NOTATNIK KONSTRUKTORA

Pelengacja kontra
echolokacja czyli tropienie

nietoperzy

Czlowiek jako istota rozumna ma bardzo wysokie
mniemanie o sobie. Tymczasem jest tylko jednym
z elementéw olbrzymiego ekosystemu, w ktérym
zyjq miliony gatunkéw rdéznych zwierzqt. Wszystkie
sq w mniejszym lub wigkszym stopniu powiqzane
ze sobq, wyginiecie jednych powoduje niemal
natychmiastowq zaglade innych. Dos¢ powszechnie
jest znana hipoteza méwiqgca o tym, ze ludzie
bedq istnie¢ tylko 4 lata od chwili wyginiecia
pszczol. Warto wiec dba¢ nawet o najmniejsze
istoty zamieszkujqce nasza planete.

Nietoperze to bardzo male zwierzatka wzbudzajace chyba u kaz-
dego olbrzymia sympatie. Dla nas, elektronikéw sg szczegdlnie bliskie
ze wzgledu na system nawigacji i orientacji w przestrzeni jakim sie
postuguja. System ten do ztudzenia przypomina urzadzenia technicz-
ne budowane przez czlowieka, chociaz zasadniczo nalezaloby powie-
dzie¢, ze to raczej my nasladujemy systemy biologiczne zwierzat.

Wszystkie gatunki nietoperzy zyjacych w Polsce, a jest ich 25, ob-
jete sa Scislg ochrong. Aby czlowiek mégl im zagwarantowac jak naj-
lepsze warunki rozwoju i bytowania konieczne jest dokladne zbadanie
zwyczajéw, okreslenie populacji i granic wystepowania poszczegdl-
nych gatunkéw. Badania takie sg prowadzone przez r6zne instytucje
naukowe i organizacje przyrodnicze. Tematyks tg zajmujg sie m.in.
pracownicy Centrum Badan Ekologicznych Polskiej Akademii Nauk,
ktérzy od wielu lat prowadzg obserwacje i zimowe liczenia nietoperzy.
Nie jest to praca tatwa, czasami wrecz niebezpieczna — nietoperze lubig
przebywaé w miejscach trudno dostepnych, zerujag w porach wieczor-
no-nocnych, sg male i dos¢ ruchliwe. Z tego powodu ocene liczebnosci
prowadzi sie w okresie zimowym, kiedy to zwierzeta po zgromadzeniu
odpowiedniego zapasu ttuszczu przechodzg w stan hibernacji trwajacy
do wczesnej wiosny. Ich temperatura spada w tym okresie do zaled-
wie 6...9°C. Poszukiwania nietoperzy sg prowadzone w starych fortach,
bunkrach, piwniczkach, sztolniach, jaskiniach itp. Spotykane w Polsce
zimowiska w zaleznosci od wielkos$ci obiektu i jego lokalizacji licza od
kilku do kilku tysiecy. W najwigkszym polskim zimowisku, jakim sg
bunkry Miedzyrzeckiego Rejonu Umocnionego, liczebnos¢ nietoperzy
zimg przekracza 30 tysiecy. Zliczanie nietoperzy wymaga wiedzy na
temat ich zwyczajow i wprawy w wyszukiwaniu tych malych zwie-
rzatek zaszytych w waskie szczeliny i otwory. Nierzadko dotarcie do
kolonii wigze sie z zastosowaniem specjalistycznego oprzyrzadowania,
takiego jak wodery, a nawet sprzet alpinistyczny. W stanie hibernacji
nietoperze nie wydajg charakterystycznych piskéw, ktérymi postugujg
sie do echolokacji podczas zerowania. Do poszukiwania nie bedg zatem
przydatne specjalne detektory ultradzwiekowe konwertujace czestotli-
wosci dzwigkéw nietoperzy do pasma styszalnego przez czlowieka. Nie
nalezy sie tez spodziewa¢ wielkich korzysci z zastosowania kamer pod-
czerwonych, gdyz temperatura zwierzat moze tylko nieznacznie r6zni¢
sig od temperatury otoczenia. Na tym etapie tropienia nietoperzy bar-
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dzo pomocne sg za to miniaturowe kamery inspekcyjne na sprezystych

lub teleskopowych wysiggnikach, wyposazone we wlasny wyswietlacz
LCD i podéwietlacz ledowy.

