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				STRESZCZENIE

				Migracje i dyspersja należą do najważniejszych procesów ekologicznych, jakie wpływają na funkcjonowanie ekosystemów, a także na naszą gospodarkę, zdrowie i bezpieczeństwo. Przeloty ptaków, nietoperzy i owadów odbywają się w dużej skali przestrzennej – regionalnej, kontynentalnej lub międzykontynentalnej. Badania tego zjawiska prowadzone klasycznymi metodami zazwyczaj są ograniczone do skali lokalnej. Zmianę tego stanu rzeczy przyniósł rozwój technologii radarowej, która umożliwiła badania przemieszczania się zwierząt w atmosferze w dużej skali przestrzennej. Celem niniejszego artykułu przeglądowego jest przedstawienie metody obrazowania radarowego, stosowanej w badaniach przelotów ptaków, nietoperzy i owadów. Opisano rodzaje radarów stosowanych w badaniach. Na przykładach omówiono zastosowanie radarów w badaniach podstawowych i w ochronie zwierząt. Radary stosuje się w badaniach wpływu warunków meteorologicznych na przebieg wędrówek ptaków, w badaniach dynamiki przelotów ptaków i owadów w czasie i przestrzeni, a także w badaniach mechanizmów orientacji ptaków i owadów. W aspekcie aplikacyjnym radary używa się w monitoringu zagrożonych gatunków ptaków i nietoperzy, w monitoringu ptaków na lotniskach, a także w ocenie oddziaływania wysokich budowli na ptaki i nietoperze.

				WPROWADZENIE

				Ekologia jest ścisłą dziedziną biologii, badającą zależności między organizmami i ich środowiskiem [1]. Jej dorobek naukowy i narzędzia badawcze szeroko wykorzystuje praktyczna ochrona przyrody [2]. Ogromny postęp, jaki w ostatnich dekadach dokonał się w obu tych dziedzinach, był możliwy dzięki rozwojowi technologii pozwalających badać procesy ekologiczne z coraz większą precyzją. Część tych procesów zachodzi w dużej skali przestrzennej – regionalnej, kontynentalnej lub międzykontynentalnej. Klasyczne metody badawcze ekologii pozwalają badać te zjawiska w skali lokalnej. Rozszerzenie skali przestrzennej badań długo było niemożliwe albo bardzo ograniczone z powodów finansowych, osobowych i/lub logistycznych. Ograniczenia te w dużej mierze udało się przełamać dzięki rozwojowi technologii, takich jak obrazowanie radarowe lub systemy teledetekcji wykorzystujące technologię satelitarną. Pozwalają one śledzić przebieg badanych zjawisk w czasie rzeczywistym lub bliskim rzeczywistemu i w dużej skali przestrzennej [3-6]. Dane uzyskane dzięki metodzie obrazowania lub teledetekcji zwykle są bardziej precyzyjne niż te uzyskane za pomocą klasycznych metod. Pozwoliły one zweryfikować powszechnie uznawane modele badanych zjawisk; w wielu przypadkach potwierdziły je, w innych zaś doprowadziły do ich korekty lub do przełomowych odkryć.

				Celem niniejszego artykułu jest zaprezentowanie metody obrazowania za pomocą radarów, wykorzystywanej w badaniach migracji i dyspersji zwierząt latających. Migracje i dyspersja to jedne z najbardziej spektakularnych zjawisk ekologicznych. Należą do najważniejszych czynników kształtujących funkcjonowanie ekosystemów, wpływają również na naszą gospodarkę, zdrowie i bezpieczeństwo [4-5,7]. Migrujące zwierzęta przenoszą patogeny, pasożyty, nasiona i pyłki roślin, a także pierwiastki biogenne. Migracje kształtują dynamikę w czasie i przestrzeni kluczowych procesów ekologicznych, takich jak drapieżnictwo, pasożytnictwo, roślinożerność i konkurencja. Wpływają na gospodarkę rybacką i rolnictwo. Efektem dyspersji jest przepływ genów między lokalnymi populacjami, zmiany zasięgów gatunków i kolonizacja przez nie nowych terenów [7]. Nieraz migracje i dyspersja mają charakter masowy – w jednej chwili nad danym obszarem mogą przelatywać tysiące ptaków, nietoperzy lub owadów. W miejscach noclegu lub odpoczynku podczas wędrówki mogą zbierać się setki tysięcy lub miliony ptaków. Lecące ptaki mogą zagrażać bezpieczeństwu ruchu lotniczego. Wszystko to sprawia, że przemieszczanie się zwierząt znajduje się w centrum uwagi ekologów.

				Migracje charakteryzują się regularnością w czasie i przestrzeni [8,9]. Zwierzęta migrują w poszukiwaniu pokarmu lub partnerów do rozrodu, bądź w celu uniknięcia niesprzyjających warunków meteorologicznych (np. mroźnej zimy), drapieżników lub pasożytów. Niektóre gatunki odbywają krótko- lub długodystansowe sezonowe wędrówki między miejscami rozrodu i zimowania. Inne codziennie pokonują krótsze lub dłuższe trasy łączące miejsca rozrodu lub odpoczynku z miejscami żerowania. Istotą dyspersji jest przemieszczanie się młodych zwierząt opuszczających okolice rodzinne w poszukiwaniu miejsca do osiedlenia się na czas dorosłości [7,9]. W zakresie tego zjawiska mieści się również okresowe zmienianie przez dorosłe osobniki miejsc rozrodu, postoju podczas wędrówki lub zimowania.

