Radar jako narzedzie obrazowania w ekologii i ochronie przyrody

STRESZCZENIE
Migracje i dyspersja naleza do najwazniejszych proceséw ekologicznych, jakie wplywa-
ja na funkcjonowanie ekosystemow, a takze na nasza gospodarke, zdrowie i bezpie-
czenstwo. Przeloty ptakow, nietoperzy i owadéw odbywaja sie w duzej skali przestrzennej
- regionalnej, kontynentalnej lub miedzykontynentalnej. Badania tego zjawiska prowadzo-
ne klasycznymi metodami zazwyczaj sa ograniczone do skali lokalnej. Zmiane tego stanu
rzeczy przynidsl rozwoéj technologii radarowej, ktéra umozliwila badania przemieszczania
sie zwierzat w atmosferze w duzej skali przestrzennej. Celem niniejszego artykulu prze-
gladowego jest przedstawienie metody obrazowania radarowego, stosowanej w badaniach
przelotéw ptakéw, nietoperzy i owadéw. Opisano rodzaje radarow stosowanych w bada-
niach. Na przykladach oméwiono zastosowanie radaréw w badaniach podstawowych i w
ochronie zwierzat. Radary stosuje sie w badaniach wplywu warunkéw meteorologicznych
na przebieg wedréwek ptakéw, w badaniach dynamiki przelotéw ptakéw i owadé6w w czasie
i przestrzeni, a takze w badaniach mechanizméw orientacji ptakéw i owadéw. W aspekcie
aplikacyjnym radary uzywa sie w monitoringu zagrozonych gatunkéw ptakéw i nietoperzy,
w monitoringu ptakéw na lotniskach, a takze w ocenie oddzialywania wysokich budowli na
ptaki i nietoperze.

WPROWADZENIE

Ekologia jest Scisla dziedzing biologii, badajaca zaleznosci miedzy organi-
zmami i ich srodowiskiem [1]. Jej dorobek naukowy i narzedzia badawcze sze-
roko wykorzystuje praktyczna ochrona przyrody [2]. Ogromny postep, jaki w
ostatnich dekadach dokonat sie¢ w obu tych dziedzinach, byt mozliwy dzieki
rozwojowi technologii pozwalajacych badac¢ procesy ekologiczne z coraz wiek-
sza precyzja. Czes¢ tych proceséw zachodzi w duzej skali przestrzennej - regio-
nalnej, kontynentalnej lub miedzykontynentalnej. Klasyczne metody badawcze
ekologii pozwalaja bada¢ te zjawiska w skali lokalnej. Rozszerzenie skali prze-
strzennej badan diugo bylo niemozliwe albo bardzo ograniczone z powodéw
finansowych, osobowych i/lub logistycznych. Ograniczenia te w duzej mierze
udato sie przetama¢ dzieki rozwojowi technologii, takich jak obrazowanie rada-
rowe lub systemy teledetekcji wykorzystujace technologie satelitarna. Pozwalaja
one $ledzi¢ przebieg badanych zjawisk w czasie rzeczywistym lub bliskim rze-
czywistemu i w duzej skali przestrzennej [3-6]. Dane uzyskane dzieki metodzie
obrazowania lub teledetekcji zwykle sa bardziej precyzyjne niz te uzyskane za
pomoca klasycznych metod. Pozwolily one zweryfikowaé powszechnie uzna-
wane modele badanych zjawisk; w wielu przypadkach potwierdzily je, w in-
nych za$ doprowadzily do ich korekty lub do przelomowych odkry¢.

Celem niniejszego artykutu jest zaprezentowanie metody obrazowania za
pomoca radaréw, wykorzystywanej w badaniach migracji i dyspersji zwierzat
latajacych. Migracje i dyspersja to jedne z najbardziej spektakularnych zjawisk
ekologicznych. Nalezg do najwazniejszych czynnikéw ksztaltujacych funkcjono-
wanie ekosysteméw, wplywaja réwniez na nasza gospodarke, zdrowie i bezpie-
czenstwo [4-5,7]. Migrujace zwierzeta przenosza patogeny, pasozyty, nasiona i
pylki roslin, a takze pierwiastki biogenne. Migracje ksztaltuja dynamike w cza-
sie i przestrzeni kluczowych proceséw ekologicznych, takich jak drapieznictwo,
pasozytnictwo, roslinozernosc¢ i konkurencja. Wptywaja na gospodarke rybacka
i rolnictwo. Efektem dyspersji jest przeplyw genéw miedzy lokalnymi popula-
cjami, zmiany zasiegéw gatunkéw i kolonizacja przez nie nowych terenéw [7].
Nieraz migracje i dyspersja majg charakter masowy - w jednej chwili nad da-
nym obszarem moga przelatywac tysigce ptakéw, nietoperzy lub owadow. W
miejscach noclegu lub odpoczynku podczas wedréwki moga zbierac¢ sie setki
tysiecy lub miliony ptakéw. Lecace ptaki moga zagrazaé bezpieczeristwu ruchu
lotniczego. Wszystko to sprawia, Ze przemieszczanie si¢ zwierzat znajduje sie w
centrum uwagi ekologéw.
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Migracje charakteryzuja sie regularnoscia w czasie i prze-
strzeni [8,9]. Zwierzeta migruja w poszukiwaniu pokarmu
lub partneréw do rozrodu, badz w celu unikniecia niesprzy-
jajacych warunkéw meteorologicznych (np. mroznej zimy),
drapieznikéw lub pasozytéow. Niektére gatunki odbywaja
krotko- lub dlugodystansowe sezonowe wedréwki miedzy
miejscami rozrodu i zimowania. Inne codziennie pokonuja
krotsze lub dluzsze trasy taczace miejsca rozrodu lub od-
poczynku z miejscami Zerowania. Istota dyspersji jest prze-
mieszczanie si¢ mlodych zwierzat opuszczajacych okolice
rodzinne w poszukiwaniu miejsca do osiedlenia sie na czas
dorostosci [7,9]. W zakresie tego zjawiska miesci sie rowniez
okresowe zmienianie przez doroste osobniki miejsc rozro-
du, postoju podczas wedréwki lub zimowania.

KLASYCZNE METODY BADANIA
MIGRAC]II DYSPERSJI ZWIERZAT

Klasyczny warsztat badan migracji i dyspersji zwierzat
obejmuje dwie metody: obserwacje wizualne, potaczone z
liczeniem migrujacych osobnikéw, oraz odlowy, znakowa-
nie nieszkodliwymi trwalymi znacznikami i wypuszczanie,
a nastepnie kolejne odiowy lub obserwacje znakowanych
osobnikéw [8,9]. Dzieki obserwacjom z udzialem wielu
obserwatoréw, rozstawionych na duzym obszarze, mozna
bylo pozna¢ terminy, szlaki i kierunki migracji oraz zmien-
no$¢ w czasie i przestrzeni liczebnosci migrantow naleza-
cych do wielu gatunkéw zwierzat. Wiele gatunkéw ptakow
migruje wylacznie w nocy - te obserwuje sie na tle tarczy
ksiezyca lub przeszukujgc niebo za pomoca silnych reflek-
toréw parabolicznych.

Odlowy prowadzone regularnie i polaczone ze znako-
waniem osobnikéw stosuje si¢ w badaniach dynamiki li-
czebnosci zwierzat przemierzajacych dany obszar podczas
wedréwki. Znakowanie pozwolilo tez dokladniej poznac
trasy migracji osobnikéw z réznych populacji, rozmieszcze-
nie miejsc postoju podczas wedréwki i arealéw zimowania.
Ptaki znakuje sie za pomoca numerowanych metalowych
obraczek zakltadanych na nogi. U nietoperzy stosuje sie ana-
logiczne znaczniki zakladane na skrzydto.