Detektory ultradzwigkowe

Wczesng wiosna nietoperze wychodzg ze stanu hibernacji i zaczy-
naja ,normalne”, ale mozna powiedzie¢, do§¢ monotonne zycie. Do
kolejnej zimy muszg zdazy¢ z prokreacjg, wychowaniem potomstwa
i zgromadzeniem tluszczu na nastepng zime. A zim takich w zyciu
nietoperzy moze by¢ nawet kilkadziesigt. Samica rodzi zwykle jedno
lub dwoje matych, wiec biorac pod uwage rézne przypadki losowe,
przyrost populacji moze by¢é mocno ograniczony. Niektére gatunki
nietoperzy wystepujace w zachodniej europie znalazly sie juz na gra-
nicy wymarcia. Sytuacje ratuje troche wzglednie dtugi czas zycia tych
zwierzat, zatem jedna samica moze urodzi¢ kilka mtodych w swoim
okresie rozrodczym.

Zmiana aktywnos$ci nietoperzy wiosng sprawia, ze nalezy zmie-
ni¢ tez metody ich obserwacji. Z pomocg przychodzi nam natu-
ralny mechanizm, ktérym te zwierzeta postuguja sie do orientacji
w terenie i do lokalizowania pozywienia. Przede wszystkim jest to
znana dobrze elektronikom echolokacja. Nietoperze wydajg sygnaly
o czestotliwo$ciach mieszczacych sie w pasmie od kilkunastu kHz
nawet do 200 kHz (spotykane w Polsce gatunki wysylajg dzwieki do
ok. 120 kHz). Zakres ten oraz rodzaj wysylanych impulséw zalezy
od gatunku. Miedzy innymi na tej podstawie mozna okresla¢, jaki
nietoperz zostal namierzony. Problem jest w tym, ze czlowiek styszy
jedynie do$¢ waski fragment pasma nietoperzy. Dla nas jest to gérny
zakres slyszalnosci, dla nietoperzy dolny. W uslyszeniu nietoperzy
przychodzi nam z pomocg technika. Jednym z podstawowych przy-
rzadow kazdego chiropterologa (specjalisty zajmujgcego sie badaniem
nietoperzy) jest detektor nietoperzy. Jest to specjalny konwerter prze-
noszacy pasmo dzwiekéw wydawanych przez nietoperze do zakresu
styszalnego przez cztowieka. Stosowane sg dwie techniki konwersji,
czesto implementowane w jednym urzgdzeniu. Pierwsza polega na
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Fotografia 1. Subminiaturowy nadajnik stosowany do badania
nietoperzy gotowy do pracy

zwyklym podzieleniu czegstotliwoséci odebranego przez czuly mikro-
fon sygnatu nietoperza. Stopien podziatu i czulo$¢ sg najczesciej usta-
wiane przelacznikiem i potencjometrem, co pozwala obserwatorowi
dostroi¢ sie do badanego gatunku. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na
pewien techniczny szczeg6l tego rozwiagzania majacy jednak dla chi-
ropterologa dos¢ istotne znaczenie. Otéz podzial czestotliwosci odby-
wa sig w zwyklym liczniku cyfrowym, co narzuca stosowanie na jego
wejsciu sygnatu cyfrowego (fali prostokatnej). Przetworzenie do takiej
postaci sygnalu z mikrofonu jest bardzo proste, ale niestety obserwa-
tor traci informacje o amplitudzie dZwigku wysylanego przez nietope-
rza. Urzadzenie tego typu moze wiec by¢ wykorzystywane raczej tylko
jako wskaznik obecnosci tych mitych zwierzatek, wszak nie tatwo je
wypatrzy¢ w warunkach nocnych. Bardziej zaawansowane detektory
dzialajace na tej zasadzie potrafia odtworzy¢ oryginalng amplitude
w przetworzonym sygnale.

Duzo bardziej naturalne wyniki, jesli w ogéle mozna tak powie-
dzie¢ o sygnale poddawanym konwersji, uzyskuje sie w detektorach
superheterodynowych z podwdéjng przemiang. Czestotliwos$¢ posred-
nia rzedu kilkuset kiloherc6w powstaje na skutek zmieszania czesto-
tliwosci sygnatlu z mikrofonu (po jego wzmocnieniu i odfiltrowaniu)
z czestotliwoscia przestrajanego oscylatora. Dzigki temu dos$¢ dobrze
zostaje wydzielony sygnal uzyteczny z szumu i zaklécen pochodza-
cych z otoczenia. Drugi stopien przemiany przenosi dzwieki nietope-
rza do pasma akustycznego. Wybierajac odpowiednio czestotliwosé
drugiego oscylatora mozna uzyska¢ przekonwertowane, a co wazniej-
sze nie odwrdcone pasmo sygnalu oryginalnego z zachowaniem para-
metréw amplitudowych. Najdrozsze detektory umozliwiaja ponadto
rejestracje sygnalow na kartach Flash. Urzadzenia te sg wykorzysty-
wane nie tylko do badania nietoperzy. Ultradzwiekami postuguje sie
duza grupa zwierzat. Przyklady przetworzonych dzwiekéw réznych
zwierzat, m.in. nietoperzy mozna znalez¢ na stronie www.avisoft.com/
sounds.htm#bats.