			

			
				KLASYCZNE METODY BADANIA MIGRACJI I DYSPERSJI ZWIERZĄT

				Klasyczny warsztat badań migracji i dyspersji zwierząt obejmuje dwie metody: obserwacje wizualne, połączone z liczeniem migrujących osobników, oraz odłowy, znakowanie nieszkodliwymi trwałymi znacznikami i wypuszczanie, a następnie kolejne odłowy lub obserwacje znakowanych osobników [8,9]. Dzięki obserwacjom z udziałem wielu obserwatorów, rozstawionych na dużym obszarze, można było poznać terminy, szlaki i kierunki migracji oraz zmienność w czasie i przestrzeni liczebności migrantów należących do wielu gatunków zwierząt. Wiele gatunków ptaków migruje wyłącznie w nocy – te obserwuje się na tle tarczy księżyca lub przeszukując niebo za pomocą silnych reflektorów parabolicznych.

				Odłowy prowadzone regularnie i połączone ze znakowaniem osobników stosuje się w badaniach dynamiki liczebności zwierząt przemierzających dany obszar podczas wędrówki. Znakowanie pozwoliło też dokładniej poznać trasy migracji osobników z różnych populacji, rozmieszczenie miejsc postoju podczas wędrówki i areałów zimowania. Ptaki znakuje się za pomocą numerowanych metalowych obrączek zakładanych na nogi. U nietoperzy stosuje się analogiczne znaczniki zakładane na skrzydło.

				Obie metody mają istotne ograniczenia [8,9]. Obserwacje wizualne są mniej efektywne w warunkach gorszej widoczności podczas niepogody. Całkowicie zawodzą w przypadku ptaków i owadów migrujących na większych wysokościach, a także ptaków podróżujących w okresach, gdy noce są bezksiężycowe, bądź lecących nad morzem daleko od brzegu. Większość gatunków ptaków podczas wędrówki leci wysoko, a obniża lot wówczas, gdy napotyka silny przeciwny wiatr. Natomiast gatunki migrujące nad morzem pojawiają się w pobliżu brzegu, w zasięgu wzroku obserwatorów, głównie w czasie silnych wiatrów wiejących od morza. Z kolei metoda odłowów rejestruje tylko te osobniki, które pojawiły się w miejscu wystawienia pułapek. W przypadku ptaków będą to osobniki, które zatrzymały się na postój w miejscu odłowów. Metoda ta nie rejestruje osobników lub gatunków, które przelatują nad badanym obszarem bez zatrzymania. Pomimo ograniczeń, obie metody badawcze są z powodzeniem stosowane do dziś. Prawdziwy przełom w badaniach przyszedł dopiero wraz z zastosowaniem radarów, które pozwoliły stosunkowo niewielkim kosztem badać przemieszczenia zwierząt latających niezależnie od wysokości przelotu, pory doby i pogody, na dużym obszarze i w czasie rzeczywistym lub niemal rzeczywistym.

			

			
				OBRAZOWANIE Z WYKORZYSTANIEM RADARÓW

				Radar (ang. RAdio Detection And Ranging) emituje krótkie pulsy lub ciągłe wiązki promieniowania elektromagnetycznego i rejestruje echa odbite od różnych obiektów. Początkowo zastosowano go do wykrywania nieprzyjacielskich samolotów, ale rejestrował też inne obiekty latające. Podczas II Wojny Światowej operatorzy radarów brytyjskich Królewskich Sił Powietrznych często obserwowali na ekranach „anioły”. Jak stwierdzili, niejednokrotnie były one stadami ptaków [10]. Po tym odkryciu poczyniono pierwsze kroki by wykorzystać radar do obserwacji przelotów ptaków, a regularne badania w tym zakresie rozpoczęto w latach 60. XX wieku [11]. Od tamtej pory radary, coraz bardziej unowocześniane, wykorzystuje się w badaniach podstawowych nad przelotami ptaków [9], do monitoringu ptaków i nietoperzy w celu ochrony biologicznej [12] oraz monitoringu ptaków i nietoperzy w strefach operacji lotniczych [11]. Okazało się również, że radaru można użyć do obserwacji lotów owadów, np. sezonowych migracji motyli lub owadów wyrządzających szkody w uprawach rolnych [13].

				RADARY STOSOWANE W BADANIACH BIOLOGICZNYCH

				W obrazowaniu przelotów zwierząt znalazło zastosowanie kilka rodzajów radarów, różniących się zasięgiem, trybem pracy (skanowanie przestrzeni lub śledzenie obiektów), możliwością rejestracji zjawiska przesunięcia dopplerowskiego, zastosowaniem technik polaryzacyjnych i długością emitowanej fali promieniowania. Poniżej przedstawiono charakterystykę radarów stosowanych w badaniach ekologicznych [11-15].

