszych

echogramach na rysunkach (Rys. 3.2 i Rys. 3.3).
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Rys. 3.5 Echogram zarejestrowany na czestotliwosci 38 kHz w ciggu dnia (A). Na rysunku (B) - zblizenie czgsci zaznaczonej
czerwong ramka na rysunku A, luty 2019.

Na echogramie z okresu dziennego (Rys. 3.5) mozna zaobserwowaé, warstwe
rozpraszajacg 0d 1 m do 2 m migzszosci przy dnie. W toni wodnej mozemy zaobserwowac

nieliczne pojedyncze obiekty rozpraszajace na glebokosciach ponizej 25 m (Rys. 3.5B).
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Rys. 3.6 Echogram zarejestrowany na czestotliwosci 38 kHz w ciagu nocy, luty 2019.

Echogram (Rys. 3.6) z nocy przedstawia inny niz w dzien rozktad przestrzenny sity
objetosciowego rozpraszania wstecznego. Pierwsze co zwraca uwagg - w toni wodnej, ktdra
W ciaggu dnia byla opustoszata, pojawita si¢ warstwa rozpraszajaca pomiedzy 24 m gtebokosci
a dnem. Najsilniejsze objetosciowe rozpraszanie wsteczne jest obserwowane pomigdzy miedzy

28 m a 38 m glebokosci.
3.2.3 Sezon wiosenny. Wyniki pomiaréw w okresach dziennym i nocnym.
Warunki hydrofizyczne

Pomiary na poligonie badawczym, wykazaly jego jednorodnos¢ przestrzenng pod
wzgledem rozktadow zasolenia i temperatury. Nie odnotowano réowniez zmian w cyklu
dobowym na odcinku miedzy przetwornikiem echosondy (znajduje si¢ na 2,5 m glebokosci
wzgledem powierzchni morza) a dnem. Wyniki pomiardw sg zaprezentowane na Rys. 3.7.
Pomiary te wykazaly, ze temperatura malata od 5,5 °C (przy powierzchni) do 4,1 °C na
glebokosci gdzie zaobserwowano minimum temperatury, czyli na 40 m, z dalszym wzrostem
glebokos$ci temperatura rosta do 4,9 °C przy dnie (Rys. 3.7). Zasolenie rosto z glgbokoscia, od
6,5 PSU przy powierzchni do 9,5 PSU przy dnie. Najszybszy wzrost zasolenia zaobserwowano
ponizej gltebokosci 40 m. Taki rozktad termohalinowy moze by¢ zwigzany z obecnoscig wod

z glebszych rejondéw Zatoki Gdanskiej (Cyberska, 1990).
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Rys. 3.7 Pionowe profile zasolenia i temperatury. Kwiecien 2019.
Wyniki obserwacji hydroakustycznych
Na Rys. 3.8 oraz Rys. 3.9, przedstawione zostaty przyktadowe echogramy opracowane
na podstawie danych zebranych odpowiednio w okresach dziennym i nocnym dla przekroju
Z centralnej cze$ci obszaru badawczego (transekt numer 5, patrz Rys. 2.4). Na echogramach na
Rys. 3.8 i Rys. 3.9 osie oraz skala kolorow sg tak samo przedstawione jak na wczes$niejszych

echogramach np. na Rys. 3.2, Rys. 3.3.

Na echogramie z okresu dziennego (Rys. 3.8) mozna zaobserwowac, ze wigkszo$¢
skupisk organizmow (fawice akustyczne) znajduje si¢ na glgbokosciach wigkszych od 18 m
(przyktadowa tawica akustyczna jest oznaczona czarng prostokatng ramka z literg A).
Najwicksze skupiska, zaobserwowano mi¢dzy 18 m a 36 m glebokosci. Blisko dna (ponizej 40
m glebokosci) w wodach o podwyzszonej temperaturze i zasoleniu, obserwujemy liczne
pojedyncze osobniki oraz ich skupiska (fawice akustyczne) o matych wymiarach (przyktadowe

tawice sg oznaczone czarna prostokgtna ramka z literg B).
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Rys. 3.8 Echogram zarejestrowany na czgstotliwosci 38 kHz w ciggu dnia, kwiecien 2019.

Echogram (Rys. 3.9) z okresu nocnego przedstawia inny niz w okresie dziennym
rozklad przestrzenny sity objetosciowego rozpraszania wstecznego. Pierwsze na co nalezy
zwr6ci¢ uwage, ze w toni wodnej w dzien (Rys. 3.8) mozna zaobserwowac tawice natomiast
w nocy (Rys. 3.9) w toni wodnej sg obecne wylacznie pojedyncze osobniki. Oznacza to, ze
organizmy w dzien tworzgce skupiska rozproszyty si¢, zajmujac catg ton wodng od powierzchni
do dna. Druga réznica dotyczy organizmow przy dnie: w dzien zaobserwowano (Rys. 3.8)
pojedyncze male tawice lub pojedyncze organizmy przy samym dnie, natomiast w nocy

obserwujemy akustyczng warstwe rozpraszajacg przy dnie.
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Rys. 3.9 Echogram zarejestrowany na czgstotliwosci 38 kHz w ciggu nocy, kwiecien 2019.

3.2.4 Sezon letni. Wyniki pomiaréw w okresach dziennym i nocnym
Warunki hydrofizyczne

Podobnie jak w poprzednich sezonach badawczych pomiary na poligonie, wykazaly
jego jednorodno$¢ przestrzenng pod wzglgdem rozktadéw zasolenia i temperatury. Nie
odnotowano réwniez zmian w cyklu dobowym. Wyniki pomiaréw CTD sg zaprezentowane na
Rys. 3.10. Pomiary wykazaty, ze temperatura zmieniala si¢ od okoto 20 °C (na powierzchni)
do 5,1 °C (przy dnie). Na glebokosci od 26 m do 32 m, zaobserwowano najwigkszy gradient
temperatury (zmiany od 16,5 °C do 6,5 °C), co swiadczy o obecnosci termokliny na tych
glebokosciach. Zasolenie réwniez zmienialo si¢ wraz z glgbokos$cia, w zakresie miedzy 7 PSU

a 8 PSU. Najmniejsze zasolenie odnotowano na poziomie termokliny.
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Rys. 3.10 Pionowe profile zasolenia i temperatury. Lipiec 2019.

Wyniki obserwacji hydroakustycznych

Na Rys. 3.11 oraz Rys. 3.12, przedstawione zostaly echogramy opracowane na
podstawie danych zebranych odpowiednio w okresach dziennym i nocnym dla przekroju
Z centralnej czgéci obszaru badawczego (transekt numer 5, patrz Rys. 2.4). Osie oraz skala
koloréw sa tak samo przedstawione jak na wczesniejszych echogramach na przyktad na Rys.

3.2, Rys. 3.3.

Na echogramie opracowanym na podstawie danych zebranych w dzien mozna
zaobserwowac kilka rodzajow skupisk rozpraszajacych. Przy dnie wystepuja niewielkie
skupiska organizméw, ktore sa rozmieszczone ponizej 36 m glebokosci, czyli ponizej
termokliny (przyktadowe skupiska organizméw sa oznaczone czarna prostokatna ramka z literg
A). Na glebokosci okoto 24 m znajduje si¢ warstwa rozpraszajaca zalegajaca nad termoklina
(oznaczona literg B). Na glebokosciach mniejszych od 18 m a w szczegdlnosci pomigdzy 10 m
a powierzchniag znajduja si¢ pojedyncze organizmy (przyktadowe echa od pojedynczych

osobnikOw sg oznaczone czarna prostokatna ramka z literg C).
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Rys. 3.11 Echogram zarejestrowany na czgstotliwosci 38 kHz w ciagu dnia, lipiec 2019.

Na echogramie nocnym obraz akustyczny istotnie r6zni si¢ od dziennego: przy dnie nie
zaobserwowano skupisk organizmow, sa natomiast nieliczne pojedyncze organizmy
(przyktadowe echa od pojedynczych osobnikéw zostaly oznaczone czarnym prostokatem
z literg A(Rys. 3.12)). Na glgbokosci 26 m, czyli bezposrednio na termoklinie, uformowata si¢
warstwa rozpraszajaca (oznaczona literg B(Rys. 3.12)), wyrazniejsza od tej, ktoéra w dzien byta
na glebokos$ci okoto 24 m. Powyzej tej warstwy nadal mamy do czynienia z rozproszonymi

pojedynczymi organizmami.
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Rys. 3.12 Echogram zarejestrowany na czgstotliwosci 38 kHz w ciagu nocy, lipiec 2019.
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3.3 Dyskusja - poréwnanie akustycznych obrazéw zarejestrowanych w godzinach

dziennych i nocnych dla réznych por roku

W czgsci tej przedstawiono porownanie rozktadéw przestrzennych sity objetosciowego
rozpraszania wstecznego zarejestrowanych w okresie dziennym (nocnym) dla réznych
sezonow. Poréwnanie echogramow przedstawionych w podrozdziale 3.2 pozwala na szereg

ciekawych spostrzezen.
3.3.1 Obraz akustyczny - pora dzienna

Lawice akustyczne — zmiany sezonowe

Akustyczne tawice zostaty zaobserwowane wytacznie w porze dziennej we wszystkich
sezonach Rys. 3.2, Rys. 3.8, Rys. 3.11) za wyjatkiem sezonu zimowego, w ktorym w dzien
zaobserwowano warstwe przy dnie lub echa od pojedynczych osobnikow w toni wodnej nad
dnem (Rys. 3.5, Rys. 3.6).

Zaobserwowane obecno$¢ tawic w dzien i ich rozproszenie si¢ w porze nocnej jest
zgodne z obserwacjami dla ryb pelagicznych, wyniki ktorych sg przedstawione w pracach
(Ortowski, 1999, 2001; Szczucka, 2003; Axenrot i in., 2004; Ortowski, 2016) dla Morza
Battyckiego oraz w publikacjach (np. Blaxter i Holliday, 1969; Fréon i in., 1996; Fréon
i Misund, 1999; Pavlov i Kasumyan, 2000; Cardinale i in., 2003) dla innych akwendéw
morskich. Za jedng z przyczyn uwaza si¢ presje drapieznikow, rozproszenie tawic stuzy
unikaniu drapieznikdw podczas zerowania w godzinach nocnych (Anger i in., 1977; Pavlov
i Kasumyan, 2000). Dodatkowo rowniez ryby zywiace si¢ planktonem (Cardinale i in., 2003)

Zerujac w nocy, rozpraszaja si¢, nie ptywaja w fawicach.

Wplyw warunkow hydrofizycznych (glebokosci strefy eufotycznej, temperatury i zasolenia)

W rozZnych sezonach badawczych. Roznica 7 obszarami glebszymi.

Lawice akustyczne w porze dziennej w okresie jesiennym 1 letnim znajdowaly sie
glownie na glebokosciach ponizej 30 metréw (echogramy na Rys. 3.2 oraz Rys. 3.11
odpowiednio), natomiast, w sezonie wiosennym (echogram Rys. 3.8) mozna bylo je spotkaé

roOwniez na mniejszych glebokosciach.

Ta roznica w zakresach glebokosci, na ktorej tawice si¢ znajduja, moze by¢ zwigzana
Z tym ze glebokos¢ strefy eufotycznej w pazdzierniku i lipcu byta zblizona 1 wynosita okoto 13

m 1 15 metréw odpowiednio, natomiast, w kwietniu byta prawie dwa razy mniejsza (okoto 7
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m). Moglo to spowodowaé, ze w sezonie wiosennym organizmy gromadzity si¢ w dzien na

ptytszych wodach.

Mozna tez zauwazy¢, ze w ciggu dnia w zadnym miesigcu (echogramy: Rys. 3.2 Rys.
3.5 Rys. 3.8)oprocz lipca (echogram Rys. 3.11) w strefie eufotycznej nie zaobserwowano
biologicznych  obiektow rozpraszajacych (gl¢boko$¢ strefy eufotycznej wynosita
W pazdzierniku okoto 13 m, w lutym okoto 17 m, w kwietniu okoto 7 m, a w lipcu okoto 15
m). Organizmy wodne takie jak ryby unikaja $wiatta stonecznego (np., McFarland, 1986; Fréon
i in., 1996; Olenin, 1997; Ortowski, 1999; Szczucka, 2000; Ortowski, 2001; Szczucka, 2003;
Axenrot i in., 2004; Ortowski, 2016), co moze wyjasnia¢ dlaczego nie obserwujemy w ciggu

dnia organizmdw w gérnych warstwach wody.

W lipcu za§ zaobserwowano warstwe rozpraszajacg w strefie eufotycznej, wystepuje
ona tez na tych glgbokosciach w ciggu nocy. Ciekawym jest zauwazy¢, ze w poblizu
powierzchni w tym miesigcu zaobserwowana byta duza ilo$¢ meduz oraz zaobserwowano silny

zakwit fitoplanktonu, ktory bedac pokarmem mogt przyciggac organizmy.

Nalezy zwroci¢é uwage na to, ze obszar badany w tej pracy, istotnie si¢ roéznit pod
wzgledem warunkow hydrologicznych od obszaru badanego przez Szczucka (2000, 2003),
gdzie zaobserwowano obecno$¢ wyrazniej halokliny, zwigzanej z wlewami z Morza
Potnocnego (skok zasolenia wynosit do 5 PSU). W pracach (Szczucka, 2000, 2003) haloklina

w dzien wyznaczata polozenie fawic w toni wodne;.

Ciekawe jest, ze w dzienh w sezonie wiosennym mate tawice zaobserwowano w waskiej
warstwie przy dnie morza, réznigca si¢ pod wzglgdem temperatury i zasolenia (wyzsze
warto$ci) od pozostatej masy wody powyzej. Ta warstwa mogta powsta¢ na skutek dotarcia
(przez sztormy) do Zatoki Puckiej przez glgbokowodng cze§¢ Zatoki Gdanskiej masy wody
Z Morza Potnocnego, bogatej w tlen (Cyberska, 1990; Tomkiewicz i in., 1998; Holste i in.
2009). Mogto to przyciagna¢ organizmy, dla ktérych ta woda byta optymalna pod wzgledem

temperatury, zasolenia i natlenienia (Ojaveer, 1981; Strzyzewska, 1990; Jgrgensen i in., 2005).

Warstwa rozpraszajgce — zmiany sezonowe Roznica 7 obszarami glebszymi.

W sezonach letnim i zimowym w porze dziennej zaobserwowano rowniez warstwy
rozpraszajace. W sezonie letnim warstwa rozpraszajgca o matej migzszosci zarejestrowana
zostata w okolicach termokliny (Rys. 3.11), natomiast w sezonie zimowym - przy samym dnie
(Rys. 3.5).
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Obecno$¢ stabej warstwy rozpaczajacej nad termokling w dzien w sezonie letnim
podobnie jak w niniejszych badaniach, byta odnotowana w pracach (Szczucka, 2000, 2003),
gdzie prowadzono badania na gtgbszych wodach Zatoki Gdanskiej oraz na Glgbi Gdanskiej.
Roéwniez Axenrot 1 in. (2004), prowadzac badania na ptytkowodnym obszarze (ok. 17 metrow
glebokosci) Zatoki Himmerfjarden (pétnocno zachodnia czes¢ Morza Baltyckiego), wykazali

w sezonie letnim maksimum sity obj¢tosciowego rozpraszania w obszarze termokliny.

W badaniach (Szczucka, 2000, 2003) w okresie zimowym podobnie jak w niniejszych
badaniach nie zaobserwowano w dzien obecno$ci tawic, natomiast zarejestrowano warstwe

rozpraszajacg w obszarze halokliny.

3.3.2 Obraz akustyczny - pora nocna. Wplyw warunkoéw hydrofizycznych. Réznica

Z obszarami gl¢bszymi

Warstwa rozpraszajgce

Dla pory nocnej sa charakterystyczne warstwy rozpraszajace. Warstwy te zostaly

zaobserwowane:

e przy powierzchni (sezon jesienny - Rys. 3.3, sezon letni —Rys. 3.12)
e przy dnie (sezon zimowy - Rys. 3.6, sezon wiosenny —Rys. 3.9)

e natermoklinie (sezon letni - Rys. 3.12 (czarna ramka B))

W Tabeli 3.2 poréwnano glebokosci wystgpowania warstw rozpraszajacych w nocy
zaobserwowane w niniejszych badaniach oraz w badaniach prowadzonych na Gl¢bi Gdanskiej
(Szczucka, 2000, 2003).

Tab. 3.2 Poréwnanie glebokosci wystepowanie warstw rozpraszajacych.

Sezon Glegboko$¢, na ktérej w nocy
znajduje si¢ warstwa rozpraszajaca
Szczucka, Niniejsza
2000, 2003 rozprawa
jesienny Obszar Pomigdzy 6 m a
termokliny i 20 m pod
wyzej powierzchnig
wody (brak
termokliny)
zimowy 60 metrow, nad Ponizej 24
halokling metréw
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glebokosci
(brak halokliny)
wiosenny 30-40 metrow Przy dnie,
obszar skoku
zasolenia
letni Obszar Obszar
termokliny i termokliny i
wyzej wyzej

Réznica w rozkladzie przestrzennym warstw rozpraszajacych w porze nocnej dla

r6znych sezond6w moze by¢ zwigzana z réznicg: (i) pionowych profili temperatury w réznych

porach roku oraz (ii) dostgpnosci pokarmu w warstwach przypowierzchniowych (Levinton,

2001).

Analiza wynikow z tabeli 3.2:

W przedstawionych badaniach warstwa rozpraszajaca nad termokling zostata
zaobserwowana jedynie w sezonie letnim (Rys. 3.12). Byt to jedyny sezon w ktorym
zaobserwowano obecno$¢ termokliny. W pracach poswieconych badaniom
hydroakustycznym rozkladéw przestrzennych organizméw potudniowego Baltyku
(Szczucka i Klusek 1996; Ortowski 1999, 2001; Szczucka 2003), wykazano rowniez,

ze obecnos$¢ termokliny wptywa na ich pionowy rozktad przestrzenny w okresie nocy.

W przedstawionych badaniach w sezonie jesiennym (Rys. 3.3) w nocy rozktad
przestrzenny sity objetoSciowego rozpraszania wstecznego siggal plytszych wod
w poréwnaniu z sezonem zimowym (Rys. 3.6). W sezonie jesiennym warstwa
rozpraszajaca znajdowata si¢ na glgbokosciach pomiedzy 6 m a 20 m pod powierzchnig
wody. W sezonie zimowym za§ warstw¢ rozpraszajacg zaobserwowano na
glebokosciach ponizej 24 metrow (Rys. 3.6). Moze to by¢ zwigzane z tym, ze jak
wykazalo porownanie pionowego profilu temperatury (Rys. 3.4) dla sezonu zimowego
I jesiennego (Rys. 3.1), w sezonie zimowym zaobserwowano znacznie nizsze
temperatury (ok. 3°C) w catej kolumnie wody. Przyczyng mogta by¢ rowniez rdznica
W dostepnosci pokarmu w wodach przypowierzchniowych w sezonach jesiennym
i zimowym. W badaniach, wyniki ktorych sg przedstawione w (Szczucka, 2000, 2003)

roéwniez zaobserwowano, Ze W nocy w sezonie zimowym, organizmy nie docieraja do
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gornych warstw morza. Pokazano, ze warstwa rozpraszajaca lezy blizej powierzchnia

jesli wyzsza jest temperatura kolumny wody.

3. Wykazano, ze w sezonie wiosennym nocna warstwa rozpraszajaca znajduje si¢ przy
dnie. Na tych glebokosciach wykazano wicksze zasolenie (Rys. 3.7). Oznacza to
obecnos¢ wod, ktore trafity na potudniowy Battyk z wlewu z Morza Potnocnego. Wody
te mogg by¢ bogatsze w tlen i maja wyzsza temperaturg (Cyberska, 1990; Tomkiewicz
I in. 1998; Holste i in. 2009).

Echa od pojedynczych organizméw

We wszystkich sezonach za wyjatkiem sezonu zimowego, odnotowano, ze echa od
pojedynczych organizmow ,,wypetniaja” kolumne wody gtownie w porze nocnej. Wynika to
z porownania Rys. 3.3, Rys. 3.9, Rys. 3.12 (dla pory nocnej) odpowiednio z rysunkami Rys.
3.2, Rys. 3.8, Rys. 3.11 (dla pory dziennej).

Nie zaobserwowano tego w badaniach prowadzonych wcze$mniej (Blaxter i Holliday
1969; Hansson, 1993; Ortowski 1999; Szczucka, 2000; Ortowski 2001; Szczucka 2003;
Ortowski, 2004; Szczucka i Schmidt, 2008) poniewaz interesowano si¢ charakterystykami
rozpraszania usrednionymi po duzym interwale czasowym (nie mniej niz godzina) co nie

pozwolito na obserwacj¢ pojedynczych obiektéw rozpraszajacych.
3.3.3 Obraz akustyczny w réznych sezonach badawczych a gatunek ryb

W poprzednich podrozdziatach przedyskutowano jako przyczyny sezonowych zmian
obrazu akustycznego roéznic¢ warunkéw hydrofizycznych oraz dostgpno$¢ pokarmu. Niestety
nie posiadamy zadnej informacji na temat presji drapieznikow, ktdra jest rowniez istotna dla
wyjasnienia zmiennosci sezonowej. Natomiast przyczyng roznicy sezonowej moze by¢ réwniez
réznica gatunkow organizméw morskich obecnych na poligonie badawczym w roéznych

sezonach.

Poniewaz pomiary hydroakustyczne, wyniki ktorych sg przedstawione w tym rozdziale
oraz w Rozdziatach nastepnych 4 i 5 prowadzono na czestotliwosci 38 kHz, zarejestrowano
zostalo przede wszystkim echo od ryb (Simmonds i MacLennan, 2005). Jak zostato zaznaczone
W podrozdziale 2.5 nie mielismy mozliwosci wykonania bezposrednich zaciaggOw pelagicznych
podczas badan 1 dla tego wiedza dotyczaca ryb na Zatoce Puckiej zostata zaczerpnigta z tzw.

posrednich zrodet, opisanych w podrozdziale 2.5.
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Nizej przedstawiono przeglad gatunkow ryb, ktore mogly by¢ obecne na poligonie

badawczym w réznych okresach sezonowych prowadzonych badan.
Pazdziernik 2018

Zaciag, wykonany w ramach rejsu BIAS w pazdzierniku roku 2018 w kwadracie
rybackim 37GS8, wykazal, ze gléwnym gatunkiem obecnym w tym obszarze byl szprot,
W mniejszym stopniu $ledz (ICES, 2019). Zaobserwowano réwniez obecno$¢ dorsza i stroni.
Dane zebrane w ramach BIAS w latach 2017 (ICES, 2019) oraz 2019 (ICES, 2021), czyli
W latach sgsiednich w stosunku do wybranego do badan roku, wykazuja, ze dominujagcym

z badanych gatunkow byty w tym kwadracie rybackim odpowiednio $ledz oraz szprot.

Na obecno$¢ $ledzia w tym sezonie wykazuja rowniez publikacji naukowe

(Strzyzewska, 1990; Jackowski, 1998; Ortowski, 2001, 2016).

Potowy badawcze prowadzone na stanowiskach Zatoce Puckiej zewnetrznej na
glebokosciach mniejszych od 20 metréw (wykorzystano siec wielopanelowe) potwierdzaja

obecno$¢ $ledzia oraz okonia w tym obszarze w pazdzierniku roku 2019.

Ciekawe, ze w pazdzierniku podczas rejsu badawczego, wyniki ktorego sa
przedstawione w rozprawie, osobniki $ledzia byly znajdowane zaplatane w kablach urzadzen
pomiarowych, ktére byly holowane jednocze$nie z wykonaniem pomiar6w za pomoca
echosond typu split-beam. Obecno$¢ ryb $ledziowatych na tym poligonie potwierdzity rowniez
zaciagi wykonane w rejsie statku badawczego r/v Oceanograf w roku 2021 (dr hab. Mariusz
Sapota, informacja ustna). Rybacy rowniez potwierdzaja obecno$¢ ryb sledziowatych w Zatoce

Puckiej w miesigcu pazdzierniku (www.youtube.com/watch?v=TCE0AGUJKfc).
Luty 2019

W lutym zaobserwowano korzystajac z kamery podwodnej zamocowanej na zdalnie
sterowanym pojezdzie podwodnym (model - Guardian miniROV, firma — Subsea Tech) gesta
warstwe ryb $ledziowatych(Rys. 3.13).
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Rys. 3.13 Zdjecie wykonane za pomoca pojazdu Guardian miniROV, 17 luty 2019 r.

W rejsach BITS skierowanych na badania dorsza i prowadzonych w lutym, rowniez
odnotowano obecnos¢ ryb sledziowatych na granicy Zatoki Puckiej, gdzie wykonano jedno
z tralowan (MIR, 2019a, 2019b). Rybacy dziatajace na Zatoce Puckiej zewngtrznej, potowy
ktorych w tym miesiacu s3 ukierunkowane gldwnie na dorsza, obserwuja rowniez obecno$¢

W Zatoce Sledzia.
Kwiecien 2019

Doniesienia z rejsow BASS prowadzonych w maju w latach 2017 — 2019 wykazuja, ze
w miesigcu maju w kwadracie rybackim do ktoérego nalezy zewnetrzna Zatoka Pucka dominuja
zdecydowanie szproty. Wedtug doniesien rybakow polowy na szprota rozpoczynaja si¢ juz w

marcu (www.youtube.com/watch?v=TCEoAGUJKfc).

Wiadome jest rowniez, ze grupa $ledzi wiosennych w okresie kwiecien — maj
przychodzi do Zatoki na tarto wiosennie (Strzyzewska, 1990; Jackowski, 1998; ICES, 2004).
Uznane jest, ze wiosng Sledzie jesienne znajduja si¢ na zerowiskach poza Zatokg Pucka
(Strzyzewska, 1990).

W doniesieniach w ramach programu Zatoka Pucka/19, wykazano obecno$¢ sledzia
i okonia w malej ilosci w marcu i maju 2020 i istotng obecnos¢ $ledzia w potowach w marcu

roku 2021 (https://zatokapucka.mir.gdynia.pl/informacje/).
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Lipiec 2019

W lipcu natomiast, w badaniach, wyniki ktérych zaprezentowano w publikacji
(Strzyzewska, 1990), w tym obszarze nie zaobserwowano ryb sledziowatych. Autorka uwaza,

ze w tym sezonie $ledzie znajduja si¢ na zerowiskach na glebszych wodach Zatoki Gdanskie;.

W badaniach prowadzonych w ramach projektu Zatoka Pucka/19, wykazano obecno$¢

tawic okonia i $ledzia (https://zatokapucka.mir.gdynia.pl/informacje/).

Rybacy, natomiast w tym miesigcu fowig okonia, a w zaleznosci od pogody pod koniec
lata na wczesng jesien rozpoczyna si¢ polowanie na sledzia

(https://www.youtube.com/watch?v=TCE0AGUJKfc).

Nalezy zauwazy¢, ze we wszystkich sezonach badawczych lat 2019 — 2021 potowy
sieciami wielopanelowymi wykazaty obecnos$¢ stroni w zewnetrznej Zatoki Puckiej, liczebnosé
ktorej zalezy od sezonu badawczego 1 osigga najwicksze wartosci w miesigcu lipcu

(https://zatokapucka.mir.gdynia.pl/informacije/).

W rejonie poligonu badawczego oprocz wymienionego wyzej $ledzia, szprota, dorsza
i okonia moga by¢ zaobserwowane rowniez inne typowe dla Zatoki Gdanskiej i Potudniowego
Battyku gatunki, np. wegorzyca, tobiasz, stornia, skarp, wegorz i inni (np., Skora, 1993; Gic-
Gruszai in., 2009). W badaniach prowadzonych w ramach projektu Zatoka Pucka/19 wykazano

obecnos¢ w Zatoce Puckiej 28 gatunkow ryb.
3.4 Podsumowanie

Podsumowujgc dyskusj¢ przedstawiong w poprzednim podrozdziale mozna stwierdzic,
ze obrazy akustyczne dla godzin nocnych i dziennych dla r6znych sezondw istotnie si¢ r0znity,
co moglo by¢ zwigzane miedzy innymi z roznica (i) warunkéw hydrofizycznych, (ii)
dostgpnosci pokarmu (iii) presji drapeznikow oraz (iv) gatunkéw czy grup wiekowych

bytujacych ryb.

Okreslono rowniez cechy wspoélne i roéznice obrazow akustycznych dla Zatoki Puckiej

oraz gltebokowodnej czesci Zatoki Gdanskiej i Glebi Gdanskie;j.
Mozemy przedstawi¢ nastepujace wnioski:

Whioski dotyczqce rozkgldow przestrzennych sily objetosciowego rozpraszania wstecznego

W porze dziennej:
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1. Podobnie jak na Gl¢bi Gdanskiej zaobserwowano obecnos¢ tawic akustycznych w dzien
we wszystkich sezonach badawczych za wyjatkiewm zimowego. Jesli w gtebokowodnej
czesci Zatoki Gdanskiej (w pazdzierniku) oraz na Glebi Gdanskiej (we wszystkich
sezonach) potozenie tawic w toni wodnej w dzien definiowata pozycja halokliny, to
W zewnetrznej Zatoce Puckiej istotnym czynnikiem hydrofizycznym moze by¢
glebokos¢ do ktorej sigga strefa eufotyczna. W sezonie za§ wiosennym lawice
akustyczne zaobserwowano rowniez w strefie przydennej o wiekszym zasoleniu, co
moze by¢ zwiazane z obecnoscig wod z wlewow z Morza Pélnocnego 1 zwigzanych

Z nig lepszych warunkéw bytowania pod wzgledem temperatury, zasolenia i natlenienia.

2. W sezonie zimowym za$ zaobserwowano w dzien wartswe rozpraszajaca w poblizu dna.
Wykazuje to roznice z Glgbia Gdanska, gdzie warstwa rozpraszajaca byta rowniez

obserwowana w tym sezonie, ale jej pozycj¢ wyznaczala haloklina.

3. W sezonie letnim w dzien zaobserwowano warstwe rozpraszajacg na termoklinie, co

réwniez byto obserwowano i1 na wodach glebokich potudniowego Battyku.

Whioski dotyczgce rozkladow przestrzennych sily objetosciowego rozpraszania wstecznego

W porze nocnej:

1. W odréznieniu od badan prowadzonych w przesztosci, Ktore nie zajmowaty Si¢
rozpraszaniem pojedynczych organizméw, wykazano, ze we wszystkich sezonach za
wyjatkiem sezonu zimowego echa od pojedynczych organizméw ,,wypetniaja” kolumne

wody gtownie w porze nocnej.