Obie metody maja istotne ograniczenia [8,9]. Obserwacje
wizualne sa mniej efektywne w warunkach gorszej widocz-
noéci podczas niepogody. Calkowicie zawodza w przy-
padku ptakéw i owadéw migrujacych na wiekszych wyso-
kosciach, a takze ptakéw podrézujacych w okresach, gdy
noce sa bezksiezycowe, badz lecacych nad morzem daleko
od brzegu. Wiekszos¢ gatunkéw ptakéw podczas wedréw-
ki leci wysoko, a obniza lot woéwczas, gdy napotyka silny
przeciwny wiatr. Natomiast gatunki migrujace nad morzem
pojawiaja sie w poblizu brzegu, w zasiegu wzroku obser-
watoréw, gléwnie w czasie silnych wiatréw wiejacych od
morza. Z kolei metoda odlowo6w rejestruje tylko te osobniki,
ktore pojawily sie w miejscu wystawienia putapek. W przy-
padku ptakéw beda to osobniki, ktére zatrzymaly sie na po-
stéj w miejscu odtowéw. Metoda ta nie rejestruje osobnikéw
lub gatunkéw, ktére przelatuja nad badanym obszarem bez
zatrzymania. Pomimo ograniczeri, obie metody badawcze
sq z powodzeniem stosowane do dzié. Prawdziwy przelom
w badaniach przyszed! dopiero wraz z zastosowaniem ra-
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daréw, ktére pozwolily stosunkowo niewielkim kosztem
bada¢ przemieszczenia zwierzat latajacych niezaleznie od
wysokoéci przelotu, pory doby i pogody, na duzym obsza-
rze i w czasie rzeczywistym lub niemal rzeczywistym.

OBRAZOWANIE Z WYKORZYSTANIEM RADAROW

Radar (ang. RAdio Detection And Ranging) emituje krot-
kie pulsy lub ciagle wiazki promieniowania elektroma-
ghetycznego i rejestruje echa odbite od réznych obiektow.
Poczatkowo zastosowano go do wykrywania nieprzyjaciel-
skich samolotéw, ale rejestrowat tez inne obiekty latajace.
Podczas 11 Wojny Swiatowej operatorzy radaréw brytyj-
skich Kroélewskich Sit Powietrznych czesto obserwowali na
ekranach , anioty”. Jak stwierdzili, niejednokrotnie byly one
stadami ptakéw [10]. Po tym odkryciu poczyniono pierw-
sze kroki by wykorzysta¢ radar do obserwacji przelotow
ptakéw, a regularne badania w tym zakresie rozpoczeto
w latach 60. XX wieku [11]. Od tamtej pory radary, coraz
bardziej unowoczeéniane, wykorzystuje sie w badaniach
podstawowych nad przelotami ptakéw [9], do monitoringu
ptakéw i nietoperzy w celu ochrony biologicznej [12] oraz
monitoringu ptakéw i nietoperzy w strefach operaciji lotni-
czych [11]. Okazalo si¢ réwniez, ze radaru mozna uzy¢ do
obserwagji lotéw owadoéw, np. sezonowych migracji motyli
lub owadéw wyrzadzajacych szkody w uprawach rolnych
[13].

RADARY STOSOWANE W BADANIACH
BIOLOGICZNYCH

W obrazowaniu przelotéw zwierzat znalazlo zastoso-
wanie kilka rodzajow radaréw, réznigcych sie zasiegiem,
trybem pracy (skanowanie przestrzeni lub $ledzenie obiek-
tow), mozliwoscia rejestracji zjawiska przesuniecia dopple-
rowskiego, zastosowaniem technik polaryzacyjnych i dtu-
goscig emitowanej fali promieniowania. Ponizej przedsta-
wiono charakterystyke radaré6w stosowanych w badaniach
ekologicznych [11-15].

Dtluga historie stosowania w badaniach ornitologicznych
maja posiadajace duza moc i zasieg radary kontroli ruchu
lotniczego - radary kontroli zblizania (ASR, ang. airport su-
roeillance radars) majace zasieg (dla ptakéw) 120 km, oraz
radary kontroli obszaru powietrznego (ARSR, ang. air ro-
ute surveillance radars) o zasiegu 250 km. Sa one przydatne
do badar przemieszczania si¢ ptakéw w duzej skali prze-
strzennej. Rozdzielczosé tych radaréw zazwyczaj jest zbyt
mata, by uzyska¢ zadowalajace namiary lokalizacji poje-
dynczych ptakéw lub matych ich stad. Natomiast wystarczy
do lokalizowania duzych stad ptakéw podrywajacych sie z
noclegowisk lub miejsc odpoczynku, badZ chmar nietope-
rzy opuszczajacych kolonie lub kryjéwki. Z uwagi na to ra-
dary te wykorzystywano do tworzenia dwuwymiarowych
obrazéw, a nastepnie map, miejsc koncentracji ptakéw lub
nietoperzy w okresie wedréwek lub rozrodu. Obecnie sg
rzadko stosowane w badaniach biologicznych.

W ostatnich dwoéch dekadach, w badaniach migracji i
dyspersji organizmoéw w duzej skali przestrzennej ogromna
kariere zrobily radary pogodowe (meteorologiczne, WSR,
ang. weather surveillance radars), majace duza moc, duza czu-

www.postepybiochemii.pl



tos¢ i zasieg dla obiektéw biologicznych wynoszacy, zalez-
nie od pogody, od 120 do 250 km. W Europie Zachodniej
i Srodkowej oraz w Ameryce Pélnocnej radary te tworza
spojne sieci. Emitujac waska wiazke antenowa skanuja
przestrzenn w kilku sektorach wysokosci, pozwalajac na
okreélenie putapu namierzonych obiektéw. Swoj sukces za-
wdzieczaja systematycznej rozbudowie sieci i wyposazeniu
ich w coraz nowoczeéniejsze urzadzenia charakteryzujace
sie bardzo wysoka czuloscia oraz mozliwoscig rejestro-
wania efektu przesuniecia dopplerowskiego wywolanego
ruchem obiektow, od ktorych nastepuje odbicie wigzki.
Analiza czestotliwosci sygnatu odbieranego przez dopple-
rowskie radary pogodowe pozwala okresli¢ szybkos¢ lotu
obiektow biologicznych wzgledem ziemi oraz kierunek ich
ruchu. Dysponujac danymi o predkosci i kierunku wiatru
na réznych wysokosciach, uzyskiwanymi z radiosondazu
atmosfery [16] lub z radaréw pogodowych, mozna okresli¢
szybkos¢ obiektow biologicznych wzgledem powietrza (ich
rzeczywista szybkosc). Od pewnego czasu instalowane sa
urzadzenia emitujace wigzke spolaryzowana, co przyczy-
nia si¢ do zwiekszenia precyzji identyfikowania zarejestro-
wanych przez nie obiektéw, w tym biologicznych. Radary
pogodowe pozwalajg analizowac¢ zmiany w czasie i prze-
strzeni zageszczenia obiektéw przyrodniczych w atmosfe-
rze, kierunki ich lotu na ré6znych wysokosciach, wykrywac
i mapowaé miejsca koncentracji ptakéw, w tym miejsca
postoju ptakéw podczas wedréwek, kolonie nietoperzy, a
takze miejsca réjek owadéw. Wykorzystuje sie je do analizy
zmienno$ci liczebnosci migrujacych ptakéw w skali regio-
nalnej lub kontynentalnej. Wieloletnie dane uzyskiwane z
radaréw pogodowych sg archiwizowane przez krajowe
stuzby meteorologiczne, od ktérych mozna uzyskac te dane
do badan.

Radary pogodowe pozwalajg uzyskac¢ satysfakcjonujace
biologéw oszacowania zageszczen zwierzat znajdujacych
sie powietrzu [17]. Jednak przetwarzanie generowanych
przez nie bardzo obfitych strumieni danych, jest nie lada
wyzwaniem. Dane te obejmuja szybkos¢ i kierunek prze-
mieszczania sie r6znych obiektéw, w tym biologicznych, ich
pozycje geograficzng oraz czas. Czesto zasiegi radaréw po-
godowych dla obiektéw biologicznych sa nieciggte. Tworze-
nie obrazu wymaga zintegrowania ré6znorodnych danych i
wypelnienia luk. By temu zaradzi¢ opracowuije sie i stale
udoskonala cyfrowe systemy algorytmicznego przetwarza-
nia sygnatu radarowego, pozwalajace identyfikowac¢ echa
pochodzace od obiektéw biologicznych, rozréznia¢ echa
pochodzace od réznych kategorii zwierzat (owady, ptaki,
nietoperze), wyliczac¢ wskazniki iloéciowe (np. zageszczenie
ptakéw na kilometr szescienny) i tworzy¢ pionowe profile
zageszczen obiektow biologicznych [18-22]. Aktualnie roz-
wijane sa ogoélnie dostepne algorytmy, ktére na podstawie
danych z radaréw pogodowych tworza wizualizacje ruchu
obiektow biologicznych w atmosferze [22,23]. W przystep-
ny i fatwy do interpretacji biologicznej sposéb obrazuja one
dynamike migracji badanych organizméw nad rozlegtymi
obszarami.