				Długą historię stosowania w badaniach ornitologicznych mają posiadające dużą moc i zasięg radary kontroli ruchu lotniczego – radary kontroli zbliżania (ASR, ang. airport surveillance radars) mające zasięg (dla ptaków) 120 km, oraz radary kontroli obszaru powietrznego (ARSR, ang. air route surveillance radars) o zasięgu 250 km. Są one przydatne do badań przemieszczania się ptaków w dużej skali przestrzennej. Rozdzielczość tych radarów zazwyczaj jest zbyt mała, by uzyskać zadowalające namiary lokalizacji pojedynczych ptaków lub małych ich stad. Natomiast wystarczy do lokalizowania dużych stad ptaków podrywających się z noclegowisk lub miejsc odpoczynku, bądź chmar nietoperzy opuszczających kolonie lub kryjówki. Z uwagi na to radary te wykorzystywano do tworzenia dwuwymiarowych obrazów, a następnie map, miejsc koncentracji ptaków lub nietoperzy w okresie wędrówek lub rozrodu. Obecnie są rzadko stosowane w badaniach biologicznych.

				W ostatnich dwóch dekadach, w badaniach migracji i dyspersji organizmów w dużej skali przestrzennej ogromną karierę zrobiły radary pogodowe (meteorologiczne, WSR, ang. weather surveillance radars), mające dużą moc, dużą czułość i zasięg dla obiektów biologicznych wynoszący, zależnie od pogody, od 120 do 250 km. W Europie Zachodniej i Środkowej oraz w Ameryce Północnej radary te tworzą spójne sieci. Emitując wąską wiązkę antenową skanują przestrzeń w kilku sektorach wysokości, pozwalając na określenie pułapu namierzonych obiektów. Swój sukces zawdzięczają systematycznej rozbudowie sieci i wyposażeniu ich w coraz nowocześniejsze urządzenia charakteryzujące się bardzo wysoką czułością oraz możliwością rejestrowania efektu przesunięcia dopplerowskiego wywołanego ruchem obiektów, od których następuje odbicie wiązki. Analiza częstotliwości sygnału odbieranego przez dopplerowskie radary pogodowe pozwala określić szybkość lotu obiektów biologicznych względem ziemi oraz kierunek ich ruchu. Dysponując danymi o prędkości i kierunku wiatru na różnych wysokościach, uzyskiwanymi z radiosondażu atmosfery [16] lub z radarów pogodowych, można określić szybkość obiektów biologicznych względem powietrza (ich rzeczywistą szybkość). Od pewnego czasu instalowane są urządzenia emitujące wiązkę spolaryzowaną, co przyczynia się do zwiększenia precyzji identyfikowania zarejestrowanych przez nie obiektów, w tym biologicznych. Radary pogodowe pozwalają analizować zmiany w czasie i przestrzeni zagęszczenia obiektów przyrodniczych w atmosferze, kierunki ich lotu na różnych wysokościach, wykrywać i mapować miejsca koncentracji ptaków, w tym miejsca postoju ptaków podczas wędrówek, kolonie nietoperzy, a także miejsca rójek owadów. Wykorzystuje się je do analizy zmienności liczebności migrujących ptaków w skali regionalnej lub kontynentalnej. Wieloletnie dane uzyskiwane z radarów pogodowych są archiwizowane przez krajowe służby meteorologiczne, od których można uzyskać te dane do badań.

			

			
				Radary pogodowe pozwalają uzyskać satysfakcjonujące biologów oszacowania zagęszczeń zwierząt znajdujących się powietrzu [17]. Jednak przetwarzanie generowanych przez nie bardzo obfitych strumieni danych, jest nie lada wyzwaniem. Dane te obejmują szybkość i kierunek przemieszczania się różnych obiektów, w tym biologicznych, ich pozycję geograficzną oraz czas. Często zasięgi radarów pogodowych dla obiektów biologicznych są nieciągłe. Tworzenie obrazu wymaga zintegrowania różnorodnych danych i wypełnienia luk. By temu zaradzić opracowuje się i stale udoskonala cyfrowe systemy algorytmicznego przetwarzania sygnału radarowego, pozwalające identyfikować echa pochodzące od obiektów biologicznych, rozróżniać echa pochodzące od różnych kategorii zwierząt (owady, ptaki, nietoperze), wyliczać wskaźniki ilościowe (np. zagęszczenie ptaków na kilometr sześcienny) i tworzyć pionowe profile zagęszczeń obiektów biologicznych [18-22]. Aktualnie rozwijane są ogólnie dostępne algorytmy, które na podstawie danych z radarów pogodowych tworzą wizualizacje ruchu obiektów biologicznych w atmosferze [22,23]. W przystępny i łatwy do interpretacji biologicznej sposób obrazują one dynamikę migracji badanych organizmów nad rozległymi obszarami.

				Od wielu lat w badaniach ptaków stosuje się przejmowane od wojska małe, mobilne radary śledzące (ang. tracking radars) o zasięgu, w przypadku ptaków, do kilkunastu kilometrów. Są one przydatne w badaniach przemieszczania się zwierząt latających w skali lokalnej. Emitują wąską wiązkę antenową i śledzą namierzone obiekty (pojedynczego ptaka lub stado ptaków) w atmosferze. Otrzymane dane pozwalają zobrazować trajektorię lotu ptaków w trójwymiarowej przestrzeni i na jej podstawie analizować kierunek wędrówek ptaków, szybkość lotu lub reakcje ptaków wobec zbliżających się samolotów. Pracując w trybie przeszukiwania przestrzeni radar ten pozwala mierzyć zagęszczenie i rozmieszczenie obiektów biologicznych w wybranych sektorach wysokości.