2. Wykazano istnienie warstw rozpraszajacych we wszystkich sezonach w godzinach
nocnych. Wykazana roznica w glebokoSci wystepowania warstw rozpraszajacych dla
réznych sezondéw. Ta r6znica moze by¢ zwigzana z r6znica $redniej temperatury w toni
wodnej o rdéznych porach roku, roéznica w dostgpnosci pokarmu w warstwach
przypowierzchniowych oraz rdéznica bytujacych gatunkéw ryb. Wpltyw moze mieé
rowniez obecnos¢ wod natlenionych z wlewow z Morza Poinocnego (sezon wiosenny)
oraz obecno$¢ termokliny (sezon letni). W okresie letnim zaobserwowano warstwe
rozpraszajacg na termoklinie, podobnie do tego co bylo obserwowano latem w nocy na
Glebi Gdanskiej. W sezonie jesiennym w nocy rozklad przestrzenny sity
objetosciowego rozpraszania wstecznego sig¢gat plytszych wod w pordwnaniu

Z sezonem zimowym. W sezonie za$ wiosennym warstwa rozpraszajaca znajdowala si¢
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przy dnie gdzie byly obecne wody o wigkszym zasoleniu. Glebokosci na ktérych
zaobserwowano te warstwy rozpraszajace roznity si¢ od tego co byto obserwowane
wnocy w odpowiednich sezonach w glebokowodnej czesci Zatoki Gdanskiej (dla

pazdziernika) oraz na Gt¢bi Gdanskiej (dla wszystkich sezondéw).

68



4. Parametryzacja obrazow akustycznych - zmiany dobowe
| sezonowe rozkladow przestrzennych sily objetosciowego

rozpraszania wstecznego

W tym rozdziale, dotyczacym realizacji Celu szczegétowego 1, zajmiemy sig:

1. Glebszym rozpoznaniem rodznic akustycznych obrazéw przestrzennych w roznych
sezonach dla dnia i nocy. Gldwnym celem jest tu okreslenie parametrow obrazow
akustycznych dla godzin dziennych i nocnych przedstawionych w poprzednim rozdziale
oraz ich dynamiki sezonowej. Porownamy wyniki badan z wynikami badan
hydroakustycznych prowadzonych w przesztosci na glgbokowodnych obszarach

Potudniowego Baltyku.

2. Okresleniem parametrow morfometrycznych i energetycznych dla tawic akustycznych,
obserwowanych w porze dziennej dla trzech sezonéw badawczych: jesiennego,
wiosennego i letniego. Badania prowadzone w przeszlosci w obszarach
glebokowodnych potudniowego Baltyku, nie zajmowaly si¢ okresleniem

charakterystycznych cech tawic akustycznych.

Analizowane sg tu parametry wprowadzone podczas badan na glgbokowodnej czgsci
Zatoki Gdanskiej, na Gigbi Gdanskiej 1 na morzu otwartym na Baltyku poludniowym
(Szczucka, 2000; Ortowski, 2001; Szczucka, 2003; Ortowski, 2004; Ortowski i Kujawa, 2005;
Szczucka i Schmidt, 2008). W odréznieniu od badan z przesztosci, zainteresowano si¢ rowniez
zZmianami czasowymi o mniejszej skali, bez usredniania parametrow po duzych okresach

czasowych, jak bylo to robione w przeszto$ci, aby nie zgubic istotnych informacji dla tej pracy.

Opisano zmiany dobowe i sezonowe akustycznych obrazow przestrzennych korzystajac
z takich parametréw jak: S$rodek cigzkosci, unormowany moment bezwladnosci
poszczegblnych impulsow echa oraz scatkowana po glebokosci sita objetosciowego

rozpraszania wstecznego impulsu echa.

Metodyke (i) zbierania danych hydroakustycznych na obszarze badawczym, ktore
wykorzystano w tym rozdziale, oraz (ii) ich analizy wstepnej, przedstawiono w Rozdziale 2

rozprawy. Wzory na wymienione wyzej parametry sg przedstawione w podrozdziale 4.1.
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W podrozdziale 4.2 przedstawiono wyniki obliczen parametréow dla pelnych
zarejestrowanych obrazoéw akustycznych oraz ich interpretacj¢. Wyniki poréwnano z wynikami
otrzymanymi w badaniach prowadzonych w innych rejonach Baltyku Potudniowego
w szczegolnosci Zatoki Gdanskiej i Glebi Gdanskiej, oraz innych moérz (m. in.. Blaxter
i Holliday, 1969; Hansson, 1993; Klusek i in., 1994; Fréon i in., 1996; Szczucka i Klusek, 1996;
Ortowskiego 2001; Tegowski i in., 2003). Kazdy z podrozdziatéw podrozdziatu 4.2 sktada si¢
z dwoch czesci, pierwsza z nich dotyczy wynikow badan, natomiast druga dyskusji nad tymi
wynikami. Podrozdzial 4.3 jest poswi¢cony analizie parametrycznej tawic akustycznych.

Podrozdziat 4.4 zawiera podsumowanie wynikow badan.
4.1 Metodyka - analiza danych

4.1.1 Analiza parametryczna calkowitego obrazu akustycznego zarejestrowanego przez

echosonde¢

W celu przeprowadzenia analizy parametrycznej catkowitego przestrzennego obrazu
akustycznego, zarejestrowanego przez echosonde, wyniki ktorej sg przedstawione
w podrozdziale 4.2, za pomoca oprogramowania Sonar5-Pro wyeksportowano pliki tekstowe,
zawierajace dane dotyczace rozktadow pionowych sity objetosciowego rozpraszania

wstecznego. Korzystajac z tych danych obliczono szereg parametrow opisujacych te rozktady.

Pierwszym takim parametrem jest glebokos¢ srodka cigzkosci zeog (Szczucka, 2003).

Jest on opisywany za pomocg rOwnania:

cog — N SV )
g Zi:l 10 1/10

gdzie:
Zcog — gleboko$¢ centrum $rodka cigezkosci dla pojedynczego pingu [m]
N — liczba probek w jednej transmisji (pojedynczy ping)
zi — glebokos¢ odpowiadajgca i-tej probce w pingu [m]
SVi — sila objetosciowego rozpraszania wstecznego odpowiadajaca i-tej probce w pingu [dB]

Parametr ten demonstruje na jakiej glebokosci skoncentrowana jest rozproszona energia
akustyczna dla poszczegdlnych impulsow echa, czyli na jakiej glgbokoSci gromadzi sig

przewazajaca czes$¢ celow rozpraszajacych.
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Kolejnym parametrem jest unormowany moment bezwtadnosci, wprowadzony
w pracach Szczuckiej i Kluska (1996) oraz Szczuckiej (2003). Mozna jego opisa¢ za pomoca
nastepujacego rownania:

N .
Yic1 1OSV1/10(Zi_Zcog)2

InCen =
N SV:/10
Yi=, 10 i/

(4.2)

gdzie:
InCen - Unormowany moment bezwtadno$ci sity objeto§ciowego rozpraszania wstecznego
Pozostate symbole sg jak we wzorze (4.1)

Parametr ten wykorzystywany jest do oceny stopnia rozproszenia organizméw w toni
wodnej. Kiedy organizmy sg skupione w waskiej poziomej warstwie, wartos¢ unormowanego
momentu bezwladnosci jest niska osiggajac wartosci bliskie jeden. Natomiast kiedy obiekty sa
rozproszone w kolumnie wody, warto§¢ momentu bezwtadnosci siega wartosci wigkszych

nawet o kilka rzedow wielkosci.

Unormowany moment bezwladnosci wraz z glebokoscia $rodka cigezkosci, daja nam

informacje na jakiej gltgbokosci gromadzg si¢ organizmy oraz jak mocno sg one rozproszone.

Dla poszczeg6lnych impulséw zostata policzona rowniez scatkowana po gtebokosci sita

objetosciowego rozpraszania wstecznego:
SVs = 10logyo (XN, 105Vi/10) (4.3)
gdzie:
SVs — scatkowana w kolumnie wody sita objetosciowego rozpraszania wstecznego [dB]
Pozostale symbole sg jak we wzorze (4.1).
4.1.2 Analiza parametryczna lawic akustycznych

W celu przeprowadzenia analizy parametrycznej tawic akustycznych, wyniki ktorej sg
przedstawione w podrozdziale 4.3, za pomocg oprogramowania Sonar5-Pro wyeksportowano
pliki tekstowe, zawierajace dane dotyczace rozkltadow pionowych sily objetosciowego
rozpraszania wstecznego w tych tawicach. Dla sezonow letniego zimowego i wiosennego
wybrano na poligonie badawczym losowo 30 tawic znajdujacych si¢ w toni wodnej nie mnie;j

niz 5 metréw nad dnem morza. Korzystajac z tych danych dla kazdego impulsu z tawic
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obliczono glebokos¢ srodka ciezkosci (wzor 4.1), unormowany moment bezwladnosci sity
objetosciowego rozpraszania wstecznego (WzOr 4.2) oraz scatkowang w kolumnie wody sita
objetosciowego rozpraszania wstecznego (wzor 4.3). Obliczenia byly prowadzone w zakresie
glebokosci tawic. Nastepnie wyniki te usredniono dla kazdej z tawic. Przy usrednianiu
scatkowanej po glebokosci sity objetosciowego rozpraszania, najpierw wyniki przeliczona na

skale liniowa, usredniono, i z powrotem przeliczono na skale logarytmiczna.
4.2 Analiza parametryczna echogramow. Wyniki i Dyskusja

Ten rozdziatl jest poswigcony analizie parametrycznej przestrzennego rozktadu sity
objetoSciowego rozpraszania wstecznego. W odroznieniu od podrozdziatu 4.3, gdzie analiza
wykonana jest wylacznie dla tawic akustycznych, tu analizowany jest caly zarejestrowany

obraz akustyczny.

4.2.1 Rozklad przestrzenny sily objetoSciowego rozpraszania wstecznego - glebokos$¢

srodka ciezkosci
WyniKi

Na Rys. 4.1 przedstawione zostaly histogramy dla gtebokos$ci srodka cigzkosci rozktadu
przestrzennego sily objetoSciowego rozpraszania wstecznego w okresie dziennym (kolor
pomaranczowy) i nocnym (kolor niebieski). Rysunki A, B, C i D dotycza odpowiednio sezonéw
jesiennego, zimowego, wiosennego oraz letniego. Rysunki te zostaty opracowane na podstawie
tych samych danych co i echogramy przedstawione odpowiednio na Rys. 3.2 (dzien) i Rys. 3.3
(noc) dla sezonu jesiennego, Rys. 3.5 (dzien) i Rys. 3.6 (nhoc) dla zimowego okresu, Rys. 3.8
(dzien) i Rys. 3.9 (noc) dla okresu wiosennego oraz Rys. 3.11 (dzien) i Rys. 3.12 (noc) dla
sezonu letniego. Zakres zmian glebokosci $rodka cigzkosci podzielono na 10 Kklas
w przedziatach o wymiarze 5 m. Dodatkowo wykonano histogram dla lutego (Rys. 4.1B)
dzielac wyniki na 11 klas w przedziatach o wymiarze 2 m, w celu pokazania r6znic ktore nie
sg widoczne przy zastosowaniu pierwszego podziatu na klasy. Liczba probek w zaleznosci od
sezonu wynosita od okoto 5000 (pazdziernik) do okoto 12000 (luty). Pokazano, ze

przedstawione histogramy sg reprezentatywne dla catego badanego obszaru.
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Rys. 4.1 Gtgbokos¢ $rodka cigzko$ci — zmienno$¢ dobowa i sezonowa
Na podstawie analizy Rys. 4.1 opracowano Tabelg 4.1 gdzie dla roznych por doby dla
kazdego sezonu przedstawiono zakresy glebokosci dla srodka ciezkosci dla ok. 80% sygnatow

echa (kolumny druga i trzecia) .

Tab. 4.1 Poréwnanie rozktadow przestrzennych sity rozpraszania wstecznego w dziefi i w nocy dla réznych sezonéw

Zakres glebokosci Srodka ciezko$ci dla Srednia gleboko$é srodka Roéznica
Sezon ok. 80% impulséw echa [m] ciezkosci [m] Srednich
pomiarowy glebokosci

dzien noc dzien noc [m]
jesien 35-45 10-25 38,9 15,9 23,0
zima 44 — 50 34 - 38 46,7 36,0 10,7
wiosna 40 -50 30-45 44,3 38,0 6,3
lato 25-50 20-40 35,6 27,9 7,7

Rys. 4.1A pokazuje, ze w okresie jesiennym w dzien dla ok. 80% sygnatow echa §rodek
ciezkosci znajduje sie¢ w zakresie od 35 do 45 metrow (Tabela 4.1, kolumna druga), tym czasem

w nocy - od 10 metrow do 20 metrow (Tabela 4.1, kolumna trzecia).

Dla okresu zimowego (Rys. 4.1B) te obszary znajdujg si¢ glebiej odpowiednio

w zakresach gl¢bokosci: 44 - 50 metrow (Tabela 4.1, kolumna druga, dzien) oraz 34 - 38
metréw (Tabela 4.1, kolumna trzecia, noc).
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Nalezy zauwazy¢, ze te liczby adekwatnie opisuja sytuacje przedstawiong odpowiednio
dla jesieni i zimy na echogramach Rys. 3.2 (dzien) i Rys. 3.3 (noc) dla sezonu jesiennego oraz
Rys. 3.5 (dzien) i Rys. 3.6 (noc) dla zimowego okresu, co jest zwigzane ze wzglednie prostym
charakterem rozktadu przestrzennego sily objetosciowego rozpraszania Wstecznego

(rozmieszczenia przestrzennego organizmow) w tych dwoch sezonach.

W kwietniu za$ (Rys. 4.1C) wyzej wymienione zakresy wynosza: dla dnia: od 40 do 50
metrow, tym czasem dla nocy: od 30 do 45 metrow (odpowiednio kolumny 2 i 3 w Tabeli 4.1).
W odrdznieniu od sezonu jesiennego i zimowego te liczby odzwierciedlaja ogoélny charakter
dobowych migracji pionowych ku goérze o zachodzie stonca oraz adekwatnie pokazuja
wzglednie prosty charakter rozkladu przestrzennego sily objetoSciowego rozpraszania
wstecznego w nocy (warstwa przydenna w nocy na echogramie na Rys. 3.9), natomiast nie
opisuja one w sposob transparentny skomplikowanego charakteru rozktadu przestrzennego sity

objetosciowego rozpraszania wstecznego (rozmieszczenia przestrzennego organizmow)

w dzien (Rys. 3.8).

W sezonie letnim (Rys. 4.1D) glebokos$¢ srodka ciezkosci rozktadu przestrzennego sity
objetosciowego rozpraszania wstecznego zmienia si¢ od 25 do 50 metréw oraz od 20 do 40
metrow dla ok. 80% sygnatéw echa odpowiednio dla dnia i nocy (kolumny 2 i 3 Tabela 4.1).
Liczby te w adekwatny sposob wykazuja kierunek dobowych migracji pionowych organizmow.
Histogram réwniez odzwierciedla adekwatnie rozktad przestrzenny sity objetosciowego
rozpraszania wstecznego (rozklad przestrzenny organizméw) w nocy, np. gromadzenie si¢
organizmow na termoklinie, czyli na glgbokosciach 25 m — 32 m (Rys. 4.1D) — ok. 44 %
impulséw echa posiada srodek cigzkosci nalezacy dla tego zakresu. Jak 1 dla sezonu wiosennego
histogram nie odzwierciedla w sposob transparentny skomplikowanego obrazu rozktadu

przestrzennego w dzien (Rys. 3.11).
Dyskusja

Analiza wynikow z Rys. 4.1 oraz Tabeli 4.1 pokazata, ze zakresy zmian glebokosci

srodka cigzkos$ci r6znig si¢ w zalezno$ci od pory dnia oraz sezonu.

Poréwnanie histograméw przedstawionych na Rys. 4.1 i opisanych w Tabeli 4.1
pozwala na wniosek, ze glebokos¢ srodka cigzkosci rozktadu przestrzennego sily
objetosciowego rozpraszania wstecznego (parametr wprowadzony podczas badan

prowadzonych w przesztosci na glgbszych obszarach (Ortowski, 2000; Klusek i in., 2003;
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Szczucka, 2003)) dobrze charakteryzuje wytgcznie rozktady przestrzenne o prostej postaci. Dla
niniejszych badan parametr ten adekwatnie odzwierciedla rozmieszczenie przestrzenne
organizmow dla sezonu jesiennego i zimowego dla calej doby oraz dla sezonéw wiosennego

i letniego dla godzin wytacznie nocnych.

Sezonowe zmiany $redniej glebokos$¢ srodka cigzkosci rozkladu przestrzennego sity
obj¢toSciowego rozpraszania wstecznego (wraz z odchyleniami standardowymi — ,,wasy”) sa
przedstawione na Rys. 4.2. O$ pionowa przedstawia $rednig gltebokos¢ srodka ciezkos$ci, o$
pozioma - numer miesigca W roku. Dzien i noc odpowiednio sg oznaczone kolorami

pomaranczowym i niebieskim.
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Rys. 4.2 Srednia gtebokos¢ srodka cigzkosci rozktadu przestrzennego sity objetosciowego rozpraszania wstecznego dla dnia
(pomaranczowy) oraz nocy (niebieski) dla analizowanych miesiecy.

Mozna zauwazy¢ (Rys. 4.2), ze tylko w miesigcach luty i pazdziernik réznice Srednich
glebokosci $rodka ciezkosci miedzy dniem i nocg sa wyrazne i osiagaja wigkszych wartosci niz
w pozostatych miesigcach. Szczucka (2003) na Glebi Gdanskiej roéwniez obserwowata
najwieksze roéznice tego parametru miedzy dniem a nocg w miesigcach jesiennych, jednak

W miesigcach zimowych roznice te nie byly juz tak duze.

W lutym zaobserwowano tez najmniejsze odchylenia standardowe, co wynika
bezposrednio z jednorodnego charakteru obserwowanych wtedy warstw rozpraszajacych (Rys.
4.2). Podobny dobowy charakter zmian gtebokosci $rodka cigzkosci rozktadu przestrzennego
sity objetosciowego rozpraszania wstecznego, czyli wigksze jego zaglebienie w godzinach
dziennych w sezonie jesiennym, zostal wykazany rowniez w pracach Orlowskiego (2001)
I Szczuckiej (2003). Ze wzgledu na wigksze glebokosci obszaréw badawczych i obecnos¢
halokliny, na ktérej organizmy gromadzily si¢ w nocy, zmiana pozycji $rodka cigzkosci

W pazdzierniku wynosita w badaniach Ortowskiego (2001): od 30 m w dzien do ok. 55 m
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W nocy. Zatem roznica tych glebokosci wynosita ok. 25 m, czyli byta poréwnywalna z 23

metrowa zmiang $redniej glebokosci srodka cigzkosci w pazdzierniku na badanym poligonie.

W pracy (Szczucka, 2003) pokazano, ze zaréwno S$rednia pozycja $rodka cigzkosci
W godzinach dziennych i nocnych oraz ich réznica zaleza od sezonu badawczego. Roznica ta
wynosita od ok. kilka metréw (dla pomiaréw we wrzesnie 1991, pazdzierniku 1993, lutym 1995
oraz wrzesniu 1998) do maksymalnie 40 metrow (listopad 1997). Szczucka (2003) wykazata,
ze zarowno $rednia pozycja §rodka cigzkosci w godzinach dziennych i nocnych oraz ich réznica
moga istotnie si¢ r6znic dla tego samego sezonu w réznych latach. Na to mogta mie¢ wpltyw
pogoda w okresie poprzedzajagcym pomiary. Definiowala ona pionowy rozktad temperatury
wody, ktory z kolei okresla rozktad przestrzenny organizméw i jego zmiany dobowe, jak

zostato to pokazano w podrozdziale 3.3.

Badania przeprowadzone w czerwcu 2009 roku na Battyku Potudniowym (Schmidt
I Szczucka, 2010) pokazaty, ze gleboko$¢ srodka cigzkosci $rednio zmienita si¢ z 20 m
w godzinach nocnych na 40 m w dzien (Srednie wartosci dla 6 dni w okresie od 16 do 22
czerwca) przy 80 metrowej gtebokosci w miejscu pomiardw. W pomiarach zaprezentowanych
W niniejszej pracy roznica migdzy dniem (28 m) a nocg (36 m) byta mniejsza, ale rowniez
glebokos¢ akwenu byta mniejsza o ponad 30 m, co mogto by¢ przyczyng mniejszej roznicy

W poréwnaniu do glebszych rejonéw Morza Battyckiego.

4.2.2 Rozklad przestrzenny sily objetosciowego rozpraszania wstecznego - unormowany

moment bezwladnosci
Wyniki

Na Rys. 4.3 A, B, C i D przedstawiono histogramy dla unormowanego momentu
bezwtadno$ci dla dnia (kolor pomaranczowy) i nocy (kolor niebieski) odpowiednio dla
sezondw jesiennego, zimowego, wiosennego i letniego. Parametr ten zawiera informacje
0 pionowym rozrzucie energii impulsu echa wokot jego srodka cigzkosci. Im wigksza jest
warto$¢ unormowanego momentu bezwtadnosci tym wigkszy jest rozrzut (Szczucka, 2003).
Histogramy zostaly wygenerowane na podstawie danych wykorzystanych rowniez dla
opracowania echograméw przedstawionych na Rys. 3.2 (dzien) i Rys. 3.3 (noc) dla sezonu
jesiennego, Rys. 3.5 (dzien) i Rys. 3.6 (noc) dla zimowego okresu, Rys. 3.8 (dzien) i Rys. 3.9
(noc) dla okresu wiosennego oraz Rys. 3.11 (dzien) i Rys. 3.12 (noc) dla sezonu letniego.

Wykorzystano wzor (4.2), przedstawiony w podrozdziale 4.1. Wyniki obliczen dla
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unormowanego momentu bezwtadnosci podzielono na 10 klas w przedziatach o szerokosci 40

m?2. Dodatkowo wykonano histogram dla lutego (Rys. 4.3B) dzielac zbiér danych dla

unormowanego momentu bezwladno$ci na 6 klas w przedziatach o szerokoséci 10 m?, w celu

pokazania roznic, ktére nie sg widoczne przy zastosowaniu pierwotnego podzialu na klasy.

W zaleznos$ci od sezonu liczba probek wynosita od okoto 5000 (pazdziernik) do okoto 12000

(luty). Histogramy sg reprezentatywne dla catego badanego obszaru.
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Rys. 4.3A przedstawia histogram dla unormowanego momentu bezwtadnosci dla
pazdziernika. Wykazano, ze w ciggu dnia ponad 90% wynikdéw miesci si¢ w przedziale warto$ci
unormowanego momentu bezwladnosci miedzy 0 m? a 40 m?, natomiast w nocy liczba
wynikow w tym przedziale wynosita tylko okoto 40%. Dla nocy udzial wartoSci
w przedziatach: od 40 m? do 80 m?; od 80 m? do 120 m?; od 120 m? do 160 m?, wzrasta
odpowiednio do 20%; 16%; 14%. Pokazuje to, ze w nocy pionowy rozrzut rozktadu
przestrzennego sity objetosciowego rozpraszania wstecznego wokot srodka cigzkosci byt

wiekszy niz w dzien.

Rys. 4.3B zaprezentowano histogram dla unormowanego momentu bezwtadnosci
W sezonie zimowym. Roznica migdzy dniem 1 nocg wydaje si¢ mniejsza niz w pozostatych
sezonach: zaré6wno dla dnia i dla nocy okoto 100% przypadkéw miescito si¢ w zakresie
wartoéci 0 m? — 40 m?. Aby przejrze¢ sie temu doktadniej na wykresie w zakresie od 0 m? do
60 m? przedstawiono jeszcze jeden histogram z podzialem na mniejsze klasy wartosci
unormowanego momentu bezwtadnosci. Te wykresy pokazuja, ze jesli dla dnia 100% wynikow
miesci sie w przedziale 0 m? — 40 m?, to 92% z nich - w przedziale 0 m? - 10 m?. Natomiast dla
nocy 99% wynikow miesci si¢ w przedziale 0 m? — 40 m?, jednak tylko 1% w przedziale 0 m?
— 10 m2. Dla nocy 53%; 37%; 10% wynikow nalezato odpowiednio do zakreséw: od 10 m? do
20 m?; od 20 m? do 30 m? oraz od 30 m? do 40 m?. Jak i dla sezonu jesiennego mozna stwierdzié,
ze w godzinach nocnych rozrzut rozkladu przestrzennego sity objetosciowego rozpraszania

wstecznego wokot gltebokosci srodka cigzkosci jest wigkszy niz w dziennych.

Histogram dla unormowanego momentu bezwtadnosci zaprezentowany na Rys. 4.3C
jest podobny do przedstawionego na Rys. 4.3A. Podobnie jak jesienig, wiosng dla ponad 90%
impulsow echa dla dnia mie$ci si¢ w przedziale wartoSci unormowanego momentu
bezwladnoséci: 0 m? — 40 m2. W nocy za$ okoto 90% wynikéw bylo prawie rownomiernie
rozlozone w przedziale miedzy 0 m? a 240 m?. Pokazuje to, ze wiosna, podobnie jak i w dwdch
poprzednich sezonach, w nocy rozrzut rozkladu przestrzennego sily objetosciowego

rozpraszania wstecznego wokot gtebokosci srodka ciezkosci jest wiekszy niz w dzien.

Latem dla dnia histogram dla unormowanego momentu bezwtadnosci (Rys. 4.3D) r6zni
si¢ od pozostatych sezonoéw. Dla jesieni, zimy 1 wiosny ponad 90% przypadkéow nalezy do
przedziatu od 0 m? do 40 m?, natomiast latem - tylko 50% przypadkéw, tym czasem 90% -
znajduje sic w przedziale od 0 m? do 160 m? W nocy sytuacja wygladata podobnie 90%

przypadkoéw znajdowato si¢ w tym samym przedziale co w ciggu dnia, z tg rdznica, ze
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maksimum (30%) byto w przedziale 40 m? do 80 m?2. Przesunigcie maksimum w nocy moze

by¢ spowodowane rozproszeniem skupisk, ktore znajdowaly si¢ ponizej termokliny w ciagu

dnia (Rys. 3.11).
Dyskusja

Poréwnujac dla roéznych sezonOw histogramy dla unormowanego momentu

bezwtadnosci (Rys. 4.3) mozemy stwierdzic, ze:

1. Dla wszystkich sezondéw, z wyjatkiem sezonu letniego, w godzinach dziennych dla
ponad 90% impulséw echa unormowany moment bezwtadnosci znajduje si¢ w zakresie
mniejszych wartosci od 0 m? do 40 m?, odpowiadajacych mniejszemu rozrzutowi
rozktadu przestrzennego sily objetoSciowego rozpraszania wstecznego wokot

glebokosci srodka ciezkosci.

W nocy zas dla wszystkich sezondéw z wyjatkiem sezonu zimowego procentowy udziat
w tym przedziale si¢ zmniejszat: od 90 % w dzien do odpowiednio 41 % i 17 %
w sezonach jesiennym i wiosennym oraz z 47% w dzien do 23 % w sezonie letnim.
Wazrastal udzial w zakresach o wigkszych warto$ciach unormowanego momentu
bezwladno$ci 1 wzrastala szeroko$¢ histograméw. W sezonie zimowym zas 90 %
wynikéw znajdowato sie w przedziale od 0 m? do 10 m? dla dnia i 90 % wynikow
w przedziatach od 10 m? do 30 m? w nocy. Czyli dla wszystkich sezonéw unormowany
moment bezwladnos$ci dla rozktadu przestrzennego sily objgtosciowego rozpraszania
wstecznego w godzinach dziennych przyjmuje mniejsze wartos$ci i ma miejsce mniejszy
rozrzut energii impulsu echa wokot glebokosci srodka cigzkosci. Unormowany moment
bezwtadno$ci dla rozkladu przestrzennego sity objetosciowego rozpraszania
wstecznego charakteryzuje si¢ w dzien mniejszym rozrzutem wartosci w poréwnaniu

Z noca.

Zmienno$¢ sezonowa S$redniej warto$ci unormowanego momentu bezwladnos$ci
impulsu echa (wraz z SD) jest przedstawiona na Rys. 4.4, O$ pionowa przedstawia usredniony
unormowany moment bezwladnosci, 0§ pozioma - numery miesigca W roku. Dzien i noc
odpowiednio oznaczone kolorami pomaranczowym i niebieskim. Dla kazdego miesigca w nocy
usredniony unormowany moment bezwtadnosci byt wiekszy niz w dzien, co pokazuje, ze
W nocy rozktad przestrzenny sity objetoSciowego rozpraszania wstecznego charakteryzuje si¢

wigkszym rozproszeniem w nocy (organizmy sg bardziej rozproszone po glgbokosci w toni
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wodnej). Najwieksza dobowg roéznice wartosci usrednionych zaobserwowano W kwietniu,
anamniejsza w - lipcu. W lutym zaobserwowane sg najmniejsze $rednie wartoSci
unormowanego momentu bezwiladnosci zar6wno w dzien jak i w nocy, w poroéwnaniu do

pozostatych miesigcy.
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Rys. 4.4 Usredniony moment bezwladnos$ci dla godzin dziennych (pomaranczowy) i nocnych (niebieski) dla analizowanych
miesiecy.

Unormowany moment bezwtadno$ci znajdowal si¢ w obszarze zainteresowania
w monografii (Szczucka, 2003) oraz w publikacjach (Klusek i in., 1994; Szczucka i Klusek,
1996; Tegowski 1 in., 2003). W odréznieniu od wyniku dotyczacego mniejszych warto$ci
unormowanego momentu bezwtadnos$ci w porze dziennej dla wszystkich sezonow, dla 16 serii
pomiarowych w glebokowodnej czeSci Zatoki Gdanskiej (Szczucka, 2003) tylko w trzech
seriach stosunek jest podobny, natomiast w pozostatych seriach —odwrotny, czyli unormowany
moment bezwladno$ci ma wyzsze warto$¢ w dzien anizeli w nocy. Roznica jest zwigzana ze
specyfikg rozktadow przestrzennych organizméw, zwigzanej miedzy innymi ze specyficznymi

warunkami hydrofizycznymi w Zatoce Puckiej.

