MODULARIZACE VYUKY EVOLUCNI A EKOLOGICKE BIOLOGIE
CZ.1.07/2.2.00/15.0204

Chiropterologie

IX.

Echolokace netopyru
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Zvuk = mechanické vinéni

Veliciny a jednotky:
» Rychlost sireni zvuku (c, m/s)
ve vzduchu pri 20°C 343 m/s, pri 10°C 337 m/s

> Hladina akustického tlaku (L, dB)
L =20 log (p/p,)

> Vlnova délka (A, m)
> Frekvence (=kmitocet) (f, Hz)
> Perioda (T, s)



Zvuk = mechanické vinéni

c=A/T
(m/s)

T=1/f(s)

f=1/T
(1/s)

f=c/A
1/s ~ Hz



oblast vnimana lidskym uchem:
16 Hz - 20 000 Hz (lidska rec¢ 1-3 kHz)

ultrazvuk: nad 20 000 Hz

echolokacni signdly nasich netopyri:
14 - 110 kHz

podstata a vyznam echolokace

echolokace u vrdpenc, netopyra
a he k’rer')'/ch kaloAt (Rousettus aegyptiacus, Eonycteris spelaea)

typy echolokacnich signdlt



Parametry ultrazvukovych signalu:

1) tonova kvalita

2) frekvence

3) hlasitost

4) rytmus



CF puls s fm okraji (fm-CF-fm)

KHy Rhinolophus ferrumequinum
CF
80
fm /
0 50 ms

Rhinolophidae, Hipposideridae, Emballonuridae



QCF puls s fm zacdtkem (fm-CF)

kHz Nyctalus noctula
fm
\_ CF
22
0
14

ms
Nyctalus



Spectrogram, FFT size 512, Hanning window. - Right.
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FM puls s qcf koncem (FM-qcf)

Pipistrellus nathusii

38

0

Eptesicus, Pipistrellus
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FM puls (FM)

kHz

FM

20 \ Myotis daubentonii

ms

Myotis, Barbastella, Plecotus



Spectrogram, FFT size 512, Hanning window. - Right.
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Spectrogram, FFT size 512, Hanning window. - Right.
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Parametry signdlu:

1) tonova kvalita
2) frekvence

3) hlasitost

4) rytmus

fmin ~ fend
fmax ~ fs’rar‘r

frekvencni rozsah: f, ., - fin

harmonické frekvence - ndsobky fundamentalnich
frekvenci, zpravidla nejsilnéjsi signdl je signdl tvoreny
fundamentdlnimi frekvencemi
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Distribuce energie freak 17 - 200 kHz, max. energie

Fower spectium, FTT zize 512, Hanning window.
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casové parametry

A délka pulsu S
” 1 délka mezery M * + [ms]ﬁ .
oscilogram
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Parametry signdlu:

1) tonova kvalita
2) frekvence

3) hlasitost

4) rytmus

Amplituda ve vztahu k citlivosti mikrofonu detektoru
ultrazvuku, sméru a vzddlenosti leticich netopyrt

Jhlasité" druhy: Nyctalus spp., Eptesicus spp., Pipistrellus
spp., Myotis daubentonii, M. dasycheme

Lfiché" druhy: Myotis nattereri, Plecotus spp.,
Rhinolophus spp.



Parametry signdlu:

1) ténova kvalita A délka pulsu S
S+M
2) frekvence D% 1. délka mezery M !‘r t [ms]* '
3) hlasitost oscilogram
4) rytmus

» délka signalu (S): 0,3 (kratké) - 200(dlouhé) ms
FM 5 ms, FM-qcf 10 ms, fm-QCF 25 ms, fm-CF-fm nad 50 ms
» délka mezery (M)

* rytmus rychly, pomaly
* rytmus pravidelny, nepravidelny
- opakovaci pomér (repetition rate) RR = polet signdlli / + [1/s]

- duty cycle DC =10032S / t [%]
DC = 100.S / S+M [%]



Typy signdlu:

A) search calls - vyhleddvaci hlasy, druhové specifické a
charakteristické, vyhledavani koristi, dlouhé signdly,
nizky opakovaci pomér (“repetition rate"), CF a FM
slozky

B) approach calls - priblizovaci hlasy, detekce koristi,
zkracovani délky pulst a jejich zrychleni, frekvence
klesa, redukce CF slozky, casto sili harmonické
frekvence