			

			
				Będące obowiązkowym wyposażeniem każdego statku radary morskie (ang. marine surveillance radars), szczególnie modele wysokiej rozdzielczości, znalazły zastosowanie w monitoringu ptaków w małej skali przestrzennej, na lotniskach lub w badaniach kolizji latających zwierząt z wysokimi budowlami (np. z turbinami elektrowni wiatrowych). Radar morski wykrywa pojedyncze ptaki w odległości do 5 km i stada ptaków w odległości do 15 km. W celu uzyskania możliwości określania wysokości, na której przemieszczają się obserwowane obiekty biologiczne, łączy się dwa urządzenia, z których jedno skanuje przestrzeń w płaszczyźnie poziomej (obecnie stosuje się w tym celu radar dopplerowski), a drugie w pionowej.

				Powyższe rozwiązanie zastosowano projektując często używane na lotniskach, mobilne radary „ptasie” (takie jak system Merlin [24]). Innym rozwiązaniem konstrukcyjnym „ptasich” radarów jest zastosowanie do radaru morskiego anteny parabolicznej, emitującej wąską wiązkę „ołówkową”. Urządzenie takie, skanując przestrzeń w płaszczyźnie poziomej przy różnych kątach wzniesienia anteny, pozwala otrzymać dla każdego echa dane o odległości i wysokości namierzonych obiektów biologicznych (przykładem jest system Accipiter [25]). Obrazy uzyskane za pomocą radarów morskich lub „ptasich” nie są dość precyzyjne, by dokładnie określić trajektorie lotu ptaków lub nietoperzy na bardzo małej przestrzeni w bezpośrednim sąsiedztwie obiektów infrastruktury (np. turbin wiatrowych lub linii przesyłowych wysokiego napięcia). Ponadto, obrazy te nie pozwalają identyfikować gatunków zaobserwowanych ptaków. Dlatego w czasie skanowania (szczególnie nocnego, gdy migruje wiele gatunków ptaków), jako uzupełnienie stosuje się obrazowanie za pomocą kamer termowizyjnych [26]. Kamery te rejestrują wysokiej rozdzielczości obrazy zwierząt lecących w odległości sięgającej 2–3 km. Nowe modele „ptasich” radarów to dopplerowskie radary cyfrowe, wyposażone w algorytmy pozwalające odróżnić echa ptaków od ech innych obiektów (np. owadów) i tworzące dwu lub trójwymiarowe obrazy trajektorii lotu ptaków [27]. Ostatnie lata przyniosły rozwój systemów algorytmicznych pozwalających automatycznie i w czasie rzeczywistym identyfikować namierzane obiekty biologiczne na podstawie takich charakterystyk, jak profil (pole przekroju) echa radarowego, trajektoria i szybkość lotu oraz częstotliwość uderzeń skrzydeł [28,29]. Obecnie rozwijane są algorytmy, w tym oparte na sztucznej inteligencji systemy uczące się, pozwalające w czasie rzeczywistym odróżniać echa ptaków od ech innych obiektów, klasyfikować namierzone ptaki do grup gatunków, wykreślać trajektorie lotu i obliczać prędkość lotu [21,23].

				Osiągnięciem ostatnich lat są specjalistyczne radary entomologiczne, pozwalające na prowadzenie bezpośrednich i precyzyjnych obserwacji owadów o masie powyżej 10 mg, migrujących na wysokości do 1500 metrów [30,31]. Są to małe urządzenia emitujące wąską wiązkę antenową skierowaną pionowo do góry. Zastosowanie w tych radarach wiązki o zmiennej polaryzacji pozwoliło określać wielkość i kształt ciała oraz kierunek lotu owadów. Radary te stosuje się w badaniach migracji owadów i do monitoringu owadów wyrządzających szkody w rolnictwie. Pozwalają one określić zagęszczenia owadów migrujących na różnych wysokościach. Radarów tych można również użyć do monitorowania migrujących ptaków. W celu monitorowania przemieszczania się w dużej skali przestrzennej owadów-szkodników rolniczych (w tym tych o masie ciała poniżej 10 mg, np. mszyc zbożowych) stosuje się również dopplerowskie radary skanujące, np. odpowiednio przystosowane radary morskie.

			

			
				ZASTOSOWANIA W BADANIACH MIGRACJI ZWIERZĄT

				Od początku swego stosowania w podstawowych badaniach biologicznych radary były wykorzystywane w przede wszystkim do badania przelotów ptaków. Przegląd badań wędrówek ptaków z zastosowaniem radaru przedstawia Newton w monografii The migration ecology of birds [9]. Między innymi wykazano, że przeloty ptaków odbywają się przeważnie na dużej wysokości, poza zasięgiem wzroku obserwatorów (nawet uzbrojonych w lornetki). Na mniejszej wysokości ptaki lecą podczas gorszej pogody, szczególnie wtedy, gdy wieje silny przeciwny wiatr. Dowodzi to, że klasyczna metoda wizualnej obserwacji wędrujących ptaków raczej nie daje realistycznych wyników. Inne badania prowadzone za pomocą obu metod wykazały jednak, że w czasie silnego przeciwnego wiatru część ptaków leci na pułapie poniżej horyzontu radarów dalekiego zasięgu. Wynika stąd, że w pewnych sytuacjach również do wyników obserwacji radarowych należy podchodzić z ostrożnością.

