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KOPSAVILKUMS

Pasaul@ ir plasi izplatitas dazadas siksparnu sugu noteikSanas metodes péc eholokacijas
saucieniem un vairakas valstis ir izstradati noteic€ji un vadlinijas , kas domati siksparnu sugas
piederibas noteikSanai péc akustiskajiem ierakstiem. Latvija pagaidam nav izveidots neviens
noteicgjs un nav ar1 apkopota informacija par Latvijas siksparnu sugu eholokacijas saucienu
parametru variéSanu. P&tijuma galvenais mérkis bija iegiit ierakstus veikt ierakstu analizi
Latvijas siksparnu sugu eholokacijas saucienu parametriem, lai p&c tam sniegtu praktiskus
padomus sugu noteikSana. Siksparnu saucienu ieraksti tika veikti atklata ainava no rokas
palaistiem zinamu sugu individiem, izmantojot ultraskanas detektoru Pettersson Elektronik D-
1000X. Tika iegiiti skaits ieraksti un analiz€ti eholokacijas skaits saucienu parametri no 12
dazadam siksparnu sugam. P&tijuma iegiitie rezultati liecina, ka niktaloidu siksparnu grupa
Eptesicus nilssonii noteik$ana izmantojami saucienu maksimalas energijas frekvences un beigu
frekvences mérfjumi, savukart Nyctalus noctula un Vespertilio murinus atskirSana péc Siem
parametriem iesp&jama retos gadijumos. Pipistreloidu grupa Pipistrellus nathusii un
Pipistrellus pygmaeus atskirSana p&c minétajiem parametriem uzskatama par droSu.
Naktssiksparnu sugas péc saucienu parametru pétijjumiem parasti nav atSkiramas, iznemot
Myotis nattereri gadijumos, kad ta sauciena beigu frekvence ir zemaka par 21 kHz. Siksparnu
sugu pec to eholokacijas saucieniem papildus to frekvencu mérjjumiem ieteicams izmantot art

citas pazimes, ka saucienu atkartoSanas bieZumu, saucienu formu.

Atslégas vardi: ultraskana, detektors, skanas analize, sugu noteikSana, Latvijas fauna.



SUMMARY

There are several bat species determination methods based on echolocation calls spread
throughout the world, and several countries have developed guidelines and determinants, which
are used for deciding bat species’ affiliation based on their acoustic recordings. In Latvia,
however, there have not yet been made any guidelines; furthemore, information regarding the
Latvian bat species echolocation calls parameters’ variety has not been collected. The main goal
of the research was to gain recordings, and make an analysis of Latvian bat species echolocation
call parameters in order to then apply advice for determining species. Bat call recordings were
made in an open landscape from known, hand-freed species’ individuals, using the ultrasound
detector Pettersson Elektronik D-1000X. 12 different bat species echolocation calls were
acquired and analyzed. The results gained through the research show that the maximum energy
frequency and end frequency measurements are used for determining Eptesicus nilssonii in the
nyctaloid bat group; however, the Nyctalus noctula and Vespertilio murinus differentiation is
very rarely possible based on these parameters. It is safe to say that distinguishing the
Pipistrellus nathusii and Pipistrellus pygmaeus in the group of Pipistrellus genus is possible
based on these parameters. Based on their call parameter research, Myotis genus species are
usually not distinguishable, with the exception for the Myotis nattereri, because their call end
frequency is lower than 21 kHz. While bat species analysis were based on their echolocation
calls and frequency measurements, it is also recommended to use other signs for analysis such

as call repetitivity, and call form.

Keywords: ultrasound, detector, sound analysis, species determination, Latvian fauna.
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IEVADS

Siksparni ir viena no vislielakajam ziditaju grupam. Tie lieto eholokaciju gan baribas
mekléSana, gan, lai orientétos apkartgja vide (Luo, et al. 2019). Siksparnu eholokacijas
saucienus izmanto gan lidojoSu siksparnu konstatéSanai, gan to sugas piederibas noteiksanai.
Kaut ari eholokacijas saucienu parametri katrai sugai ir specifiski, tie vari¢ plasa diapazona, kas
apgritina sugu noteik$anu. Saucienu vari€Sana ir atkariga no lidojuma augstuma un attaluma
lidz dazadiem objektiem, ka kokiem, citiem siksparniem, kukainiem. Sugai raksturigakos
eholokacijas signalus siksparni izmanto lidojot atklata telpa, kur tuvuma nav koki, kas vai citi
skersli (Barataud 2015). Bez tam zinams, ka pastav ari geografiskas atSkiribas vienas un tas
pasSas sugas eholokacijas saucienu parametros. Uzskata, ka siksparni pielago savu saucienu
frekvences citu teritorija sastopamo siksparnu sugu frekvencém tada veida, lai izvairitos no to
parametru parklasanas (Montauban et al. 2021).