Jednak obserwacje, prowadzone dla ryb pelagicznych na réznych akwenach, pokazaty,
ze generalnie ryby sag bardziej rozproszone W przestrzeni w nocy w poréwnaniu z dniem
(Blaxter i Holliday, 1969; Hansson, 1993; Fréon i in., 1996). Ten wynik zgadza si¢ z wynikiem
dyskutowanym wyzej na podstawie histogramow (Rys. 4.3) oraz wartosci $rednich (Rys. 4.4).
Jednak Fréon i in. 1996 analizujac dane z Morza Sroédziemnego zaobserwowali réwniez

I odwrotng zalezno$¢, podobnie jak Szczucka (2003) na Glgbi Gdanskie;.
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4.2.3 Rozklad przestrzenny sily objetoSciowego rozpraszania wstecznego - sila

objetosciowego rozpraszania wstecznego scalkowana po glebokosci
Wyniki

Na Rys. 45 A, B, C i D przedstawiono histogramy scalkowanej po glebokosci sity
objetosciowego rozpraszania wstecznego impulsu echa (wzor (4.3) w podrozdziale 4.1) dla dnia
(kolor pomaranczowy) i nocy (kolor niebieski) odpowiednio dla sezonéw jesiennego,
zimowego, wiosennego 1 letniego. Histogramy przedstawiajg wyniki dla impulsow echa
zaprezentowanych na echogramach przedstawionych na Rys. 3.2 (dzien) i Rys. 3.3 (noc) dla
sezonu jesiennego, Rys. 3.5 (dzien) i Rys. 3.6 (noc) dla zimowego okresu, Rys. 3.8 (dzien)
I Rys. 3.9 (noc) dla okresu wiosennego oraz Rys. 3.11 (dzien) i Rys. 3.12 dla sezonu letniego.
Wyniki dla scatkowanej po glebokosci sity objetosciowego rozpraszania wstecznego
podzielono na 10 klas w przedziatach o szerokosci 7 dB. W zaleznos$ci od sezonu liczba probek
wynosita od okolo 5000 (pazdziernik) do okoto 12000 (luty), warto$ci parametru sg

reprezentatywne dla calego badanego obszaru.
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W Tabeli 4.2 opracowanej na podstawie analizy danych zaprezentowanych na Rys. 4.5,

zapis ,,minSVs I maxSVs,, 0znacza, ze sg przedstawione minimalna i maksymalna warto$ci dla

zakresu zmian scatkowanej po glebokosci sity objetosciowego rozpraszania wstecznego dla

okoto 90% sygnatow echa dla dnia (kolumna 2) i nocy (kolumna 3). Natomiast symboli

(ASVs)p i (ASVs)n oznaczajg roznice maksymalnej i minimalnej scatkowanej po glebokosci

sity objetosciowego rozpraszania wstecznego dla zakresu zmian odpowiednio w godzinach

dziennych (kolumna 2) i nocnych (kolumna 3).

Tab. 4.2 Porownanie scatkowanej po glebokosci sity objetosciowego rozpraszania wstecznego w dzien i w nocy dla

réznych sezonow.

mMinSVs i minSVs i
Sezon maxSVs maxSVs (ASVs)o (ASVs)n
(dzien) (noc)
-56 dB -35dB
jesien + + 49 dB 21 dB
-7dB -14 dB
-14 dB -14 dB
zima + + 14 dB 14 dB
0dB 0dB
-35dB -28dB
wiosna + + 21dB 14 dB
-14 dB -14 dB
-49 dB -35dB
lato + + 38dB 14 dB
-21dB -21dB

Rys. 4.5A pokazuje, ze w okresie jesiennym w nocy dla ok. 90% sygnaléw echa

scalkowana po glebokosci sita objetosciowego rozpraszania wstecznego znajduje¢ si¢ migdzy -
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35 dB a-14 dB, natomiast w dzien rozrzut ten jest wickszy: migdzy -56 dB a -7 dB (Tabela 4.2,
kolumny 2 i 3 odpowiednio).

Zima sytuacja jest inna, poniewaz dla ok. 90 % sygnatéw echa scalkowana po
glebokosci sila objgtosciowego rozpraszania wstecznego zmienia si¢ od -14 dB do 0 dB

zarowno dla dnia i nocy (Rys. 4.5B, Tabela 4.2, kolumny 2 i 3 odpowiednio, wierz 3).

W kwietniu (Rys. 4.5C) za$ zakresy te wynosza: od -35 dB do -14 dB dla dnia oraz od
- 28 dB do -14 dB dla nocy (Tabela 4.2, kolumny 2 i 3 odpowiednio, wiersz 3) , aw lipcu (Rys.
4.5D), od -49 dB do -21 dB w dzien, i w nocy od - 35 dB do -21 dB (Tabela 4.2, kolumny 2i 3

odpowiednio, wiersz 4).
Dyskusja

Pordwnanie zakresu zmiennosci scatkowanej po glebokosci sily objetosciowego rozpraszania

wstecznego - (4ASVs)p oraz (4ASVs)n - w okresach dziennym i nocnym dla réZnych por roku

Scatkowana po glebokosci sita objetosciowego rozpraszania wstecznego, bedaca
parametrem energetycznym, zawiera roéwniez informacj¢ o zmienno$ci w kierunku
horyzontalnym rozktadu przestrzennego organizméw. Poréwnanie kolumn 4 i 5 Tabeli 4.2
pokazato, ze we wszystkich sezonach, z wyjatkiem sezonu zimowego, w okresie dziennym jest
obserwowana wigksza zmienno$¢ scatkowanej po glebokosci sity objetosciowego rozpraszania
wstecznego w porownaniu z okresem nocnym. Wskazuje to na wieksza niejednorodnosc
rozktadu przestrzennego organizmow w dzien w porownaniu z nocg. Porownanie echogramow
dla dnia i dla nocy na rysunkach: Rys. 3.2 i Rys. 3.3 dla sezonu jesiennego, Rys. 3.8 i Rys. 3.9
dla sezonu wiosennego oraz Rys. 3.11 i Rys. 3.12 dla sezonu letniego potwierdza ten wniosek.
Wigksza zmienno$¢ parametru w ciggu dnia jest zwigzana z powstaniem tawic. Natomiast
W sezonie zimowym, gdy nie powstawaty tawice w ciggu dnia to zarowno w ciggu dnia 1 nocy
zaobserwowano jednorodne w poziomie warstwy rozpraszajace (Rys. 3.5 i Rys. 3.6) to rOwniez
zakresy scalkowanej po glebokosci sity objetosciowego rozpraszania wstecznego sa podobne.
Wigksza zmienno$¢ parametru energetycznego w dzien w poréwnaniu z nocg zostata rowniez
wykazana przez Axenrota i inne (2004) prowadzacych badania w ptytkowodnym obszarze (ok.
17 metréw glebokosci) w Zatoce Himmerfjarden (péinocno zachodnia czg$¢ Morza
Battyckiego) w sezonie letnim oraz przez Orlowskiego (2001), prowadzacego badania
w glebokowodnej czgéci Zatoce Gdanskiej oraz na wodach otwartych potudniowego Baltyku

w pazdzierniku, lata 1988 - 1999.
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Podobne zjawisko zaobserwowata rowniez Szczucka (2003) w sezonach jesiennym
I wiosennym. Natomiast podobnie do niniejszych badan w sezonie zimowym te zmiennosci sg
poréwnywalne (Szczucka, 2003). Wigksza zmienno$¢ parametru energetycznego w dzien
W pordéwnaniu z nocg zaobserwowano réwniez i na innych akwenach dla innych organizmow

morskich (Fréon i Misund, 1999; Gauthier i Rose, 2002).

Wazne jest rowniez zwroci¢ uwage na to, ze analiza histogramoéw przedstawionych na
Rys. 4.5A — D oraz Tabeli 4.2 pokazata, ze zmienno$¢ scalkowanej po glebokosci silty

objetosciowego rozpraszania wstecznego jak dla dnia tak i dla nocy zalezy od sezonu.

Porownanie wartosci scatkowanej po glebokosci sily objetosciowego rozpraszania

wstecznego w okresach dziennym i nocnym dla réznych por roku

Warto zauwazy¢, ze rozklad wedtug scatkowanej po glgbokosci sity objetosciowego
rozpraszania wstecznego dla godzin nocnych jest przesuniety wprawo w kierunku wigkszych
warto$ci parametru w porownaniu do godzin dziennych dla wszystkich sezonow z wyjatkiem
sezonu zimowego. Tak w sezonie jesiennym dla godzin dziennych scatkowana po glebokosSci
sita objetosciowego rozpraszania wstecznego jest wieksza od -28 dB dla ponad 46 % impulséw
echa, natomiast w nocy - dla 88%. W sezonie wiosennym liczby te wynosza odpowiednio 61%
190 %. Latem za$, scatkowana po glgbokosci sita objetosciowego rozpraszania wstecznego jest
wigksza od -35 dB dla ponad 60 % impulséw echa w dzien i dla 95 % - w nocy. Natomiast dla
sezonu zimowego stosunek jest odwrotny 1 parametr jest wigkszy od - 14 dB w dzien dla 99%

impulsow echa, a w nocy za$ dla 93 %.

Oznacza to, ze w sezonach jesiennym, wiosennym 1 letnim zaobserwowano wigksze
warto$ci scatkowanej po glebokosci sily objetosciowego rozpraszania wstecznego impulsow
echa w nocy niz w dzien. Podobny wyniki otrzymaty rowniez Szczucka (2003) dla 14 z 16 serii
badawczych (wyjatkiem byt: kwiecien roku 1993 oraz czerwiec roku 1999) dla Giebi Gdanskiej
oraz Orlowski (2001) dla glebokowodnej czeSci Zatoki Gdanskiej oraz polskich waod
przybrzeznych ze strony otwartego morza. Jesli dane Szczuckiej (2003) dotycza réznych
sezonéw badawczych, to dane Ortowskiego (2001) — 8 rejsow badawczych wytacznie

W pazdzierniku w latach 1989 - 1999.

Natomiast w pracy (Axenrot i in., 2004) dla ptytkowodnego obszaru Zatoki

Himmerfjarden w sezonie letnim pokazano, ze w dzien tzw. nautical area scattering coefficient
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(termin angielski), ktory jest ,,proporcjonalny” scatkowanej po gtebokosci sile objetosciowego

rozpraszania wstecznego, w dzien przyjmuje wigksze wartosci niz w nocy.

Uwzgledniajac, ze sila objgtoSciowego rozpraszania wstecznego zalezy od dwoch
czynnikow: od liczebnos$ci organizmoéw oraz od sity celu, odpowiadajacej $redniemu
przekrojowi czynnemu na rozpraszanie wsteczne, osobnikdw (Simmonds i MacLennan, 2005),
mozemy stwierdzi¢, ze za reprezentacje w histogramach wickszych wartosci scatkowanej po
glebokosci sity objetosciowego rozpraszania wstecznego w godzinach nocnych w pordwnaniu
do godzin dziennych moga odpowiada¢: wigksze wartosci sity celu poszczegolnych osobnikodw
w nocy; wigksza koncentracja organizmow w nocy.

Dzienne tawice z wyzszymi warto$ciami sity objgtos§ciowego rozpraszania wstecznego
organizmow zajmuja w wymiarze horyzontalnym mniejsze przestrzenie niz nocne warstwy
rozpraszajace (nizsza liczba impulséw przy pingowaniu dziennych tawic w pordwnaniu do

liczby impulsow odpowiadajacych nocnym warstwom, co ma wptyw na posta¢ histogramu).

Jakie moga by¢ przyczyny dobowych zmian sily celu pojedynczych organizméow? Aby
odpowiedzie¢ na to pytanie musimy uwzglednic, ze sita celu osobnika zalezy przede wszystkim
od jego wymiardéw i morfologii, czestotliwos$ci akustycznej 1 orientacji osobnikéw w stosunku
do wiazki echosondy (Midttun i Hoff, 1962; Love, 1971; Nakken i Olsen, 1977; Edwards i in.,
1984; Blaxter i Batty, 1990; Ona, 1990; Huse i Ona, 1996; Horne i Jech, 1999; Huse
i Korneliussen, 2000; Ona, 2001; McQuinn i Winger, 2003; Simmonds i MacLennan, 2005;
Henderson i in., 2008; Idczak i Kniaz-Kubacka, 2012). Na wymiary pecherza ptawnego ryb,
ktory gra dominujaca role w rozpraszaniu fali akustycznej (Simmonds i MacLennan, 2005),
moga wplynac rézne czynniki, wymienione w podrozdziale 1.2.3 niniejszej rozprawy, migdzy
innymi glebokos¢, na ktorej osobnik si¢ znajduje (dla ryb nalezacych do grupy physostomes)
(Blaxter i Hunter, 1982, Ona, 1990, Mukai i lida, 1996, Gauthier i Rose, 2002; Gorska i Ona,
2003a, 2003b; Fassler i Gorska, 2009 Ona, 2003; Féassler i in, 2008; Pedersen i in., 2009;
Féssler, 2010). Oznacza to nastepujagce mozliwe przyczyny dobowych zmian sily celu

osobnikéw:

Przyczyna 1: W miesigcach pazdzierniku 2018 oraz lutym 2019, jak zostato zaznaczone
wczesniej, na poligonie mogty si¢ znajdowac ryby §ledziowate. To sg ryby, ktore naleza do
grupy physostomes i nie potrafig regulowaé zawarto$¢ gazu w pecherzu ptawnym. Efektem jest
kompresja pecherzu ptawnego tych osobnikow ze zwigkszeniem glebokosci 1 wzrostem

ci$nienia hydrostatycznego (Blaxter i Hunter, 1982; Ona, 1990; Mukai i lida, 1996; Gauthier
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i Rose, 2002; Gorska i Ona, 2003a, 2003b; Ona, 2003; Féssler i Gorska, 2009; Pedersen i in.,
2009). Na skutek tego ze wzrostem glebokosci maleje sita celu osobnikéw, ktora zalezy od

wymiarow pgcherza ptawnego.

Na zaleznos¢ sity celu od glebokosci dla battyckich ryb §ledziowatych zwrocono uwage
w pracach (Ortowski, 2001; Peltonen i Balk, 2005; Féassler i in., 2008; Fassler i Gorska, 2009).
Féssler i in. (2008) oraz Fassler i Gorska (2009) zademonstrowali, ze zmiana glebokos$ci od 0

metrow do 50 metréw moze spowodowac¢ zmniejszenie sity celu do ok. 2 dB.

Podsumowujac, w przypadku udziatu ryb §ledziowatych zmniejszenie glgbokosci, na
ktorej si¢ znajdujg (na skutek migracji o zachodzie stonca), moze spowodowac wzrost sity celu
osobnikow tych ryb i przyczyni¢ si¢ do wzrostu scatkowanej po glebokosci sile objetosciowego

rozpraszania wstecznego w godzinach nocnych.

Przyczyna 2: Do réznicy moze rdwniez przyczynic si¢ i zroznicowanie w orientacji
osobnikéw w skupiskach dziennych i nocnych (Nakken i Olsen, 1977; Foote, 1980; Edwards
i in., 1984; Blaxter i Batty, 1990; Huse i Ona, 1996, Huse i Korneliussen, 2000; Ona, 2001).
Orientacja ryb battyckich w skupiskach nie byla badana. Natomiast dla §ledzia norweskiego
Huse i Ona (1996) oraz Huse i Korneliussen (2000) potwierdzity dobowe zmiany rozktadu

osobnikow wzgledem orientacji.

Przyczyna 3: Przyczyna ta zostala wymieniona przez Ortowskiego (2001), ktory
prowadzit badania w pazdzierniku w latach 1989 - 1999. Zwroécit on uwagg na to, ze podczas
migracji o zachodzie stonca na mniejsze glebokosci z mniejszym ci$nieniem hydrostatycznym
1 wigkszg temperaturg, zmiana tych parametrow moze wplynac¢ na balans gazowy w ptynach
ryby i spowodowac, ze z gazu rozpuszczonego we krwi osobnika powstaja pecherzyki gazowe.

Sprzyja to wzrostowi sity celu osobnikow.

Warto tez porowna¢ wartosci Srednie dla scatkowane; po glgbokoSci sity
objetosciowego rozpraszania wstecznego W poszczegolnych sezonach. Na Rys. 4.6
przedstawiono takie zestawienie. O$ pozioma reprezentuje miesigce a o$ pionowa scatkowang
po glebokosci site objetosciowego rozpraszania wstecznego w [dB]. Wartos$ci $rednie dla dnia
(pomaranczowe kolumny) oraz nocy (kolumny niebieskie) zostaly policzone wraz
z odchyleniem standardowym (zaprezentowane w postaci ,,wasOw”). Najmniejsza rdznica

srednich warto$ci migdzy dniem a noca byla zaobserwowana w lipcu, a najwigksza w lutym.
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Rys. 4.6 Usredniona sita objgtosciowego rozpraszania wstecznego dla dnia (pomaranczowy kolor) i nocy (niebieski kolor),
dla poszczegolnych miesigcy.

W badaniach prowadzonych w glebokowodnej czgsci Battyku potudniowego
(Szczucka, 2003), najwicksze roznice w $redniej wartosci scatkowanej sily objetosciowego
rozpraszania wstecznego byly odnotowane w miesigcach wrzesien 1994, luty 1995 oraz marzec
2001, przy czym rdznica w lutym podobnie jak w niniejszej pracy byta najwigksza. Najmniejsze
réznice odnotowano za§ w kwietniu 1994, pazdzierniku 1994 oraz w czerwcu 1999.
Podobienstwo z wynikami z tej pracy dotyczy wytacznie sezonu letniego, gdzie w niniejszych

wynikach réznica rowniez byla niewielka.

Glebokosé srodka cieikosci a scatkowana po glebokosci sita objetosciowego rozpraszania

wstecznego poszczegolnych impulséw echa

Ciekawym w niniejszych badaniach moze by¢ zastosowanie zaproponowanego
w publikacjach (Szczucka, 2003; Szczucka i Schmidt, 2008) typu zestawienia na jednym
wykresie gtebokosci srodka ciezkosci i sily objgtosciowego rozpraszania wstecznego. W tej
pracy zestawiono na jednym wykresie glebokosci srodka cigzkos$ci oraz scatkowang po
glebokosci site objetosciowego rozpraszania wstecznego dla poszczegdlnych impulsow echa

(Rys. 4.7 A, B, C i D odpowiednio dla sezon6éw jesiennego, zimowego, wiosennego i letniego).

Analiza porownawcza tych rysunkéw (Rys. 4.7A — D) wzgledem zmiennosci
parametrow scatkowanej sily objetosciowego rozpraszania wstecznego 1 glebokosci srodka
ciezkos$ci dla impulsow echa potwierdzajq wyzej przedstawione wnioski, powstate w wyniku
analizy echograméw (Rys. 3.2 (dzien) i Rys. 3.3 (noc) dla sezonu jesiennego, Rys. 3.5 (dzien)
I Rys. 3.6 (noc) dla zimowego okresu, Rys. 3.8 (dzien) i Rys. 3.9 (noc) dla okresu wiosennego

oraz Rys. 3.11 (dzien) i Rys. 3.12 (noc) dla sezonu letniego) oraz analizy rysunkow: Rys. 4.2,
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Rys. 4.4 oraz Rys. 4.5A-D dla , morfometrycznych” oraz energetycznych charakterystyk

,.skupisk akustycznych”. Dlatego nie beda tu powtorzone.

Ciekawym jest, ze Rys. 4.7A - C (sezony jesienny, zimowy i wiosenny) odzwierciedlaja

w sposob adekwatny charakter zmian dobowych rozktadu przestrzennego sity objetosciowego

rozpraszania wstecznego. SzczegOlnie transparentne zmiany s3 dla sezondw jesiennego

i zimowego, gdy zaobserwowano wzglednie proste rozktady przestrzenny organizmow

0 r6znych porach doby.
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Scatkowana po glebokosci sita objetosciowego rozpraszania wstecznego [dB]

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
0 1 1 1 1
5
10 ol
E
— 15
]
£
] 20 - + Noc
(=] - P
% 5 Dzient
o
&
@ 30 -
o
-
s 35
iy
U]
40 w
45
50
Scatkowana po gtebokosci sita objetosciowego rozpraszania wstecznego [dB] D
-80 70 60 50 40 30 20 10
0 L
5
+ Noc
= Dzien

Gleboko5¢ srodka ciezkosci [m

Rys. 4.7 Gtgbokos¢ srodka cigzko$ci wzgledem scatkowanej po glebokosci sity objetosciowego rozpraszania wstecznego dla
pazdziernika 2018 (A), lutego 2019 (B), kwietnia 2019 (C) oraz lipca 2019 (D). Niebieskie punkty odpowiadajg pomiarom
nocnym, czerwone — dziennym.

4.3 Analiza parametryczna lawic akustycznych. Wyniki i Dyskusja

Ten rozdzial jest poswigcony analizie parametrycznej nie catlo§ciowego przestrzennego
rozktadu sity objetosciowego rozpraszania wstecznego, jak to zostalo przedstawione
w podrozdziale 4.2, ale wylacznie tawic akustycznych. Przeanalizowano tu zmienno$¢
sezonowg parametrow morfometrycznych i energetycznych opisujacych rozktad przestrzenny
sily objeto$ciowego rozpraszania wstecznego dla tawic akustycznych znajdujacych sie w toni
wodnej, nie mniej niz 5 metréw nad dnem. Lawice akustyczne nie byly analizowane

w badaniach prowadzonych w przesztosci (Szczucka, 2000; Ortowski, 2001; Szczucka, 2003;
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Ortowski, 2004; Ortowski i Kujawa, 2005; Szczucka i Schmidt, 2008) zajmujacych sie¢

pomiarami hydroakustycznymi na glgbszych wodach potudniowego Battyku.
4.3.1 Lawice akustyczne - gleboko$¢ Srodka ciezkosSci

Na Rys. 4.8 przedstawione zostaly histogramy dla usrednionej (po wszystkich
impulsach kazdej z tawic) glgbokosci $rodka cigzkoséci dla rozktadu przestrzennego sity
objetosciowego rozpraszania wstecznego dla poszczegolnych tawic w trzech sezonach,
W ktorych zostaly one zaobserwowane: jesiennym (kolor niebieski), wiosennym (kolor zielony)
oraz letnim (kolor pomaranczowy). Zakres zmian usrednionej glebokosci srodka cigzkosci

podzielono na 10 klas 0 5 m — szerokosci kazda.
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Rys. 4.8 Lawice akustyczne — histogramy usrednionej gtgbokosci srodka cigzkosci - trzy sezony: jesienny (kolor niebieski),
wiosenny (kolor zielony) i letni (kolor pomaranczowy).

Analiza danych z Rys. 4.8 pokazuje, ze w kwietniu centrum ci¢zkosci znajdowato sig
na glebokosciach mniejszych niz 32 metry dla 74% tawic akustycznych, tym czasem temu
zakresowi zmian srodka cigzkosci odpowiada 13% tawic dla sezonu jesiennego oraz 10% dla

sezonu letniego.

Pojawienie si¢ tawic w kwietniu na mniejszych glebokosciach zostalo odnotowane

W Rozdziale 3 przy analizie echograméw dziennych dla roznych sezonéw badawczych. Jako
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jedng z przyczyn zostala podana zostata réznica w glebokos¢ strefy eufotycznej, ktora, moze
limitowa¢ gorng granic¢ wystepowania organizméw(Aksnes i in., 2017): w pazdzierniku i lipcu
byta ona zblizona i wynosita okoto 13 mi 15 metréw odpowiednio, natomiast, w kwietniu byta

prawie dwa razy mniejsza - okoto 7 m.
4.3.2 Lawice akustyczne - unormowany moment bezwladnosci

Na Rys. 4.9 przedstawiono histogramy dla usrednionego (po impulsom kazdej z fawic)
unormowanego momentu bezwtadnosci dla poszczegolnych tawic akustycznych dla sezonow
jesiennego (kolor niebieski), wiosennego (kolor ziclony) i letniego (kolor pomaranczowy).
Parametr ten, jak byto odnotowane juz wczesniej, jest wskaznikiem pionowego rozrzutu energii
impulsu echa wokot jego $rodka cigzkosci. Im wicksza jest warto§¢ unormowanego momentu
bezwladnosci tym wigkszy jest rozrzut (Szczucka, 2003). Zakres zmian obliczonych warto$ci
usrednionego unormowanego momentu bezwladnosci podzielono na 13 klas w przedziatach

0 szerokosci 0,5 m?.
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Rys. 4.9 Lawice akustyczne — histogramy usrednionego unormowanego momentu bezwtadnosci — trzy sezony: jesienny
(kolor niebieski), wiosenny (kolor zielony) i letni (kolor pomaranczowy).

Porownujac dane z 3 sezonow (Rys. 4.9), mozna zauwazy¢, ze najmniejsze wartosci
usrednionego unormowanego momentu bezwladno$ci, wartosci mniejsze od 0,6 m?

zaobserwowano w sezonie letnim (kolor pomaranczowy) co oznacza, ze tawice w tym sezonie
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posiadaly najmniejsze wymiary pionowe. W sezonie wiosennym dla 66 % tawic usredniony
unormowany moment bezwtadnosci jest mniejszy od 1,6 m?2, czyli mozna byto zaobserwowaé
tawice o wigkszych wymiarach pionowych niz w sezonie letnim. Natomiast w sezonie
jesiennym histogram jest jeszcze bardziej szeroki i dla ok. 71% tawic usredniony unormowany
moment bezwladno$ci jest mniejszy od 4,1 m? Oznacza to, ze tawice o najwigkszych
wymiarach pionowych zaobserwowano w pazdzierniku. Zgodnie z literaturg (Partridge, 1980;
Wooton, 1990; Masseé i in., 1996) rézny stopien rozbudowania w pionie tawic w réznych

sezonach moze §wiadczy¢ o obecnos$ci réznych gatunkow ryb.
4.3.3 Lawice akustyczne - uSredniona sila objetosciowego rozpraszania wstecznego

Na Rys. 4.10 przedstawiono histogramy scatkowanej w poszczegdlnych impulsach
tawicy i usrednionej dla kazdej z tawic po wszystkim impulsach do niej nalezacych sity
objetosciowego rozpraszania wstecznego dla sezondw jesiennego (kolor niebieski),
wiosennego (kolor zielony) i letniego (kolor pomaranczowy). Zakres obliczonych warto$ci
usrednionej scatkowanej w tawicach akustycznych sity objetoSciowego rozpraszania

wstecznego podzielono na 10 klas w przedziatach o szerokosci 2 dB.
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Rys. 4.10 Lawice akustyczne — histogramy usrednionej scalkowanej po gltgbokosci dla poszczegdlnych impulsow sity
objetosciowego rozpraszania wstecznego — trzy sezony: jesienny (kolor niebieski), wiosenny (kolor zielony) i letni (kolor
pomaranczowy).
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Najmniejsze wartosci usrednionej scatkowanej sity objetoSciowej rozpraszania
wstecznego w tawicach akustycznych odnotowano w lipcu (pomaranczowy kolor) - parametr
ten zmieniat si¢ od -36 dB do -22 dB. Najwyzsze wartosci zaobserwowano w pazdzierniku
(kolor niebieski): zakres zmian od -30 dB do -16 dB. Natomiast w kwietniu warto$ci miaty
najwiekszy rozrzut od -36 dB do -16 dB.

Jak zostalo to przedyskutowane w podrozdziale 4.2.3 usredniona scalkowana sita
objetosciowego rozpraszania wstecznego w lawicach jest zalezna zaréwno od liczebnosci
osobnikéw w tawicy oraz od sity celu poszczegdlnych osobnikow. Zaobserwowang roznice
Sezonowg parametru nie mozna wythumaczy¢ réznicag w gltebokosci na ktorej si¢ znajdowaty
tawice w roznych sezonach: zgodnie z analiza Rys. 4.1 (podrozdziat 4.2.1) w Kkwietniu
zdecydowanie wigksza cze¢$¢ tawic znajdowata si¢ na mniejszych glgbokosciach niz w lipcu
i pazdzierniku, co oznaczatoby w przypadku ryb nalezacych do grupy physostomes (np., $ledz
i szprot), ze w kwietniu mozna spodziewac si¢ wigkszych wartosci sity celu osobnikoéw co
powinno zwigkszy¢ usredniong scatkowang sile objgtosciowego rozpraszania wstecznego
w kwietniu, co nie zostatlo zaobserwowane. Czyli zgodnie z dyskusja w podrozdziale 4.2.3,

sezonowa roznica parametru moze by¢ zwigzana:

e 7z wplywem innych czynnikéw na silte celu osobnikdw, np. ich orientacji przestrzenne;j
w lawicach oraz czynnikow wptywajacych na wymiary i ksztalt pecherza ptawnego, jak
np., gatunek ryb, stopien wypekienia Zotadka, stopien rozwoju gonad, wymiary
geometryczne ryb

e 7z r6znicg w liczebnosci ryb w tawicach w r6znych sezonach.
4.4 Podsumowanie

W Rozdziale 4 sparametryzowano charakterystyczne cechy ,,morfometryczne” oraz
,energetyczne” obrazow akustycznych. Na podstawie analizy histograméw dla $rodka
cigzkosci, unormowanego momentu bezwladnosci 1 scalkowanej po glebokosci sity

objetosciowego rozpraszania wstecznego impulséw echa wykazano:

1. Sezonowag zmienno$¢ histogramow dla wszystkich parametrow zaréwno dla okresow
dziennego i nocnego. Mozna moéwi¢ jak o zmienno$ci sezonowej zakresOw zmian

parametrow tak i o ich srednich wielkosci.

2. Dobowag zmiennos$¢ histograméw dla kazdego z wymienionych wyzej parametrow.
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3. Dla wszystkich por roku histogramy dla glebokosci srodka ciezkosci dla okresow
dziennego i nocnego nie sg symetryczne i dla nocy przesuni¢te one sg w kierunku
mniejszych glebokosci: tak dla okresow jesiennego, zimowego, wiosennego oraz
letniego dla 80 % impulsow wartosci parametru odpowiednio zmieniajg si¢
w zakresach: 35 m - 45 m (dzien) i 10 m - 20 m (noc); 44 m - 50 m (dzien) i 34 m - 38
m (noc); 40 m - 50 m (dzien) i 30 m - 45 m (noc) oraz 25 m - 50 m (dzien) i 20 m - 40

m (noc).

4. W odréznieniu od gltgbokowodnej czgséci Zatoki Gdanskiej i Glebi Gdanskiej, w Zatoce
Puckiej, we wszystkich sezonach unormowany moment bezwtadno$ci sygnatéw echa
Osiaga mniejsze wartosci w dzien (zakres zmian dla 90% impulsow, to: 0 m?— 40 m?dla
sezonOW jesiennego, wiosennego i letniego) niz w nocy (gdzie dla tych sezonow
obserwujemy zmienno$¢ parametru w zakresie od 0 m? do 240 m?). Oznacza to, ze
w dzien ma miejsce mniejszy rozrzut energii impulsu echa wokot glebokosci jego
srodka cigzkosci, niz w nocy oraz ze przestrzenne rozktady organizmow charakteryzuja
si¢ mniejszym pionowym rozrzutem w dzien w poroOwnaniu z nocg. Unormowany
moment bezwladnosci sygnatu echa réwniez charakteryzuje si¢ w dzien mniejszym

rozrzutem warto$ci w poroOwnaniu z nocag.