Pelengacja

Jedna z bardziej odczuwalnych wad metody badania nietoperzy
z zastosowaniem detektoréw ultradZwiekowych jest stosunkowo
maly zasieg ich dzialania. Niestety, jest tak pomimo zadziwiajgco
wysokiego poziomu dzwieku wysylanego przez te malte zwierzatka,
dochodzacego nawet do 100 dB. Liczne przeszkody terenowe na ogét
dos¢ skutecznie go tlumig i powodujg sporo odbi¢. Nie ulatwia tez
pracy duza liczebno$¢ nietoperzy wysylajacych jednoczesnie swoje
sygnaly. Tu, przy okazji, nalezy wyrazi¢ tylko podziw, jak one same so-
bie z tym radzg, jaki mechanizm zapewnia im rozréznianie wlasnego
echa od dzwiekéw pochodzacych od innych osobnikéw?

Wiekszos¢ gatunkéw nietoperzy wystepujacych w Polsce wyszu-
kuje sobie stale miejsca dziennych kryjéwek. W porze wieczornej
dorosle osobniki wylatujg na zer, by ponownie wréci¢ do miejsca
zamieszkania. Zerujac nietoperze potrafia przemierzyé dystans kil-
ku, a nawet kilkunastu kilometréow. Spotykane sg rowniez przypadki
przelotéw na odleglo$¢ ok. 30 km. Badania umozliwiajace okresle-
nie tras przelotéw sa prowadzone w oparciu o metode pelengacyj-
ng. Konieczne do tego bylo opracowanie specjalnych, subminiatu-
rowych nadajnikéw zakladanych na grzbiet zlapanym osobnikom.
Konstrukcja tych urzadzen stala sie mozliwa dzieki zastosowaniu
zaawansowanej techniki wzbudzajacej podziw nawet w oczach do-
swiadczonych elektronikéw. Do §ledzenia trasy przelotu konieczne
jest rozstawienie kilku anten kierunkowych w wybranych punktach
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terenu, mniej wigcej pokrywajacego obszar zerowania. Je$li warunki
terenowe pozwalaja, to sg rdwniez stosowane mobilne anteny zain-
stalowane na samochodach. Nadajniki majg ksztalt niewielkiej kap-
sutki z wystajaca cienkg antenkg (fotografia 1). Wewnatrz miesci sie
uktad elektroniczny generujacy impulsy radiowe na $cisle przypisa-
nej do danego egzemplarza czestotliwosci. Dzigki temu mozliwe jest
instalowanie kilku nadajnikéw osobnikom zamieszkujacym jednag
kryjowke i prowadzenie symultanicznej obserwacji. Kazde namie-
rzenie nadajnika jest odnotowywane w dzienniku z uwzglednieniem
miejsca, godziny i azymutu anteny kierunkowej. Na tej podstawie
sporzadzana jest p6zniej mapa tras kazdego znakowanego nieto-
perza. Spotykane sg tez rozwigzania, w ktorych kilka nadajnikéw
pracuje na jednej czestotliwosci, wysyltaja one natomiast unikato-
we kody ID. Mala kapsulka nadajnika zawiera oczywiscie réwniez
baterig tlenkowo-srebrowg zapewniajacq prace urzadzenia w czasie
od 10 dni do dwdéch miesiecy. P6zniej, niestety urzadzenie jest juz
bezuzyteczne, a jego odzyskanie jest praktycznie niemozliwe. Cza-
sami zdarzajg sie¢ jednak przypadki wyczochrywania nadajnikéw
przez nietoperze w okolicach miejsca gniazdowania. Jesli bateria nie
zostala wyczerpana calkowicie, to istnieje niewielka szansa namie-
rzenia i odzyskania takiego egzemplarza. Nadajniki w zaleznosci od
typu maja mase od 0,27 g do 1,35 g. Dobranie masy nadajnika w gra-
nicach ok. 3% masy ciala nietoperza nie stanowi dla niego wielkiego
obcigzenia, bardziej ucigzliwa jest wystajgca poza ogon antenka wy-
konana z do$¢ twardego i sztywnego drutu. Nietoperze majg bardzo
male i ostre zabki, zbyt migkka antena nie wytrzymataby prawdopo-
dobnie préb odgryzienia jej przez znakowanego osobnika.