Od wielu lat w badaniach ptakéw stosuje sie przejmowa-
ne od wojska mate, mobilne radary $ledzace (ang. tracking
radars) o zasiegu, w przypadku ptakéw, do kilkunastu kilo-
metréw. Sa one przydatne w badaniach przemieszczania sie
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zwierzat latajacych w skali lokalnej. Emituja waska wiazke
antenowa i §ledzg namierzone obiekty (pojedynczego ptaka
lub stado ptakéw) w atmosferze. Otrzymane dane pozwa-
laja zobrazowac trajektorie lotu ptakéw w tréjwymiarowej
przestrzeni i na jej podstawie analizowac kierunek wedro-
wek ptakow, szybkosé lotu lub reakcje ptakéw wobec zbli-
zajacych sie samolotow. Pracujac w trybie przeszukiwania
przestrzeni radar ten pozwala mierzyé¢ zageszczenie i roz-
mieszczenie obiektow biologicznych w wybranych sekto-
rach wysokosci.

Bedace obowigzkowym wyposazeniem kazdego statku
radary morskie (ang. marine surveillance radars), szczegélnie
modele wysokiej rozdzielczosci, znalazly zastosowanie w
monitoringu ptakéw w malej skali przestrzennej, na lotni-
skach lub w badaniach kolizji latajacych zwierzat z wyso-
kimi budowlami (np. z turbinami elektrowni wiatrowych).
Radar morski wykrywa pojedyncze ptaki w odlegtosci do
5 kmistada ptakéw w odleglosci do 15 km. W celu uzyska-
nia mozliwosci okreslania wysokosci, na ktérej przemiesz-
czaja sie obserwowane obiekty biologiczne, taczy sie dwa
urzadzenia, z ktérych jedno skanuje przestrzen w plasz-
czyznie poziomej (obecnie stosuje sie¢ w tym celu radar dop-
plerowski), a drugie w pionowe;j.

Powyzsze rozwiazanie zastosowano projektujac czesto
uzywane na lotniskach, mobilne radary ,ptasie” (takie jak
system Merlin [24]). Innym rozwigzaniem konstrukcyjnym
»ptasich” radaréw jest zastosowanie do radaru morskiego
anteny parabolicznej, emitujacej waska wiazke ,oléwko-
waq”. Urzadzenie takie, skanujac przestrzenn w plaszczyzZnie
poziomej przy réznych katach wzniesienia anteny, pozwala
otrzymac dla kazdego echa dane o odleglosci i wysokosci
namierzonych obiektéw biologicznych (przykladem jest
system Accipiter [25]). Obrazy uzyskane za pomoca ra-
daréw morskich lub ,ptasich” nie sg dos¢ precyzyjne, by
doktadnie okresli¢ trajektorie lotu ptakéw lub nietoperzy
na bardzo malej przestrzeni w bezposrednim sasiedztwie
obiektow infrastruktury (np. turbin wiatrowych lub linii
przesylowych wysokiego napiecia). Ponadto, obrazy te nie
pozwalaja identyfikowaé gatunkéw zaobserwowanych pta-
kéw. Dlatego w czasie skanowania (szczegdlnie nocnego,
gdy migruje wiele gatunkéw ptakéw), jako uzupelnienie
stosuje sie obrazowanie za pomoca kamer termowizyjnych
[26]. Kamery te rejestruja wysokiej rozdzielczosci obrazy
zwierzat lecacych w odlegtosci siegajacej 2-3 km. Nowe
modele , ptasich” radaréw to dopplerowskie radary cyfro-
we, wyposazone w algorytmy pozwalajace odrézni¢ echa
ptakéw od ech innych obiektéw (np. owadéw) i tworzace
dwu lub tréjwymiarowe obrazy trajektorii lotu ptakéw [27].
Ostatnie lata przyniosty rozwoj systemoéw algorytmicznych
pozwalajacych automatycznie i w czasie rzeczywistym
identyfikowaé namierzane obiekty biologiczne na podsta-
wie takich charakterystyk, jak profil (pole przekroju) echa
radarowego, trajektoria i szybkos¢ lotu oraz czestotliwosc¢
uderzen skrzydet [28,29]. Obecnie rozwijane sa algorytmy,
w tym oparte na sztucznej inteligencji systemy uczace sie,
pozwalajace w czasie rzeczywistym odrézniaé echa ptakow
od ech innych obiektéw, klasyfikowa¢ namierzone ptaki do
grup gatunkoéw, wykreslaé trajektorie lotu i oblicza¢ pred-
kos¢ lotu [21,23].
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Osiagnieciem ostatnich lat sa specjalistyczne radary en-
tomologiczne, pozwalajace na prowadzenie bezposrednich
i precyzyjnych obserwacji owadéw o masie powyzej 10 mg,
migrujacych na wysokosci do 1500 metréw [30,31]. Sa to
male urzadzenia emitujace waska wiazke antenowa skie-
rowang pionowo do gory. Zastosowanie w tych radarach
wiazki o zmiennej polaryzacji pozwolilo okresla¢ wielkosé
i ksztalt ciata oraz kierunek lotu owadéw. Radary te stosuje
si¢ w badaniach migracji owadéw i do monitoringu owa-
déw wyrzadzajacych szkody w rolnictwie. Pozwalaja one
okresli¢ zageszczenia owadéw migrujacych na réznych
wysokosciach. Radaréw tych mozna réwniez uzy¢ do mo-
nitorowania migrujacych ptakéw. W celu monitorowania
przemieszczania si¢ w duzej skali przestrzennej owadow-
-szkodnikéw rolniczych (w tym tych o masie ciala ponizej
10 mg, np. mszyc zbozowych) stosuje sie réwniez dopple-
rowskie radary skanujace, np. odpowiednio przystosowane
radary morskie.

ZASTOSOWANIA W BADANIACH
MIGRAC]I ZWIERZAT

Od poczatku swego stosowania w podstawowych bada-
niach biologicznych radary byly wykorzystywane w przede
wszystkim do badania przelotéow ptakow. Przeglad badar
wedréwek ptakéw z zastosowaniem radaru przedstawia
Newton w monografii The migration ecology of birds [9]. Mie-
dzy innymi wykazano, ze przeloty ptakéw odbywaja sie
przewaznie na duzej wysokosci, poza zasiegiem wzroku
obserwatoréw (nawet uzbrojonych w lornetki). Na mniej-
szej wysokosci ptaki leca podczas gorszej pogody, szcze-
golnie wtedy, gdy wieje silny przeciwny wiatr. Dowodzi
to, ze klasyczna metoda wizualnej obserwacji wedrujacych
ptakéw raczej nie daje realistycznych wynikéw. Inne bada-
nia prowadzone za pomoca obu metod wykazaly jednak, ze
w czasie silnego przeciwnego wiatru czes¢ ptakow leci na
pulapie ponizej horyzontu radaréw dalekiego zasiegu. Wy-
nika stad, Zze w pewnych sytuacjach réwniez do wynikéw
obserwacji radarowych nalezy podchodzi¢ z ostroznoscia.

Dysponujac danymi na temat zmiennosci liczebnosci mi-
grujacych ptakéw w duzej skali czasowej i przestrzennej,
uzyskanymi m.in. dzieki sieciom radaréw pogodowych,
przeanalizowano wplyw warunkéw meteorologicznych na
przebieg migracji ptakéw [9]. Dowiedziono, ze czynnikiem
sprzyjajacym wedroéwce jest tadna pogoda wyzowa z wia-
trem z tylu oraz rosngca temperatura wiosna i spadajaca
jesienig. Male zachmurzenie w dzieni i w nocy sprzyja na-
wigagji i orientacji wedlug polozenia cial niebieskich. Ptaki
wybieraja do lotu pulap ze sprzyjajacym wiatrem. W razie
wzrostu zachmurzenia niektére gatunki ptakéw wzbijaja
sie¢ powyzej pulapu chmur, gdzie moga orientowac sie we-
dtug nieba.