5. W odroznieniu od glgbokowodnej czesci Zatoki Gdanskiej i Glebi Gdanskiej, we
wszystkich sezonach, z wyjatkiem sezonu zimowego, w okresie dziennym jest
obserwowana wigksza zmienno$¢ scatkowanej po glebokosci sity objetosciowego
rozpraszania wstecznego impulséw echa (w zakresie 21 dB — 49 dB w zaleznosci od
sezonu) w poréwnaniu z okresem nocnym (nie byta wieksza od 21 dB). Wskazuje to na
wieksza zmienno$¢ w poziomie rozktadu przestrzennego organizméw w dzien

W pordéwnaniu z nocg (fawice w okresie dziennym).

6. Podobnie jak w gltgbokowodnej czgsci Zatoki Gdanskiej oraz Glebi Gdanskiej w Zatoce
Puckiej w sezonach jesiennym, wiosennym i letnim zaobserwowano wigksze wartosci
scalkowanej po glebokosci sity objetosciowego rozpraszania wstecznego impulséw

echa w nocy niz w dzien.

7. Po raz pierwszy dla potudniowego Baltyku zostata przeprowadzona analiza
parametryczna tawic akustycznych. Wykazano sezonowg zmienno$¢ parametrow tawic
akustycznych takich jak us$redniona glebokos¢ sSrodka cigezkosci, usredniony

unormowany moment bezwladnosci tawicy akustycznej oraz usredniona scatkowana
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warto$¢ sity objetosciowego rozpraszania wstecznego. W kwietniu zaobserwowano
lawice o najmniejszych usrednionej glebokosci S$rodka cigzkosci 1 najwickszej
usrednionej scaltkowanej sile objetosciowego rozpraszania wstecznego. W lipcu zas$,
sytuacja byta odwrotna: zaobserwowano tawice o najwigkszej usrednionej gitebokosci
srodka ci¢zko$ci i najmniejszej usrednionej scatkowanej sile objetosciowego
rozpraszania wstecznego. Najwigksze za§ wymiary pionowe lawic zaobserwowano

W pazdzierniku, a najmniejsze — W lipcu.
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5. Dobowe migracje pionowe na Zatoce Puckiej

Analiza przedstawionych w podrozdziat 4.2.1 dobowych zmian gl¢bokosci Srodka
cigzkosci rozktadu przestrzennego sity objetosciowego rozpraszania wstecznego pokazata, ze
w nocy dla zdecydowanie wickszej czesci impulsow echa wartosci glebokosci srodka ciezkosci
sg mniejsze w porownaniu z okresem dziennym (Rys. 4.1). Jak zaznaczono w poprzednim
rozdziale, sugeruje to udzial organizméw w dobowej migracji pionowej organizmow:
0 zachodzie stonca — do gory i o wschodzie stonca — w dot. Zaobserwowana we wszystkich
sezonach i przedstawiona na echogramach w Rozdziale 3, r6znica rozktadu przestrzennego sity
objetosciowego rozpraszania wstecznego w okresach dziennym i nocnym, réwniez sugeruje

taki charakter dobowych migracji pionowych organizmow.

Celem badan (dotyczy realizacji Celu szczegotowego 2), ktoérych wyniki sa
przedstawione w tym rozdziale, byto okreslenie charakterystycznych cech dobowych migracji
pionowych organizméw w Zatoce Puckiej, gdzie wczes$niej tego typu badania nie byly
prowadzone. W odroznieniu od badan prowadzonych w przesziosci, w glebokowodnych
obszarach potudniowego Battyku (Ortowski, 2001; Szczucka, 2003; Schmidt i Szczucka, 2007;
Szczucka 1 Schmidt, 2008; Schmidt i Szczucka, 2010; Pezacki i in., 2018), zwrdcono uwage

nie tylko na amplitude oraz predko$¢ dobowych migracji pionowych, ale rowniez:

e przeanalizowano sezonowg réznice w godzinach rozpoczecia dobowych migracji

pionowych oraz rdznicg czasu ich trwania,

e opisano szczegdtowo przebieg dobowych migracji pionowych o wschodzie i zachodzie
stonca (wzorce migracji) w sezonach o wyraznej roznicy tego przebiegu, czyli

jesiennym i wiosennym,

e sparametryzowano zmiany rozktadu przestrzennego sity objetosciowego rozpraszania

wstecznego podczas dobowej migracji pionowej,

e poréwnano otrzymane wyniki z wynikami badan prowadzonych w przesztosci

w glebokowodnych obszarach Battyku Potudniowego.

Bardziej uwazne spojrzenie na przebieg dobowych migracji pionowych wydaje si¢
szczegOlnie istotne dla sezondéw wiosennego i letniego. W tych sezonach obserwowano
znacznie bardziej skomplikowany rozktad przestrzenny sily objgtosciowego rozpraszania

wstecznego w dzien niz np. w sezonach jesiennym i zimowym (echogramy Rys. 3.8 oraz na
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Rys. 3.11). Oznacza to, ze juz jak zauwazono wcze$niej zmiany dobowe nie sg odzwierciedlone
W sposOb transparentny przez zmiany dobowe glebokosci $rodka cigzkosci rozktadu
przestrzennego sity obje¢to§ciowego rozpraszania wstecznego. Dla sezondéw jesiennego
i zimowego przebieg dobowej migracji pionowej o zachodzie stonica i jego wschodzie jest
bardziej oczywisty: echogramy dla dnia i nocy Rys. 3.2 i Rys. 3.3 oraz Rys. 3.5 i Rys. 3.6
odpowiednio dla jesieni i zimy. Réznica rozktadéow przestrzennych sily objetosciowego
rozpraszania wstecznego dla dnia i nocy wyraznie wskazuje na to, ze o wschodzie stonca

organizmy poruszajg si¢ w dot, tym czasem o zachodzie do gory.

Podrozdziat 5.1 jest po§wigecony metodyce analizy danych. W podrozdziatach 5.2 oraz
5.3 sa przedstawione otrzymane wyniki, natomiast podrozdzial 5.4 jest poswiecony ich

interpretacji. W podrozdziale 5.5 podsumowano gltéwne osiggniecia Rozdziatu 5.
5.1 Analiza danych

Dane hydroakustyczne wykorzystane do analizy w Rozdziale 5.2, poswigconym
pomiarom w pazdzierniku 2018, zbierano ze statku zakotwiczonego na poligonie badawczym
zarbwno podczas wschodu i zachodu stofica. Sposdb zbierania danych zostal opisany
w podrozdziale 2.2.2 Poniewaz statek dryfowal, to w réznych momentach mogly byc¢

obserwowane rézne skupiska migrujacych organizmow.

Dane hydroakustyczne wykorzystane do analizy w podrozdziale 5.3, poswigconym
pomiarom w kwietniu 2019, byly zbierane ze statku podczas plynigcia po wyznaczonych
profilach (Rys. 2.4) podczas wschodu jak i zachodu stofica. Sposdb zbierania danych zostat

opisany w podrozdziale 2.2.2.

Oprogramowanie obstugujace pomiary echosondy typu split-beam EK80 daje,
mozliwo$¢ odtworzenia wynikow pomiaréw. Pozwolilo to na wglad w przebieg dobowe;j
migracji pionowej o wschodzie i zachodzie stonca (w sezonach jesiennym i wiosennym) oraz
wyznaczenie jego kluczowych momentéw. Po odpowiedniej analizie wstepnej, opisanej
w podrozdziale 2.3.1 za pomocg programu Sonar5-Pro dla wyznaczonych momentow
kluczowych wyeksportowano echogramy (Rys. 5.1, Rys. 5.2, Rys. 5.3, Rys. 5.7, Rys. 5.8, Rys.
5.9, Rys. 5.14, Rys. 5.15, Rys. 5.16, Rys. 5.20, Rys. 5.21, Rys. 5. 22)

Zaréwno dla okresu wschodu i1 zachodu slonca dla obu sezondéw badawczych
przeprowadzono analiz¢ parametryczng zebranych danych hydroakustycznych. W celu

przeprowadzenia tej analizy za pomocg oprogramowania Sonar5-Pro wyeksportowano pliki
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tekstowe, zawierajace dane dotyczace rozkladow pionowych sity objetosciowego rozpraszania
wstecznego. Korzystajac z tych danych oszacowano przebieg czasowy glebokosci $rodka
cigzko$ci oraz unormowanego momentu bezwladnos$ci rozktadu przestrzennego sily
objetosciowego rozpraszania wstecznego. Korzystano przy tym odpowiednio ze wzoréw 4.1

oraz 4.2 przedstawionych w podrozdziale 4.1.1.

5.2 Wyniki - wzorzec dobowych migracji pionowych w sezonie jesiennym
5.2.1 Dobowa migracja pionowa w do6l podczas wschodu stonca. Pazdziernik 2018
Opis przebiegu dobowej migracji pionowej

Migracja w dot podczas wschodu stofica w sezonie jesiennym trwala okoto 1 godziny
i 15 minut, od godziny 06:25 do godziny 07:40. Wschod stonca tego dnia (27/10/2018) byt

0 godzinie 07:35, czyli migracja rozpoczeta okoto godziny przed wschodem stonca.

Na Rys. 5.1 przedstawiono echogramy dla poczatkowego etapu pionowej migracji
pionowej. Na osi poziomej przedstawiony jest czas lokalny (gg:mm:ss), o$ pionowa
przedstawia glebokos¢ (m), a skala kolorow po prawej stronie przedstawia sit¢ objetosciowego
rozpraszania wstecznego (dB). Najnizszym wartosciom sily objetoSciowego rozpraszania
wstecznego odpowiada kolor ciemno granatowy i niebieski, posrednim — zielony i zotty,
a najwyzszym — pomaranczowy i czerwony. Na poczatku migracji zaobserwowano skupiska
0 maksymalnej miazszo$ci okoto 18 m, z gorna granicg na glgbokosci od 6 m do 10 m oraz
dolng - na 24 m glebokosci (oznaczone czarnym prostokgtem na Rys. 5.1A). Na Rys. 5.1B
oprocz warstwy o duzej migzszosci okoto 12 m (po prawej stronie echogramu), jest tez
fragment echogramu bez Zadnego skupiska organizmow (po lewej stronie), s3 widoczne
wylacznie pojedyncze organizmy ponizej 24 m glgbokos$ci. S one rowniez widoczne na RYS.
5.1A (przyktady oznaczone sg zottymi prostokatami). Poniewaz statek dryfowal, a organizmy
mogly znajdowac¢ si¢ poza obszarem wigzki echosondy, zdarzaly si¢ momenty, kiedy nie

zarejestrowano zadnych organizmow.
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Rys. 5.1 Echogramy przedstawiajace poczatek dobowej migracji pionowej w dot podczas wschodu stonca - pomiar ze statku
zakotwiczonego na Zatoce Puckiej. Pazdziernik 2018

Nastepnie, po okoto 45 minutach od rozpoczgcia migracji, zaobserwowano
,rozszczepienie si¢” skupisk i powstanie warstwowej struktury o mniejszej migzszosci

poszczegolnych warstw na glebokosciach ponizej 20 m (Rys. 5.2).
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Rys. 5.2 Echogram po okoto 45 minutach od rozpoczecia dobowej migracji pionowej w dot podczas wschodu stonica -
pomiar ze statku zakotwiczonego na Zatoce Puckiej. Pazdziernik 2018

Na Rys. 5.3 przedstawiono obraz akustyczny zarejestrowany po 1 godzinie i 15
minutach od momentu rozpoczgcia migracji. Skupiska organizméw byly rejestrowane jedynie
ponizej 36 metrow glebokosci. Na takiej gtebokos¢ byly rejestrowane skupiska organizmow
w ciggu dnia (Rys. 3.2) Réwniez ich wymiar pionowy byt porownywalny z zaobserwowanym
W ciggu dnia - nie wigcej niz 6 m. Skupiska organizmdéw (oznaczone czarnymi prostokatami
(Rys. 5.4)) znajdujg si¢ ponizej 36 m glebokosci, powyzej obserwujemy jedynie pojedyncze

organizmy (przyktady oznaczone zottym prostokatem).

Zwraca uwagg roznica obrazu akustycznego na Rys. 5.3 oraz Rys. 5.4. Jest to zwigzane
z tym, ze dane hydroakustyczne dla dnia (RysS. 5.4) zostaly zebrane podczas ptyniecia statku
wzdhuz przekroju badawczego przez obszar, gdzie zakotwiczony statek dryfowat podczas
rejestrowania danych hydroakustycznych w celu obserwacji dobowej migracji pionowej

0 wschodzie stonca.
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Rys. 5.3 Echogram przedstawiajacy ostatnig faz¢ dobowej migracji pionowej w dot podczas wschodu stonica pomiar ze statku
zakotwiczonego na Zatoce Puckiej Zewngetrznej. Pazdziernik 2018

-14
6- . ) . 18

- . 9y B

12 : - - 2 &

- - _ ) i 26

- - s - S I

18- _ B _ z — —~ g
— - L 34 3
£244 ) e . - 18 3
) . /—' : - =
3 - < ' 2
< 30 A T 42 S
Qo - o o
© - 2
© 3
2.

£

T

g

=

[1°]

[s)=]

o

=

=

10:23:48 10:24:16 10:24:44 10:25:12 10:25:40
Czas [gg:mm:ss]

Rys. 5.4 Obraz akustyczny dla godzin dziennych (po zakonczeniu migracji), dane zebrane podczas ptynigcia statku wzdtuz
przekroju badawczego przez obszar, gdzie zakotwiczony statek dryfowat podczas rejestrowania danych hydroakustycznych
w celu obserwacji dobowej migracji pionowej o wschodzie stonca. Pazdziernik 2018.
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Analiza parametryczna — czasowe zmiany unormowanego momentu bezwladnosci oraz
glebokosci centrum Srodka cieikosci rozkladu przestrzennego sily objetosciowego

rozpraszania wstecznego. Wschod stonca

Na Rys. 5.5 zaprezentowano czasowe zmiany glebokosci srodka ciezkosci rozktadu
przestrzennego sity objetosciowego rozpraszania wstecznego i oraz linie regresji liniowej
(czarna prosta) dla hydroakustycznych danych (sita objeto$ciowego rozpraszania wstecznego)
zebranych podczas wschodu stonca. Na osi poziomej znajduje si¢ czas, na osi pionowej
warto$ci glebokosci $rodka cigzkosci. Glebokos¢ srodka cigzkos$ci rozktadu przestrzennego sity
objetosciowego rozpraszania wstecznego (na podstawie linii regresji) zmienita si¢ od 18 m do
37 m. Predko$¢ dobowej migracji pionowej wyznaczona zostata na podstawie linii regresji

I wynosi okoto 0,48 cm/s.

Czas [gg:mm:ss]
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Rys. 5.5 Zmiany glebokos¢ srodka cigzkosci rozktadu przestrzennego sity objetosciowego rozpraszania wstecznego podczas
dobowej migracji pionowej o wschodzie stonca, pazdziernik 2018.

Na Rys. 5.6 zostaly przedstawione czasowe zmiany unormowanego momentu
bezwtadno$¢ oraz lini¢ regresji (czarna prosta) dla danych zebranych podczas wschodu stonca.
Na osi poziomej znajduje si¢ czas, na osi pionowej - wartoSci unormowanego momentu

bezwtadnosci sygnatu echa.

Parametr ten mocno oscylowal w trakcie trwania migracji. W poczatkowej fazie
migracji, najwieksze wartosci jakie osiggal wahaty sie od okoto 80 m? do 120 m2. Natomiast w
ostatniej fazie migracji parametr ten nie przekraczat 60 m2. Oscylacje wartoéci unormowanego
momentu bezwtadnos$ci rozkladu przestrzennego sily objetosciowego rozpraszania wstecznego

w trakcie migracji nie wynikaja z gwattownych zmian migzszos$ci warstw rozpraszajacych,
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a mogg by¢ zwigzane z brakiem warstw rozpraszajacych w obszarze zajmowanym przez wigzke
echosondy, nastgpuje wtedy silnie zmniejszenie warto$ci parametru unormowanego momentu
bezwladnosci. Jest to widoczne na przyktadzie echogramu z Rys. 5.1B, gdzie o godzinie 06:35
na echogramie (lewa strona) brak warstw rozpraszajacych, natomiast od godziny 06:36 na
echogramie (prawa strona) zostala zaobserwowana warstwa organizmow. Ma to swoje
odzwierciedlenie w zmianie warto$ci parametru unormowanego momentu bezwtadnoS$ci
z okoto 20 m? do okoto 90 m? (czerwony fragment linii na Rys. 5.6). Przebieg linii trendu
(zmniejszenie unormowanego momentu bezwladnosci) potwierdza, ze organizmy formowaty

skupiska o mniejszej migzszosci pod koniec migracji w dot.

120
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20 1 v — \J \
\/ y =-491,73x+158,81

06:24:00 06:38:24 06:52:48 07:07:12 07:21:36 07:36:00

Unormowany momentbezwladnoéci [m?]

Czas [gg:mm:ss]

Rys. 5.6 Czasowe zmiany unormowanego momentu bezwtadno$ci rozktadu przestrzennego sity objetosciowego rozpraszania
wstecznego podczas dobowej migracji pionowej o wschodzie stonca, pazdziernik 2018.

5.2.2 Dobowa migracja pionowa w gore podczas zachodu slonca. Pazdziernik 2018
Opis przebiegu dobowej migracji pionowej

Dobowa migracja pionowa w gore podczas zachodu stonca w sezonie jesiennym trwata
okoto 1 godziny i1 30 minut, od godziny 15:30 do godziny 17:00. Zachodd stonca tego dnia
(27/10/2018) byt o godzinie 17:23, czyli migracja rozpoczeta okoto dwoch godzin przed

zachodem stonca.

Na Rys. 5.7 przedstawiono echogram dla poczatkowego etapu migracji. Na poczatku
migracji organizmy tworzylty skupiska o maksymalnej zaobserwowanej migzszosci okoto 12 m

- 14 m a dolna granica skupisk byta na glgbokos$ci 42 m (czarny prostokat na rysunku).
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Rys. 5.7 Echogram przedstawiajacy poczatek dobowej migracji pionowej w gor¢ podczas zachodu stonca - pomiar ze statku
zakotwiczonego na Zatoce Puckiej Zewnetrznej. Pazdziernik 2018

Po uptywie 40 minut od rozpoczecia migracji skupiska przemiescily si¢ na glgbokos¢

okoto 24 metrow (Rys. 5.8).
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Rys. 5.8 Echogram po okoto 40 minutach od rozpoczgcia dobowej migracji pionowej w gore podczas zachodu stonca -
pomiar ze statku zakotwiczonego na Zatoce Puckiej Zewnetrznej. Pazdziernik 2018

Po uptywie péttorej godziny od poczatku migracji warstwa rozpraszajaca znajdowata

si¢ na glebokosciach 6 m — 18 m (Rys. 5.9), ponizej zaobserwowano tylko pojedyncze
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organizmy. Na takiej glebokos$¢ byly rejestrowane warstwa rozpraszajace podczas nocy (RYs.

5.9).
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Rys. 5.9 Echogram po pottorej godziny od rozpoczgcia dobowej migracji pionowej w gore podczas zachodu stonca - pomiar
ze statku zakotwiczonego na Zatoce Puckiej Zewngtrznej. Pazdziernik 2018

Na Rys. 5.10 przedstawiono obraz akustyczny zarejestrowany w nocy. Dane dla nocy
zostaty zebrane podczas ptynigcia statku wzdhuz przekroju badawczego przez obszar, gdzie
zakotwiczony statek dryfowat podczas rejestrowania danych hydroakustycznych w celu
obserwacji dobowej migracji pionowej 0 zachodzie stofica. Mozna zauwazy¢, ze skupiska
organizmow znajduja si¢ na glebokosciach od 6 m do 18 m (czerwony prostokat Rys. 5.10),

ponizej obserwujemy pojedyncze organizmy (z6tty prostokat, Rys. 5.10).
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Rys. 5.10 Obraz akustyczny w ciagu nocy (po zakonczeniu migracji), dane zebrane podczas ptynigcia statku wzdtuz
przekroju badawczego przez obszar, gdzie zakotwiczony statek dryfowal podczas rejestrowania danych hydroakustycznych
w celu obserwacji dobowej migracji pionowej o zachodzie stofica. Pazdziernik 2018.

Analiza parametryczna — czasowe zmiany unormowanego momentu bezwladnosci oraz
glebokosci srodka cieikosci rozkladu przestrzennego sily objetosciowego rozpraszania

wstecznego. Zachod stonca.

Na Rys. 5.11 zaprezentowano czasowe zmiany glebokosci srodka ciezkosci oraz
odpowiednia linia regresji liniowe] (czarna prosta) dla danych hydroakustycznych (sita
objetosciowego rozpraszania wstecznego) zebranych podczas zachodu stonca. Parametr sig¢
zmniejszyt si¢ (na podstawie linii regresji) z 31,5 m do 17 m. Predko$¢ dobowej migracji

pionowej wyznaczona na podstawie linii regresji wynosi okoto 0,30 cm/s
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Rys. 5.11 Zmiany czasowe gl¢bokosci $rodka cigzkosci rozktadu przestrzennego sity objetosciowego rozpraszania
wstecznego podczas zachodu stonca, pazdziernik 2018.

Na Rys. 5.12 przedstawiono czasowe zmiany unormowanego momentu bezwtadnos$ci
oraz lini¢ regresji (czarna prosta) dla danych hydroakustycznych zebranych podczas zachodu

stonca.

Parametr ten oscylowat w trakcie trwania migracji. Jednak z mniejszg amplitudg niz
podczas migracji w dot o wschodzie stonca (Rys. 5.6) Warto$ci unormowanego momentu
bezwtadno$ci sygnatu echa nie przekraczaly 40 m2 Wartosci osiagane przez unormowany
moment bezwtadnosci podczas zachodu stofica wg linii trendu zwiekszyty sie od kilku m? do
kilkunastu m2. Oznaczana to, ze podczas wedrowki w gore, organizmy migrowaty w bardziej
zwartych skupiskach niz podczas migracji w dot. Podobnie jak podczas wschodu stonca
w momentach, kiedy warto$ci unormowanego momentu bezwtadno$ci spadaty blisko zera

obserwowano brak skupisk w wigzce echosondy.
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Rys. 5.12 Czasowe zmiany unormowanego momentu bezwladnosci rozktadu przestrzennego sity objetosciowego
rozpraszania wstecznego podczas dobowej migracji pionowej o zachodzie stonca, pazdziernik 2018.

5.3 Wyniki - wzorzec dobowych migracji pionowych w sezonie wiosennym
5.3.1 Dobowa migracja pionowa organizmow o wschodzie stonca. Kwiecien 2019
Opis przebiegu dobowej migracji pionowej

Dobowa migracja pionowa w sezonie wiosennym trwata okoto 2 godziny i 40 minut, od
godziny 03:10 do godziny 05:50. Wschod stonca tego dnia (15/04/2019) byt o godzinie 05:47,

czyli migracja rozpoczeta mniej wiecej na dwie i pot godziny przed wschodem stonca.

Na Rys. 5.13 przedstawiono echogram dla poczatkowego etapu migracji. Na poczatku
migracji pojedyncze rozpraszacze znajdowaly si¢ w toni wodnej od glebokosci 6 m do
glebokosci 42 m (obszar ten zaznaczono czarnym prostokatem na rysunku). Ponizej tej
glebokosci, blisko dna, zaobserwowano spojng warstwe rozpraszajacg (oznaczona zoltym

prostokatem na echogramie).
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Rys. 5.13 Echogram przedstawiajacy poczatek dobowej migracji pionowej w dot podczas wschodu stonca — pomiar
wykonany z ptynacego statku wzdtuz przekroju badawczego na Zatoce Puckiej. Kwiecien 2019.

W okresie ponad jednej godziny od poczatku migracji organizmy znajdujace si¢
najblizej powierzchni zeszly ponizej 12 m glebokosci i zaczely tworzy¢ geste skupiska o
matych wymiarach, tawice akustyczne (termin wprowadzony w Rozdziale 3) (przyktadowe
0znaczono czerwonym prostokatem na Rys. 5.14). W toni wodnej, ponizej gltebokosci 12 m
nadal sg obserwowane pojedyncze osobniki. Przy dnie obserwujemy spojna warstwe

rozpraszajaca (zaznaczono czarng ramka).
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Rys. 5.14 Echogram po ponad 1 godzinie od rozpoczgcia dobowej migracji pionowej w dot podczas wschodu stofica - pomiar
wykonany z ptynacego statku wzdhuz przekroju badawczego na Zatoce Puckiej. Kwiecien 2019

W ciagu kolejnej godziny (Rys. 5.15) w toni wodnej z warstwy rozpraszajacej
I pojedynczych rozproszonych organizméw sformowaly si¢ skupiska organizmow (lawice
akustyczne) przebywajace ponizej 12 m glebokosci (czarny prostokat, Rys. 5.15). Pojedyncze

osobniki sg obserwowane gtownie w poblizu dna. Na gtebokosci okoto 42 m organizmy sg teraz
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zgromadzone nie w warstwie rozpraszajacej, ale w skupiskach (obserwowane sg tzw. Lawice

akustyczne) o wigkszej niz dla warstwy sile objetosciowego rozpraszania wstecznego

(czerwony prostokat, Rys. 5.15).
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Rys. 5.15 Echogram po okoto 2 godzinach od rozpoczgcia dobowej migracji pionowej w dét podczas wschodu stonca -

pomiar wykonany z ptynacego statku wzdhuz przekroju badawczego na Zatoce Puckiej. Kwiecien 2019.

Na Rys. 5.16 zaprezentowano ostatni etap migracji. Uformowane sg tawice akustyczne:

nieliczne tawice przebywaja na glebokosciach 12 m — 18 m, natomiast w poblizu dna

zaobserwowano liczne tawice akustyczne. W ciggu dnia organizmy przebywaly wilasnie na

takich giebokosciach (Rys. 3.8).

Gtebokosé [m]
w ] = =
2 _H ® » 9
8

\

~ IS
o o
h

n
ki

N
.

w
[e+]
[gp] 08auzaa3sm ejuezseidzos oFamoldsolalqo eps

"o6:51:10 ‘06:51:38 '06:52:06
Czas [gg:mmi:ss]

06:50:14 " 06:50:42

'06:52:34

Rys. 5.16 Echogram po okoto 2 godzinach i 40 minutach od rozpoczecia dobowej migracji pionowej w dot podczas wschodu

stonca - pomiar wykonany z ptynacego statku wzdtuz przekroju badawczego na Zatoce Puckiej. Kwiecien 2019.

Rys. 5.17 pokazuje obraz akustyczny po zakonczeniu migracji: zaobserwowano tawice

akustyczne zajmujace dwie przestrzenie w toni wodnej: na gltgbokosci pomiedzy 10 m a 18 m
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(oznaczone sg czerwonym prostokgtem) oraz na glgbokosciach ponizej 36 m (oznaczone sg
zOltym prostokatem). Natomiast pomiedzy 18 m glgbokosci a 36 m glebokosci mozna

zaobserwowac¢ nieliczne pojedyncze organizmy, przyktad oznaczony czarnym prostokatem.
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Rys. 5.17 Obraz akustyczny w ciggu dnia (po zakonczeniu migracji), dane zebrane w dzien podczas plynigcia statku wzdhuz
przekroju badawczego, gdzie rejestrowano dane hydroakustyczne w celu obserwacji dobowej migracji pionowej o wschodzie
stonca. Kwiecien 2019.

Mozna zauwazy¢ dwa podstawowe etapy migracji organizmow o wchodzie stonca.
Pierwszy etap, to przejécie pojedynczych osobnikoéw na glebokosci ponizej 10 metréw
I formowanie si¢ skupisk w toni wodnej na glgbokosci okoto 10 — 18 metréw. Drugi za$

pOzniejszy etap, to uformowanie si¢ tawic akustycznych ponizej 36 metrow glebokosci.

Analiza parametryczna — czasowe zmiany unormowanego momentu bezwladnosci oraz
glebokosci sSrodka cieikosci rozkladu przestrzennego sily objetosciowego rozpraszania

wstecznego. Wchaod stonca.

Na Rys. 5.18 zaprezentowano czasowe zmiany glebokosci $rodka cigzkosci oraz
odpowiednig lini¢ regresji (prosta linia czarna) rozktadu przestrzennego sity objetosciowego
rozpraszania wstecznego. Gtgbokos$¢ srodka ciezkosci (na podstawie linii regresji) zmienila si¢
z 41 m do 45 m. Wyznaczenie predkosci dobowej migracji pionowej na podstawie zmiany
srodka cigzkosci nie byloby wiarygodne ze wzgledu na skomplikowany charakter migracji

organizmow.
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Rys. 5.18 Zmiany czasowe glebokosci srodka cigzkosci rozktadu przestrzennego sity objetosciowego rozpraszania

wstecznego podczas wschodu stonca, kwiecien 2019.

Na Rys. 5.19 przedstawiono czasowe zmiany unormowanego momentu bezwladnos¢

oraz linig regresji (prosta linia czarna). Parametr ten oscylowat w przedziale od 131 m? do 0,5

m?. Linia regresji wykazuje zmniejszenie sie unormowanego momentu bezwtadnoéci. Ma to

zwigzek z tym, ze organizmy podczas migracji zgromadzity si¢ w skupiska (fawice akustyczne).
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Rys. 5.19 Czasowe zmiany unormowanego momentu bezwtadnosci rozktadu przestrzennego sily objgtosciowego

rozpraszania wstecznego podczas wschodu stonca, kwiecien 2019.
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5.3.2 Dobowa migracja pionowa organizmow podczas zachodu stonca. Kwiecien 2019
Opis przebiegu dobowej migracji pionowej

Dobowa migracja pionowa w sezonie wiosennym trwata okoto 2 godziny i 30 minut, od
godziny 18:15 do godziny 20:50. Zachdd stonca tego dnia (15/04/2019) byt o godzinie 19:46,

czyli migracja rozpoczeta mniej wigeej na godzing przed zachodem stonca.

Na Rys. 5.20 przedstawiono echogram z poczatkowym etapem migracji. Na poczatku
organizmy znajdowaly si¢ w skupiskach (fawice akustyczne) i zajmowaty one dwa zakresy
glebokosci w toni wodnej. Pierwszy zakres (mniej liczna grupa tawic), to okolicy 12 m
glebokosci (czerwony prostokatna rysunku), drugi za$ (wigksza liczba skupisk) - od okoto 36
m glebokosci do dna (czarny prostokat).
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Rys. 5.20 Echogram przedstawiajacy poczatek dobowej migracji pionowej w gore podczas zachodu stonica pomiar wykonany
z ptynacego statku wzdtuz przekroju badawczego na Zatoce Puckiej. Kwiecien 2019.