				Dysponując danymi na temat zmienności liczebności migrujących ptaków w dużej skali czasowej i przestrzennej, uzyskanymi m.in. dzięki sieciom radarów pogodowych, przeanalizowano wpływ warunków meteorologicznych na przebieg migracji ptaków [9]. Dowiedziono, że czynnikiem sprzyjającym wędrówce jest ładna pogoda wyżowa z wiatrem z tyłu oraz rosnąca temperatura wiosną i spadająca jesienią. Małe zachmurzenie w dzień i w nocy sprzyja nawigacji i orientacji według położenia ciał niebieskich. Ptaki wybierają do lotu pułap ze sprzyjającym wiatrem. W razie wzrostu zachmurzenia niektóre gatunki ptaków wzbijają się powyżej pułapu chmur, gdzie mogą orientować się według nieba.

				Obserwacje radarowe przelotów ptaków w zależności od kierunku wiatru dostarczyły ciekawych danych dotyczących optymalizacji wydatków energetycznych podczas wędrówki [9]. Mając wiatr w ogon ptaki lecą wolniej (względem powietrza) niż w warunkach bezwietrznych, natomiast mając wiatr w nos lecą szybciej. Wynik ten sugeruje, że w warunkach sprzyjających wędrówce ptaki oszczędzają energię. Lecąc z wiatrem ptaki często robią mniejsze postępy niż można by oczekiwać w oparciu o analizy aerodynamiczne.

				Badania z użyciem radarów dalekiego zasięgu przyczyniły się do weryfikacji i pogłębienia naszej wiedzy na temat mechanizmów orientacji u migrujących ptaków [9]. Na przykład stwierdzono, że ptaki lecące nad morzami lub oceanami często zwracają się mniej więcej w tę samą stronę. Dotyczy to osobników lub stad lecących nad rozległym obszarem i daleko od siebie, a w związku z tym nie widzących się nawzajem. To zjawisko „wspólnej orientacji” (ang. common orientation) sugeruje, że ptaki lecące nad morzami orientują się za pomocą kompasu (magnetycznego, gwiezdnego lub słonecznego). Z kolei ptaki migrujące nad lądami wykazują znaczne zróżnicowanie kierunków lotu – sugeruje to, że do orientacji wykorzystują szczegóły topograficzne (linie wybrzeża mórz, doliny rzek, duże, rozświetlone nocą miasta itp.). Stwierdzono również, że podczas znoszenia z kursu przez boczny wiatr korekta kierunku lotu jest bardziej kompletna u migrantów podróżujących na mniejszej wysokości, w dzień lub nad lądem, niż u tych lecących wyżej, w nocy lub nad oceanem. Potwierdza to opinię, że przy kompensacji znoszenia bardziej pomocna jest orientacja według szczegółów topograficznych niż orientacja za pomocą kompasu.

			

			
				Zdolność ptaków do orientowania się za pomocą kompasu (magnetycznego, słonecznego lub gwiezdnego) jest znana od dawna [9]. Jednak przez długi czas badacze nie potrafili wykazać empirycznie, który z tych kompasów ptaki wykorzystują w określonych warunkach. Thomas Alerstam (Uniwersytet w Lund, Szwecja) z zespołem postanowił rozstrzygnąć, czy ptaki siewkowe (Charadriiformes) migrujące w dalekiej Arktyce kanadyjskiej posługują się kompasem słonecznym czy magnetycznym [32]. W tym celu wybrali się w podróż lodołamaczem przez Przejście Północno-Zachodnie, gdzie w różnych miejscach za pomocą radaru śledzącego określali kierunek lotu ptaków siewkowych migrujących na dużej wysokości. System nawigacji ptaków migrujących w dalekiej Arktyce jest interesujący, ponieważ panuje tam dzień polarny, a nawigacja za pomocą kompasu magnetycznego jest utrudniona z uwagi na bliskość ziemskiego bieguna magnetycznego. Część siewkowców migruje z północnej Syberii nad Oceanem Arktycznym na wschodnie wybrzeża Ameryki Północnej i dalej nad Atlantykiem do Ameryki Południowej. Lecąc nad Oceanem Arktycznym ptaki te powinny korzystać z kompasu słonecznego, a nie magnetycznego. Przecinając kolejne południki powinny systematycznie zmieniać kurs na coraz bardziej południowy (jest to skutkiem rosnącego niedopasowania zegara biologicznego ptaków do czasu lokalnego w trakcie podróży na kierunku wschód–zachód). W efekcie, trasa ich lotu powinna być zbliżona do ortodromy (wycinka wielkiego koła, którego środek leży w środku Ziemi). Zespół Alerstama wykazał, że siewkowce faktycznie lecą wzdłuż ortodromy. Sugeruje to, że podczas przelotu nad Oceanem Arktycznym orientują się tylko za pomocą kompasu słonecznego.

				Zastosowanie radarów pogodowych zrewolucjonizowało badania przebiegu migracji ptaków w dużej skali przestrzennej. Jednym z pionierów na tym polu jest Sidney Gauthreaux (Uniwersytet w Clemson, USA), który wykorzystał istniejącą w USA sieć radarów pogodowych do badań nad dynamiką migracji ptaków w skali kontynentu. Wraz ze współpracownikami wykazał on [33], że wiosenna migracja ptaków przebiega intensywniej nad terenem wschodnich niż zachodnich stanów. Główne szlaki migracji ciągną się od Teksasu po Minnesotę (wzdłuż Wielkich Równin i Doliny Missisipi) oraz od Wirginii po Nową Anglię (tędy wędrują ptaki lądujące na wybrzeżu USA po przelocie nad Atlantykiem w drodze z Ameryki Południowej).

