MECHANIZM ROZPRASZANIA WSTECZNEGO FAL AKUSTYCZNYCH
NA SLEDZIU BALTYCKIM (CLUPEA HARENGUS)

Na Morzu Baltyckim od lat obserwowany jest intensywny wplyw antropogenicznego
oddzialywania na réznorodno$¢ biologiczng i funkcjonowanie ekosystemu morza. Skutkiem
tego oddziatywania jest nadmierna eksploatacja ryb gatunkéw przemystowych, eutrofizacja,
zanieczyszczanie 1 wprowadzanie nowych gatunkéw do srodowiska (MacKenzie, 2005).
W celu zrownowazonej eksploatacji zywych zasobow morskich niezbedna jest wiedza o ich
stanie, w tym ich liczebno$ci. Im wigksza bedzie doktadno$¢ oszacowania ich biomasy tym
doktadniej bedzie mozna zaplanowa¢ dzialania zwigzane z pozyskiwaniem zasobow morskich
nie narazajac ekosystemu na utrate rownowagi. Oznacza to, ze potrzebne sg wiarygodne
i szybkie metody szacowania zasoboéw ryb. Ta potrzeba stala si¢ przyczyng coraz szerszego
wykorzystania w tym celu metod hydroakustycznych, ktore jako metody bezinwazyjne dla
srodowiska, pozwalaja w wzglednie krotkim czasie pozyska¢ dane na temat liczebnosci ryb
z rozleglych obszar6w morskich.

Rekomendacje do badan szacowania zasobow roznych gatunkow ryb w réznych
akwenach morskich opracowywane sag w ramach przynalezacych do Miedzynarodowej Rady
Badan Morza 1CES (International Council for the Exploration of the Sea) grup roboczych,
takich jak WGACEGG - Working Group on Acoustic and Egg Surveys for Sardine and
Anchovy in ICES areas VIII and 1X czy WGFAST - Working Group on Fisheries Acoustic
Science and Technology. Na Morzu Baltyckim nad badaniami tymi czuwa grupa robocza
WGBIFS - Baltic International Fish Survey Working Group. Jednym z celow tej grupy jest
coroczny monitoring zasobow $ledzia baltyckiego (Clupea harengus).

Badania zasobnosci $ledzia sg istotne z uwagi na kluczowe znaczenie tego gatunku
zarowno dla gospodarki Polski jak i dla catego ekosystemu Morza Battyckiego. Akustyczne
szacowania liczebnosci $ledzia sg prowadzone w roznych czg$ciach morza poczynajac od lat
osiemdziesigtych. Jednak, wykorzystanie metod akustycznych napotkalo na powazng
przeszkodg. Pomiary hydroakustyczne wykazaly, ze sita celu TS baltyckich ryb $ledziowatych
istotnie zalezy od rejonu geograficznego oraz, ze znacznie przewyzsza wartosci, ktore mozna
otrzyma¢ w ramach zalezno$ci TS(L) =zalecanej obecnie przez organizacje ICES przy
akustycznym szacowaniu zasobow ryb $ledziowatych w Baltyku. Potwierdzily to réwniez
badania modelowe.

Biorgc pod uwage zalezno$¢ geograficzng modelu TS(L) dla $ledziowatych ryb

Battyckich, grupa robocza WGFAST zaleca przeprowadzenie badan charakterystyki
rozpraszania fal akustycznych na $ledziu (TS(L)) dla poszczegdlnych podobszaréw

potudniowego Baltyku w tym podobszarow ICES nr 24, 25, 26, w ktorych, za oszacowanie
zasobow ryb, odpowiada Polska w ramach miedzynarodowej konwencji ICES. Grupa robocza
WGFAST rekomenduje wielostronnie podejscie do badan: pomiary sily celu ryb
przeprowadzone w warunkach in situ lub laboratoryjnych oraz modelowanie numeryczne.