Po uptywie ponad jednej godziny od rozpoczgcia migracji, zaobserwowano
przemieszczenie si¢ skupisk w gore do glebokosci okoto 18 m (Rys. 5.21). Oprdcz samego
przemieszczenia ku gérze nastgpito rowniez rozproszenie si¢ skupisk — pojawily si¢ pojedyncze
organizmy. Przyklady oznaczone odpowiednio czarnym prostokatem oraz czerwonym

prostokagtem na Rys. 5.21.
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Rys. 5.21 Echogram po péttorej godzinie od rozpoczecia dobowej migracji pionowej w gore podczas zachodu stonca pomiar

wykonany z ptynacego statku wzdhuz przekroju badawczego na Zatoce Puckiej. Kwiecien 2019.

Po ponad dwdch godzinach od rozpoczecia migracji tawice akustyczne sa obserwowane

tylko na gteboko$ciach mniejszych od 24 m (zo6tty prostokat Rys. 5. 22), ponizej tej glebokosci

wystepuja jedynie pojedyncze osobniki (Rys. 5. 22).
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Rys. 5. 22 Echogram po ponad 2 godzinach od rozpoczecia dobowej migracji pionowej w gore podczas zachodu stonca

pomiar wykonany z ptynacego statku wzdtuz przekroju badawczego na Zatoce Puckiej. Kwiecien 2019.

Po uptywie dwoch i pot godziny od poczatku migracji w catej toni wodnej znajdujg si¢

wylacznie pojedyncze organizmy, skupiska wystepuja sporadycznie 1 wielkoSciowsg sg

mnigjsze niz te obserwowane podczas trwania migracji (Rys. 5. 23). Jest to typowy nocny obraz

akustyczny.
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Rys. 5. 23 Obraz akustyczny w ciagu nocy (po zakonczeniu migracji), dane zebrane podczas plyniecia statku wzdtuz
przekroju badawczego posrodku obszaru, gdzie rejestrowano dane hydroakustyczne w celu obserwacji dobowej migracji
pionowej 0 zachodzie stonca. Kwiecien 2019.

O zachodzie stonca zaobserwowano nastepujace zmiany obrazu akustycznego:
podnoszenie si¢ tawic akustycznych w toni wodnej, ich rozproszenie si¢ i1 pojawienie si¢
pojedynczych celéw rozpraszajacych w toni wodnej oraz formowanie si¢ ,,nocnej” warstwy

rozpraszajacej przy dnie.

Analiza parametryczna — czasowe zmiany unormowanego momentu bezwladnosci oraz
glebokosci srodka cig¢zkosci rozkladu przestrzennego sily objetosciowego rozpraszania

wstecznego. Zachad stonca.

Na Rys. 5.24 zaprezentowano czasowe oraz przestrzenne zmiany glebokosci srodka
cigzkos$ci oraz linia regresji (czarna prosta) rozktadu przestrzennego sity objetoSciowego
rozpraszania wstecznego. Gtebokos$¢ srodka ciezkosci (na podstawie linii regresji) zmienita si¢
z 44 m do 35 m. Zmiana glgbokosci srodka ciezkosci jest wieksza niz podczas wschodu stonca.
Jednak dalej nie oddaje w pelni obrazu wiosennej dobowej migracji pionowej. Podobnie jak
podczas migracji o wschodzie slofica, wyznaczenie predkos$ci migracji na podstawie tego

parametru bytoby nie rzetelne.
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Rys. 5.24 Czasowe zmiany glgbokosci $rodka cigzko$ci rozktadu przestrzennego sity objetosciowego rozpraszania
wstecznego podczas zachodu stonca, kwiecien 2019.

Na Rys. 5.25 przedstawiono czasowe zmiany unormowanego momentu bezwtadnos$ci
oraz linie regresji (czarna prosta) dla danych przedstawionych na wykresie. Parametr ten
zmieniat sie w przedziale od 3 m? do 174 m?. Oscylacja wartosci parametru byta mniejsza niz
podczas wschodu stonca. Najszybszy wzrost rozpoczat si¢ o 19:45. O tej godzinie organizmy
dotarly juz na gl¢boko$¢ 24 m, dalej jednak pozostajac w skupiskach (Rys. 5.21). Jest to
rowniez godzina zachodu stonca, wtedy tawice akustyczne zaczely si¢ rozpraszaé
i zaobserwowano pojawienie si¢ ech od pojedynczych osobnikow oraz rozprzestrzenianie si¢
ich po calej toni wodnej. Pokazuje to zar6wno wzrost unormowanego momentu bezwtadnosci

(Rys. 5.25 )oraz echogramy (Rys. 5. 22oraz Rys. 5. 23).
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Rys. 5.25 Czasowe zmiany warto$ci unormowanego momentu bezwtadnosci rozktadu przestrzennego sity objetosciowego
rozpraszania wstecznego podczas zachodu stonca, kwiecien 2019.

5.4 Dyskusja. Porownanie wzorcow dobowych migracji pionowych w réznych

sezonach

Dobowe migracje pionowe w sezonie wiosennym i jesiennym r6znig si¢ pod wzgledem
tego jak si¢ przebiegaja, oraz czasem ich rozpoczgcia wzgledem wschodu czy zachodu stonca
I czasem ich trwania, oraz pokonywang przez organizmy odlegtos$cig w pionie (amplitudg albo

magnitudg migracji).

5.4.1 Roznica w przebiegu dobowej migracji pionowej (wzorzec migracji) w sezonach
wiosennym i jesiennym

Zaobserwowano dwa rozne wzorce dobowej migracji pionowej: jesienny i wiosenny.
Jesienig zarejestrowano, ze organizmy wedrowaty zardéwno w gore (o zachodzie stonca) jak
i w dot (o wschodzie stonca) ,,wsp6lnie”. Przy tym zostalo zaobserwowane, ze o wschodzie
stonca pojawiajg si¢ na obrazie tawice akustyczne, natomiast o zachodzie stofica rozpraszaja
si¢ one i formuje si¢ warstwa rozpraszajaca oraz na obrazie akustycznym pojawiaja si¢ echa od

pojedynczych osobnikow.

Natomiast wiosng wzorzec byl bardziej skomplikowany, poniewaz tawice,
zaobserwowane w dzien przy dnie, w nocy nie przemieszczaly si¢ ku powierzchni, ale
rozpraszaty si¢, formujagc warstwe rozpraszajaca przy dnie. W kwietniu migracje wygladatly

W sposéb nastepujacy:
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e o0 wchodzie stonca zaobserwowano ,,przemieszczenie si¢” ech od pojedynczych
osobnikow na mniejsze glebokosci ponizej 10 metrow oraz formowanie si¢ tawic
akustycznych w toni wodnej na glebokosci okoto 10 — 18 metrow. Zatem nastgpowato
formowanie si¢ tawic akustycznych wewnatrz nocnej warstwy rozpraszajacej ponizej
36 metréw glebokosci;

e 0 zachodzie stonca zaobserwowano podnoszenie si¢ tawic akustycznych, ktore w dzien
znajdowaty si¢ w toni wodnej, ich rozproszenie si¢ i pojawienie si¢ pojedynczych celow
rozpraszajacych w toni wodnej oraz formowanie si¢ ,,nocnej” warstwy rozpraszajacej

przy dnie.

Pokazuje to, ze na tym samym obszarze badawczym charakter dobowych migracji

pionowych organizmdéw moze si¢ zmienia¢ w zaleznosci od sezonu.

Fréon i in. (1996), prowadzac pomiary w okresie wiosennym, zauwazyli, ze organizmy
podczas wschodu stonca tworza skupiska. Natomiast podczas zachodu stofica, w zaleznos$ci od
wielko$ci skupiska, objetos¢ poszczegdlnych skupisk si¢ zwigksza albo rozpraszaja si¢ one
catkowicie. Rozproszenie si¢ skupisk o zachodzie stonca oraz ich pojawienie si¢ o wschodzie
potwierdzity rowniez badania przeprowadzone na Morzu Battyckim: przez Orlowskiego (2001)
w sezonie jesiennym, Szczuckg (2003) w sezonie wiosennym i jesiennym, oraz AXenrot i in.
(2004) w sezonie letnim. Fréon i Misund (1999) rowniez zaznaczyli to w monografii

poswieconej badaniom zachowania ryb pelagicznych.

Natomiast w odroznieniu od niniejszej pracy Ortowski (2001) oraz Szczucka (2003),
Axenrot i in. (2004), nie badali przebiegu procesu dobowych migracji pionowych o wschodzie
1 zachodzie stonca. Rozwazano raczej migracje o prostym przebiegu (Szczucka, 2000, 2003).
Nie badano réwniez sezonowej zmiennos$ci wzorcOw dobowych migracji pionowych

organizmow.

5.4.2 Czas rozpoczecia dobowych migracji pionowych wzgledem momentu zachodu

i wschodu slonca oraz czas ich trwania w sezonach wiosennym i jesiennym

Tabela 5.1 zawiera zestawienie czasu rozpoczecia migracji organizméw o zachodzie
i wschodzie stonica (odpowiednio kolumna pierwsza i trzecia tabeli) w sezonie jesiennym
(wiersz drugi) oraz wiosennym (wiersz trzeci). Kolumna druga i czwarta zawierajg informacje

0 czasie trwania migracji odpowiednio podczas zachodu i wschodu stonca.
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Tab. 5.1 Zestawienie czasu rozpoczgcia migracji wzgledem wschodu/zachodu stofica oraz czasu trwania migracji dla
sezondw jesiennego i wiosennego.

Sezon | Czas rozpoczecia Czas trwania Czas rozpoczecia Czas trwania
migracji w dot migracji w dot o migracji w gore | migracji w gore o
wzgledem wschodzie stonica wzgledem zachodzie stonca
wschodu stonca zachodu stonica
Jesien 1 godzina 10 1 godzina 15 okoto 2 godziny 1 godzina 30
minut przed minut przed zachodem minut
wschodem stonca stonca
wiosha 2 godziny 37 2 godziny i 40 okoto godziny 2 godziny i 35
minut przed minut przed zachodem minut
wschodem stonca stonca

W badaniach prowadzonych w przesztos$ci zaobserwowano, ze czas trwania migracji
rozni sie w zaleznosci od szerokosci geograficznej oraz od pory roku (Fréon i in. 1996). Roznice
sezonowe zaobserwowano rowniez w niniejszych badaniach (Tab. 5.1). Nalezy zwroci¢ uwagg
na to, ze migracje zarowno o wschodzie i zachodzie stonca, w sezonie wiosennym trwaty dtuze;j
niz w sezonie jesiennym. Natomiast, dla kazdego z sezondéw migracje o wschodzie jak
I 0 zachodzie stonca trwaly podobny czas: jesienig — od ok. godziny i pigtnascie minut do
poltorej godziny, za§ wiosng - okoto 2 godzin i 40 minut. Réznica w czasie migracji miedzy
jesienig a wiosng wynosila ponad godzing, zaréwno dla migracji w dot jak i w gore. Roznica ta
moze by¢ zwigzana z roznicg temperatury kolumny wody: w pazdzierniku wynosita ona okoto
12°, tym czasem w kwietniu 6° — 8°, co mogto spowodowac¢ wigksza aktywno$¢ organizmow

w sezonie jesiennym (Levinton, 2001).

Analiza Tabeli 5.1 pokazata roéwniez, ze od sezonu zalezy czas rozpoczecia migracji
wzgledem wschodu/zachodu stonica. Jesienig 1 wiosna migracja w gor¢ rozpoczynala si¢
odpowiednio okolo 2 godzin i okoto godziny przed zachodem stonca. Jesienig migracja ta
konczyta si¢ okoto 30 minut przed zachodem stonca, natomiast wiosng - péitorej godziny po

zachodzie stonca.

Jesienig 1 wiosng migracja w dot rozpoczynaly si¢ odpowiednio okoto 1 godzin 1 10
minut oraz 2 godzin i 37 minut przed wschodem stonca. Konczyty si¢ za$ dla obu sezondéw

blisko godziny wschodu stonca.

Obserwacje prowadzone na Glgbi Gdanskiej w latach 1991-2001, pokazaty, ze pionowa

migracja w réznych sezonach, w wigkszosci zarejesrtowanych przypadkow rozpoczynata sie
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tuz przed wschodem (migracja w dot), lub tuz po zachodzie (migracja w gore), a czas migracji
wynosit ponizej 1 godziny (Szczucka, 2003). W pracy Orlowskiego (2001), gdzie
przedstawiono wyniki badan prowadzonych w glebokowodnej czeéci Zatoki Gdanskiej
I otwartego morza przy Polskim wybrzezu w pazdzierniku, lata 1989-1999, zamieszczono
informacj¢, ze migracja w gore zaczynala si¢ przed zachodem, a migracja w dot - razem ze
wschodem stonica. Natomiast w badaniach prowadzonych przez Axenrot i in. (2004) w strefie
przybrzeznej pdétnocno zachodniej czesci Baltyku, od konca lipca do poczatku sierpnia,
0 wschodzie stonca proces migracji rozpoczynat si¢ okoto 30 minut przed wschodem,
a 0 zachodzie stonca - okoto 15 — 30 minut po zachodzie. Czyli nawet na jednym akwenie, na
Morzu Battyckim, godziny rozpoczgcia i zakonczenia migracji r6znig si¢ dla réznych czesci

akwenu.

5.4.3 Czas pojawiania i rozproszenia si¢ lawic akustycznych wzgledem poczatku migracji

oraz wzgledem wschodu i zachodu stonca. Kwiecien 2019.
Pojawienie sig i rozproszenie tawic akustycznych wzgledem wschodu i zachodu sterica

Badania przeprowadzone w kwietniu, w szczeg6lnosci wykres zmian unormowanego
momentu bezwladnosci (Rys. 5.19 i Rys. 5.25) pokazuja, ze owszem, migracja o zachodzie
stofica rozpoczgta si¢ okoto godziny przed zachodem, natomiast najszybszy wzrost jego
wartosci, zwigzany z rozproszeniem si¢ tawic rozpoczat si¢ wtasnie o godzinie zachodu stonca.
Fréon i in. (1996) rowniez zauwazali, ze rozproszenie tawic rozpoczyna doktadnie o zachodzie

stonca.

Axenrot 1 in. (2004), podczas badan w strefie przybrzeznej (Srednia gltgbokos¢ dna 20
m) Morza Baltyckiego w jego poinocno-zachodniej czgsci, zaobserwowali w okresie letnim
wigc innym niz omawiany w tej pracy, ze tawice akustyczne pojawiaja si¢ okoto 20-30 minut
przed wschodem stofica, a znikajg 30 minut po zachodzie stonca. Niniejsze badania, ktdre
dotycza Zatoki Puckiej oraz sezonu wiosennego, pokazuja odmienny obraz. Pierwsze tawice
akustyczne pojawiaja si¢ juz na pottorej godziny przed wschodem stonca (wcze$niej niz
u Axenrot i in. (2004)), tym czasem jak znikajg ostatecznie poéttorej godziny po zachodzie

stonca (pdzniej niz u Axenrot i in. (2004)).

W pazdzierniku ze wzgledu na inny sposéb zbierania danych podczas migracji
(zbieranie danych z dryfujacego i zakotwiczonego statku), nie udalo si¢ zaobserwowac

momentu rozproszenia si¢ tworzenia si¢ tawic akustycznych.
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Pojawienie si¢ i rozproszenie tawic akustycznych wzgledem czasu rozpoczecia migracji

Przeprowadzone badania pokazatly, ze w kwietniu caty proces migracji trwa podobny
czas 0 wschodzie i o zachodzie stonca (Tabela 5.1). Jednak podczas wschodu stonca pierwsze
tawice pojawiaja si¢ juz po jednej godzinie od rozpocze¢cia si¢ migracji, natomiast podczas
zachodu wiele tawic (co prawda o mniejszych wymiarach) jest jeszcze widocznych na

echogramie po dwdch godzinach od rozpoczecia migracji.

Fréon i in. (1996), tak samo jak w niniejszych badaniach, zauwazyli, ze dynamika
proceséw formowania si¢ fawic (o wschodzie stonca) oraz ich rozpraszania si¢ (o zachodzie
stofica) jest rozna: szybka agregacja w lawice o $wicie i wolniejsze ich rozpraszanie si¢
0 zmierzchu. Badania te byly prowadzone rowniez na wiosng tylko na innym akwenie (Morze

Srédziemne).

Natomiast model przedstawiony w pracy Azzali i in. (1985), pokazuje sytuacje
odwrotng: szybkie rozproszenie si¢ skupisk o zmierzchu oraz wolniejsze ich reformowanie

0 $wicie. Model ten nie sprawdzit si¢ dla obszaru badanego w tej pracy.
5.4.4 Sezonowe réznice w pionowej amplitudzie (magnitudzie) migracji

Organizmy w réznych sezonach pokonywaly rozng odlegltos¢ w pionie, podczas
migracji dobowych. Réznice te widoczne sa zar6wno na echogramach (Rys. 3.2, Rys. 3.3, Rys.
3.5, Rys. 3.6, Rys. 3.8, Rys. 3.9, Rys. 3.11, Rys. 3.12) jak i na histogramach dla glebokosci
srodka cigzkoS$ci rozktadu przestrzennego sity objgtosciowego rozpraszania wstecznego (RYS.
4.1, Rys. 4.3, Rys. 4.8, Rys. 4.9) Roznica ta wynika miedzy innymi z r6znego wzorca migracji
jak zostato to przedyskutowane dla sezonéw wiosennego i jesiennego wyzej w podrozdziale
54.1.

W Tabeli 5.2 w kolumnach drugiej i trzeciej przedstawiono srednie glebokosci srodka
ciezkosci dla okresow dziennego i nocnego dla réznych sezonéw pomiarowych. Informacje te
sg istotne, bo pokazujg kierunek migracji o wschodzie i zachodzie stonica - odpowiednio w dot

i do gory.

W Tabeli 5.2 w kolumnie czwartej przedstawiono réznice $rednich glebokosci srodka
ciezkos$ci rozktadu przestrzennego sity objetosciowego rozpraszania wstecznego dla okresow
dziennego i nocnego. Réznica ta odzwierciedla amplitude migracji dla sezonow zimowego

I jesiennego, gdy wzorzec migracji byt stosunkowo prosty. Organizmy pokonuja wigksze

124



odlegtosci podczas migracji w cieplejszym sezonie jesiennym (réznica $rednich gitebokosci
$rodka ciezkos$ci rozktadu przestrzennego sity objetosciowego rozpraszania wstecznego Wynosi
23 m) w poréwnaniu do sezonu zimowego (10,7 m), gdzie temperatura byla nizsza niz
w sezonie jesiennym o ok. 7° C. Jest to widoczne dobrze na echogramach (Rys. 3.2, Rys. 3.3
oraz Rys. 3.5, Rys. 3.6). Dla sezonu jesiennego w poréwnaniu do sezonu zimowego jest
wigcksze prawdopodobienstwo obecno$ci pokarmu dla migrujacych organizmow w gornej
warstwie toni wodnej, co rdwniez moglo by¢ przyczyna wigkszej amplitudy migracji w sezonie

jesiennym.

Natomiast dla wiosny 1 lata w zwigzku ze skomplikowanym charakterem migracji
warto$ci przedstawione w ostatniej kolumnie Tabeli 5.2 raczej nie dajg reprezentatywnych

informacji o odlegto$ciach pokonywanych przez migrantoéw w pionie.

Tab. 5.2 Srednie glebokosci srodka ciezkosci rozkladu przestrzennego sily objetosciowego rozpraszania wstecznego
dla okres6w dziennego i nocnego dla roznych sezondéw pomiarowych

Srednia Sredni

Sezon glebokosé lrlf ll(m}, Réznica
pomiarowy srodka g;i-o(:jk(;sc $rednich
c;:;lzzll(:;)c ! ciezkosci (noc) glebokosci

jesien 38,9 m 159 m 23 m
zima 46,7 m 36,0m 10,7 m

wiosna 44,3 m 38,0 m 6,3m

lato 35,6 m 27,9 m 7,7m

Szczucka (2000, 2003) rowniez obserwowata zmiennos¢ sezonowg amplitudy migracji
dla dwoch sezondéw — zimowego i wiosennego, dla ktérego w odroznieniu od opisanego w tej
pracy wiosennego sezonu schemat migracji nie byt skomplikowany. Wykazano, ze dla tych
okresow organizmy wedruja miedzy glgbokosciag halokliny (ok. 80 m glebokosci), gdzie
przebywaja one w dzien, a glebokoscia 75 m w nocy w sezonie zimowym oraz glebokoscia 30-
40 m w wiosennym okresie. Ta réznica amplitudy migracji, jak pisze autorka jest zwigzana
Zroznica temperatury w kolumnie wody. W zim¢ wynosita ona 3 stopnie Celsjusza
od powierzchni morza do glebokosci 75 metréw, natomiast w sezonie wiosennym byta wyzsza
0 2-3 stopni Celsjusza w zaleznos$ci od gltgbokos$ci (im plycej tym cieplej). Mozna byto réwniez

zauwazy¢ poczatek wiosennego zakwitu fitoplanktonu. Oznacza to, ze dgzenie organizméw do
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mniejszych glebokosci w nocy w sezonie wiosennym mogta rowniez stymulowa¢ obecno$¢

pokarmu.
5.4.5 Predkos¢ dobowych migracji pionowych

W Tabeli 5.3 przedstawiono predkosci dobowych migracji pionowych okreslone
W badaniach prowadzonych na Battyku (Ortowski, 2001; Szczucka, 2003; Schmidt i Szczucka
2010; Pezacki i in. 2018) oraz w niniejszej rozprawie. Tabela dodatkowo zawiera informacje
dotyczace: miejsca badan, sezonu badawczego oraz metody wyznaczania predkosci.
W ostatniej kolumnie tabeli ,,Predkosci dobowych migracji pionowych”, umieszczono rowniez
informacje czy podane wartosci predkosci dotyczg migracji podczas wschodu czy zachodu
stonica. Brak takiej informacji dla dwoch pierwszych publikacji oznacza, ze nie zaobserwowano

r6znicy w predkosciach dobowych migracji pionowych o wschodzie i zachodzie stonca.

Podczas porownania wynikéw dla Zatoki Puckiej z wynikami otrzymanymi przez
innych badaczy, wzieto pod uwage metode okreslania predkos$ci migracji. Stosowano przez
badaczy na Baltyku dwie metody - pierwsza metoda to wyznaczenie predkos$ci migracji
pionowej na podstawie analizy zmiany glebokosci s$rodka ciezkosci rozkladu sily
objetosciowego rozpraszania wstecznego (w tabele jest oznaczona jako ,,Metoda 17). Druga
metoda polega na bezposrednim pomiarze predkosci za pomoca pradomierza akustycznego
Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP), urzadzenie to wykorzystuje efekt Dopplera do
mierzenia predkosci (oznaczona jako ,Metoda 2” w tabele). W Tabeli 5.3 przedstawione
zostaly $rednie predkosci dobowych migracji pionowych, zmierzonych przez ADCP podczas

dobowych migracji pionowych.
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Tab. 5.3 Zestawienie wynikéw badan predkosci dobowych migracji pionowych, na Morzu Battyckim.

Publikacja | Miejsce badan Sezon Metoda badan Pr_@dkogle FIObOWyCh
badawczy migracji pionowych
Ortowski, Battyk ., .
2001 Poludniowy Jesien Metoda 1 wigksze od 0,17 cm/s
Szczucka, Glgbia Wiosna,
2003 Gdatiska jesief Metoda 1 0,50 — 2,00 cm/s
0,22cm/s (wschod
stonca)
Metoda 2 0,18 cm/s (zachdd
stonca)
Schmidti | Otwarte wody
Szczucka Battyku Lato
2010 Potudniowego
0,18cm/s (wschod
Metoda 1 Sloﬁca)
0,20 cm/s (zachdd
stonca)
Metoda 2 O,SOcm/s, (wschdd
stonca)
Pezacki i Zatoka Wiosna
in., 2018 Gdanska
Metoda 1 0,70 cm/s
0,48 cm/s (wschod
stonca)
Niniejsza Zatoka Pucka Jesien Metoda 1
rozprawa
0,30 cm/s (zachdd
stonca)
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Predkosci migracji uzyskane na podstawie zmian S$rodka ciezkosci rozktadu
przestrzennego sity objetosciowego rozpraszania wstecznego w okresie jesiennym wynosity:
podczas wschodu stonca 0,48 cm/s i podczas zachodu 0,30 cm/s (podrozdziat 5.2). Predkosci
migracji W Sezonie wiosennym bylyby zanizone, gdyby zostaly wyznaczone na podstawie
zmian glebokosci srodka ciezkosci rozktadu przestrzennego sity objetosciowego rozpraszania
wstecznego, ze wzgledu na ich skomplikowany charakter. W celu okreslenia predko$ci migracji
W sezonie wiosennym, nalezatoby przeprowadzi¢ pomiary z wykorzystaniem pradomierza
akustycznego ADCP, jak to zostalo zrealizowane w nizej cytowanych pracach (Schmidt
i Szczucka 2010, Pezacki i in., 2018).

Réznica predkosci dobowych migracji pionowych o wschodzie i zachodzie storica

W niniejsze rozprawie wykazano, ze predkos¢ dobowej migracji pionowej podczas
zachodu stonca byta mniejsza o 0,18 cm/s niz podczas wschodu. Schmidt 1 Szczucka (2010)
dla otwartych wod potudniowego Battyku w sezonie letnim, réwniez wykazaly réznice
w predko$ciach migracji o wschodzie i zachodzie stonca, jednak rdznica ta, okreslona za
pomoca Metody 1, jest mniejsza niz dla pomiaréw prowadzonych w ramach niniejszej
rozprawy. Analiza zmiany glebokos$ci §rodka cigzkosci pokazata: predkos¢ o zachodzie stonca
jest wieksza o 0,02cm/s w poréownaniu do predkosci o wschodzie stonica. Pomiary,
przeprowadzone przez tych samych autorow, za pomocg urzadzenia ADCP (Metoda 2)
wykazaly odwrotny stosunek: predko$¢ migracji jest wigksza o wschodzie niz o zachodzie
stonca o 0,04 cm/s. Niniejsze badania w odréznieniu od badan Schmidt i Szczucka (2010)
prowadzono na innym obszarze oraz w innym Sezonie: W niniejsze rozprawie - jesienia,
natomiast w (Schmidt i Szczucka, 2010) — latem. W pozostatych publikacjach brakuje
informacji o réznicy w predkosci dobowych migracji pionowych w dét (wschod stonca)

I W gore (zachod stonca).

Roézinica predkosci dobowych migracji pionowych dla réinych obszaréow badawczych

| roZnych sezonow

Ortowski (2001) prowadzac badania dobowych migracji pionowych organizmow
gléwnie na wodach otwartego morza wzdtuz Polskiego wybrzeza oraz giebokowodnej czesci
Zatoki Gdanskiej, na podstawie danych hydroakustycznych, usrednionych po duzych skalach
przestrzennej dla sezonéw jesiennych w latach 1989-1999, wyznaczyt predkosci dobowych
migracji pionowych (Metoda 1). Wynosita ona ponad, 0,17 cm/s dla kazdej migracji zarowno

o wschodzie jak i1 zachodzie stonca.
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Badania przeprowadzone na Glebi Gdanskiej (Szczucka, 2003), pokazaty, ze
w zalezno$ci od warunkow $rodowiskowych zmiennych sezonowo (badania prowadzono
wiosng i jesienig), predkosci dobowych migracji pionowych wynosza od 0,5 cm/s do 2 cm/s
zaro6wno podczas zachodu i wschodu stonca (Metoda 1). WartosSci te s3 wyzsze niz wartosci

usrednione (Ortowski, 2001)

Kolejne badania przeprowadzono na otwartych wodach Battyku Potudniowego na
jednej stacji umiejscowionej na potnoc od pétwyspu Helskiego w okresie letnim (Schmidt
I Szczucka, 2010). Wyznaczone predkosci dobowych migracji pionowych (Metoda 1) wynosity
od 0,18 cm/s do 0,22 cm/s. Wyniki te sg zblizone do usrednionej predkosci uzyskanej dla

Battyku Potudniowego dla sezonu jesiennego (Ortowski, 2001).

Inne badania przeprowadzono w okresie wiosennym na Zatoce Gdanskiej na stacji
umieszczonej od zewnetrznej strony potwyspu Helskiego w poblizu miasta Hel. Wykazaty one
wicksze predkosci dobowych migracji pionowych: 0,5 cm/s — 0,7 cm/s (Pezacki i in. 2018) niz
srednie predkosci wyznaczone przez Ortowskiego (2001).

Natomiast badania predkosci dobowej migracji pionowej w niniejszej pracy,
przeprowadzone dla Zatoki Puckiej w okresie jesiennym, pokazaty, ze: predkosci te sg wyzsze
niz uzyskane na Baltyku Potudniowym zaréwno dla sezonu jesiennego oraz letniego
odpowiednio w (Ortowski, 2001) 1 (Schmidt i Szczucka, 2010), ale mniejsze od predkosci
migracji uzyskanych na Glebi Gdanskiej (Szczucka, 2003) oraz wiosng na glebokowodne;j
czesci Zatoki Gdanskiej (Pezacki i in., 2018).

Najwigksze predkosci dobowych migracji pionowych, zaobserwowano w sezonie
wiosennym, w gtebokowodnej czgsci Zatoki Gdanskiej (Pezacki i in. 2018) oraz na Giebi
Gdanskiej (Szczucka 2003). Pomiary predkosci dobowych migracji pionowych
przeprowadzone w sezonach jesiennych na Gigbi Gdanskiej (Szczucka 2003) oraz na Zatoce
Puckiej, daty zblizone wyniki do tych uzyskanych w sezonie wiosennym (Pezacki i in. 2018).
Jedynie badania przeprowadzone na wodach otwartego morza wzdtuz Polskiego wybrzeza
(Ortowski, 2001) w sezonie jesiennym wykazaly ponad dwa razy mniejsze predkosci migracji
niz te uzyskane jesienia w pozostatych badaniach, prawdopodobnie jest to spowodowane

duzym usrednieniem zarowno w skali czasowej jak 1 przestrzenne;.

Natomiast sezon letni charakteryzuje si¢ mniejszymi predko$ciami migracji w stosunku

do sezondw jesiennego i wiosennego (Schmidt i Szczucka, 2010).
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Wplyw metody badawczej na wartosci wyznaczonych predkosci dobowych migracji

pionowych

Uzycie roznych metod badawczych, moze da¢ rézne wyniki dla predkosci dobowych
migracji pionowych. Aby zrozumie¢ skad wynika ta réznica nalezy zda¢ sobie sprawe z tego
co jest mierzone przy wykorzystaniu dwdch wspomnianych metod badawczych. Pierwsza
metoda pozwala okresli¢ predkos¢ dobowej migracji pionowej na podstawie analizy zmiany
pozycji $rodka cigzkoSci rozktadu przestrzennego sily objgtosciowego rozpraszania
wstecznego. Oznacza to, ze hie jest okreslana bezposrednio predkos¢ samych organizmow, ale
predkos$¢ zmiany potozenia Srodka cigzkosci dla rozktadu przestrzennego sity objetosciowego
rozpraszania wstecznego w toni wodnej, na ktérg predkosci migracji majg wptyw. Druga
metoda, pomiar predkosci za pomocg urzadzenia ADCP, pozwala zmierzy¢ chwilowa predkos¢

organizmow ktore znajduja si¢ w wigzkach akustycznych przetwornikow urzadzenia.