Obserwacje radarowe przelotéw ptakéw w zaleznosci
od kierunku wiatru dostarczyty ciekawych danych do-
tyczacych optymalizacji wydatkéw energetycznych pod-
czas wedrowki [9]. Majac wiatr w ogon ptaki leca wolniej
(wzgledem powietrza) niz w warunkach bezwietrznych,
natomiast majac wiatr w nos leca szybciej. Wynik ten suge-
ruje, ze w warunkach sprzyjajacych wedréwce ptaki oszcze-
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dzaja energie. Lecac z wiatrem ptaki czesto robig mniejsze
postepy niz mozna by oczekiwaé w oparciu o analizy aero-
dynamiczne.

Badania z uzyciem radaréw dalekiego zasiegu przy-
czynily sie do weryfikacji i poglebienia naszej wiedzy na
temat mechanizméw orientacji u migrujacych ptakéw [9].
Na przyklad stwierdzono, ze ptaki lecace nad morzami lub
oceanami czesto zwracaja si¢ mniej wiecej w te sama stro-
ne. Dotyczy to osobnikéw lub stad lecacych nad rozlegtym
obszarem i daleko od siebie, a w zwiazku z tym nie widza-
cych sie nawzajem. To zjawisko ,, wspdlnej orientacji” (ang.
common orientation) sugeruje, ze ptaki lecace nad morzami
orientuja sie za pomoca kompasu (magnetycznego, gwiezd-
nego lub stonecznego). Z kolei ptaki migrujace nad ladami
wykazuja znaczne zréznicowanie kierunkéw lotu - sugeru-
je to, ze do orientacji wykorzystuja szczegoly topograficzne
(linie wybrzeza moérz, doliny rzek, duze, rozéwietlone noca
miasta itp.). Stwierdzono réwniez, ze podczas znoszenia z
kursu przez boczny wiatr korekta kierunku lotu jest bar-
dziej kompletna u migrantéw podrézujacych na mniejszej
wysokosci, w dzieri lub nad ladem, niz u tych lecacych wy-
zej, w nocy lub nad oceanem. Potwierdza to opinie, Ze przy
kompensacji znoszenia bardziej pomocna jest orientacja we-
diug szczeg6low topograficznych niz orientacja za pomoca
kompasu.

Zdolnos¢ ptakéw do orientowania sie za pomocg kom-
pasu (magnetycznego, stonecznego lub gwiezdnego) jest
znana od dawna [9]. Jednak przez dlugi czas badacze nie
potrafili wykaza¢ empirycznie, ktéry z tych kompasoéw
ptaki wykorzystuja w okreslonych warunkach. Thomas
Alerstam (Uniwersytet w Lund, Szwecja) z zespolem po-
stanowil rozstrzygnaé, czy ptaki siewkowe (Charadriifor-
mes) migrujace w dalekiej Arktyce kanadyjskiej postuguja
sie¢ kompasem stonecznym czy magnetycznym [32]. W tym
celu wybrali sie w podréz lodotamaczem przez Przejscie
Pétnocno-Zachodnie, gdzie w r6znych miejscach za pomo-
ca radaru sledzacego okreélali kierunek lotu ptakéw siew-
kowych migrujacych na duzej wysokosci. System nawiga-
¢ji ptakéw migrujacych w dalekiej Arktyce jest interesu-
jacy, poniewaz panuje tam dzieri polarny, a nawigacja za
pomoca kompasu magnetycznego jest utrudniona z uwagi
na bliskos¢ ziemskiego bieguna magnetycznego. Czesé
siewkowcéw migruje z poinocnej Syberii nad Oceanem
Arktycznym na wschodnie wybrzeza Ameryki Péinocnej
i dalej nad Atlantykiem do Ameryki Potudniowej. Lecac
nad Oceanem Arktycznym ptaki te powinny korzystaé z
kompasu stonecznego, a nie magnetycznego. Przecinajac
kolejne potudniki powinny systematycznie zmieniaé¢ kurs
na coraz bardziej potudniowy (jest to skutkiem rosnacego
niedopasowania zegara biologicznego ptakéw do czasu lo-
kalnego w trakcie podrézy na kierunku wschéd-zachéd).
W efekcie, trasa ich lotu powinna by¢ zblizona do orto-
dromy (wycinka wielkiego kota, ktérego srodek lezy w
srodku Ziemi). Zespot Alerstama wykazal, ze siewkowce
faktycznie leca wzdluz ortodromy. Sugeruje to, Ze podczas
przelotu nad Oceanem Arktycznym orientuja sie tylko za
pomoca kompasu stonecznego.

Zastosowanie radaréw pogodowych zrewolucjonizo-
walo badania przebiegu migracji ptakéw w duzej skali
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Rycina 1. Wizualizacja nocnego przelotu ptakéw wréblowych (Passeriformes) nad
obszarem Europy Zachodniej i péinocno-zachodnimi stanami USA. We wszyst-
kich panelach duze czarne kropki oznaczajg lokalizacje radaréw meteorologicz-
nych, z ktérych uzyskano dane do analizy. A. Wizualizacja wiosennego przelotu
ptakéw wréblowych nad obszarem Belgii i Holandii w dniu 7 kwietnia 2013 roku
okolo godziny 5:00 czasu Greenwich. Dtugos¢ wektoréw jest proporcjonalna do
szybkosci lotu ptakéw. Mozna zaobserwowac dwa strumienie migrujacych pta-
kow, pierwszy z nich naptywa znad Wielkiej Brytanii kierujac si¢ na wschéd, a
drugi znad Francji kierujac si¢ na péinocny wschéd. B. Wizualizacja przedstawia-
jaca szesciogodzinng wedréwke na pieciu poziomach wysokosci nad Belgia i Ho-
landig, ktéra rozpoczeta sie o godzinie 18:00 czasu Greenwich w dniu 7 kwietnia
2013 roku. Kropki na koricu wektoréw pokazuja kierunek, w jakim lecialy ptaki.
Intensywny przelot w calym profilu wysokoéci miat miejsce nad potudniowo-
-wschodnig Belgig, gdzie ptaki lecialy bardzo szybko. C. Wizualizacja jesiennej
wedrowki ptakéw wréblowych nad pétnocno-zachodnimi stanami USA o godzi-
nie 3:45 czasu Greenwich w dniu 9 wrzesnia 2010 roku. Potudniowo-wschodni
kierunek przelotu sugeruje poczatkowa faze wedréwki nad wodami Atlantyku
w kierunku Ameryki Potudniowej. D. Wizualizacja przedstawiajaca dziesiecio-
godzinng wedréwke na pieciu poziomach wysokosci nad pétnocno-wschodnimi
stanami USA, ktéra zaczela sie o péinocy czasu Greenwich w dniu 11 wrzesnia
2010 roku. Kazda trajektoria reprezentuje okoto 250000 ptakéw. Potudniowo-za-
chodni kierunek przelotu jest typowy dla wedréwki jesiennej w tym rejonie USA.
Warto zwrécié¢ uwage na nieznaczng korekte kierunku w czasie trwania przelotu
na coraz bardziej zachodni [22].

przestrzennej. Jednym z pionieréw na tym polu jest Sid-
ney Gauthreaux (Uniwersytet w Clemson, USA), ktéry
wykorzystal istniejagca w USA sie¢ radaréw pogodowych
do badan nad dynamika migracji ptakéw w skali kon-
tynentu. Wraz ze wspoéipracownikami wykazal on [33],
ze wiosenna migracja ptakow przebiega intensywniej
nad terenem wschodnich niz zachodnich stanéw. Glow-
ne szlaki migracji ciagna sie od Teksasu po Minnesote
(wzdluz Wielkich Réwnin i Doliny Missisipi) oraz od
Wirginii po Nowa Anglie (tedy wedruja ptaki ladujace na
wybrzezu USA po przelocie nad Atlantykiem w drodze z
Ameryki Potudniowej).