			

			
				Badanie migracji zwierząt w oparciu o dane z radarów pogodowych stanowi nie lada wyzwanie. Należy zintegrować dane pochodzące z różnych sensorów i obejmujące dużą skalę przestrzenną i czasową, a następnie wyłuskać z potężnego strumienia danych echa obiektów biologicznych i zidentyfikować te obiekty. Kolejnym krokiem jest przygotowanie czytelnej wizualizacji ukazującej dynamikę migracji w czasie i przestrzeni. Judy Shamoun-Baranes (Uniwersytet Amsterdamski, Holandia) zebrała międzynarodowy zespół ekologów, meteorologów i informatyków, który opracował system wizualizacji migracji ptaków w oparciu o dane z sieci radarów pogodowych [22]. Wizualizacja ta ukazuje trajektorie lotu wirtualnych grup ptaków w zadanym okresie czasu i w kilku przedziałach wysokości. Rycina 1A-D przedstawia obraz nocnej wędrówki ptaków wróblowych (Passeriformes) nad obszarem Europy Zachodniej między Anglią i Niemcami oraz nad północno-zachodnimi stanami USA. Kropka na końcu wektorów oznacza kierunek lotu, a długość wektorów odpowiada szybkości lotu wirtualnych ptaków względem powierzchni ziemi. Dane europejskie dotyczą wędrówki wiosennej. Około północy 7 kwietnia 2013 roku można było zaobserwować dwa strumienie ptaków – jeden napłynął znad Wielkiej Brytanii, a drugi znad Francji. Połączyły się one nad obszarem Holandii i Belgii. Ptaki leciały w kierunku wschodnim lub północno-wschodnim (Ryc. 1A). Wizualizacja przedstawiająca intensywność przelotu ptaków późnym wieczorem 7 kwietnia 2013 roku ukazuje intensywny przelot nad południową Belgią, przebiegający z dużą prędkością we wszystkich pięciu strefach wysokości (Ryc. 1B). Dane amerykańskie dotyczą wędrówki jesiennej. Wczesną nocą 9 września 2010 roku trasa wędrówki ptaków z obszaru między stanami Massachusetts i Wirginia w kierunku Ameryki Południowej wiodła nad Atlantykiem (Ryc. 1 C). Natomiast w nocy 11 września 2010 ptaki wybrały trasę nad lądem i leciały szybciej niż kilka dni wcześniej (Ryc. 1 D). Utworzono interaktywne strony internetowe, gdzie można obejrzeć te wizualizacje również w wymiarze czasowym, wybierając m.in. okres czasu i wysokość przelotu [34,35].

			

			
				Radary entomologiczne i pogodowe umożliwiły dokonanie ważnych odkryć odnośnie transkontynentalnych sezonowych wędrówek owadów. Zaobserwowano, że zjawisko „wspólnej orientacji” występuje również u migrujących owadów [36,37]. Don Reynolds (Uniwersytet w Greenwich, UK) i Jason Chapman (Uniwersytet w Exeter, UK) z zespołem badają adaptacje behawioralne, umożliwiające owadom orientację podczas lotu na dużej wysokości lub w nocy [38-40]. Stosują radar entomologiczny, emitujący pionową wiązkę „ołówkową” o zmiennej polaryzacji. Pozwala on określić wielkość owadów lecących na różnych wysokościach, kierunek, w jakim zwrócone są ich ciała, oraz rzeczywisty kierunek ich lotu. Badacze wykazali, że migrujące owady pozostają w warstwie granicznej atmosfery, gdzie wybierają pułap z najsilniejszym sprzyjającym wiatrem (mniej więcej w ogon). Wiatr zwykle nie wieje dokładnie z tyłu i często znosi owady z kursu. Okazuje się, że owady przelatujące nad różnymi miejscami, niezależnie od kierunku lokalnego wiatru przemieszczają się w zbliżonym kierunku. Precyzyjne obserwacje radarowe wykazały, że gdy wiatr je znosi, owady zgodnie zwracają ciało pod pewnym kątem do kierunku wiatru, co pozwala im częściowo skompensować znos. Kompensacja ta jest proporcjonalna do stopnia znoszenia. Prawdopodobnie owady wybierając kierunek lotu posługują się wewnętrznym kompasem magnetycznym. Ale jak rozpoznają kierunek wiatru? Ważą tak mało, że są swobodnie unoszone przez wiatr (podobnie jak dryfujące statki przez prądy morskie). Szybkość wiatru jest przeważnie sporo większa niż szybkość lotu owadów. Jednocześnie, lecąc nocą, w rozproszeniu i na dużej wysokości, nie są w stanie korygować lotu dzięki obserwacji innych osobników lub przesuwającego się niżej terenu. Badacze dowodzą, w oparciu o badania obejmujące obserwacje radarowe, dane meteorologiczne i modelowanie matematyczne, że owady rozpoznają kierunek wiatru po drobnych turbulencjach, które powstają w strudze powietrza na skutek jej tarcia o podłoże. Orientując się owady integrują informacje z receptorów kierunku wiatru i informacje z wewnętrznego kompasu.
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				Rycina 1. Wizualizacja nocnego przelotu ptaków wróblowych (Passeriformes) nad obszarem Europy Zachodniej i północno-zachodnimi stanami USA. We wszystkich panelach duże czarne kropki oznaczają lokalizacje radarów meteorologicznych, z których uzyskano dane do analizy. A. Wizualizacja wiosennego przelotu ptaków wróblowych nad obszarem Belgii i Holandii w dniu 7 kwietnia 2013 roku około godziny 5:00 czasu Greenwich. Długość wektorów jest proporcjonalna do szybkości lotu ptaków. Można zaobserwować dwa strumienie migrujących ptaków, pierwszy z nich napływa znad Wielkiej Brytanii kierując się na wschód, a drugi znad Francji kierując się na północny wschód. B. Wizualizacja przedstawiająca sześciogodzinną wędrówkę na pięciu poziomach wysokości nad Belgią i Holandią, która rozpoczęła się o godzinie 18:00 czasu Greenwich w dniu 7 kwietnia 2013 roku. Kropki na końcu wektorów pokazują kierunek, w jakim leciały ptaki. Intensywny przelot w całym profilu wysokości miał miejsce nad południowo-wschodnią Belgią, gdzie ptaki leciały bardzo szybko. C. Wizualizacja jesiennej wędrówki ptaków wróblowych nad północno-zachodnimi stanami USA o godzinie 3:45 czasu Greenwich w dniu 9 września 2010 roku. Południowo-wschodni kierunek przelotu sugeruje początkową fazę wędrówki nad wodami Atlantyku w kierunku Ameryki Południowej. D. Wizualizacja przedstawiająca dziesięciogodzinną wędrówkę na pięciu poziomach wysokości nad północno-wschodnimi stanami USA, która zaczęła się o północy czasu Greenwich w dniu 11 września 2010 roku. Każda trajektoria reprezentuje około 250 000 ptaków. Południowo-zachodni kierunek przelotu jest typowy dla wędrówki jesiennej w tym rejonie USA. Warto zwrócić uwagę na nieznaczną korektę kierunku w czasie trwania przelotu na coraz bardziej zachodni [22].