Poréwnujac wyniki pomiaru predkosci dobowej migracji pionowych uzyskanych za
pomoca powyzszych dwéch metod mozna zauwazy¢, ze dla badan przeprowadzonych dla
otwartych wod Potudniowego Battyku (Schmidt 1 Szczucka, 2010) réznica w wynikach byta
rzedu 0,02 — 0,04 cm/s, z tym, ze o wschodzie wigksza pr¢dkos¢ dobowych migracji pionowych
daty pomiary z ADCP, a o zachodzie wigksza predko$¢ migracji zostala wyznaczona z analizy
zmiany potozenia §rodka ci¢zkosci. Inne badania rowniez wykorzystujace te dwie metody
badawcze przeprowadzone w glebokowodnej czesci Zatoki Gdanskiej (Pezacki i in. 2018),

pokazaty réznice na poziome 0,2 cm/s dla migracji o wschodzie stonca.
Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage 1 na nastgpujace aspekty metodologiczne:

1. Badania przeprowadzone wzdluz catego Polskiego wybrzeza migdzy innymi nad
predkoscig dobowych migracji pionowych wykazaly srednig predkos¢ ponad 0,17 cm/s
(Ortowski, 2001). Jednak predkosc ta jest usredniona w duzej skali czasu na przestrzeni
10 lat. Kolejne badania prowadzone na mniejszych obszarach i w mniejszych
interwatach czasowych pokazaty, ze zmienno$¢ predkosci dobowych migracji
pionowych w zaleznosci od sezonu i obszaru badan. Badania przeprowadzone na Glebi
Gdanskiej (Szczucka, 2003) wykazaty wigksze predkosci dobowych migracji
pionowych (0,5 — 2,0 cm/s), niz $rednia dla wszystkich obszaréw znajdujacych sig
wzdhuz linii brzegowej Polski. RownieZ wyniki pomiardw przeprowadzonych na Zatoce
Gdanskiej (Pezacki i in. 2018) oraz Zatoce Puckiej (niniejsza rozprawa) byly wigksze

niz $rednia wyznaczona przez Ortowskiego (2011). Sumujgc, porownanie wynikow
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otrzymanych na réznych obszarach miedzy sobg oraz z ogdlng $rednig (Ortowski,
2001), pokazuje, ze roznice te moga by¢ znaczace. Oznacza to, ze dalsze badania

powinny by¢ prowadzone w matej skali przestrzenne;j i dla réznych sezonow.

2. Roéwniez metoda badawceza moze mie¢ wptyw na uzyskany wynik, zatem przy wyborze
metody badawczej nalezy wiec pamigtac na jakiej zasadzie wyznaczana jest predkos¢
dobowej migracji pionowej, aby w odpowiednio sposéb interpretowaé wyniki oraz

odpowiednio stosowa¢ metody.

3. Przed wykorzystaniem metody wyznaczenia predkosci migracji na podstawie
okre$lenia zmiany pozycji $rodka cigzkoSci rozktadu przestrzennego sily
objetosciowego rozpraszania wstecznego, nalezy wyjasni¢ szczegdlowy przebieg
migracji dobowej. Dobrym przyktadem w niniejszej pracy jest Sytuacja opisana dla
okresu wiosennego, gdzie ze wzgledu na charakter dobowej migracji pionowej
wiarygodno$¢ wynikow wyznaczenia predkosci na podstawie zmiany gltgbokos$ci srodka
cigzkosci rozktadu przestrzennego sily objetosciowego rozpraszania wstecznego,
bylaby zanizona. Jednak, gdyby zastosowano urzadzenie ADPC, mozna by bylo
okresli¢ te predkosci w sposdb wiarygodny.

5.5 Podsumowanie

W Rozdziale 5 przeanalizowano szczegotowy przebieg dobowej migracji pionowej dla
dwodch sezondéw wiosennego i jesiennego. Przenalizowano godziny rozpoczgcia i trwania
migracji o zachodzie 1 wschodzie stonca dla sezonéw wiosennego i jesiennego, jak rowniez
i sezonowa zmienno$¢ amplitudy migracji (dla wszystkich sezonow). Okre§lono predkosé
dobowych migracji pionowych o wschodzie 1 zachodzie stonca dla sezonu jesiennego.
Poréwnano wyniki dla Zatoki Puckiej z wynikami otrzymanymi na innych obszarach Battyku
Potudniowego w tym w Zatoce Gdanskiej, na otwartych wodach Battyku Potudniowego przy

Polskim wybrzezu oraz na Glgbi Gdanskiej. Mozna przedstawi¢ nastgpujace wnioski:

1. Wozorzec dobowej migracji pionowej na wybranym poligonie Zatoki Puckiej zalezy od
sezonu. Zastosowana metodyka (hydroakustyczne pomiary, prowadzone w sposob
ciggly podczas trwania migracji) pozwolila na wglad w jaki sposdb organizmy si¢
przemieszczajg w toni wodnej podczas migracji. Jesienig zaobserwowano jednolity
charakter zachowania si¢ organizméw podczas dobowej migracji pionowej zardOwno

0 wschodzie 1 zachodzie stofica. Podczas migracji w gére w czasie zachodu stonca
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tawice akustyczne taczytly sie w warstwe rozpraszajacg w gornej czesci toni wodnej,
a podczas migracji w dot o wschodzie stonca z warstwy rozpraszajacej formowaty si¢
tawice akustyczne. Podczas dobowych migracji pionowych wiosng nie zaobserwowano
jednolitego charakteru zachowania si¢ organizmow: organizmy znajdujgce si¢
W warstwie przydennej o wiekszym zasoleniu, pozostajac w tym samym zakresie
glebokosci, zmienialy charakter wystepowania — w dzien zaobserwowano lawice
hydroakustyczne w warstwie przydennej, tym czasem jak w nocy w tym zakresie
glebokosci zaobserwowano warstwe rozpraszajacg. Z kolei druga grupa organizmoéw,
w dzien skupiona w tawicach w toni wodnej na mniejszych glebokosciach, w nocy

rozpraszata si¢ w toni wodnej zblizajac si¢ rowniez ku powierzchni morza.

Wykazano w jaki sposéb na Zatoce Puckiej czas rozpoczecia dobowych migracji
pionowych oraz czas ich trwania zar6wno o wschodzie i zachodzie stonca zalezy od
sezonu: dobowe migracje pionowe zardwno o wschodzie i zachodzie stofica na wiosng
trwaja dluzej niz na jesien, i rozpoczynaja si¢ wczesniej wzgledem wschodu stonca
I pozniej wzgledem zachodu stofica w porownaniu z jesienig. Czas trwania dobowej
migracji pionowej w Zatoce Puckiej, w sezonie jesiennym, byt dtuzszy niz na otwartych

wodach Morza Baltyckiego

W odroznieniu od badan przeprowadzonych dla potudniowego Battyku, zwrdocono
uwage na czas formowania si¢ tawic o wschodzie stonica podczas dobowej migracji
pionowej oraz czas ich rozformowania si¢ podczas migracji o zachodzie stonca (sezon

wiosenny). Pokazano, ze proces przebiega szybciej o wschodzie niz o zachodzie stonca.

Okreslono zmienno$¢ amplitudy dobowych migracji pionowych zaréwno o wschodzie
i zachodzie stonca w zaleznosci od sezonu. W lutym amplituda dobowej migracji
pionowe]j byla mniejsza niz w pazdzierniku czy kwietniu. Amplituda migracji nie
zawsze moze by¢ okre§lona na podstawie zmiany glebokosci srodka ciezkosci,
w miesigcach kwietniu i lipcu wzorzec migracji byt bardziej skomplikowany - dobowe

migracji pionowe przebiegaly w r6zny sposob dla roznych grup organizmow.

. Predkosci dobowych migracji pionowych udato si¢ wyznaczy¢ jedynie dla sezonu

jesiennego na podstawie zmian glgbokosci srodka cigzkos$ci rozkladu przestrzennego
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sily objetosciowego rozpraszania wstecznego. Porownujac wyniki z innymi obszarami
Baltyku uzyskanymi za pomoca tej samej metody zaobserwowano, ze:

a. na Glebi Gdanskiej w sezonie jesiennym 1 wiosennym, oraz na
glebokowodnej czesci Zatoki Gdanskiej w sezonie wiosennym predkosci
migracji byly wigksze niz na Zatoce Puckiej w sezonie jesiennym,

b. predkosci dobowych migracji pionowych o wschodzie i zachodzie stonca
w Zatoce Puckiej sa wieksze niz $rednia wartos¢ dla obszaru calego Baltyku

Potudniowego dla sezonu jesiennego.
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6. Charakterystyka ,spektralna” przestrzennego rozkladu sily
objetoSciowego rozpraszania wstecznego (ang. — frequency
response - odpowiedz czestotliwosciowa) — rozpraszanie na
skupiskach organizmow w Zatoce Puckiej. Zmiennos¢ dobowa

| sezonowa

Identyfikacja gatunkow organizmow morskich jest istotna przy akustycznym
oszacowaniu ich liczebno$ci i biomasy (Korneliussen, 2018). W akustycznej klasyfikacji
kluczowym jest okreslenie charakterystycznych cech rozpraszania wstecznego réznych grup

(m.in. gatunkow) organizmow.

Odpowiedz czestotliwosciowa, ktéra pozwala na pordwnanie sily objetosciowego
rozpraszania wstecznego tego samego obiektu dla réznych czestotliwosci nadawanych fal
akustycznych, jest wykorzystywana w badaniach hydroakustycznych w celu rozrdznienia grup
organizméw morskich np. gatunkow ryb czy zooplanktonu.(Horne, 2000; Kang i in., 2002;
Kloser i in., 2002; Korneliussen i Ona, 2002; Fernandes i in., 2006; Everson i in., 2007; Axenrot
i in., 2009; Korneliussen i in., 2009; Féassler, 2010; Benoit-Bird i Lawson, 2016). Metoda ta
réwniez sprawdza si¢ podczas odrdznienia obiektow biologicznych od obiektow fizycznych

takich jak np. pecherzyki gazowe (Horne, 2000).

Odpowiedz czestotliwosciowa jest zroznicowana dla réznych gatunkow zwierzat (RysS.
6.1). Rysunek ten jest zaadaptowang reprodukcjg Rysunku 2 z publikacji (Benoit-Bird
i Lawson, 2016). Roznica morfologii organizmow oraz ich zachowania odpowiada za r6znicg
wlasciwos$ci rozpraszajacych tych organizméw. Rys. 6.1 przedstawia przebieg Sredniej sity
objetosciowego rozpraszania wstecznego (08 Y) wzgledem czestotliwosci nadawanej fali
akustycznej (o$ X (skala logarytmiczna)) dla réznych organizmoéw z uwzglednieniem ich
typowych rozmiaréw. Pionowymi przerywanymi liniami oznaczono typowe badawcze
czestotliwosci w zakresie od 18 kHz do 200 kHz.

W tym zakresie czestotliwosci sita objetosciowego rozpraszania wstecznego matych
ptynopodobnych organizméw (np. kryl, slimak morski, widlondg), rosnie ze wzrostem
czestotliwosci nadawanej fali. W zakresie wysokich czgstotliwosci majg miejsce oscylacje sity
objetosciowego rozpraszania wstecznego (ciggle krzywe pomaranczowe i bragzowg na Rys.
6.1).
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Wszystkie obiekty wypelione gazem, takie jak roéznego pochodzenia pecherzyki
gazowe (np. pecherzyki gazu emitowanego z dna morza, czy podczas zatamywania si¢ fal
wiatrowych, czy powstajace podczas nurkowania ptakow) oraz pgcherzy ptawne ryb, wykazuja
rozpraszanie rezonansowe z czestotliwo$cia, zalezng od glgbokosci i ich wielko$ci, w obszarze

nizszych czestotliwosci (piki - niebieskie ciggle krzywe na Rys. 6.1).

Istniejg réwniez rdznice w cechach rozpraszania w obrgbie kazdej klasy, np. tempo
wzrostu w obszarze niskich czestotliwosci, wysoko$¢ 1 szeroko$¢ piku rezonansowego, odstepy
miedzy oscylacjami o wysokiej czgstotliwosci oraz sita objgtoSciowego rozpraszania

wstecznego na wysokich czestotliwosciach.
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Rys. 6.1 Objetosciowa sita rozpraszania wstecznego dla ré6znych gatunkéw zwierzat. Krzywe dla typowych rozmiarow
organizméw. Reprodukcja z Benoit-Bird i Lawson (2016).

Metoda oparta na pomiarach odpowiedzi czestotliwosciowej uznawana jest za
najbardziej obiecujaca metode identyfikacji gatunkéw za pomoca metod hydroakustycznych
(Féssler, 2010). Zgodnie z rekomendacjami ICES od poczatku 2000 roku sg zbierane dane

hydroakustyczne na wielu czgstotliwosciach podczas badan oceny biomasy ryb na Morzu
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Potnocnym (Féssler, 2010). Metody identyfikacji grup organizméw za pomoca tej techniki nie

zostaly jeszcze opracowane dla Morza Battyckiego.

Celem tego rozdziatu jest okreSlenie zaleznosci sily objetoSciowego rozpraszania
wstecznego od czestotliwosci dla réznych typow rozktadoéw przestrzennych tego parametru o

roznych porach dnia i nocy oraz w r6znych sezonach.

Podrozdziat 6.1 jest poswiecony metodyce analizy danych. W podrozdziale 6.2 sg
przedstawione otrzymane wyniki, natomiast podrozdziat 6.3 dotyczy ich interpretacji.

W podrozdziale 6.4 podsumowano gtéwne osiagnigcia Rozdziatu 6.
6.1 Metodyka — zbior i analiza danych

Dane, dotyczace sily objetoSciowego rozpraszania wstecznego przy réznych
czestotliwosciach akustycznych (38 kHz, 120 kHz oraz 333 kHz), zostaly zebrane podczas
rejséw badawczych opisanych w Rozdziale 2 na wybranym poligonie badawczym podczas dnia
1 nocy w roznych sezonach. Przy pomiarach dane na réznych czgstotliwosciach (38 kHz, 120
kHz oraz 333 kHz) zostaly zebrane z tego Samego obszaru, ,,na§wietlonego” przez echosondg,
dzigki rozmieszczeniu przetwornikow w bezposredniej bliskosci jeden obok drugiego na

wspolnym wysiggniku, zamontowanym w dno statku.

6.1.1 Analiza wstepna — przygotowanie danych hydroakustycznych do okreslenia

odpowiedzi cze¢stotliwosciowe;j

Na Rys. 6.2 sg przedstawione echogramy opracowane na podstawie danych zebranych
za pomocg trzech echosond 38 kHz, 120 kHz i 333 kHz. Na wszystkich trzech echogramach
widoczne s3g te same lawice akustyczne. O$ pionowa reprezentuje gleboko$é, o§ pozioma
czestotliwos$¢ nadawane;j fali akustycznej, ktorej echo jest prezentowane. Legenda (przy prawej
krawedzi echogramu) wskazuje wielkos¢ sity objetosciowego rozpraszania wstecznego od
najnizszych wartosci — kolor niebiski do najwyzszych wartosci — kolor czerwony. Na
echogramach sg widoczne roznice w sile objgtosciowego rozpraszania wstecznego dla réznych
czestotliwosci dla tych samych tawic. Najwigksze wartosci sily objetoSciowego rozpraszania
wstecznego dla poszczegolnych tawic zostaly zarejestrowane na czgstotliwosci 38 kHz, co
mozna zobaczy¢ po dominacji na echogramie zottego koloru. Najnizsze wartosci byly
natomiast dla czgstotliwosci 333 kHz, co mozna zauwazy¢ dzigki przewadze kolorow

btekitnych w tawicach.
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Rys. 6.2 Echogramy dla fawic ryb na czestotliwos$ciach (zlewa na prawo) 38 kHz , 120 kHz i 333 kHz.

Przed oszacowaniem odpowiedzi czgstotliwosciowej dla skupienia zgodnie
z zaleceniami (Korneliussen i in., 2008), wyizolowano tak zwany ,,trzon” lfawicy akustycznej
(Rys. 6.3A), czy warstwy rozpraszajacej (Rys. 6.3B). Na Rys. 6.3 przedstawiono przyktadowy
obraz lawicy akustycznej oraz warstwy rozpraszajacej wygenerowany z wykorzystaniem
programu Sonar5-Pro, z czerwong linig ciagla oznaczajaca granice obszaru (,,tzw. ,,trzonu”),
ktory wykorzystano dalej przy obliczeniach odpowiedzi czgstotliwosciowej dla

tawicy/warstwy.
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Rys. 6.3 Przygotowanie danych hydroakustycznych do oszacowania odpowiedzi czestotliwosciowej dla przedstawionej
tawicy akustycznej (A) oraz warstwy rozpraszajacej (B) — wyselekcjonowanie ,,trzonu”.

Nieuwzglednienie obszarow przygranicznych lawicy/warstwy rozpraszajacej jest
rekomendowane w zwiazku z zaobserwowana roznica sily objetoSciowego rozpraszania

wstecznego w nich w porownaniu do obszarOw wewnatrz tych skupisk.

Moze by¢ to spowodowane tym, ze osobniki w tych dwoch obszarach roznig si¢ pod
wzgledem ich charakterystyki rozpraszania, czyli sity celu (Reid i Simmonds, 1993; Féssler.
2010). To z kolei moze by¢ zwigzane z tym, ze w obszarze przygranicznym ryby moga
zachowywac¢ si¢ inaczej niz w centrum skupiska - na przyktad moga mie¢ inng orientacje
przestrzenng (Foote, 1980). Co wigcej w tym obszarze moga by¢ roOwniez obecne osobniki

0 innych wymiarach geometrycznych niz w centralnej czesci skupiska (DeBlois i Rose, 1995).

Inng przyczyna roznicy sity objetosciowego rozpraszania wstecznego w obszarach
centralnym i przygranicznym moze by¢ to, ze podczas echosondazu tawicy akustycznej dla
pierwszych impulséw na poczatku detekcji tawicy oraz ostatnich - pod koniec jej detekcji, nie
cala wigzka akustyczna, ale tylko jej czg$¢, "naswietla" fawicg. Powoduje to zmniejszenie
energii echa od obszarow granicznych tawicy (Korneliussen i in., 2008). Ten problem przy
pomiarach dla tej pracy jest szczegdlnie istotny ze wzgledu na roznice szerokosci funkcji
kierunkowos$ci miedzy przetwornikiem pracujacym na czestotliwosci 38 kHz (szerokosc
funkcji kierunkowos$ci na poziomie 3 dB wynosi 10°) oraz przetwornikami o cz¢stotliwosciach

120 kHz i 333 kHz (szerokos$¢ funkcji kierunkowosci na poziomie 3 dB wynosi 7°).
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6.1.2Analiza wlasciwa — 0szacowanie odpowiedzi czestotliwosciowej

Do analizy byly wybierane tawice znajdujace si¢ co najmniej 5 metrow nad dnem.
Z kazdego sezonu losowo wybrano 30 tawic akustycznych do analizy, lub w przypadku warstw

akustycznych 30 losowo wybranych ,,prob”.

Poziom usrednionej sily objetoSciowego rozpraszania wstecznego na trzech
czestotliwosciach 38 kHz, 120 kHz oraz 333 kHz, zostal okreslony wykorzystujac odpowiednia
funkcje oprogramowania Sonar5-Pro (frequence response).

Ten modut oprogramowania pozwala na oszacowanie i1 eksport danych dotyczacych
usrednionej sity objetosciowego rozpraszania wstecznego dla wybranej czgéci tawicy lub
,,proby” warstwy rozpraszajacej na kazdej z trzech czestotliwosci (SV(f)), gdzie f moze
przyjmowaé wartosci 38 kHz, 120 kHz oraz 333 kHz. Przyktadowy raport wraz z wykresem

wygenerowanym przez program przedstawiono na Rys. 6.4.

D -35,087 38
- -35,632 120
@ -10,373 333

“*¥ Frequence response report: 25 sie 21 14:09:16 hok

Hint: To split data into analysis cells with defined ESUs and range layers, use the Znalysis controller IT
Averaging methods
1: Mean = sum / N 1) Erased data is regarded as NOT Recordsd
2: Mean = sum / N 2) Erased data is regarded as Thresholded
3: Mean = sum / N 3) Erased and Thresholded data is handled as Not recorded
(Averaging method is controlled at the System configuration dialogs advanced page. See the Utilities=>system menu)
(GPS printout is controlled at the System configuration dialogs advanced page. See the Utilities=>system menu)

Filenams Frequency (kHz) From Ping To ping From range (m) To rangs (m) Mean Sv (dB) Mean sA (m2/ha) Mean T3c (dB)
DATZ 27 10 2018-D20181027-T092325 ch0l.uuu 38 S48 570 35.68  38.42 -35.09 106.8767925077 -29.59 10318 126
DATZ 27 10 2018-D20181027-T092325 chil.uuu 120 S48 570 35.68  38.42 -35.63 94.2725601196 —31.19 20636 276
DATA 27 10 2018-D20181027-T052329% chil.uuu 333 548 570 35.68  38.42  -40.37 31.6432647705 -28.03 5170 &0

Rys. 6.4 Wykres SV(f) oraz raport wygenerowany przez program Sonar5-Pro, za pomocg funkcji frequence response.
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Zgodnie z rekomendacjami (Korneliussen i Ona 2003; Pedersen i Korneliussen 2009;
Korneliussen 1 in. 2009; Fassler, 2010), zostaly okreslone rowniez wzgledne (wzgledem sity
objetosciowego  rozpraszania wstecznego na  czestotliwosci 120  kHz) zmiany
czestotliwosciowe sity objetosciowego rozpraszania wstecznego (AdB(f)). Parametr ten jest
roOwnoznacznym wskaznikiem odpowiedzi cz¢stotliwosciowej. Moze on by¢ przedstawiony za

pomoca nastepujacego roéwnania:

AdB(f)= SV(f) - SV(120) (6.1)

gdzie: SV(f) jest $rednia sita objgtosciowego rozpraszania wstecznego dla czestotliwosci (f)

[dB].
6.2 Odpowiedz czestotliwosciowa. Zmiany sezonowe i dobowe. Wyniki
6.2.1 Zmiany dobowe odpowiedzi czestotliwosciowej. Sezony jesienny i zimowy

Te dwa sezony zostaly wybrane do pordwnania odpowiedzi czgstotliwosciowej skupisk
organizmow w okresie dziennym i nocnym, poniewaz zgodnie z wynikami przedstawionymi w
Rozdziatach 3 1 4 niniejszej rozprawy wilasnie w tych dwdch sezonach w odrdéznieniu od
pozostalych dwodch (wiosennego 1 letniego) zaobserwowano, ze wszystkie organizmy
uczestniczg w dobowej migracji pionowej. Oznacza to, ze dla kazdego z tych sezonow w dzien
w tawicach znajduja sie te same organizmy co i w warstwach w nocy (Rys. 3.2 i Rys. 3.3 oraz

Rys. 3.5 Rys. 3.6; Rys. 4.7)
Sezon jesienny (paZdziernik 2018)

Na Rys. 6.5 przedstawiona zostata sita objgtosciowego rozpraszania wstecznego dla 30
tawic akustycznych zaobserwowanych na poligonie badawczym w pazdzierniku w ciggu dnia
(Rys. 3.2) oraz dla 30 ,,prob” z warstwy rozpraszajacej w ciggu nocy (Rys. 3.3). Na osi pionowej
przedstawiono wartosci sily objetosciowego rozpraszania wstecznego, na osi poziomej —
czestotliwosci. Romby odpowiadajg warto§ciom usrednionym po wszystkim tfawicach (dla pory
dziennej) lub wszystkich ,,probach” warstwy rozpraszajacej (dla pory nocnej). Usrednienie
zostalo przeprowadzone w skali liniowej, czyli dla wspdtczynnika objetosciowego rozpraszania
wstecznego. Warto$cig $rednig dla sity objetoSciowego rozpraszania wstecznego nazywamy
warto$¢ odpowiadajaca usrednionemu wspotczynnikowi objgtosciowego rozpraszania

wstecznego.
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Dla kazdej czestotliwosci przedstawiono granice wyznaczone przez percentyl 95-ty oraz
5-ty (trojkaty), oraz oznaczono maksymalne i minimalne warto$ci za pomocg poziomych
kresek. Kolor pomaranczowy reprezentuje dzien, a kolor niebieski noc. Zaréwno podczas pory
dziennej jak i nocnej sita objetosciowego rozpraszania wstecznego maleje wraz ze wzrostem

czestotliwosci nadawanej fali akustycznej.

Porownujac wyniki dla dnia i nocy (Rys. 6.5) wida¢ podobienstwo w ksztalcie wykresu.
Obserwowany jest spadek sily objetosciowego rozpraszania wstecznego wraz ze wzrostem
czestotliwoscei akustycznej. Zademonstrowano réwniez wigksze wartos$ci sity objetosciowego

rozpraszania wstecznego w ciggu dnia w poréwnaniu z noca.

Na Rys. 6.6 dla tych samych danych (dla sity objetosciowego rozpraszania wstecznego),
ktore zostaly wykorzystane w Rys. 6.5, przedstawiono zaleznos$¢ czgstotliwosciowa AdB(f),
opisang wzorem (6.1) (odpowiedz czestotliwoSciowa). Na osi pionowej przedstawiono
parametr AdB(f), na osi poziomej - czestotliwo$¢ f nadawanej fali akustycznej. Trojkatami
oznaczono 95-ty i 5-ty percentyl uzyskanych wynikow. Kolor pomaranczowy reprezentuje

dzien, a kolor niebieski - hoc.
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Rys. 6.5 Sita objgtosciowego rozpraszania wstecznego dla trzech czestotliwosci: 38 kHz, 120 kHz, 333 kHz (dla 30 tawic
akustycznych - dzien, oraz 30 ,,prob” z warstwy rozpraszajacej - noc). Romby oznaczaja warto$¢ §rednia, trojkaty
symbolizuja granice percentyli 95-tego (gorny trojkat) oraz 5-tego (dolny trojkat), poziome kreski - maksymalna (gdrna
kreska) i minimalng (dolna kreska) warto$ci. Pazdziernik: dzien (kolor pomaranczowy) i noc (kolor niebieski).

Odpowiedzi czgstotliwosciowe dla dziennych tawic akustycznych oraz nocnej warstwy
rozpraszajacej w pazdzierniku sg podobne. Roznica dotyczy wartosci parametrow AdB(38)

i AdB(333) dla dnia i nocy. Dla $rednich warto$ci parametr AdB(38) wynosit: 2,02 dB oraz 3,27
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dB dla dnia i nocy odpowiednio w przypadku fali akustycznej o czestotliwosci 38 kHz. Tym
czasem parametr AdB(333) wynosit -4,21 dB dla dnia oraz -3,99 dB dla nocy.

24
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Rys. 6.6 Roznica w decybelach AdB(f) dla f = 38 kHz i f = 333 kHz (dla 30 tawic akustycznych - dzien, oraz 30 ,,préb” z
warstwy rozpraszajgcej - noc). Romby oznaczajg warto$¢ $rednia, trojkaty symbolizujg granice percentyli 95-tego (gorny
trojkat) oraz 5-tego (dolny trojkat). Pazdziernik: dzief (kolor pomaranczowy) i noc (kolor niebieski).

Sezon zimowy (luty 2019)

Na Rys. 6.7 przedstawiona zostata sita objgtosciowego rozpraszania wstecznego dla 30
wybranych losowo ,,prob” z warstwy akustycznej obserwowanej na poligonie w lutym zaréwno
w ciggu dnia (Rys. 3.5) i nocy (Rys. 3.6). Na osi pionowej przedstawiono wartosci sity
objetosciowego rozpraszania wstecznego, na osi poziomej — czestotliwosci. Wartosci
usrednione po 30 ,,probach” dla dnia i nocy przedstawiono za pomocg rombow. Przedstawiono
réwniez granice wyznaczone przez percentyl 95-ty oraz 5-ty (trdjkaty), oraz oznaczono
maksymalne 1 minimalne warto$ci za pomoca poziomych kresek. Dzien oznaczono kolorem

pomaranczowym oraz noc - kolorem niebieskim.

Zaréwno jak i dla sezonu jesiennego obserwujemy (Rys. 6.7) podobienstwo w ksztalcie
wykresoOw dla pér dziennej 1 nocnej: sita objetosciowego rozpraszania wstecznego maleje ze
wzrostem czegstotliwosci akustycznej. Podobnie jak w pazdzierniku warto$ci  sily

objetosciowego rozpraszania wstecznego w ciggu dnia sg wigksze niz nocy.

Na Rys. 6.8 przedstawiono czgstotliwosciowa zalezno$¢ AdB(f) opisang wzorem (6.1).

Na osi poziomej przedstawiono czestotliwosci nadawanej fali akustycznej f. Na osi pionowej
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parametr AdB(f). Trojkagtami oznaczono 95-ty i 5-ty percentyl dla uzyskanych wynikéw.

Kolorami o0znaczono: dzien - kolor pomaranczowy, noc - kolor niebieski.

Charakter zaleznosci czestotliwosciowych dla dnia i nocy jest podobny, natomiast

réznice AdB(f) wynosity dla dnia: 6,76 dB w przypadku fali akustycznej o czgstotliwosci 38
kHz oraz -3,97 dB dla fali akustycznej 333 kHz; dla nocy: odpowiednio 7,04 dB i -1,95 dB.
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Rys. 6.7 Sita objetosciowego rozpraszania wstecznego dla trzech czgstotliwosci: 38 kHz, 120 kHz, 333 kHz (dla 30 ,,prob”
z warstw rozpraszajacych zar6wno w dzien i w nocy). Romby oznaczajg warto$¢ $rednia, trojkaty symbolizujg granice
percentyli 95-tego (gorny trojkat) oraz 5-tego (dolny trojkat), poziome kreski - maksymalna (gorna kreska) i minimalng

(dolna kreska) wartosci. Luty: dzien (kolor pomaranczowy) i noc (kolor niebieski).
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Rys. 6.8 Roznica w decybelach AdB(f) dla f = 38 kHz i f = 333 kHz. Romby oznaczajg wartos$¢ $rednia, trojkaty symbolizuja
granice percentyli 95-tego (gomy trojkat) oraz 5-tego (dolny trojkat). Luty: dzien (kolor pomaranczowy) i noc (kolor

niebieski).