Badanie migracji zwierzat w oparciu o dane z rada-
row pogodowych stanowi nie lada wyzwanie. Nalezy
zintegrowac dane pochodzace z réznych sensoréw i obej-
mujace duza skale przestrzenna i czasowa, a nastepnie
wyluskac z poteznego strumienia danych echa obiektow
biologicznych i zidentyfikowa¢ te obiekty. Kolejnym kro-
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kiem jest przygotowanie czytelnej wizualizacji ukazujacej
dynamike migracji w czasie i przestrzeni. Judy Shamoun-
-Baranes (Uniwersytet Amsterdamski, Holandia) zebrata
miedzynarodowy zespél ekologéw, meteorologéw i in-
formatykow, ktory opracowal system wizualizacji migra-
cji ptakéw w oparciu o dane z sieci radaréw pogodowych
[22]. Wizualizacja ta ukazuje trajektorie lotu wirtualnych
grup ptakéw w zadanym okresie czasu i w kilku prze-
dziatach wysokosci. Rycina 1A-D przedstawia obraz noc-
nej wedrowki ptakéw wroéblowych (Passeriformes) nad
obszarem Europy Zachodniej miedzy Anglia i Niemcami
oraz nad péinocno-zachodnimi stanami USA. Kropka na
konicu wektoréw oznacza kierunek lotu, a dlugos¢ wek-
toré6w odpowiada szybkosci lotu wirtualnych ptakéw
wzgledem powierzchni ziemi. Dane europejskie dotycza
wedréwki wiosennej. Okolo péinocy 7 kwietnia 2013 roku
mozna bylo zaobserwowa¢ dwa strumienie ptakéw - je-
den naptynal znad Wielkiej Brytanii, a drugi znad Frangji.
Polaczyly sie one nad obszarem Holandii i Belgii. Ptaki
leciaty w kierunku wschodnim lub péinocno-wschodnim
(Ryc. 1A). Wizualizacja przedstawiajaca intensywnosc¢
przelotu ptakéw péznym wieczorem 7 kwietnia 2013
roku ukazuje intensywny przelot nad potudniowgq Belgia,
przebiegajacy z duza predkoscia we wszystkich pieciu
strefach wysokoéci (Ryc. 1B). Dane amerykarnskie doty-
cza wedréwki jesiennej. Wczesna noca 9 wrzesénia 2010
roku trasa wedrowki ptakéw z obszaru miedzy stanami
Massachusetts i Wirginia w kierunku Ameryki Potudnio-
wej wiodta nad Atlantykiem (Ryc. 1 C). Natomiast w nocy
11 wrzesnia 2010 ptaki wybraly trase nad ladem i leciaty
szybciej niz kilka dni wcze$niej (Ryc. 1 D). Utworzono in-
teraktywne strony internetowe, gdzie mozna obejrze¢ te
wizualizacje réwniez w wymiarze czasowym, wybierajgc
m.in. okres czasu i wysokos¢ przelotu [34,35].

Radary entomologiczne i pogodowe umozliwity doko-
nanie waznych odkry¢ odnosnie transkontynentalnych
sezonowych wedréwek owadéw. Zaobserwowano, ze
zjawisko , wspodlnej orientacji” wystepuje roéwniez u mi-
grujacych owadoéw [36,37]. Don Reynolds (Uniwersytet w
Greenwich, UK) i Jason Chapman (Uniwersytet w Exeter,
UK) z zespotem badaja adaptacje behawioralne, umozli-
wiajace owadom orientacje podczas lotu na duzej wyso-
kosci lub w nocy [38-40]. Stosuja radar entomologiczny,
emitujacy pionowa wiazke ,oléwkowa” o zmiennej po-
laryzacji. Pozwala on okresli¢ wielkos¢ owadéw lecacych
na réznych wysokosciach, kierunek, w jakim zwrécone
sg ich ciala, oraz rzeczywisty kierunek ich lotu. Bada-
cze wykazali, Ze migrujace owady pozostaja w warstwie
granicznej atmosfery, gdzie wybieraja pulap z najsilniej-
szym sprzyjajacym wiatrem (mniej wiecej w ogon). Wiatr
zwykle nie wieje dokladnie z tylu i czesto znosi owady
z kursu. Okazuje sie, ze owady przelatujace nad rézny-
mi miejscami, niezaleznie od kierunku lokalnego wiatru
przemieszczajg sie¢ w zblizonym kierunku. Precyzyjne ob-
serwacje radarowe wykazatly, ze gdy wiatr je znosi, owa-
dy zgodnie zwracaja cialo pod pewnym katem do kie-
runku wiatru, co pozwala im cze$ciowo skompensowa¢
znos. Kompensacja ta jest proporcjonalna do stopnia zno-
szenia. Prawdopodobnie owady wybierajac kierunek lotu
postuguja sie¢ wewnetrznym kompasem magnetycznym.
Ale jak rozpoznaja kierunek wiatru? Waza tak mato, ze
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sq swobodnie unoszone przez wiatr (podobnie jak dry-
fujace statki przez prady morskie). Szybkos¢ wiatru jest
przewaznie sporo wigksza niz szybkos¢ lotu owadoéw.
Jednoczesnie, lecac noca, w rozproszeniu i na duzej wy-
sokoéci, nie sa w stanie korygowac lotu dzieki obserwacji
innych osobnikéw lub przesuwajacego sie nizej terenu.
Badacze dowodza, w oparciu o badania obejmujgce ob-
serwacje radarowe, dane meteorologiczne i modelowanie
matematyczne, ze owady rozpoznaja kierunek wiatru po
drobnych turbulencjach, ktére powstaja w strudze po-
wietrza na skutek jej tarcia o podloze. Orientujgc sie owa-
dy integruja informacje z receptoréw kierunku wiatru i
informacje z wewnetrznego kompasu.

Zespot Reynoldsa i Chapmana oszacowal tez liczbe i
biomase owaddéw migrujacych corocznie nad potudniowy-
mi rejonami Wielkiej Brytanii [31]. Badacze ekstrapolowali
na caly obszar Anglii wyniki kilkuletnich radarowych ob-
serwacji przelotéow owadéw, prowadzonych w kilku miej-
scach przez caly sezon wegetacyjny i uzupetnianych o odto-
wy mniejszych owadéw w podczepione do balonéw sieci.
Stwierdzili, ze corocznie nad badanym terenem przelatuje
okolo 3,5 biliona owadéw, ktérych biomasa wynosi okoto
3200 ton.

ZASTOSOWANIA W OCHRONIE ZWIERZAT

Obrazowanie radarowe okazato sie niezwykle przy-
datnym narzedziem monitoringu zagrozonych gatunkow
ptakéw i nietoperzy [12,41]. Przykiadem jest monitoring
liczebnosci lokalnych populacji zagrozonych gatunkow
ptakéw wodnych, prowadzony za pomocg radaréw mor-
skich. Na podstawie wynikéw skanowania radarowego
szacuje sie liczebnos¢ osobnikéw opuszczajacych kolonie
rozrodcze w drodze na tereny zerowania i z powrotem.
Monitoruje sie uzytkowanie przestrzeni przez ptaki,
rozmieszczenie terenéw zerowania i trasy przelotéw do
nich. Przy monitoringu nietoperzy przydatne okazaty sie
sieci radaréw pogodowych [42,43]. Na podstawie sygna-
t6w odebranych w czasie wylotu nietoperzy z kryjowek
na polowanie okreéla si¢ rozmieszczenie i wielko$¢ po-
szczeg6lnych kolonii, szybkos¢ rozprzestrzeniania sie za-
siedlajacych je nietoperzy w kierunku terenéw Zerowania
i pionowe profile liczebnosci polujacych osobnikéw.