Latvija veiktajos siksparnu inventarizacijas un monitoringa p&tijumos, lidojosu siksparnu
sugu registréSanai un noteikSanai biezi tiek izmantoti automatiski ultraskanas detektori ar
saucienu ierakstiSanas iespg&jam. Nakts laika ierakstitie siksparnu saucieni tiek vélak analizéti
ar datorprogrammu palidzibu. Sugu noteikSana tiek izmantoti dazadi noteicgji (Skiba 20009,
Russ 2012, Barataud 2015), tacu tajos noraditas siksparnu sugu eholokacijas saucienu
parametru vari€Sanas robezas ir atSkirigas. Noteic€ji ir sastaditi galvenokart balstoties uz
siksparnu eholokacijas saucienu analizi Eiropas rietumu un centralaja dala. Latvija un tai
tuvakajos regionos lidz §im nav veikti pétijumi par dazadu siksparnu sugu eholokacijas

saucienu parametru variésanu.

Darba meérkis ir noskaidrot Latvija sastopamo siksparnu sugu eholokacijas saucienu
parametru variéSanu atklata ainava un sniegt ieteikumus to izmantoSanai sugu noteikSana.
Darba uzdevumi:
1. Veikt no rokas palaistu zinamas sugas siksparnu eholokacijas saucienu ierakstus
ultraskanas detektora.
2. Veikt siksparnu eholokacijas saucienu parametru meérjjumus un analizi.
3. Noskaidrot Latvijas siksparnu sugam raksturigo eholokacijas saucienu parametru
vari€Sanu un izstradat ieteikumus, to sugas piederibas noteikSanai p&c akustisko ierakstu

analizes.



1.LITERATURAS APSKATS

1.1. Siksparnu eholokacijas visparejs raksturojums

Eholokacija tiek aprakstita ka aktiva manu sisteéma, kura savieno dzivnieka signala
veidoSanu ar atbalss uztverSanu. Ir vairakas dzivnieku grupas, kas izmanto eholokaciju ka vienu
no sazinas, orientéSanas un ari mediSanas veidiem. Ta ir raksturiga divam putnu klases kartam
- [elveidigie Caprimulgiformes un svirveidigie Apodiformes un ¢etram ziditaju klases kartam —
vali un parnadzi Cetartiodactyla, siksparni Chiroptera, kukainédaji Eulipotyphla un afrosoricidi
Afrosoricida (Buchler 1976 cit. péc Fenton et al. 2012 ).

Sobrid pasaulé ir zinamas vairak neka 1300 dazadu siksparnu sugu, kas padara $os
ziditajus par otro sugam bagatako ziditaju grupu pasaulé (Fenton and Simmons 2014 cit. péc
Ratcliffe and Jakobsen 2018). Evoliicijas gaita eholokacijas saucieni ir veidojusies ta, lai
pielagotos kadam konkrétam uzdevumam (Holderied et al. 2006). Atkariba no katras siksparnu
sugas morfologijas, skanas uztveres sp&jam un evoliicijas, eholokacijas saucieni tiek pielagoti
apkartgjai videi un sugas mediSanas metodei (Barataud 2015). Siksparpiem eholokacija
galvenokart ir nepiecieSama, lai tie varétu efektivi parvietoties tumsa, baroties un sazinaties cits
ar citu (Schnitzler and Kalko 2001). Siksparnu eholokacijas saucienu parametri gan sugas
ietvaros, gan starp vienas sugas ipatniem, médz bt loti lidzigi, tiem var biit gandriz vienadas,
sakuma frekvences, beigu frekvences un citi eholokacijas saucienu parametri. Siksparni ir
sp&jigi Sos parametrus mainit un parasti to dara, atkariba no dazadiem argjiem faktoriem,
pieméram, citu siksparnu klatbttnes, attaluma no dazadiem Ské&rsliem (Surlykke and Moss
2000). Viena no situacijam, kad ir novérojama siksparpa saucienu parametru maina, ir
medijuma kerSana. Kad siksparnis tuvojas medijumam, starp saucieniem pakapeniski tiek
samazinats intervals. Samazinot intervalu starp saucieniem, siksparnis palielina iegiitas
informacijas apjomu un precizak nosaka medijuma atrasanas vietu un ta lidojuma trajektoriju—
tiek iegilita preciza informacija par vietu kura atrodas objekts (Barataud 2015). Cits eholokacijas
saucienu parametrs, kas tick mainits kukaina kerSanas bridi, ir sauciena garums — samazinot
sauciena garumu tiek uzlabota precizitate ar kadu siksparnis spgj atrast kukaini. Ultraskanas
detektora ta ir novérotdjam saklausama iIpatn&a skana, ko siksparnu pétnieki déveé par

“barosanas tarkski” (Fukui et al 2004).