Nadajniki sg produkowane na pasma od 138,186 MHz do
173,999 MHz, podzielono je na 12 grup. Nalezy jednak zwrdci¢ uwa-
ge na dopuszczalno$é wybranych czestotliwosci w kraju uzytkowa-
nia. Nominalny btad kalibracji czestotliwo$ci nosnej jest nie wiekszy
od *5 kHz, a btad temperaturowy nie przekracza 10 ppm. Nadajniki
mogg pracowaé w temperaturze —10...+55°C. Sg to urzgdzenia pracu-
jace impulsowo. Jest to oczywiste z uwagi na konieczno$¢ minimali-
zacji zuzycia energii. Nadajnik generuje impuls o czasie trwania od 5
do 50 ms powtarzany z czestoScig 20...120 imp/min. W stanie aktyw-
nym z baterii jest pobierany prad o natezeniu ok. 1,8 mA. W stanie
spoczynku natomiast nadajnik pobiera zaledwie 2...3 pA. Ustawienie
matej czestoéci powtarzania impulséw korzystnie wplywa na trwa-
fos¢ baterii, natomiast utrudnia prowadzenie pelengacji, szczegdlnie
wtedy, gdy nietoperze wykazujg duzg ruchliwosé.

Pelengacja jest prowadzona z zastosowaniem kierunkowych anten
dipolowych. Przykladowsq konstrukcje przystosowang do pracy w pa-
$mie 138...230 MHz przedstawiono na rysunku 2. Antena ta ma zysk
ok. 6 dB. Jej charakterystyke kierunkowg przedstawiono na rysunku
2¢. 3-decybelowy kat widzenia tej anteny jest réwny 80°, a réznica
poziom6w pomiedzy sygnatem odbieranym z przodu i z tylu wyno-
si 18 dB. Antena jest sprzedawana w wersji ze skladanymi pretami
i z pretami zamocowanymi na sztywno. W warunkach terenowych,
gdzie czesto moze dochodzi¢ do zawadzania pretami o drzewa, roz-
wigzanie pierwsze jest zdecydowanie bardziej bezpieczne i godne
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Rysunek 2. Przyktadowe konstrukcje anten kierunkowych uzy-
wanych do badania nietoperzy a) antena dipolowa z elastycznie
mocowanymi pretami, b) antena dipolowa z pretami mocowa-
nymi na sztywno, c) charakterystyka kierunkowa anten
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Przygoda

Dzigki uprzejmosci pracownikéw Centrum Badan Ekologicznych
Polskiej Akademii Nauk mialem przyjemno$¢ odbycia fascynujacej
przygody podczas nocnego tropienia nietoperzy z zastosowaniem me-
tody pelengacyjnej. Pierwszy etap badan polegal na odlowieniu kilku
nietoperzy w siatke nylonowa w celu zalozenia im mikronadajnikéw.
Jest to operacja catkowicie niegrozna dla tych zwierzat, natomiast ba-
dacze musza zachowac ostrozno$é, gdyz ugryzienie przez nietoperza
nie jest przyjemne. Dlatego wiekszo$¢ prac jest wykonywana w reka-
wicach (fotografia 3). Kazdy okaz jest drobiazgowo badany. Rozpozna-
wana jest jego pleé, jest mierzony i wazony (fotografia 4 i 5). Nastep-
nie na grzbiecie nietoperza jest naklejany nadajnik (fotografia 6). Jego
parametry pracy sa skrzetnie notowane, gdyz bedg istotne w dalszej
czesci badan. Do klejenia jest stosowany specjalny klej, ktéry po pew-
nym czasie traci swoje wlasnosci i pozwala wyswobodzi¢ sie od prze-

szkadzajgcego nietoperzowi balastu. Po kilku minutach nietoperz jest

Fotografia 3. Nietoperz wyciagniety z siatki, przygotowywany do
naklejenia nadajnika

Fotografia 7. Nietoperz z nadajnikiem gotowy do wypuszczenia
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13 y

juz gotowy do badan, i po upewnieniu sie, ze klej wysecht, a nadajnik
trzyma sig mocno, osobnik moze zosta¢ wypuszczony (fotografia 7).
Teraz pozostaje juz tylko kazdego kolejnego wieczoru pojawiaé sie
w miejscu zerowania znakowanych osobnikéw i oczekiwaé, ze wylecg
na kolacje (fotografia 8).

Opisana antena do$¢ dobrze sprawdza sig otwartym terenie, ale
jej parametry na obszarze zastonigtym, z licznymi przeszkodami po-
zostawiajg jednak pewien niedosyt. W najblizszym czasie planowana
jest wiec budowa we wlasnym zakresie duzo wiekszej 11-elemento-
wej anteny réwniez typu Yagi. Czas pokaze, na ile poprawi ona jakos¢
pracy.

Parametry techniczne nadajnikéw i anten pochodzg ze strony
www.biotrack.co.uk

Jarostaw Dolinski, EP
jaroslaw.dolinski@ep.com.pl

Fotografia 4. Pomiary ,wzrostu” nietoperza przed naklejeniem
nadajnika

Fotografia 8. Namierzanie znakowanego nietoperza
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