C) ‘'feeding buzz" (terminal phase, potravni bzukot) -

chytaci signdly, konecnd fdze tésné pred ulovenim,
velmi kratkeé signdly, vysoky repetititon rate










Pipistrellus pygmaeus
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Echolokacni signdly a registrace jejich ozvén jsou
adaptovdny na typ lovisté a loveckého chovani

morfologie kridla echolokace

/

lovecké chovani |- charakter lovisté




Lovecké strategie ve vztahu k echolokaci

1) dlouhé CF a Gzkopdsmové fm-QCF signdly

O long-range detection - detekce 20 - 40 m, (zce modulované
fm-QCF signdly, dlouhé signdly nad 10 ms, intenzivni hlasy,
nizkd frekvence (lUspora energie na Ukor presnosti - madlo
informaci o koristi, zvySeni rozsahu f pri priblizeni ke koristi),
rychle Iétajici, lovici ve volném prostoru, aerial hawking (vysoké
WL a AR), Tadarida, Taphozous, Nyctalus noctula

Uzky vztah mezi tvarem kfidla a charakterem signdld - pFi
rychlém letu je detekce na velkou vzdadlenost nezbytna.

O fluttering-insect detection, Uzce smérové fm-CF-fm signdly
pro registraci pohybu koristi (vyuzivd Dopplerova efektu),
slabd intenzita hlast, maly dosah (1-3 m), vysokd frekvence (1.
harmonickad), v uzavrenych biotopech absorbujicich ultrazvuk (v
korundch stromu), hovering (nizké WL, ruzné AR),
Rhinolophidae, Hipposideridae, RAinolophus hipposideros



2) krdtké Sirokopdsmové FM a FM-qcf signdly

Rozpozndvdni vzddlenosti koristi, v blizkosti pak i rozliseni povrchové
textury mérenim zpozdéni odrazeného signdlu. Riznd morfologie kridla
(rtzné WL a AR) - napt. Pipistrellus spp. v. Plecotus spp.

Echolokace a Iétaci apardt se vyvijel nezdvisle na sobé v souvislosti
s rozvojem rozmanitych loveckych strategii, jejich korelace je
sekundarni

0 hovering a foliage gleaners - velmi kratké signdly (<2 ms, echo se
nesmi prekryvat s emitovanym signdlem) v uzavrenych biotopech
(v korundch strom), detekce koristi do 1 m, vysoké manévrovaci
schopnosti (nizké WL a AR, zaokrouhlena kridla), Plecotus spp.

O ground gleaners - velmi kratké signdly velmi nizké intenzity (aby
unikli  koristi schopné registrovat ultrazvuky), vyuZziti
harmonickych frekvenci (presné .ohmatani® okolniho prostoru),
¢asto vypnuti echolokace a poslouchani koristi, Megaderma lyra

3) kombinace obou typd

Adaptace na konkrétni situaci (chovani, biotop), napf. Rhinopoma
hardwicker pri preletu pouzivd CF signdly s harmonickymi frekvencemi
(nejsilngjéi 1. harmonickd jako u naich vrdpencl), pfi prondsledovdni
koristi prechod na krdtké FM signdly opét s harmonickymi frekvencemi




Lovecké strategie ve vztahu k echolokaci
u Celedi Vespertilionidae (Fenton 1986)

Q rychle |étajici, lovici ve volném prostoru, Uzce
modulované fm-QCF signadly, detekce do 20 m, dlouhé
signdly nad 10 ms, intenzivni hlasy, Nyctalus noctula

d pomaleji létajici, lovici pri okrajich porostu, kolem
korun stroml nebo v blizkosti vody, intenzivni hlasy,
ale siroce modulované o vyssi frekvenci, FM-qcf, délka
signdlu do 10 ms, detekce koristi do 1 m, M.
daubentonii, N. leisleri, P. pipistrellus, E. serotinus, B.
barbastellus, M. nattereri

Q létajici v uzavreném prostoru - v korundch stromd,
sbérali z povrchu, pomaly nepravidelny let, vyborné
manévrovaci schopnosti, slabé hlasy o nizké intenzite,
velké frekvencni rozpéti, krdtké signdly do 1 ms,
Plecotus spp., M. bechsteinii



UTZ detektor

0 ultrazvukovy mikrofon
0 elektronické zarizeni prevadéjicici signdl
a reproduktor

Q baterie



Typy detektord

0 heterodynovaci
0 frequence division

Q time expansion
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