			

			
				Zespół Reynoldsa i Chapmana oszacował też liczbę i biomasę owadów migrujących corocznie nad południowymi rejonami Wielkiej Brytanii [31]. Badacze ekstrapolowali na cały obszar Anglii wyniki kilkuletnich radarowych obserwacji przelotów owadów, prowadzonych w kilku miejscach przez cały sezon wegetacyjny i uzupełnianych o odłowy mniejszych owadów w podczepione do balonów sieci. Stwierdzili, że corocznie nad badanym terenem przelatuje około 3,5 biliona owadów, których biomasa wynosi około 3200 ton.

				ZASTOSOWANIA W OCHRONIE ZWIERZĄT

				Obrazowanie radarowe okazało się niezwykle przydatnym narzędziem monitoringu zagrożonych gatunków ptaków i nietoperzy [12,41]. Przykładem jest monitoring liczebności lokalnych populacji zagrożonych gatunków ptaków wodnych, prowadzony za pomocą radarów morskich. Na podstawie wyników skanowania radarowego szacuje się liczebność osobników opuszczających kolonie rozrodcze w drodze na tereny żerowania i z powrotem. Monitoruje się użytkowanie przestrzeni przez ptaki, rozmieszczenie terenów żerowania i trasy przelotów do nich. Przy monitoringu nietoperzy przydatne okazały się sieci radarów pogodowych [42,43]. Na podstawie sygnałów odebranych w czasie wylotu nietoperzy z kryjówek na polowanie określa się rozmieszczenie i wielkość poszczególnych kolonii, szybkość rozprzestrzeniania się zasiedlających je nietoperzy w kierunku terenów żerowania i pionowe profile liczebności polujących osobników.

				Ważnym obszarem badań jest wielkoskalowy monitoring ptaków w czasie sezonowych wędrówek [12,44]. Klasycznym przykładem są wieloletnie badania ilościowe ptaków wróblowych migrujących wiosną przez rejon Zatoki Meksykańskiej, prowadzone z wykorzystaniem lokalnej sieci radarów pogodowych [45]. Jako jedne z pierwszych badania te dostarczyły sygnałów o niepokojących, spadkowych trendach liczebności szeregu gatunków północnoamerykańskich ptaków, które zimują w tropikach Ameryki Południowej. Aktualnie wdraża się obrazowanie radarowe do monitorowania zmian w fenologii migrujących ptaków oraz w dynamice przelotów, zachodzących w następstwie zmian klimatu [46,47].

				Obrazowanie radarowe stosuje się również do mapowania i monitorowania ważnych miejsc postoju ptaków podczas sezonowych wędrówek lub miejsc koncentracji ptaków w czasie zimowania [12]. Przekształcanie lub dewastacja siedlisk, wykorzystywanych przez ptaki do postoju i odżywiania się podczas wędrówki lub zimowania, należy do najważniejszych przykładów niekorzystnych zmian środowiskowych wywołanych przez człowieka. W miejscach postoju ptaki uzupełniają rezerwy energetyczne, pozwalające im pokonać kolejny etap wędrówki lub przeżyć zimę. Gdy jakość znajdujących się tam siedlisk ulegnie pogorszeniu (np. zmniejszy się ilość pokarmu lub wzrośnie liczba drapieżników), efektem będzie wzrost śmiertelności migrujących ptaków, negatywnie odbijający się na liczebności ich lokalnych populacji lęgowych [9]. Obrazowanie radarowe pozwala pośrednio, poprzez analizę zmian liczebności użytkujących je ptaków, monitorować stan zachowania tych siedlisk i planować adekwatne działania ochronne [48,49]. Monitoruje się też skutki chwilowych zaburzeń w siedliskach, przykładem jest wizualizacja paniki, jaką wśród zimujących w Holandii ptaków wodnych wywołują noworoczne fajerwerki [50].