Stosujac si¢ do tych zalecen nalezy przeprowadzi¢c modelowe badania wilasciwosci
rozpraszajacych osobnikow sledzia dla podobszarow ICES nr 24, 25 i 26. Uwzgledniajac, ze w
przypadku ryb posiadajacych pecherz ptawny (do ktorych naleza osobniki §ledzia), na ktérym
rozpraszanie wsteczne fal akustycznych moze by¢ determinujace, istotne jest, aby w badaniach
uwzgledni¢ szczegdtowy ksztalt pecherza ptawnego oraz kat nachylenia osi pecherza plawnego



wzgledem osi ciala ryby dla poszczegdlnych osobnikow ryb. Dotychczasowe badania
modelowe nie uwzgledniaty tych czynnikéw. Dysponujac ograniczong kolekcja danych
morfometrycznych, badacze nie zajmowali si¢ wptywem reprezentacyjnosci kolekcji danych na
wyniki przeprowadzonych analiz. Te przestanki stanowig motywacje do przeprowadzenia
badan realizowanych w ramach niniejszej rozprawy.

Gléwny cel rozprawy doktorskiej to: poglebienie zrozumienia wlasciwosci
rozpraszajacych osobnikow $ledzia (Clupea harengus) pozyskanego w obszarze polskiej strefy
przybrzeznej (podobszar ICES numer 26) na poszczegdlnych osobnikach ryb i ich skupiskach
(usrednione charakterystyki rozpraszania) korzystajac ze statystycznie reprezentacyjnej kolekcji
danych morfometrycznych osobnikéw. Realizacja tego celu poznawczego, przyczyniajac si¢ do
zrozumienia zaobserwowanych roznic modeli TS(L) dla ryb §ledziowatych roznych obszarow
Baltyku oraz umozliwiajac opracowanie rekomendacji dla dalszych badan tej charakterystyki,
ma istotny wymiar praktyczny zwigzany z szacowaniem biomasy $ledzia battyckiego.

W celu zrozumienia mechanizméw rozpraszania dzwigku na osobnikach §ledzia
przeprowadzono badania modelowe charakterystyk rozpraszania pojedynczych osobnikow
ryb oraz ich usrednionych charakterystyk rozpraszania. Do opisu rozpraszania fal
akustycznych na ciele i pecherzu ptawnym ryby wykorzystano Modal-Series-Based Deformed
Cylinder Model (MSB-DCM) opracowany przez Stantona (1988, 1989). Za dane wejSciowe
do modelu postuzyly dane morfometryczne otrzymane na podstawie zdje¢ rentgenowskich
osobnikow $ledzia pozyskanych z obszaru polskiej strefy przybrzeznej (podobszar ICES 26)
w listopadzie 2011 roku.

Na podstawie wynikow otrzymanych podczas badan modelowych oraz ich
szczegdlowej analizy w oparciu o dane literaturowe istotnie poglebiono zrozumienie
mechanizmu rozpraszania fal akustycznych na $ledziu baltyckim: na pojedynczych
osobnikach oraz skupiskach sledzia ("us$rednione" charakterystyki rozpraszania).

W wyniku przeprowadzonych w niniejszej rozprawie doktorskiej badan:

1. wykazano, ze przy badaniach teoretycznych charakterystyk rozpraszania osobnikow
Sledzia istotne jest posiadanie reprezentacyjnej kolekcji wejsciowych danych
morfometrycznych do modelu;

2. uzasadniono istotno$¢ uwzglednienia W obliczeniach numerycznych charakterystyk
rozpraszania dla poszczegdlnych osobnikow $Sledzia oraz "usrednionych"
charakterystyk doktadnych ksztattow ciat i pecherzy ptawnych ryb oraz kata pomi¢dzy
osiami ciala i pecherza ptawnego;