Waznym obszarem badan jest wielkoskalowy moni-
toring ptakow w czasie sezonowych wedréwek [12,44].
Klasycznym przyktadem sa wieloletnie badania iloscio-
we ptakéw wréblowych migrujacych wiosna przez rejon
Zatoki Meksykarnskiej, prowadzone z wykorzystaniem
lokalnej sieci radaré6w pogodowych [45]. Jako jedne z
pierwszych badania te dostarczyly sygnatéw o niepo-
kojacych, spadkowych trendach liczebnosci szeregu ga-
tunkéw péinocnoamerykanskich ptakow, ktére zimujg w
tropikach Ameryki Poludniowej. Aktualnie wdraza sie
obrazowanie radarowe do monitorowania zmian w fe-
nologii migrujacych ptakéw oraz w dynamice przelotéw,
zachodzacych w nastepstwie zmian klimatu [46,47].

Obrazowanie radarowe stosuje sie rowniez do mapo-

wania i monitorowania waznych miejsc postoju ptakow
podczas sezonowych wedréwek lub miejsc koncentracji
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ptakéow w czasie zimowania [12]. Przeksztalcanie lub de-
wastacja siedlisk, wykorzystywanych przez ptaki do po-
stoju i odzywiania si¢ podczas wedrowki lub zimowania,
nalezy do najwazniejszych przykladéw niekorzystnych
zmian Srodowiskowych wywotanych przez czlowieka. W
miejscach postoju ptaki uzupelniaja rezerwy energetycz-
ne, pozwalajace im pokonac¢ kolejny etap wedrowki lub
przezy¢ zime. Gdy jakosé znajdujacych sie tam siedlisk
ulegnie pogorszeniu (np. zmniejszy sie iloé¢ pokarmu lub
wzroénie liczba drapieznikéw), efektem bedzie wzrost
$miertelnoéci migrujacych ptakéw, negatywnie odbija-
jacy sie na liczebnosci ich lokalnych populacji legowych
[9]. Obrazowanie radarowe pozwala posrednio, poprzez
analize zmian liczebnosci uzytkujacych je ptakéw, moni-
torowac stan zachowania tych siedlisk i planowa¢ ade-
kwatne dzialania ochronne [48,49]. Monitoruje sie tez
skutki chwilowych zaburzen w siedliskach, przykladem
jest wizualizacja paniki, jaka wéréd zimujacych w Holan-
dii ptakéow wodnych wywotuja noworoczne fajerwerki
[50].

Siedliska wodne, bagienne i podmokle naleza do naj-
bardziej dewastowanych w efekcie dziatalnosci gospo-
darczej cztowieka. Jednoczeénie sa one uzytkowane przez
wiele cennych gatunkéw ptakéw w okresie legéw, sezo-
nowych wedréwek lub zimowania. Jeffrey Buler (Uni-
wersytet Delaware, USA) z zespolem wykorzystali dane z
sieci radaréw pogodowych do obrazowania rozmieszcze-
nia miejsc zimowych koncentracji kaczek, gesi i innych
ptakéw wodnych w okolicach Sacramento w Kaliforni
(USA) [51]. Znajduja sie tam najwazniejsze zimowiska
ptakéw wodnych migrujacych szlakiem ciaggnacym sie
wzdluz zachodniego wybrzeza Ameryki Pétnocnej. Dane
radarowe pochodzily z godzin wieczornych, gdy ptaki
wodne rozlatuja si¢ z miejsc dziennego pobytu (zbior-
nikéw wodnych lub mokradet) do okolicznych terenéw
zerowania. W ramach badan sprawdzono dokladnosé
metody obrazowania radarowego, poréwnujac jej wyniki
z wynikami badan rozmieszczenia kaczek oznakowanych
za pomoca nadajnikéw radiowych (Ryc. 2). Walidacja ta
wykazala, ze obrazy radarowe dobrze odwzorowuja ilo-
Sciowo rzeczywiste rozmieszczenie badanych ptakow. W
innym projekcie Buler i wsp. zastosowali obrazowanie za
pomoca radaréw pogodowych do zbadania skutecznosci
czynnej ochrony siedlisk uzytkowanych przez migrujace
ptaki wodne i wodno-blotne [52]. Monitorowali oni uzyt-
kowanie przez ptaki zastepczych siedlisk, utworzonych
specjalnie dla nich w strefie ujSciowej rzeki Missisipi i na
okolicznych nizinach po katastrofie platformy wiertni-
czej Deepwater Horizon i wycieku ropy naftowej do Zatoki
Meksykanskiej w kwietniu 2010 roku. Wykazali, Ze mi-
grujace ptaki chetnie korzystaly z siedlisk zastepczych.
Obserwacje radarowe prowadzone w godzinach przed i
po zachodzie storica wykorzystuje sie réwniez do loka-
lizowania miejsc postoju migrujacych ptakéw ladowych.
Podczas wieczornego skanowania przestrzeni radar reje-
struje ptaki migrujace w dzien i zapadajgce wieczorem na
nocleg oraz ptaki migrujace w nocy i opuszczajace miej-
sce dziennego odpoczynku [53].

Obrazowanie aktywnosci ptakoéw i nietoperzy za po-
moca radaréw jest pomocne przy planowaniu - sieci ob-
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Rycina 2. Mapa rozmieszczenia zimujacych ptakéw wodnych w okolicach Sacra-
mento w Kalifornii (USA). Lewy panel przedstawia rozmieszczenie kaczek zna-
kowanych za pomoca radionadajnikéw (n = 3102 osobniki) w sieci kwadratow o
boku 5 km. Prawy panel przedstawia $rednie wartosci odbiciowosci radarowej
(Z) dla ptakéw w strefie zasiegu lokalnego radaru pogodowego (n = 18 dni). Od-
biciowos¢ jest miarg zdolnosci obiektéw znajdujacych sie w atmosferze do odbi-
jania wigzki radarowej. Im wiecej jest tych obiektéw (np. im bardziej intensywny
jest opad atmosferyczny lub im wiecej ptakéw znajduje si¢ w powietrzu), tym
wieksza energie ma powracajacy sygnat. Obraz odbiciowosci radarowej pozwala
z zadowalajgcg dokladnoscia oszacowacd zageszczenie ptakéw w atmosferze, a
takze jego zmiany w czasie i przestrzeni [51].

szaréw ochrony przyrody, przestrzennym i uzytkowania
przestrzeni powietrznej [49,54]. Jest ono zalecane przy
wariantowaniu lokalizacji infrastruktury kolidujacej z
latajacymi zwierzetami - portéw lotniczych, farm wiatro-
wych, masztéw radiowych, linii przesylowych wysokie-
go napiecia itp. W tym kontekscie obrazowanie radarowe
czesto stosuje si¢ w analizie oddzialywania infrastruk-
tury na ptaki i nietoperze [55-59]. Na etapie eksploatacji
lotnisk podstawowe znaczenie ma kwestia bezpieczen-
stwa lotéw i minimalizacji ewentualnych kosztéw beda-
cych nastepstwem kolizji samolotéw z ptakami, kosztow
op6znien lotéw i postoju samolotéw, napraw i remontéw
sprzetu lotniczego [60]. Z uwagi na to podejmowane sa
réznorodne dziatania minimalizujace kolizje ptakéw z sa-
molotami. Radary ,ptasie” wykorzystuje sie do monito-
rowania aktywnosci ptakow w strefie operacji lotniczych,
obejmujacej najblizsze otoczenie lotnisk [61]. W szerszej
skali przestrzennej obrazowanie za pomocg radaréw po-
godowych tras przelotow i miejsc koncentracji ptakow
jest wykorzystywane przy planowaniu lotéw [62,63].

ZAKONCZENIE

Obrazowanie radarowe zrewolucjonizowalo badania
podstawowe nad migracjami i dyspersja ptakéw, nieto-
perzy i owadoéw. Okazalo sie réwniez bardzo uzytecznym
narzedziem wspomagajacym monitoring chronionych ga-
tunkow ptakoéw i nietoperzy, a takze prace planistyczne
i zarzadzanie w takich dziedzinach jak ochrona przyro-
dy, bezpieczenistwo lotéw czy planowanie przestrzenne
i proces inwestycyjny. Uzytecznosé obrazowania radaro-
wego w badaniach naukowych i ochronie przyrody be-
dzie rosngé¢ wraz z rozwojem technologii radarowej. Ak-
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tualnie duzy wysitek jest wktadany w rozwéj cyfrowych
systemoéw algorytmicznego przetwarzania obrazéw ra-
darowych, pozwalajgcych coraz precyzyjniej identyfiko-
wac echa obiektéw przyrodniczych, lepiej interpretowaé
uzyskane obrazy i uzyskiwac z nich wiecej informacji o
znaczeniu biologicznym (szczegdlnie dotyczy to rada-
row pogodowych). Prowadzone sa réwniez prace nad
rozwojem modelowania matematycznego, ktére pozwo-
li wigczy¢ coraz bardziej precyzyjne i tatwiej dostepne
dane meteorologiczne do modelowania zachowania sie
zwierzat migrujacych w powietrzu [64]. Rozwijana jest
koordynacja wspoétpracy miedzynarodowej, pozwalajaca
efektywniej wykorzysta¢ krajowe sieci radaréw pogodo-
wych do badan przelotéw zwierzat [65].