			

			
				Siedliska wodne, bagienne i podmokłe należą do najbardziej dewastowanych w efekcie działalności gospodarczej człowieka. Jednocześnie są one użytkowane przez wiele cennych gatunków ptaków w okresie lęgów, sezonowych wędrówek lub zimowania. Jeffrey Buler (Uniwersytet Delaware, USA) z zespołem wykorzystali dane z sieci radarów pogodowych do obrazowania rozmieszczenia miejsc zimowych koncentracji kaczek, gęsi i innych ptaków wodnych w okolicach Sacramento w Kaliforni (USA) [51]. Znajdują się tam najważniejsze zimowiska ptaków wodnych migrujących szlakiem ciągnącym się wzdłuż zachodniego wybrzeża Ameryki Północnej. Dane radarowe pochodziły z godzin wieczornych, gdy ptaki wodne rozlatują się z miejsc dziennego pobytu (zbiorników wodnych lub mokradeł) do okolicznych terenów żerowania. W ramach badań sprawdzono dokładność metody obrazowania radarowego, porównując jej wyniki z wynikami badań rozmieszczenia kaczek oznakowanych za pomocą nadajników radiowych (Ryc. 2). Walidacja ta wykazała, że obrazy radarowe dobrze odwzorowują ilościowo rzeczywiste rozmieszczenie badanych ptaków. W innym projekcie Buler i wsp. zastosowali obrazowanie za pomocą radarów pogodowych do zbadania skuteczności czynnej ochrony siedlisk użytkowanych przez migrujące ptaki wodne i wodno-błotne [52]. Monitorowali oni użytkowanie przez ptaki zastępczych siedlisk, utworzonych specjalnie dla nich w strefie ujściowej rzeki Missisipi i na okolicznych nizinach po katastrofie platformy wiertniczej Deepwater Horizon i wycieku ropy naftowej do Zatoki Meksykańskiej w kwietniu 2010 roku. Wykazali, że migrujące ptaki chętnie korzystały z siedlisk zastępczych. Obserwacje radarowe prowadzone w godzinach przed i po zachodzie słońca wykorzystuje się również do lokalizowania miejsc postoju migrujących ptaków lądowych. Podczas wieczornego skanowania przestrzeni radar rejestruje ptaki migrujące w dzień i zapadające wieczorem na nocleg oraz ptaki migrujące w nocy i opuszczające miejsce dziennego odpoczynku [53].

				Obrazowanie aktywności ptaków i nietoperzy za pomocą radarów jest pomocne przy planowaniu – sieci obszarów ochrony przyrody, przestrzennym i użytkowania przestrzeni powietrznej [49,54]. Jest ono zalecane przy wariantowaniu lokalizacji infrastruktury kolidującej z latającymi zwierzętami – portów lotniczych, farm wiatrowych, masztów radiowych, linii przesyłowych wysokiego napięcia itp. W tym kontekście obrazowanie radarowe często stosuje się w analizie oddziaływania infrastruktury na ptaki i nietoperze [55-59]. Na etapie eksploatacji lotnisk podstawowe znaczenie ma kwestia bezpieczeństwa lotów i minimalizacji ewentualnych kosztów będących następstwem kolizji samolotów z ptakami, kosztów opóźnień lotów i postoju samolotów, napraw i remontów sprzętu lotniczego [60]. Z uwagi na to podejmowane są różnorodne działania minimalizujące kolizje ptaków z samolotami. Radary „ptasie” wykorzystuje się do monitorowania aktywności ptaków w strefie operacji lotniczych, obejmującej najbliższe otoczenie lotnisk [61]. W szerszej skali przestrzennej obrazowanie za pomocą radarów pogodowych tras przelotów i miejsc koncentracji ptaków jest wykorzystywane przy planowaniu lotów [62,63].

			

			
				ZAKOŃCZENIE

				Obrazowanie radarowe zrewolucjonizowało badania podstawowe nad migracjami i dyspersją ptaków, nietoperzy i owadów. Okazało się również bardzo użytecznym narzędziem wspomagającym monitoring chronionych gatunków ptaków i nietoperzy, a także prace planistyczne i zarządzanie w takich dziedzinach jak ochrona przyrody, bezpieczeństwo lotów czy planowanie przestrzenne i proces inwestycyjny. Użyteczność obrazowania radarowego w badaniach naukowych i ochronie przyrody będzie rosnąć wraz z rozwojem technologii radarowej. Aktualnie duży wysiłek jest wkładany w rozwój cyfrowych systemów algorytmicznego przetwarzania obrazów radarowych, pozwalających coraz precyzyjniej identyfikować echa obiektów przyrodniczych, lepiej interpretować uzyskane obrazy i uzyskiwać z nich więcej informacji o znaczeniu biologicznym (szczególnie dotyczy to radarów pogodowych). Prowadzone są również prace nad rozwojem modelowania matematycznego, które pozwoli włączyć coraz bardziej precyzyjne i łatwiej dostępne dane meteorologiczne do modelowania zachowania się zwierząt migrujących w powietrzu [64]. Rozwijana jest koordynacja współpracy międzynarodowej, pozwalająca efektywniej wykorzystać krajowe sieci radarów pogodowych do badań przelotów zwierząt [65].
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					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 meteorological 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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