143



6.2.2 Zmiany sezonowe odpowiedzi czestotliwosciowej dla lawic. Sezony jesienny
(pazdziernik 2018), wiosenny (kwiecien 2019) i letni (lipiec 2019)

Na Rys. 6.9 oraz Rys. 6.10 zostaty przedstawione odpowiednio histogramy AdB(38)
(jest to AdB(f) dla =38 kHz) i AdB(333) (jest to AdB(f) dla =333 kHz) dla 3 sezondéw (jesien
— kolor niebieski, wiosna — zielony, lato - pomaranczowy). Parametry te zostaty obliczone za
pomoca wzoru (6.1). Na osi poziomej — parametr AdB(38) dla Rys. 6.9 oraz AdB(333) dla Rys.
6.10), na osi pionowej obu wykresow — liczba przypadkéw odpowiadajaca zadanej wielkos$ci
parametru AdB(f), dla kazdego stupka na wykresie jest rOwniez przedstawiona czestotliwos¢
wystepowania zadanej wartosci tego parametru. Kolory poszczegdlnych sezonow
przedstawione sg w legendzie. Podczas analizy danych, wyniki ktérej sg przedstawione w tym
podrozdziale, dla sezonu wiosennego rozpatrywane byly wylacznie tawice znajdujace sig

w odleglosci ponad 5 metrow nad dnem, nie rozpatrywano tawic przy dnie (patrz Tabela 6.1).
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Rys. 6.9 Parametr AdB(38), dla 3 sezondw jesiennego (kolor niebieski), wiosennego (kolor zielony), letniego (kolor
pomaranczowy).

Porownujac rozktady zaprezentowane na Rys. 6.9, mozna zauwazy¢, ze histogramy
wiosenne (kolor zielony) i letnie (kolor pomaranczowy) sa do siebie zblizone, natomiast
histogram dla sezonu jesiennego (kolor niebieski) jest ,,przesuniety” wzgledem nich w kierunku
mniejszych wartosci. 94% wynikow dla sezonu jesiennego miesci si¢ w przedziale od 0 dB do

6 dB, natomiast 93% wynikow dla wiosny (kolor zielony) oraz lata (kolor pomaranczowy)
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mieszczg si¢ w szerszych przedziatach: od 0 dB do 12 dB oraz od 2 dB do 12 dB odpowiednio.
Wigksza réznica migdzy sezonem jesiennym a sezonami wiosennym i letnim jest widoczna dla

parametru AdB(333), histogramy dla ktorego sa przedstawione na kolejnym rysunku Rys. 6.10.
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Rys. 6.10 Parametr AdB(333), dla 3 sezondw jesiennego (kolor niebieski), wiosennego (kolor zielony), letniego (kolor
pomaranczowy).

Rys. 6.10 pokazuje, ze 97% wynikéw dla jesieni (kolor niebieski) miesci si¢
w przedziale od -6 dB do -4 dB. Natomiast histogramy dla wiosny oraz lata sa ,,przesunigte”
wprawo (wyzsze warto$ci parametru AdB(333)). Dla wiosny (kolor zielony) 93%, a dla lata

(kolor pomaranczowy) 71% wynikow znajduje si¢ w przedziale od -1 dB do 4 dB, .

Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na to, ze dla tawic w okresach letnim 1 wiosennym
odpowiednio dla 96 % 1 76% tawic AdB(333) > 0, tym czasem dla wszystkich tawic w okresie

jesiennym ten parametr jest mniejszy od 0.

Rys. 6.9 oraz Rys. 6.10 pokazuja, ze fawice akustyczne obserwowane jesienia réznia si¢
od tawic obserwowanych wiosng oraz latem pod wzgledem odpowiedzi czestotliwosciowych,
zarowno pod wzgledem parametrow AdB(38) oraz AdB(333). Natomiast tawice akustyczne

Z sezondw wiosennego 1 letniego sg zblizone do siebie pod tym wzgledem.
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6.2.3 Roznica odpowiedzi czestotliwosciowej dla lawic w toni wodnej i przy dnie. Sezon

wiosenny (kwiecien 2019).

W sezonie wiosennym w ciggu dnia byly obserwowane zaréwno tawice akustyczne w
toni wodnej (powyzej 5 metréw nad dnem, (Rys. 3.8, czarna ramka A).) jak 1 fawice akustyczne
znajdujace si¢ blisko dna (w obszarze nie wyzej niz 5 metréw nad dnem, (Rys. 3.8, czarna
ramka B)). Z obserwacji dobowej migracji pionowej przedstawionej w Rozdziale 5 wiemy, ze
zachowanie tych dwoch grup tawic podczas migracji roznito si¢. Ciekawym jest, jak wygladaja

odpowiedzi czestotliwosciowe dla tych dwdch grup tawic.

Rys. 6.11 oraz Rys. 6.12 przedstawiaja dla sezonu wiosennego histogramy AdB(38)
i AdB(333) odpowiednio. Lawicom akustycznym w toni wodnej odpowiada kolor
pomaranczowy, a blisko dna — kolor niebieski. Parametry AdB(38) i AdB(333) zostaly
obliczone za pomocg wzoru (6.1). Dla obu grup organizmow réznica AdB(f) zostata obliczona
dla 30 tawic. Na osi poziomej na tych rysunkach zaprezentowano wartosci parametrow
AdB(38) (Rys. 6.11) albo AdB(333) (Rys. 6.12). Na osi pionowej przedstawiono liczbe
przypadkéw, w ktorych wystepuja odpowiednie wartosci parametru. Na obu wykresach dla
kazdego stupka, zarowno dla tawic z toni wodnej 1 z warstwy przydennej, jest przedstawiona
czestotliwo$¢ wystepowania zadanej wartosci parametru AdB(38) (Rys. 6.11) albo AdB(333)
(Rys. 6.12). Kolory stupkow opisane sg w legendzie.

146



30% 30%

23%
—

7 -
6| 20%
w
4
= 5| 17% 17% 17%
2
B
i
gl 13%
3L 10% 10%
2 f 7%
L 3% 3% i
o L . . H . ‘ H ‘ . . | Il przy dnie
2 0 2 4 6 2 10 12 14 16 18 [ wtoni
AdB(38)

Rys. 6.11 Parametr AdB(38), dla sezonu wiosennego dla tawic akustycznych zarejestrowanych w toni wodnej (kolor
pomaranczowy) i tawic akustycznych zarejestrowanych w poblizu dna (kolor niebieski).

Poréwnujac rozktady przedstawione na Rys. 6.11 mozna zaobserwowaé roznice dla
dwodch badanych grup tawic akustycznych. Po pierwsze, maksimum histogramu dla tawic
akustycznych z toni wodnej (kolor pomaranczowy) znajduje si¢ w zakresie migdzy 2 dB a 4
dB, natomiast dla tawic akustycznych bliskich dna (kolor niebieski) - migdzy 8 dB a 10 dB.
Wszystkie wyniki natomiast w przypadku tawic z toni wodnej zawierajg si¢ w przedziale od 0
dB do 14 dB, a dla fawic blisko dna - od 4 dB do 16 dB. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze 53%
wynikéw dla tawic w toni wodnej znajduje si¢ w przedziale AdB(38) < 6 dB, tym czasem jak

w tym przedziale znajduje si¢ tylko 3 % wynikéw dla tawic przy dnie.
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Rys. 6.12 Parametr AdB(333), dla sezonu wiosennego dla tawic akustycznych zarejestrowanych w toni wodnej (kolor
pomaranczowy) i tawic akustycznych zarejestrowanych blisko dla (kolor niebieski).

Z kolei porownujac wyniki dla dwoch grup tawic dla parametru AdB(333) (Rys. 6.12)
mozna zauwazyC, ze, warto$ci parametru dla lawic akustycznych z toni wodnej (kolor
pomaranczowy) zmieniaja si¢ od -2 dB do 4 dB, natomiast dla tawic przebywajacych blisko
dna - od -1 dB do 6 dB. Dodatkowo histogram parametru AdB(333) dla fawic z toni wodnej ma
wyrazne maksimum (47% wynikéw) miedzy 0 a 1 dB, tym czasem histogram dla tawic
przebywajacych w poblizu dna nie posiada wyraznego maksimum. NaleZy rowniez zauwazy¢,
ze 71% wynikow dla tawic w toni wodnej sg w przedziale AdB(333) < 1 dB, tym czasem jak

W tym przedziale znajduje si¢ 54 % wynikow dla tawic przy dnie.

6.3 Odpowiedz czestotliwosciowa. Zmiany sezonowe i dobowe. Dyskusja.
6.3.1 Zmiany dobowe odpowiedzi czestotliwosciowej. Sezony jesienny i zimowy.
ZaleZnos¢é sily objetosciowego rozpraszania wstecznego od czestotliwosci

ZarOwno Ww sezonach jesiennym i zimowym ze wzrostem czestotliwosci sila
obj¢toSciowego rozpraszania wstecznego maleje (Rys. 6.5 i Rys. 6.7 — dla sity objetosciowego
rozpraszania wstecznego oraz Rys. 6.6 i Rys. 6.8 — dla roznicy AdB(f)). Takim ksztattem

zalezno$ci cechujg si¢ baltyckie ryby $ledziowate (Gorska i in. 2004, Fissler, 2010). Argumenty
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przedstawione w Rozdziatach 3 i 4 niniejszej rozprawy potwierdzajg obecno$¢ ryb

$ledziowatych na poligonie badawczym w sezonie jesiennym i zimowym.

Dla obu sezonéw badawczych zaobserwowano wigksze wartosci sity objetoSciowego

rozpraszania wstecznego w dzien (dla tawic akustycznych w sezonie jesiennym) w porownaniu

z nocg (dla warstwy rozpraszajacej) na wszystkich trzech czestotliwosciach. Wigksze wartosci

sily objetosciowego rozpraszania wstecznego w ciggu dnia mogg wynikac:

1. Z wigkszej liczebnosci (koncentracji) organizmow wewnatrz tawic w porownaniu

Znocng warstwa rozpraszajaca. Jak pokazaly obserwacje dobowych migracji dla

miesi¢cy pazdziernika i lutego wszystkie organizmy uczestnicza w procesie dobowych

migracji pionowych, czyli mozna si¢ spodziewaé, ze skupiska w dzien i w noc s3

tworzone przez te same organizmy. Poréwnanie echograméw na Rys. 3.2 dla dnia oraz

na Rys. 3.3 dla nocy dla pazdziernika, jak rowniez porownanie Rys. 3.5 dla dnia oraz

na Rys. 3.6 dla nocy dla lutego, pokazato, ze skupiska w porze dziennej posiadaja

relatywnie mniejsze rozmiary przestrzenne niz w porze nocnej zarowno dla obu

sezonow. Jesli zalozy¢, Ze organizmy nie migruja w poziomie, to mozna spodziewac si¢

wiekszych koncentracji organizmow w porze dzienne;.

2. Z roznicy sily celu organizmoéw na przyktad, jak to zostato przedyskutowane

w Rozdziale 4 rozprawy, na skutek dobowych zmian w orientacji organizmoéw (Midttun
I Hoff, 1962; Foote 1980; Huse i Ona, 1996; Huse i Korneliussen, 2000; Henderson i in.,

2008).

Odpowied? czestotliwosciowa

Dla obu sezonéw badawczych zaréwno AdB(38) oraz AdB(333) sa mniejsze w okresie

dziennym w poréwnaniu z nocnym (Tab. 6.1).

Tab. 6.1 Wartosci AdB(38) oraz AdB(333) w okresie dziennym i nocnym dla dwéch sezonéw badawczych

LUTY: AdB(38) AdB(333)
Dzien 6,76 dB -3,97 dB
Noc 7,04 dB -1,95 dB
PAZDZIERNIK

Dzien 2,02 dB -4,21 dB
Noc 3,27 dB -3,99 dB

149



Jakie moga by¢ przyczyny tych zmian dobowych? W ciggu dnia $rodek cigzkosci
zaréwno dla pazdziernika i lutego znajdowat si¢ na wigkszych gteboko$ciach niz w ciggu nocy
(histogramy na Rys. 4.1A i B dla srodka cigzkosci). Jednak jak zostalo pokazano w (Féssler,
2010), glebokos¢, na ktorej znajdujg si¢ organizmy, w zakresie od 0 metréw do 100 metrow nie
wplywa istotnie na wielkos¢ AdB(f) dla ryb §ledziowatych battyckich. W zwigzku z tym mogt
wystapi¢ inny czynnik, ktory wplynat na mniejszg warto$¢ parametrow AdB(38) oraz AdB(333)
w ciggu dnia, na przyktad orientacja ryb wzgledem pionowej wigzki przetwornika

akustycznego (Gorska i in. 2004, Fassler i Gorska, 2009).

Co dotyczy roznicy sezonowej zaréwno dla dnia i dla nocy (Tab. 6.1), to moze ona by¢
zwigzana z r6znicg w morfometrii organizmow w réznych sezonach badawczych, ktora moze

istotnie wptywac na odpowiedz czgstotliwosciowa (Gorska, 2007, Féssler, 2010).

6.3.2 Sezon jesienny: poréwnanie wynikoéw pomiarowych z wynikami teoretycznymi dla

baltyckich $ledzia oraz szprota

W tym podrozdziale wyniki pomiardw w sezonie jesiennym na poligonie badawczym
zostaly skonfrontowane z wynikami teoretycznymi (Féssler, 2010). Sezon jesienny zostat
wybrany do porownania. Modelowanie odpowiedzi czgstotliwosciowej dla §ledzia i szprota
baltyckich zostato przeprowadzone dla pazdziernika, dlatego poréwnanie wykonane jest dla
sezony jesiennego. Jest to istotne, poniewaz odpowiedz czgstotliwosciowa jest czula
w stosunku do morfometrii ryb, szczegodlnie ich pecherza plawnego oraz ich orientacji
wzgledem wigzki echosondy (Gorska i in. 2004; Gorska, 2007; Fassler i Gorska, 2009; Féssler,

2010). Te charakterystyki mogg si¢ zmienia¢ z sezonu na sezon.

Krzywe czarne i szare na Rys. 6.13A i B, przedstawiajg zalezno$¢ parametru AdB(38)
(0§ pionowa) od dlugosci osobnikow (0§ pozioma) dla dwdch gatunkow ryb battyckich:
odpowiednio szprota i $ledzia na glgbokosci 0 m. Rys. 6.13A odpowiada porze dziennej, tym
czasem Rys. 6.13B — porze nocnej. Obliczenia wykonane zostaly dla §ledzia i szprota

odpowiednio w zakresach dlugosci: od 6 cm do14 cm oraz od 15 cm do 26 cm

Krzywe czarna i Szara, przedstawione na rysunkach, sg opisywane odpowiednio

nastepujacymi roOwnaniami:
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dla szprota:

AdB(38) = TS(38) — TS(120) = ((27,50 *1og1o(L)) — 73,06) - ((22,92 *1og1o(L)) —

69,94) = 4,58 * logy,(L) — 3,12 (6.2)
dla sledzia:

AdB(38) = TS(38) — TS(120) = ((20,08 *10g10(L)) — 64,07) - ((15,26 *10g10(L)) —

60,65) = 4,82 * log,o(L) — 3,42 (6.3)
gdzie:
L to dtugo$¢ organizmu w cm

TS(38) i TS(120) - sita celu osobnikow na czestotliwosciach 38 kHz i 120 kHz

odpowiednio.

Réwnania te otrzymano na podstawie roéwnan, teoretycznych dla sity celu osobnikéw
(charakterystyka usredniona wedlug orientacji osobnikoéw w skupisku), przedstawionych
w (Féssler, 2010) w legendzie do Rys. 3.9a(Fé&ssler, 2010) - dla $ledzia battyckiego dla
czestotliwosci 38 kHz i 120 kHz oraz na Rys. 3.9c(Fassler, 2010) - dla szprota battyckiego —

dla tych samych czestotliwosci.
Poréwnujac na Rys. 6.13 wyniki teoretyczne i pomiarowe, uwzgledniono, ze:

AdB(f) = SV(f) — SV(120)
= 10log N + TS(f) — (10logN + TS(120)) = TS(f) — TS(120)

(6.4)
gdzie:

N opisuje Srednig liczebno$¢ organizméw. Wykorzystano tu zwigzek migdzy sila

objetosciowego rozpraszania wstecznego i sitg celu osobnika (Simmonds i MacLennan, 2005).

Z pracy (Féassler, 2010) rowniez wynika, ze ani dla $ledzia, ani dla szprota battyckiego
roznica odpowiedzi czestotliwosciowej dla czgstotliwosci 38 kHz i 120 kHz (AdB(38)) nie

zalezy od glebokosci w zakresie gltebokosci od 0 do 100 metréw. Oznacza to, ze przedstawione
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rownania (6.2 — 6.3) sg stosowalne dla catego zakresu glebokos$ci na poligonie badawczym

wykorzystamy w niniejszej pracy.

Na rysunkach Rys. 6.13A i B, przedstawiono rowniez trzy czarne przerywane linie,
srodkowa odpowiada $redniej zmierzonej wartosci AdB(38) dla danej pory dnia, a dwie

pozostate — gorna i dolna - to odpowiedni percentyl 95-ty i 5-ty.

W ciggu dnia (Rys. 6.13A) $rednia wartos¢ AdB(38) wynosita 2,02 dB, a percentylom,
odpowiednio 5-temu i 95-temu, odpowiadat poziom: 5,28 dB i 0,07dB. Natomiast zakres zmian
AdB(38) dla szprota (czarna linia) 0,44 < AdB(38) < 2,13 oraz $ledzia (szara linia)

2,25 < AdB(38) < 3,40 miesci si¢ w zakresie zmian okreslonym w wyniku pomiarow.

W ciggu nocy (Rys. 6.13B) srednia wartos¢ AdB(38) wynosita 3,27 dB, tym czasem jak
dla percentyow 5-tego i 95-tego poziom odpowiednio wynosit: 5,02 dB i 1,66 dB. Podobnie jak
i dla pory dziennej, dla pory nocnej mozna stwierdzi¢, ze wyniki pomiaréw niniejszej pracy sa

porownywalne z wynikami teoretycznymi.
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Rys. 6.13 Poréwnanie wynikoéw pomiarow parametru AdB(38) z wynikami teoretycznymi (Féssler, 2010) dla sezonu
jesiennego: dla dnia (A) oraz dla nocy (B)

Jak zostato zaznaczone w Rozdziale 3 niniejszej rozprawy byto mozliwosci wykonania
bezposrednich zaciagdw pelagicznych podczas badan i dla tego, jak zostalo to opisane
W podrozdziale 2.5, wiedz¢ dotyczaca ryb na Zatoce Puckiej zostata zaczerpnigta ze Zrodet
posrednich. Zrodta posrednie, jak zostalo to zademonstrowano w podrozdziale 3.3.3,

potwierdzajg mozliwo$¢ obecnosci ryb §ledziowatych w tym obszarze w pazdzierniku

Zgodno$¢ wynikéw teoretycznych (Fassler, 2010) 1 eksperymentalnych potwierdza

mozliwos¢ obecnosci ryb sledziowatych na poligonie.

6.3.3 Zmiany sezonowe odpowiedzi czestotliwosciowej dla lawic. Sezony jesienny

(pazdziernik 2018), wiosenny (kwiecien 2019) i letni (lipiec 2019).

W tabeli 6.2, przedstawione zostaty $rednie dla parametru AdB(f), (wzér 6.1) dla f = 38
kHz (druga kolumna) oraz f = 333 kHz (pierwsza kolumna) dla tawic akustycznych dla pory
dziennej.
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Tab. 6.2 Srednie wartosci AdB(f) dla czestotliwosci 38 kHz i 333 kHz, dzien, trzy sezony badawcze.

Sezon AdB(38) - dzieh AdB(333) - dzien
Jesien 2,02 -4,31
Wiosnha 5,90 0,79
Lato 6,57 1,01

Poréwnujac sezony, mozna zauwazy¢ rdznicg pomiedzy sezonami wiosennym i letnim
a jesiennym. W kwietniu 1 lipcu w przeciwienstwie do pazdziernika warto$§¢ parametru
AdB(333) jest dodatnia. Nalezy podkresli¢, ze zaobserwowana byta réwniez réznica (Rozdzialy
31 5) w zachowaniu organizméw podczas migracji: w sezonie jesiennym wszystkie organizmy
uczestniczyly w migracji, natomiast w sezonach wiosennym i letnim, nie wszystkie organizmy
migrowaly. Moze to oznacza¢, ze w pazdzierniku mamy do czynienia ze skupiskami
rozpraszajacymi zbudowanymi z innych gatunkéw lub z innych grup wiekowych tego samego

gatunku co w lipcu i kwietniu.

Mozna réwniez zauwazy¢, ze dodatnie wartosci parametru AdB(333) moga swiadczy¢
0 obecnosci w tawicach ryb jak i rowniez zooplanktonu, dla ktorego sita celu rosnie ze
wzrostem czestotliwosci (Rys. 6.1, Benoit-Bird i Lawson, 2016) w zakresie czestotliwosci od
38 do 333 kHz. Zgodnie z hydroakustycznymi obserwacjami prowadzonymi w Instytucie
Oceanologii Polskiej Akademii Nauk, baltycki zooplankton jest widoczny dla czestotliwosci
powyzej 400 kHz (dr hab. Joanny Szczuckiej, informacja ustna), natomiast mozna zatozy¢, ze
w przypadku jego duzych koncentracji moze on réwniez by¢ ,,widoczny” przez echosonde na
zblizonych nizszych cze¢stotliwosciach (333 kHz). Niestety stwierdzenie to pozostaje jedynie

hipoteza 1 jego sprawdzenie wymaga glebszych badan.

Mozna wnioskowaé, ze zaobserwowana roznica w unormowane] odpowiedzi
czestotliwosciowej oznacza obecnos¢ roznych grup organizmow w Zatoce w Sezonie jesiennym
w poréwnaniu z sezonami wiosennym i letnim oraz Zze warto wykorzysta¢ unormowana

odpowiedz czgstotliwosciowa dla identyfikacji grup organizmow.

Wigksze wartosci AdB(38) i AdB(333) latem w poréwnaniu do wiosny, moga np.
wskazywa¢ zaré6wno na obecno$¢ innych gatunkow organizmow oraz na obecno$¢ latem

organizmoéw o wigkszej dtugosci ciata (Gorska, 2007; Fassler i Gorska, 2009).
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6.4 Podsumowanie

W niniejszy Rozdziale po raz pierwszy dla Morza Battyckiego przeanalizowano zmiany
dobowe i sezonowe odpowiedzi czgstotliwosciowej skupisk organizméw oraz przedstawiono

ich interpretacje.
1. Wykazano sezonowe zmiany odpowiedzi czgstotliwo$ciowych:

a. W sezonach jesiennym i zimowym zaobserwowano zaréwno w godzinach
dziennych 1 nocnych odpowiedz czestotliwosciowa (zmniejszenie sity
objetosciowego rozpraszania wstecznego z czgstotliwoscig) typowa dla ryb

Z pecherzem ptawnym (np. ryb sledziowatych).

b. W sezonach letnim 1 wiosennym w dzien (dla tawic akustycznych),
zaobserwowano inny charakter zaleznos$ci czestotliwosciowej, w odroznieniu od
jesiennego i zimowego sezonu, odpowiedz czgstotliwosciowa na czestotliwosci
333 kHz jest wieksza niz dla czestotliwosci 120 kHz dla zdecydowanie wigkszej
(wigcej niz 76 %) liczby fawic. Natomiast we wszystkich sezonach
zaobserwowano wigksze wartos$¢ sity objetosciowego rozpraszania wstecznego

na czestotliwosci 38 kHz w poréwnaniu do czestotliwosci 120 kHz.

2. Zademonstrowano rdéznice czestotliwosciowych charakterystyk rozpraszania dla tych
samych organizméw w okresach dziennym i nocnym dla sezonéw jesiennego

i zimowego:

a. wigksze $rednie warto$ci sity objgtosciowego rozpraszania wstecznego
zostaly zaobserwowane w dzien w porOwnaniu z nocg, co moze by¢ zwigzane

z wigkszymi koncentracjami organizmoéw w skupiskach dziennych,

b. mniejsze wartosci parametrow AdB(38) oraz AdB(333) zaobserwowano

W dzien w pordwnaniu z noca.
3. Uwzgledniajac, ze:

a. Odpowiedzi czgstotliwosciowe, okreslone w wyniku pomiarow
W sezonie jesiennym oraz zgodno$¢ ich z wynikami modelowania
numerycznego odpowiedzi czgstotliwosciowej dla $ledzia battyckiego (Féssler,

2010), potwierdzaja zaobserwowang W niniejszej pracy oraz badaniach
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prowadzonych w przesztosci obecno$¢ ryb $ledziowatych na poligonie

badawczym w tym sezonie.

b. dla réznych grup organizméw (poréwnanie np. sezonu jesiennego

I wiosennego) zaobserwowano rézny charakter odpowiedzi czgstotliwosciowej
AdB(f),

mozna stwierdzi¢, ze warto wykorzystac tg charakterystyke dla identyfikacji grup organizmow

na Battyku.
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7. Proba rozroznienia organizmow: klasteryzacja
Z wykorzystaniem parametrow lawic akustycznych przy uzyciu

logiki rozmytej (Fuzzy c-means)

7.1 Wstep

Jak zostato wspomniane w Rozdziale 6, wykorzystanie wielu czgstotliwosci w akustyce
rybackiej jest szeroko stosowane dla klasyfikacji organizmoéw morskich (np. Kloser i in., 2002;
Gauthier i Horne, 2004a, 2004b; Korneliussen i Ona; 2004, Fernandes i in., 2006; Fassler, 2010;
Bassett i in., 2018).

Celem badan, wyniki, ktorych sa przedstawione w tym rozdziale, jest proba
rozroznienia organizmow, zgromadzonych w tawicach, korzystajac z ich odpowiedzi
czestotliwosciowej (Rozdziat 6). Korzystajac z metody, opartej na logice rozmytej, wykonano

proby rozrdznienia:

e ryb zgromadzonych w tawicach w toni wodnej w sezonie jesiennym i1 w toni

wodnej powyzej 5 m nad dnem morza w sezonie wiosennym (proba 1),

e dlasezonu wiosennego —ryb w tawicach przy dnie (w 5 m —warstwie nad dnem)

I w toni wodnej (powyzej 5 m nad dnem) (proba 2),

e ryb zgromadzonych w tawicach w toni wodnej w sezonie jesiennym oraz ryb

w tawicach przy dnie w sezonie wiosennym (proba 3).
Ponizej podano jest uzasadnienie podjecia tych prob klasyfikacji.
Uzasadnienie podjecia proby 1

Badania, wyniki ktorych przedstawione sa w Rozdziatach 3 — 6, pokazaty roznice zarowno
w rozkladach przestrzennych sily objetosciowego rozpraszania wstecznego w tawicach

akustycznych oraz w zachowaniu organizméw zaobserwowanych w tych dwoch miesigcach.

W podrozdziale 4.3 zademonstrowano istotng réznice w miesigcach pazdzierniku

i kwietniu w histogramach parametrow opisujacych rozktad przestrzenny sity obj¢tosciowego

rozpraszania wstecznego dla tawic ktore znajdujg si¢ w toni wodnej powyzej 5 metréw nad

dnem morskim (Rys. 4.8, Rys. 4.9, Rys. 4.10), gdzie pionowe rozktady temperatury i zasolenia
byty zblizone do jednorodnych (poréwnanie Rys. 3.1 1 Rys. 3.7)
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W odroznieniu od pazdziernika, w kwietniu organizmy, zgromadzone w dzien
w tawicach w toni wodnej (powyzej 5 metrow nad dnem morza), w nocy nie tworza warstwy
rozpraszajacej blizej powierzchni morza, ale sg rozproszone prawie rOwnomiernie po catej toni

(poréwnanie echograméw Rys. 3.3 i Rys. 3.9).

W Rozdziale 6 wykazano réznice odpowiedzi czestotliwosciowych wzgledem
czestotliwosci 120 kHz zaréwno dla czestotliwosci 38 kHz (AdB(38)) jak i 333 kHz (AdB(333))
dla miesigcy pazdziernika i kwietnia (Rys. 6.9 i Rys. 6.10). Dla 97 % tawic w pazdzierniku: —
2dB < AdB(38) < 6 dB, tym czasem dla kwietnia AdB(38) nalezy do tego zakresu tylko dla

okoto potowy tawic. Zakresy za$ zmian parametru AdB(333) dla kwietnia i1 pazdziernika nie

pokrywaja sie.
Uzasadnienie podjecia proby 2:

W miesigcu kwietniu w odroznieniu od pazdziernika tawice zostaty zaobserwowane nie
tylko w toni wodnej powyzej 5 metrow nad dnem, ale rowniez i w poblizu dna w warstwie

okoto 5 m nad dnem (Rys. 3.8). Te dwie grupy organizméw roznig sig:

e swoimi preferencjami co do temperatury i zasolenia (Rys. 3.7): pionowe rozktady tych
parametrow si¢ roznig w tych dwoch wybranych warstwach toni wodnej,

e zachowaniem: organizmy zebrane w tawicach znajdujacych si¢ w warstwie okoto
5 metréw nad dnem morza, migrujg inaczej niz organizmy w toni powyzej tej granicy
(Rozdziat 5). r6znicg odpowiedzi czgstotliwosciowych wzgledem czgstotliwosci 120
kHz: AdB(38) i AdB(333)) (Rys. 6.11 i 6.12). Dla 73% tawic w toni wodnej parametr
AdB(38) zmienia si¢ w zakresie 0 dB < AdB(38) <8 dB, tym czasem parametr AdB(38)
nalezy do tego zakresu tylko dla 20% tawic przy dnie. Natomiast parametr AdB(333)

dla 71% tawic z toni wodnej oraz 54% tawic przy dnie jest mniejszy niz 1 dB.
Uzasadnienie podjecia proby 3.

Organizmy zgromadzone w fawicach w toni wodnej w miesigcu pazdzierniku rdznig si¢

od organizméw zgromadzonych w tawicach przy dnie morza w kwietniu:

e wzorcem pionowych migracji dobowych (Rozdzial 5),
e odpowiedzig czgstotliwosciowa (Rozdzial 6): roznica dla parametru AdB(38) migdzy
tymi dwoma grupami jest znaczaca. Dla tawic w pazdzierniku AdB(38) nie przewyzszat

warto$ci 4 dB dla 86% tawic (Rys. 6.9), natomiast dla wszystkich tawic znajdujacych
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si¢ przy dnie w kwietniu AdB(38) byt wigkszy od 4 dB (Rys. 6.11). Réwniez istotna
byla réznica dla parametru AdB(333) (Rys. 6.10, Rys. 6.12): dla tawic z pazdziernika
zakres zmian tego parametru: od -6 do -2 dB, a dla tawic znajdujacych si¢ przy dnie
w kwietniu: od -1 do 6 dB.