PISMIENNICTWO

1. Weiner J (2006) Zycie i ewolucja biosfery, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa

2. Pullin A (2007) Biologiczne podstawy ochrony przyrody, Wydawnic-
two Naukowe PWN, Warszawa

3. Bridge ES, Thorup K, Bowlin MS, Chilson PB, Diehl RH, Fléron RW,
Hartl P, Kays R, Kelly JF, Robinson WD, Wikelski M (2011) Technolo-
gy on the move: recent and forthcoming innovations for tracking mi-
gratory birds. BioScience 61: 689-698

4. Hussey NE, Kessel ST, Aarestrup K, Cooke S], Cowley PD, Fisk AT,
Harcourt RG, Holland KN, Iverson S, Kocik JF, Mills Fleming JE,
Whoriskey FG (2015) Aquatic animal telementry: a panoramic win-
dow into the underwater world. Science 348: 1255642

5. Kays R, Crofoot MC, Jetz W, Wikelski M (2015) Terrestrial animal trac-
king as an eye on life and planet. Science 348: aaa2478

6. Pettorelli N, Ryan S, Mueller T, Bunnefeld N, Jedrzejewska B, Lima
M, Kausrud K (2011) The Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI): unforeseen successes in animal ecology. Clim Res 46: 15-27

7. Jonsson KA, Tettrup AP, Borregaard MK, Keith SA, Rahbek C, Tho-
rup K (2016) Tracking animal dispersal: from individual movement to
community assembly and global range dynamics. Trends Ecol Evol 31:
204-214

8. Dingle H (1996) Migration: the biology of life on the move, Oxford
University Press, New York, Oxford

9. Newton I (2008) The migration ecology of birds, Academic Press, Lon-
don

10. Lack D, Varley GC (1945) Detection of birds by radar. Nature 156: 446

11. Gauthreaux Jr SA, Schmidt PM (2013) Radar technology to monitor
hazardous birds at airports, W: DeVault TL, Blackwell BF, Belant JL
(red) Wildlife in airport environments: preventing animal-aircraft col-
lisions through science-based management, Johns Hopkins University
Press, Baltimore, str. 141-151

12. Gauthreaux Jr SA, Belser CG (2003) Radar ornithology and biological
conservation. Auk 120: 266-277

13. Giirbtiz SZ, Reynolds DR, Koistinen J, Liechti F, Leijnse H, Shamoun-
-Baranes JZ, Dokter AM, Kelly J, Chapman JW (2015) Exploring the
skies: technological challenges in radar aeroecology. W: 2015 IEEE Ra-
dar Conference (RadarCon), IEEE, str. 817-822

14. Diehl RH, Larkin RP (2005) Introduction to the WSR-88D (NEXRAD)
for ornithological research, W: Ralph CJ, Rich TD (red) Bird Conser-
vation Implementation and Integration in the Americas, Proceedings
of the Third International Partners in Flight Conference, 2002 March
20-24, Asilomar, California, Volume 2 Gen. Tech. Rep. PSW-GTR-191,
Albany, CA, USDA, Forest Service, Pacific Southwest Research Sta-
tion, str. 876-888

15. Bruderer B (2003) The radar window to bird migration, W: Berthold P,
Gwinner E, Sonnenschein E (red) Avian migration, Springer-Verlag,
Berlin, Heidelberg, str. 347-358

16. University of Wyoming, atmospheric sounding, http://weather.
uwyo.edu/upperair/sounding.html

65



17. Horton KG, Shriver WG, Buler J] (2015) A comparison of traffic esti-
mates of nocturnal flying animals using radar, thermal imaging, and
acoustic recording. Ecol Applic 25: 390-401

18. Dokter AM, Liechti F, Stark H, Delobbe L, Tabary P, Holleman I (2011)
Bird migration flight altitudes studied by a network of operational
weather radars. ] R Soc Interface 8: 30-43

19. Chilson PB, Frick WF, Stepanian PM, Shipley JR, Kunz TH, Kelly JF
(2012) Estimating animal densities in the aerosphere using weather
radar: To Z or not to Z? Ecosphere 3: 72.10.1890/ ES12-00027.1

20. Stepanian PM, Chilson PB, Kelly JF (2014) An introduction to radar
image processing in ecology. Methods Ecol Evol 5: 730-738

21.Rosa D, Isabel M, Marques AT, Palminha G, Costa H, Mascarenhas M,
Fonseca C, Bernardino ] (2016) Classification success of six machine
learning algorithms in radar ornithology. Ibis 158: 28-42

22. Shamoun-Baranes J, Farnsworth A, Aelterman B, Alves JA, Azijn K,
Bernstein G, Branco S, Desmet P, Dokter AM, Horton K, Kelling S,
Kelly JF, Leijnse H, Rong ], Sheldon D, Van den Broeck W, Van Den
Meersche JK, Van Doren BM, van Gasteren H (2016) Innovative vi-
sualizations shed light on avian nocturnal migration. PLoS ONE 11:
€0160106

23. Farnsworth A, Sheldon D, Geevarghese J, Irvine ], Van Doren B, Webb
K, Dietterich TG, Kelling S (2014) Reconstructing velocities of migra-
ting birds from weather radar - a case study in computational sustaina-
bility. Al Magazine 35: 31-48

24. MERLIN aircraft bird strike avoidance radar, http:/ / www.detect-inc.
com/merlin.html

25. ACCIPITER bird strike prevention radar, http:/ /www.accipiterradar.
com/page/home

26. Desholm M, Fox AD, Beasley PDL, Kahlert ] (2006) Remote techniques
for counting and estimating the number of bird-wind turbine colli-
sions at sea: a review. Ibis 148 (suppl): 76-89

27.Nohara TJ, Weber P, Premji A, Krasnor C, Gauthreaux S, Brand M,
Key G (2005) Affordable avian radar surveillance systems for natural
resource management and BASH applications, W: 2005 IEEE Radar
Conference (RadarCon), IEEE, str. 10-15

28. Schmaljohann H, Liechti F, Bachler E, Steuri T, Bruderer B (2008) Qu-
antification of bird migration by radar-a detection probability pro-
blem. Ibis 150: 342-355

29. Bruderer B, Peter D, Boldt A, Liechti F (2010) Wing-beat characteristics
of birds recorded with tracking radar and cine camera. Ibis 152: 272-
291

30. Lang TJ, Rutledge SA, Stith JL (2004) Observations of quasi-symmetric
echo patterns in clear air with the CSU-CHILL polarimetric radar. J
Atmos Oceanic Technol 21: 1182-1189

31.Hu G, Lim KS, Horvitz N, Clark SJ, Reynolds DR, Sapir N, Chapman
JW (2016) Mass seasonal bioflows of high-flying insect migrants. Sci-
ence 354: 1584-1587

32. Alerstam T, Gudmundsson GA, Green M, Hedenstrom A (2001) Mi-
gration along orthodromic sun compass routes by arctic birds. Science
291: 300-303

33. Gauthreaux Jr SA, Belser CG, van Blaricom D (2003) Using a network
of WSR-88D weather surveillance radars to define patterns of bird mi-
gration at large spatial scales, W: Berthold P, Gwinner E, Sonnenschein
E (red) Avian migration, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, str. 335-
346

34. ENRAM bird migration flow visualizations, http:/ /enram.github.io/
bird-migration-flow-visualization/ viz/

35. TIMAMP time integrated multi-altitude migration patterns, http://
timamp.github.io/

36.Riley JR (1975) Collective orientation in night-flying insects. Nature
253:113-114