3. udowodniono, ze wklad rozpraszania na ciele do calkowitego rozpraszania dla
poszczegdlnych osobnikow $ledzia moze by¢ istotny (moze wynosi¢ do 55%)
w przypadku nieprostopadiego padania fal akustycznych na o$ ciata ryby. Wkiad ten
zalezy od dlugosci osobnika, kata pomigdzy osiami ciala i pecherza ptawnego, ksztattu
pecherza oraz kata nachylenia osi ciata ryby wzgledem kierunku padania fali
akustycznej;

4. zademonstrowano czuto$¢ "usrednionej" charakterystyki rozpraszania w stosunku
do parametréw rozkladu osobnikow ryb wzgledem orientacji, kata pomigdzy osiami
ciala 1 pecherza plawnego ryby, czestotliwosci akustycznej oraz ksztaltu ciata
1 pecherza ptawnego ryby;



5. wykazano réznice¢ pomiedzy charakterystykami "usrednionymi" TS_(L) otrzymanymi

dla osobnikéw $ledzia z obszaru polskiej i szwedzkiej strefy przybrzeznej zwigzang
z r6znicg ich morfometrii,

6. wykazano, ze warto$¢ parametru b,, wyznaczanego podczas pomiaréw in Situ sity
celu TS zalezy od sktadu gatunkowego kolekcji ryb wybranych do badan;

7. zgromadzona kolekcja zdje¢ rentgenowskich oraz zbiory danych morfometrycznych
sg cennym materialem dla ichtiologdw prowadzgcych badania na battyckich
osobnikach $ledzia. Duza warto$¢ praktyczng moze mie¢ réwniez opracowana
metodyka przygotowania do badan i pozyskania zdjg¢ RTG dla osobnikow $ledzia.

Zademonstrowane wyniki badan numerycznych jednoznacznie przedstawiaja, ze
charakterystyka TS(L) zaadoptowana z Morza Poocnego, nie powinna by¢
wykorzystywana w badaniach szacowania zasobow sledzia Morza Baltyckiego, gdyz moze
prowadzi¢ do przeszacowania gatunku.

W celu otrzymania charakterystyki "usrednionej" TS, (L) dla skupisk $ledzia na
podstawie pomiaréw in situ, ktora bedzie mogla by¢ wykorzystana przy akustycznych
szacowaniach zasobow S$ledzia baltyckiego sa potrzebne dodatkowe badania dla réznych
podobszaréw ICES Morza Baltyckiego. Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na:

e okreslenie parametrow rozkladu osobnikow ryb wedlug orientacji. Nalezy zbadac
orientacj¢ ryb w skupisku nie tylko dla ich ptywania swobodnego w kolumnie wody
ale rowniez 1 zmian¢ ich zachowania (orientacji) podczas akustycznego szacowania
ich zasobow z wykorzystaniem wyposazonego w aparatur¢ hydroakustyczng statku
("ucieczka" od statku pod wplywem generowanych przez niego szuméw oraz
pozostalego pola ci$nien hydro-fizycznych);

e szczegdlowe zbadanie wpltywu czynnikdw podlegajacych zmianom czasowo -
przestrzennym, majacych posredni wplyw na mierzone wartosci sity celu TS
w roznych sezonach, latach i obszarach badan;

e ujednolicenie sposobow zbierania i analizy danych akustycznych i/lub biologicznych
dla catego obszaru Morza Battyckiego;

e przeprowadzenie pomiardéw sity celu oddzielnie dla szprota i §ledzia baltyckiego;

e przeprowadzenie oddzielnej analizy danych dla poszczegdlnych czestotliwosci przy
pomiarach sity celu dla r6znych czestotliwosci akustycznych.

Usystematyzowanie i rozszerzenie zakresu badan umozliwi w sposob konstruktywny
porownywanie ze sobg otrzymanych przez réznych badaczy wynikéw 1 na ich podstawie
formulowanie obiektywnych wnioskow. Uwzgledniajac niezbednos$¢ tych badan do dalszego
rozwoju akustycznej techniki szacowania zasobow ryb §ledziowatych w Baltyku mozna
wnioskowa¢ o duzym znaczeniu praktycznym niniejszej rozprawy doktorskiej.