Niestety jak to zostalo przedstawiono w poprzednich rozdziatach nie posiadamy
doktadnej informacji o gatunkach obecnych w pazdzierniku i kwietniu w gtgbokowodnej czgsci
Zatoki Puckiej. Zgodnie z tym jak zostato to zaznaczono w podrozdziale 3.3.3 Zzrodta posrednie
(opisane w podrozdziale 2.5) pozwalajg zatozy¢, ze zarbwno w pazdzierniku jak i w kwietniu
mogly by¢ zaobserwowane dwa gatunki §ledz i szprot, z prawdopodobng dominacjg $ledzia

W pazdzierniku, a szprota w kwietniu.

W podrozdziale 7.2 opisana zostata metoda klasyfikacyjna (Fuzzy c-means (FCM)).
W podrozdziatach 7.3 przedstawione wyniki podjetych prob klasyfikacji, a w rozdziale 7.4

podsumowano wyniki badan.
7.2 Metodyka
7.2.1 Klasteryzacja danych — algorytm klasyfikacyjny

Fuzzy c-means (FCM) to metoda grupowania, ktéra pozwala aby kazdy punkt danych
mogt przynaleze¢ z réznym stopniem czionkostwa do wielu Klastrow klasyfikacyjnych
(Bezdek, 1981).

FCM opiera si¢ na minimalizacji nast¢pujacej funkcji celu:
Jm = X0 X0y wiHl | — |1 (7.1)

gdzie:
D — liczba punktéw danych,

N — liczba klastréw,

m — wyktadnik macierzy podziatu rozmytego do kontrolowania stopnia naktadania si¢
rozmytego, przy czym m>1. Natozenie rozmyte odnosi si¢ do stopnia rozmycia granic mi¢dzy
klastrami, to znaczy liczby punktow danych, ktore majg istotne czlonkostwo w wigcej niz

jednym klastrze,

Xi — i-ty punkt danych,
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Cj — centrum j-tego Klastra,

pi; — stopien przynaleznosci punktu x; do j-tego klastra. Dla danego punktu danych xi,

suma warto$ci przynaleznosci dla wszystkich klastrow wynosi jeden.

|||l - przestrzen unormowana, przestrzen liniowa, w ktorej okreslono pojecie normy

bedace uogdlnieniem pojecia dtugosci (modutu) wektora w przestrzeni euklidesowe;j.

Zastosowanie metody FCM podczas klasteryzacji wiacza nast¢pujgce kroki (Bezdek,
1981):

1. Losowo jest inicjowany stopien przynalezno$ci punktu X; do j-tego Klastra: p;7.
2. Obliczane sg centra klastrow cj na podstawie wzoru:

D .m
_ Y= HijXi

G =30 (7.2)
3. Aktualizowane sg p;; na podstawie nastepujacego wzoru:
Hij = - “xl_l_cj| ES (7.3)
e P

4. Obliczane sg funkcji celu Jm
5. Kroki 2 —4 sg powtarzane dopoki roznica Jm dla dwoch kolejnych krokoéw nie bedzie
mniejsza od okre$lonego progu minimalnego lub dopoki nie zostanie wykonana

okreslona maksymalna liczba iteracji.
7.2.2 Dane wejsciowe

Danymi wejsciowymi byly odpowiedzi czgstotliwosciowe AdB(38) i AdB(333) dla
czestotliwosci akustycznych 38 kHz 1 333 kHz w odniesieniu do 120 kHz dla poszczegolnych
tawic akustycznych. Zgodnie z raportem ICES (Korneliussen, 2018), odpowiedz
czgstotliwosciowa dla wielu gatunkow organizméw na réznych akwenach moze stuzy¢ dla ich
klasyfikacji. Poniewaz algorytm opiera si¢ na klasteryzacji punktow danych przygotowano
zestawy wspotrzednych: dla kazdej tawicy o numerze i wspotrzgdne punktu danych x;, to

AdB(38)i, oraz AdB(333):.

Nizej korzystano z nast¢pujacego nazewnictwa dla zbioréw danych z ktorych

korzystamy:
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e 7bidr danych AdB(38) 1 AdB(333) dla fawic z sezonu jesiennego nazywamy dalej
- zbior danych 1,

e 7zbiér danych AdB(38) i AdB(333) dla tawic w toni wodnej dla sezonu
wiosennego - zbidr danych 2;

e zbidr danych AdB(38) i AdB(333) dla tawic w warstwie przydennej dla sezonu

wiosennego - zbiér danych 3.
7.3 Wyniki: trzy proby klasyfikacji

Wyniki proby rozréznienia dwoch grup organizmoéw zgromadzonych w tawicach w toni
wodnej w sezonie jesiennym (zbiér danych 1) i w toni wodnej powyzej 5 m nad dnem morza
w sezonie wiosennym (zbior danych 2) (préba 1) zademonstrowano na Rys. 7.1. Na rysunku
na osiach poziomej i pionowej przedstawiono parametry AdB(38) oraz AdB(333). Rysunek ten
przedstawia wyniki klasteryzacji FCM dla danych, AdB(38) (0$ pozioma) i AdB(333). (0$
pionowa) z podziatem na dwa klastry (kolory czerwony i niebieski). Centra klastrOw sa

oznaczone za pomocg znacznika ,,X”.
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Rys. 7.1 Wyniki klasteryzacji FCM. — proba 1

Odpowiednio 69,8% i w 30,2 % danych, zakwalifikowanych do klastra, zaznaczonego
kolorem niebieskim, naleza do kolekcji danych z sezonow jesiennego i wiosennego, czyli w

klastrze tym dominuja dane z sezonu jesiennego (ze zbioru danych 1). Wszystkie za§ dane
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zaklasyfikowane do klastra, zaznaczonego kolorem czerwonym, nalezg do sezonu wiosennego

(zbior danych 2). Niebieski klaster sktada si¢ z wickszej liczby punktow danych.(Rys. 7.1)

O

AdB(333)
(%]
X

o] f

®
O
o
0
O
o
C

0 2 4 6 8 10 12 14
AdB(38)

Rys. 7.2 Wyniki FCM. Dane z kwiecien dla dwoch grup organizméw: przebywajacych w toni wodne i przebywajacych przy
dnie.

Podjeto rowniez probe (proba 2) rozrdznienia dwoch grup organizméw w tawicach w 5
m — warstwie nad dnem morza (zbior danych 3) oraz powyzej tej warstwy (zbior danych 2).
Wyniki klasteryzacji FCM z podzialem na dwa klastry sg przedstawione na Rys. 7.2. Rysunek
ten oraz rysunek nastepny (Rys. 7.3) jest zbudowany w sposob analogiczny do Rys. 7.1. Klaster,
zaznaczony kolorem niebieskim, sktada si¢ gtéwnie (w 80,0%) z danych dla tawic
akustycznych przebywajacych w toni wodnej (zbidr danych 2) i w 20,0% - z danych dla fawic
akustycznych przebywajacych przy dnie (zbior danych 3). Dla klastra, zaznaczonego kolorem
czerwonym, te liczby procentowe, to odpowiednio 28,6% i 71,4%, czyli dominuja dane dla

tawic w warstwie przydennej (zbior danych 3).
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Rys. 7.3 Wyniki FCM. Dane dla dwdch grup organizmow: przebywajacych w toni wodnej w pazdzierniku oraz
przebywajacych przy dnie w kwietniu.

Wykonano rowniez probg (proba 3) rozrdéznienia organizmdéw zaobserwowanych
w tawicach w toni wodnej w pazdzierniku (zbioér danych 1) oraz tawic zaobserwowanych
w warstwie przydennej w kwietniu (zbior danych 3). Wyniki préby zademonstrowano na Rys.
7.3. Odpowiednio 96,8% i 3,2% danych, zakwalifikowanych do klastra, zaznaczonego kolorem
niebieskim, nalezg do kolekcji danych z sezonéw jesiennego (dla tawic w toni wodnej - zbior
danych 1) 1 wiosennego (dla fawic w warstwie przydennej - zbior danych 3), czyli dominuja
dane z pazdziernika. Wszystkie za$ dane zaklasyfikowane do klastra, czerwonego, naleza do

sezonu wiosennego (zbiér danych 3).
7.4 Dyskusja — trzy proby klasyfikacji

Na Rys. 7.4 poréwnano wyniki dla trzech przedstawionych préb klasyfikacji grup
organizmow. Informacja 0 numerze proby jest przedstawiona w lewej czeSci rysunku.
Niebieskie 1 czerwone ramki poziome odpowiadaja odpowiednio klastrom niebieskim
i czerwonym z Rys. 7.1, Rys. 7.2, Rys. 7.3. Na osi poziomej prezentowane sa procentowe
udziaty danych z odpowiedniego zbioru danych (zbiér jest opisany na stupku) w danym

klastrze.
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Rys. 7.4 Zestawienie wynikow klasteryzacji FCM (3 proby rozréznienia roznych grup organizmow).

Trzy wykonane préby klasyfikacji oparte na zastosowaniu metody klasteryzacji Fuzzy
c-means (FCM) do zbioréw danych AdB(38) oraz AdB(333) dla fawic akustycznych, pokazaty
skuteczno$§¢ w odroznianiu grup organizméw, charakteryzujacych si¢ réznym zachowaniem
i wlasciwosciami akustycznymi. Z Rys. 7.4 wynika, ze najbardziej skuteczna byla préba
3, poniewaz kazdy z klastrow zawierat dane wylacznie z jednego zbioru danych: dane ze zbioru
1 w klastrze niebieskim (tylko 3,2% danych ze zbioru 3) oraz wylacznie dane ze zbioru
3 w klastrze czerwonym. Pozostate proby 1 i 2 réwniez mozna uznaé za skuteczne: w probie
1 zbiory danych 1 i 2 dominowaly odpowiednio ok. 70% 1 100% catosci poszczegodlnych
klastrow. Natomiast w probie 2 zbiory danych 2 i 3 stanowily ok. 80% i1 70% odpowiednio

klastra niebieskiego i czerwonego.

Niestety jak to zostatlo podane w podrozdziatach 2.5 i 3.3.3 nie posiadamy doktadnej
informacji o gatunkach ryb obecnych w pazdzierniku i kwietniu w gl¢bokowodnej czesci Zatoki
Puckiej. Jak zostalo to zaznaczone w podrozdziatach zrodta posrednie pozwalajg zatozy¢, ze
zardwno w pazdzierniku jak i w kwietniu mogty by¢ zaobserwowane: $ledz i szprot; z bardziej

prawdopodobng dominacja $ledzia w pazdzierniku, a szprota w kwietniu.

Przeprowadzone hydroakustyczne obserwacje za$ sugeruja rdznice w zachowaniu
rozpatrywanych grup organizmow jak zostalo to opisane w podrozdziale 7.1. Roznice
W zachowaniu tawic (w rozkladzie przestrzennym organizmdéw lub we wzorcu dobowe;j
migracji pionowej) moga sugerowac, ze mamy do czynienia dla kazdej z prob z roznymi
gatunkami organizméw w poréwnywanych grupach lub z r6znymi grupami wiekowymi tego

samego gatunku. Na przyktad w Rozdziale 5 zostat zademonstrowany roézny charakter migracji
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dla osobnikow znajdujacych si¢ w dzien w tawicach w poblizu dna i w toni wodnej. Axenrot
I in. (2004) pokazat dla ptytkowodnej Zatoce Himmerfjarden w pdtnocno zachodniej czesci
Morza Baltyckiego r6zny charakter migracji §ledzia Battyckiego nalezacego do roznych grup

wiekowych.

Dla przeprowadzonych prob klasyfikacji, mozliwos$¢ rozrdznienia grup organizmow ma
u podstaw réznice we wlasciwosciach rozpraszajacych organizméw. Ta rdznica z kolei, jak to
zostato przedyskutowane w Rozdziale 4, moze by¢ zwigzana z r6znicg w orientacji organizmow
oraz z roznym ksztattem geometrycznym i wymiarami geometrycznymi pecherza ptawnego
(np., Nakken i Olsen, 1977; Blaxter i Batty, 1990; Ona, 1990; Simmonds i MacLennan, 2005;
Féssler i in., 2008; Fassler i Gorska, 2009). Uwzgledniajac, ze na ksztalt pecherza ptawnego
I na jego wymiary wplywajg: gatunek ryb, wiek organizmoéw, gleboko$é, na ktorej organizm
si¢ znajduje, stan gonad oraz stopien napelnienia zotadka, mozemy si¢ spodziewac, ze
zaobserwowane i opisane wyzej roéznice mogg by¢ zwigzane z obecno$cig na poligonie
badawczym réznych gatunkéw ryb lub ryb tego samego gatunku, ale nalezacych do réznych

grup wiekowych oraz o r6znym stanie napetnienia zotadka lub stanie rozwoju gonad.

Dla prowadzenia klasyfikacji mogg by¢ wykorzystane rowniez inne parametry, ktore
zostaty wprowadzone przy opisie rozktadow przestrzennych sily objetosciowego rozpraszania
wstecznego (Rozdziat 4): centrum $rodka cigzko$ci, unormowany moment bezwtadnosci oraz
zintegrowana po glebokosci sila objetosciowego rozpraszania wstecznego. Interesujace sg ich
wartos$ci zarowno dla dnia i1 nocy. Na te parametry wplywaja nie tylko wilasciwosci
rozpraszajace organizmoOw oraz struktura termohalinowa toni wodnej, ale réwniez to jak

wplywa ta struktura na zachowanie organizmow.
7.5 Podsumowanie

Wykorzystanie ~ zbiorow danych  AdB(38) oraz AdB(333) (odpowiedzi
czegstotliwosciowe) dla tawic akustycznych w algorytmie klasyfikacyjnym, okazalo sie¢
skutecznym w odrdznianiu grup organizmow, charakteryzujacych si¢ roznym zachowaniem

I wlasciwosciami akustycznymi.

Istnieje mozliwos¢ zwigkszenie skuteczno$¢ klasyfikacji przy wykorzystaniu
pozostalych  wprowadzonych parametréw opisujacych rozklady przestrzenne sily

objetosciowego rozpraszania wstecznego.
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8. Podsumowanie: glowne wyniki i ich znaczenie (aspekty naukowy

| praktyczny)

Przede wszystkim nalezy podkresli¢, ze przeprowadzone badania, wyniki ktorych sg
przedstawione w dysertacji, naleza do nowatorskiego nurtu $wiatowego w rozwoju
hydroakustyki. Nurt ten uwzglednia rosnace potrzeby badan ekosystemow morskich oraz
ekosystemowego zarzadzania obszarami morskimi. Polega on na rozwoju nowych
klasyfikacyjnych technik hydroakustycznych, w tym zwiekszeniu obszaru ich zastosowania do
badan szerszego zakresu: komponentow ekosystemow morskich 1 ich charakterystyk.
Okreslenie charakterystycznych cech rozktadow sity objetosciowego rozpraszania wstecznego
dla rozpraszania fal akustycznych na rybach Zatoki Puckiej, ktoremu jest po§wigcona niniejsza
rozprawa, jest niezb¢dnym krokiem umozliwiajacym dalsze prace nad rozwojem metod
klasyfikacyjnych dla badan biologicznych na obszarze Zatoki Puckiej. Podsumowujac
otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze wszystkie sformulowane w Rozdziale 1 cele

szczegotowe, zostaty zrealizowane:

1. Badania wykazaly, ze charakter rozkladéw przestrzennych sily objetosciowego
rozpraszania wstecznego dla rozpraszania fali akustycznej na skupiskach ryb
w zewnetrznej Zatoce Puckiej istotnie rozmi si¢ od charakteru rozkladow
zaobserwowanych hydroakustycznie w glebokowodnej czesci Zatoki Gdanskiej

oraz na Glebi Gdanskiej. Wykazano nastepujgce réznice:

1.1 Dla pory dziennej:

Jesli w glebokowodnej czesci Zatoki Gdanskiej (w pazdzierniku) oraz na Glegbi
Gdanskiej (we wszystkich sezonach) potozenie tawic (sezony wiosenny, letni
| jesienny) w toni wodnej lub warstwy rozpraszajacej (W sezonie zimowym)
definiowala pozycja halokliny, to w zewngtrznej Zatoce Puckiej istotnym
czynnikiem hydrofizycznym moze by¢ gigbokos¢, do ktorej sigga strefa eufotyczna:
w kwietniu, gdy zanotowano najmniejszg gtebokos¢ przenikania strefy eufotycznej,
zanotowano rowniez najmniejsze glebokoséi $rodka cigzkosci dla rozktadu sity

objetosciowego rozpraszania wstecznego dla tawic z toni wodne;.

1.2 Dla pory nocnej:

Jesli w glebokowodnej czesci Zatoki Gdanskiej (dla pazdziernika) oraz na Giebi

Gdanskiej (dla wszystkich sezondw) potozenie nocnych warstw rozpraszajacych
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1.3

definiowala przede wszystkim haloklina, to w zewnetrznej Zatoce Puckiej, gdzie
haloklina nie jest obserwowana, w sezonie jesiennym w nocy warstwa rozpraszajaca
byta obserwowana na mniejszych glebokosciach niz w sezonie zimowym, gdzie
znajdowala si¢ przy dnie, co moglo by¢ zwigzane z nizszg temperaturg stupa wody
w okresie zimowym. W sezonie za$§ wiosennym warstwa rozpraszajgca znajdowata

si¢ przy dnie, gdzie byty obecne wody o wigkszym zasoleniu.

Zaobserwowano rowniez, ze na Zatoce Puckiej we wszystkich sezonach za

wyjatkiem sezonu zimowego echa od pojedynczych organizmdw ,,wypetniaja” stup
wody glownie w porze nocnej, Czego hie notowano Ww obserwacjach
w glebokowodnej czeséci Zatoki Gdanskiej oraz na Glgbi Gdanskiej ze wzglgdu na

zastosowang metodyke pomiaréw i analizy danych.

Pomiary hydroakustyczne, wyniki ktorych s przedstawione w niniejszej

rozprawie, poglebiajga zrozumienie zmiennosci sezonowej i dobowej parametrow,

opisujacych rozklady przestrzenne sily objetosciowego rozpraszania wstecznego

dla rozpraszania fali akustycznej na skupiskach ryb. Wykazano réznice

W charakterze zmiennosci czasowej (dobowej i sezonowej) tych parametrow

W poréwnaniu z badanymi wcze$niej glebokowodnymi obszarami :

2.1

2.2

Zademonstrowana sezonowa zmienno$¢ funkcji prawdopodobienstwa rozktadu
unormowanego momentu bezwtadnosci dla sygnalow echa (parametr ten opisuje
rozrzut rozktadu przestrzennego sity objetosciowego rozpraszania wstecznego
wzgledem jego S$rodka cigzkosci) oraz scatkowanej po glebokosci sity
objetosciowego rozpraszania wstecznego impulsoOw echa (parametr energetyczny)
dla pory dziennej jak i nocnej. Mozna mowi¢ zarbwno o zmiennos$ci sezonowej

srednich wielko$ci parametrow jak zakresow ich zmian.

Wykazano dobowg zmienno$¢ funkcji gestosci prawdopodobienstwa tych

parametrow.

W odroznieniu od glebokowodnej czesci Zatoki Gdanskiej 1 Glgbi Gdanskie;,
w Zatoce Puckiej:
e we wszystkich sezonach unormowany moment bezwtadnosci sygnatow echa
osigga mniejsze wartosci w dzieh niz w nocy, CO wskazuje na mniejszy
rozrzut pionowy organizmow w porze dziennej oraz charakteryzuje sig¢

W dzieh mniejszym rozrzutem warto$ci w pordwnaniu z noca,

167



we wszystkich sezonach, z wyjatkiem sezonu zimowego, w porze dziennej
jest obserwowana wigksza zmienno$¢ scatkowanej po glebokosci sity
objetosciowego rozpraszania wstecznego impulsoOw echa w poréwnaniu
Z pora nocng, co wskazuje na wigksza zmienno$¢ horyzontalng rozkladu
przestrzennego organizméw w dzien w poréwnaniu z nocg (fawice w porze

dziennej).

Hydroakustyczne pomiary z zastosowaniem echosondy typu split-beam,

prowadzone w sposob ciagly podczas trwania migracji, pozwolily na wglad w jaki

sposob organizmy przemieszczajg si¢ w toni wodnej. Tak szczegélowe badania nie

byly prowadzone na glebszych obszarach Zatoki Gdanskiej i Glebi Gdanskiej

w przeszlosci. Przeprowadzone pomiary dajac wglad w charakterystyczne cechy

migracji w zewnetrznej Zatoce Puckiej wykazaly rowniez réznice z wymienionymi

wyzej obszarami.

3.1 Pokazano, ze wzorzec dobowej migracji pionowej w zewngtrznej Zatoce Puckiej

zalezy od sezonu:

Jesienig zaobserwowano jednolity charakter zachowania si¢ organizmow
podczas dobowej migracji pionowej zaréwno o wschodzie i zachodzie
stonca. Podczas migracji w gore w czasie zachodu stonca tawice akustyczne
taczyty sie w warstwe rozpraszajacag w gornej czesci toni wodnej, a podczas
migracji w dot o wschodzie stonca z warstwy rozpraszajacej formowaty si¢

tawice akustyczne.

Podczas dobowych migracji pionowych wiosng hie zaobserwowano

jednolitego charakteru zachowania si¢ organizméw: organizmy znajdujace

si¢ w warstwie przydennej o wigkszym zasoleniu, pozostajagc w tym samym
zakresie glebokos$ci, zmienialy charakter wystgpowania: zaobserwowano
tawice akustyczne w dzien i warstwe rozpraszajacg w nocy. Z kolei druga
grupa organizméw, w dzien skupiona w tawicach w toni wodnej na
mniejszych glebokosciach, w nocy rozpraszata si¢ w catej toni wodnej

zblizajac si¢ rowniez ku powierzchni morza.

3.2 Okreslono sezonowg zmiennos$¢ amplitudy dobowych migracji pionowych zaréwno

o wschodzie i zachodzie stonca: w zimie amplituda dobowych migracji pionowych

byta mniejsza niz jesienig czy zima.
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4.

3.3

3.4

4.1

Po

Dla Zatoki Puckiej wykazano sezonowg zalezno$¢ czasu rozpoczgcia dobowych
migracji pionowych oraz czasu ich trwania zaréwno dla wschodu i zachodu stonca:
dobowe migracje pionowe zaréwno o wschodzie 1 zachodzie slonca na wiosne
trwajg dluzej niz na jesien, oraz rozpoczynajg si¢ wczesniej wzgledem wschodu
stonca 1 pdzniej wzgledem zachodu stonca w poroéwnaniu z jesienig. Czas trwania
dobowej migracji pionowej w Zatoce Puckiej w sezonie jesiennym byt dtuzszy niz

w glebszych wodach Polskiej strefy.

Pr¢dkosci dobowych migracji pionowych udato si¢ wyznaczy¢ jedynie dla sezonu
jesiennego. Pokazano, ze predkosci dobowych migracji pionowych o wschodzie
I zachodzie stonica w Zatoce Puckiej sg wigksze niz $rednia warto$¢ dla obszaru
catego potudniowego Battyku dla sezonu jesiennego, natomiast s3 mniejsze niz na

Glebi Gdanskiej.

raz pierwszy dla polskich obszaréow potudniowego Baltyku przeprowadzono

szczegolowe badania dla lawic akustycznych.

4.2

Sparametryzowano charakterystyczne cechy morfometryczne, energetyczne oraz
zalezno$¢ czestotliwosciowa (,,ang. frequency response”) dla rozktadow
przestrzennych sily objetoSciowego rozpraszania wstecznego dla tawic

akustycznych w réznych sezonach (sezony jesienny, wiosenny i letni). Wykazano:

e najmniejsza usredniong glebokos¢ sSrodka ciezkosci oOraz najmniejsza
usredniong scatkowang Sile objetosciowego rozpraszania wstecznego dla tawic
w sezonie wiosennym. W sezonie za$ letnim, w toni wodnej zaobserwowano

tawice o najwigkszej usrednionej glebokosci srodka cigzkosci,
e najwicksze wymiary pionowe tawic - w pazdzierniku, a najmniejsze — w lipcu.

e inny charakter zaleznoSci czestotliwosciowej w dzien w sezonach letnim
i wiosennym, w odroznieniu od jesiennego: W tych sezonach odpowiedz
czestotliwosciowa na czestotliwosci 333 kHz jest wieksza niz dla czestotliwosci

120 kHz dla zdecydowanie wiekszej (wigcej niz 76%) liczby tawic.

Przeanalizowano szczegoélnie dla sezonu wiosennego proces formowania sig¢
fawic akustycznych o wschodzie stonca 1 ich rozproszenia o zachodzie stonca -
W odroznieniu od badan prowadzonych w przesziosci dla potudniowego

Baltyku, zwroécono uwagg na czas powstawania\zanikania ‘tawic
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0 wschodzie\zachodzie stonca podczas dobowej migracji pionowej (sezon
wiosenny). Pokazano, ze proces przebiega szybciej o wschodzie niz o zachodzie

stonca.

Po raz pierwszy dla Morza Baltyckiego przeanalizowano zmiany dobowe
i sezonowe odpowiedzi czestotliwosciowej dla skupisk organizmow oraz

przedstawiono ich interpretacje.

5.1 Zademonstrowano sezonowe zmiany czgstotliwosciowej zalezno$ci sily

rozpraszania wstecznego oraz odpowiedzi cz¢stotliwosciowe;:

e W sezonach jesiennym i zimowym zaobserwowano zardwno
W godzinach dziennych jak i nocnych zmniejszenie sity objeto§ciowego
rozpraszania wstecznego ze wzrostem czgstotliwosci, co jest typowe dla

ryb z pecherzem ptawnym (np. ryb §ledziowatych).

e Dlasezon6w zimowego i jesiennego zaobserwowano, w odréznieniu od
wiosny 1 lata, mniejsze wartoSci sily rozpraszania wstecznego dla
czestotliwosci 333 kHz w pordwnaniu z czestotliwoscia 120 kHz.

Wiosng i latem ten stosunek jest odwrotny.

5.2 Zademonstrowano dobowa rdznice czestotliwosciowej zaleznosci dla tych
samych organizmow zaréwno dla sezonéw jesiennego jak i zimowego:

e wigksze Srednie wartosci sity objgtoSciowego rozpraszania wstecznego
zostaly zaobserwowane w dzien w poréwnaniu z nocg, co moze by¢
zwigzane z wickszymi koncentracjami organizméw w skupiskach
dziennych,

e mniejsze wartosci parametrow AdB(38) oraz AdB(333) zaobserwowano

w dzien w pordwnaniu z noca.

Po raz pierwszy dla Morza Baltyckiego podjeto wysilek przygotowawczy -analize
cech szczegolnych rozkladow przestrzennych sily rozpraszania wstecznego (dla
rozpraszania na rybach) - niezbedny dla opracowania hydroakustycznych metod

klasyfikacyjnych. Podjeto pierwsze proby klasyfikacji.

6.1 Wykorzystanie zbioréw danych AdB(38) oraz AdB(333) (odpowiedzi

czestotliwosciowe) dla lawic akustycznych w algorytmie klasyfikacyjnym,
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okazalo si¢ skuteczne w odrdznianiu grup organizméw, charakteryzujacych sie

ré6znym zachowaniem i wlasciwosciami akustycznymi.

6.2 O efektywno$ci wykorzystania tej charakterystyki swiadczy rowniez fakt, ze
charakter odpowiedzi czestotliwosciowych, okreslonych w wyniku pomiaréw
w sezonie jesiennym oraz ich zgodno$¢ ich z wynikami modelowania
numerycznego dla odpowiedzi czestotliwosciowej dla $ledzia 1 szprota
baltyckich, potwierdzaja zaobserwowang w tej pracy oraz w badaniach
prowadzonych w przesztosci obecno$¢ ryb $ledziowatych na poligonie

badawczym w tym sezonie.

6.3 Zaobserwowane roznice parametrow morfometrycznych i energetycznego dla
fawic akustycznych w réznych sezonach réwniez sugeruja mozliwo$¢
wykorzystania ich do klasyfikacji hydroakustycznej w Zatoce Puckiej. Jednak,
aby jednoznacznie okre$li¢ t¢ mozliwos¢, potrzebna jest dodatkowa informacja
o gatunkach ryb na poligonie badawczym, ich wieku, rozktadzie ich wedlug
dlugos$ci, stanu gonad, stopniu napetnienia zoladka i in., czyli o wszystkich
charakterystykach, ktoére odpowiadaja za ksztalt pecherza plawnego
wplywajacego na sile objetoSciowego rozpraszania wstecznego organizmow.
Wymaga to zbierania materialu Dbiologicznego (zaciagi) jednocze$nie

z pomiarami hydroakustycznymi.

Przeprowadzone  badania  postuza  rozwojowi  klasyfikacyjnych ~ metod

hydroakustycznych do badan stanu oraz funkcjonowania ekosystemow Morza Battyckiego.

Nalezy podkresli¢, ze zostat wybrany do badan obszar glebokowodnej czesci Zatoki
Puckiej zewng¢trznej, gdzie badania hydroakustyczne o charakterze biologicznym prowadzone
byly w bardzo ograniczonym zakresie 1 gdzie istniejg rowniez luki wiedzy dotyczacej
sezonowych 1 dobowych zmian rozkladow przestrzennych, biomasy, zachowania oraz sktadu
gatunkowego ryb. Wiedza otrzymana w ramach niniejszej pracy, dotyczaca rozktadoéw
przestrzennych ryb, jest istotna dla dalszych badan ichtiologicznych i ekologicznych tego

obszaru.

Uwzgledniajagc  powigzanie ekosystemu Zatoki z ekosystemem catego Morza
Battyckiego, mozna stwierdzi¢, ze prowadzone podczas realizacji doktoratu badania sg istotne

dla poglebienia wiedzy dotyczacej ekosystemu catego morza.
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Z kolei biorgc pod uwage, ze ekosystem Zatoki Gdanskiej jest dla morz poétzamknigtych
obszarem modelowym do badan wptywu dziatalnosci cztowieka na ekosystemy morskie,
nalezy zaznaczy¢, ze prowadzone badania mogg by¢ istotne dla zrozumienia funkcjonowania

innych morz potzamknietych.

Przeprowadzone badania posiadaja roéwniez istotny wymiar praktyczny, poniewaz
zdobyta wiedza oraz wykonany krok w kierunku opracowania klasyfikacyjnych metod
hydroakustycznych, otwierajac nowe mozliwosci dla zrozumienie funkcjonowania ekosystemu
Zatoki Gdanskiej, przyczynig si¢ do doskonalenia naukowych podstaw innowacyjnego
podejsécia, jakim jest podejScie ekosystemowe w zintegrowanym zarzgdzaniu obszarami

morskimi.
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