37.Hu G, Lim KS, Reynolds DR, Reynolds AM, Chapman JW (2016)
Wind-related orientation patterns in diurnal, crepuscular and noctur-
nal high-altitude insect migrants. Front Behav Neurosci 10: 32

38. Chapman JW, Nesbit RL, Burgin LE, Reynolds DR, Smith AD, Mid-
dleton DR, Hill JK (2010) Flight orientation behaviors promote optimal
migration trajectories in high-flying insects. Science: 327: 682-685

66

39. Chapman JW, Nilsson C, Lim KS, Biackman ], Reynolds DR, Alerstam
T, Reynolds AM (2015) Detection of flow direction in high-flying insect
and songbird migrants. Curr Biol 25: R751-R752

40.Reynolds AM, Reynolds DR, Sane SP, Hu G, Chapman JW (2016)
Orientation in high-flying migrant insects in relation to flows: mecha-
nisms and strategies. Philos Trans R Soc B 371: 20150392

41. Chilson PB, Frick WEF, Kelly JF, Howard KW, Larkin RP, Diehl RH,
Westbrook JK, Kelly TA, Kunz TH (2012) Partly cloudy with a chance
of migration: weather, radars, and aeroecology. Bull Am Meteorol Soc
93: 669-686

42. Horn JW, Kunz TH (2008) Analyzing NEXRAD doppler radar images
to assess nightly dispersal patterns and population trends in Brazilian
free-tailed bats (Tadarida brasiliensis). Integr Comp Biol 48: 24-39

43. Frick WF, Chilson PB, Fuller NW, Brodge ES, Kunz TH (2013) Aero-
ecology, W: Adams RA, Pedersen SC (red) Bat evolution, ecology and
conservation, Springer Science+Business Media, New York, str. 149-
167

44. Farnsworth A, Van Doren BM, Hochachka WM, Sheldon D, Winner K,
Irvine J, Geevarghese J, Kelling S (2016) A characterization of autumn
nocturnal migration detected by weather surveillance radars in the
northeastern USA. Ecol Applic 26: 752-770

45. Gauthreaux Jr SA (1992) The use of weather radar to monitor long-
term patterns of trans-Gulf migration in spring, W: Hagan III JM,
Johnston DW (red) Ecology and conservation of neotropical migrant
landbirds, Smithsonian Institution Press, Washington DC, str. 96-100

46.Kelly JF, Shipley JR, Chilson PB, Howard KW, Frick WF, Kunz TH
(2012) Quantifying animal phenology in the aerosphere at a continen-
tal scale using NEXRAD weather radars. Ecosphere 3: 16.10.1890/
ES11-00257.1

47.Kelly JF, Horton KG, Stepanian PM, Beurs KM, Fagin T, Bridge ES,
Chilson PB (2016) Novel measures of continental scale avian migra-
tion phenology related to proximate environmental cues. Ecosphere 7:
€01434.10.1002/ ecs2.1434

48. Bonter DN, Gauthreaux SA, Donovan TM (2009) Characteristics of im-
portant stopover locations for migrating birds: Remote sensing with
radar in the Great Lakes basin. Conserv Biol 23: 440-448

49. Desholm M, Gil, R, Bevith T, Fox AD (2014) Combining spatial model-
ling and radar to identify and protect avian migratory hot-spots. Curr
Zool 60: 680-691

50.Shamoun-Baranes J, Dokter AM, van Gasteren H, van Loon EE, Lei-
jnse H, Bouten W (2011) Birds flee en mass from New Year’s Eve fire-
works. Behav Ecol 22: 1173-1177

51. Buler JJ, Randall LA, Fleskes JP, Barrow Jr WC, Bogart T, Kluver D
(2012) Mapping wintering waterfowl distributions using weather sur-
veillance radar. PLoS ONE 7: e41571

52. Buler JJ, Sieges ML, Smolinsky JA (2013) Assessment of bird response
to the NRCS Migratory bird habitat initiative using weather surveil-
lance radar: final report. Department of Entomology and Wildlife
Ecology. University of Delaware, Newark

53. Buler J], Dawson DK (2014) Radar analysis of fall bird migration stopo-
ver sites in the northeastern US. Condor 116: 357-370

54. Ruth JM (ed) (2007) Applying radar technology to migratory bird con-
servation and management: strengthening and expanding a collabo-
rative, Fort Collins, Colorado, USGS, Biological Resources Discipline,
Open-File Report 2007: 1361

55.Harmata AR, Podruzny KM, Zelenak JR, Morrison ML (1999) Using
marine surveillance radar to study bird movements and impact asses-
sment. Wildl Soc Bull 27: 44-52

56. Desholm M, Kahlert J (2005) Avian collision risk at an offshore wind
farm. Biol Lett 1: 296-298

57. Hiippop O, Dierschke J, Exo KM, Fredrich E, Hill R (2006) Bird migra-
tion studies and potential collision risk with offshore wind turbines.
Ibis 148: 90-109

58. Baisner AJ, Andersen JL, Findsen A, Granath SWY, Madsen K&, De-
sholm M (2010) Minimizing collision risk between migrating raptors
and marine wind farms: development of a spatial planning tool. Envi-
ron Manage 46: 801-808

www.postepybiochemii.pl



59. Plonczkier P, Simms IC (2012) Radar monitoring of migrating pink-
-footed geese: behavioural responses to offshore wind farm develop-
ment. ] Appl Ecol 49: 1187-1194

60. Matyjasiak P (2008) Methods of bird control at airports, W: Uchmariski
J (ed.) Theoretical and applied aspects of modern ecology, Wydawnic-
two Uniwersytetu Kardynata Stefana Wyszynskiego, Warszawa, str.
171-203

61. Gerringer MB, Lima S, DeVault TL (2016) Evaluation of an Avian Ra-
dar System in a Midwestern Landscape. Wildl Soc Bull 40: 150-159

62.Shamoun-Baranes ], Bouten W, Buurma L, DeFusco R, Dekker A,
Sierdsema H, Sluiter F, Van Belle ], Van Gasteren H, Van Loon E (2008)

Avian information systems: developing Web-based bird avoidance
models. Ecol Soc 13.2: 38

63. Dinevich L, Leshem Y (2010) Radar monitoring of seasonal bird migra-
tion over central Israel. Ring 32: 31-53

64. Shamoun-Baranes ], Bouten W, van Loon EE (2010) Integrating mete-
orology into research on migration. Integr Comp Biol 50: 280-292

65. Shamoun-Baranes J, Alves JA, Bauer S, Dokter AM, Hiippop O, Koisti-
nen J, Leijnse H, Liechti F, van Gasteren H, Chapman JW (2014) Con-
tinental-scale radar monitoring of the aerial movements of animals.
Mov Ecol 2-9

Radar as imaging tool in ecology and conservation biology

Piotr Matyjasiak™

Department of Evolutionary Biology, Faculty of Biology and Environmental Sciences, Cardinal Stefan Wyszynski University in Warsaw, 1/3

Woéycickiego St., PL-01-938 Warsaw, Poland

“e-mail: p.matyjasiak@uksw.edu.pl

Key words: animal dispersal, animal migrations, imaging, methods, radar, visualization

ABSTRACT

Migrations and dispersal are among the most important ecological processes that shape ecosystems and influence our economy, health and
safety. Movements of birds, bats and insects occur in a large spatial scale - regional, continental, or intercontinental. However, studies of these
phenomena using classic methods are usually local. Breakthrough came with the development of radar technology, which enabled researchers
to study animal movements in the atmosphere in a large spatial and temporal scale. The aim of this article was to present the radar imaging
methods used in the research of aerial movements of birds, bats and insects. The types of radars used in research are described, and examples
of the use of radar in basic research and in conservation biology are discussed. Radar visualizations are used in studies on the effect of mete-
orological conditions on bird migration, on spatial and temporal dynamics of movements of birds, bats and insects, and on the mechanism of
orientation of migrating birds and insects. In conservation biology research radars are used in the monitoring of endangered species of birds
and bats, to monitor bird activity at airports, as well as in assessing the impact of high constructions on flying birds and bats.
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