Dazadu apstaklu, pieméram, laikapstaklu, ka nokrisni, migla, blakus esoSu struktiiru dél,
pastav vél lielaka iespéja, ka siksparnu eholokacijas saucieni un to parametri starp sugam var
parklaties, kas apgriitina sugu noteikSanu (Ratcliffe and Jakobsen 2018 ). Siksparnu saucienu
biezumu un ar7 saucienu struktiiru ietekmé dazadas sugu barosanas stratégijas un sugu dzivotne
(Kalko and Schnitzler 1993). Siksparniem ir raksturiga art savu saucienu frekvences mainiSana,
ja daudzi vienas sugas Tpatni atrodas vienuviet. Sada gadijuma saucieni tiek izdoti ar salidzinoi
lieliem intervaliem. Bieza sauciena izdoSana piesatina gaisa telpu, kas apgriitina siksparnim
orientéties apkartné ( Chiu et al. 2008). Biotopos, kuros raksturigs liels apkart esoSu objektu,
pieméram, koku vai maju skaits, siksparnu eholokacijas saucieni ir 1si un ar lielu saucienu
atkartoSanas atrumu. Atklatos biotopos saucieni ir gari un ar mazu vai gandriz neesoSu
frekvences mainibu (Kalko 1995). Bliva vegetacija tiek paatrinats ari saucienu ritms, lai biezak
iegiitu informaciju par apkartéjo vidi un par objektiem, kas ir apkart (Schnitzler and Kalko
2001).Kukain&daji siksparni, atkariba no sugas, sp&j gan izdot, gad dzirdét skanas diapazona

no 8kHz lidz 200kHz un to saucieni var bt pat 140 dB skali (Jennings 2018).

Siksparnu eholokacija ir loti svariga, lai péc iesp€jas labak un precizak orientétos vide,
atskirtu dazadus SkérSlus un no tiem izvairitos (Schnitzler et al. 2003). Attalumi Iidz
apkartéjiem objektiem tiek sistematiski novertéti vairakas reizes, un izvélétais signala dizains,
ko izdod siksparnis, nodrosina tadu lidojumu, kur$ precizi lauj izvairities no dazadiem prieksa
esosiem objektiem. ST drogibas rezerve palielinas lidz ar objektu attalumu no ipatna (Holderied
et al. 2006). Siksparni ar eholokacijas palidzibu sp&j noteikt ar1 objektu virsmas struktiiru un
konsistenci (Obrist 1995). Ar eholokacijas palidzibu, skanas vilpu veida pie siksparna atgrieZas
informacija par blakusesoSajiem SkérSliem. Laika intervals, péc kada izdota sauciena atbalss
atgriezas siksparna ausis, siksparnim lauj saprast, kada attaluma atrodas objekts un kads ir
objekta novietojumu telpa. Siksparniem ar1 piemit sp&ja novertet objekta lielumu, péc atpakal

nakoso vilnu interferences (Faure and Barclay 1994)

Siksparnu eholokacijas saucienu variéSanu ir iesp&jams raksturot divos dazados limenos.
Pirmais no tiem ir eholokacijas saucienu strukturalas izmanas starp dazadam siksparnu sugam

un otrais — siksparnu saucienu strukturalas izmainas sugas ietvaros (Russo et al. 2018).

1.2. Eholokacijas saucienu veidi

Siksparnu eholokacijas saucieniem ir divi pamattipi — konstantas frekvences saucieni
narrowband constant frequency calls (CF) un mainigas modulétas frekvences saucieni
broadband frequency modulated pulses (FM). Abi saucienu veidi var atskirties péc to skaluma

un attaluma, no kada tie atbalss veida sanem informaciju. Sie saucienu tipi atikiras gan p&c to
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diapazoniem, gan ar1 amplitidam, kada ir frekvences, kas lauj siksparniem Sos saucienus
pielagot un sava starpa arT kombinét, lai tie blitu piemérotaki videi, kura siksparnis atrodas. Ir
siksparnu sugas, kuras sp€j izmantot abu veidu eholokacijas saucienus un veido no tiem
kombinacijas, izmantojot gan konstantas frekvences saucienus, gan mainigas modulétas

frekvences saucienus (Barataud 2015).
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l.attels. Dazadu siksparnu  eholokacijas saucienu veidu pieméri (att€ls no:

https://www.researchgate.net/figure/ Types-of-echolocation-calls-emitted-by-insectivorous-

bats-CF-Constant-frequency-QOCF fig2 265551050). FM-modulétas frekvences sauciens vai

sauciena dala, iFM-modulétas frekvences sauciena sakums, tFM-modulétas frekvences
sauciena beigas, CF-konstantas frekvences sauciena dala, QCF -gandriz konstantas frekvences

(quazi constant frequency) sauciena dala

Figure 1. Different types of echolocation calls (image from:
https://www.researchgate.net/figure/Types-of-echolocation-calls-emitted-by-insectivorous-

bats-CF-Constant-frequency-QCF_fig2_265551050)

CF jeb konstantas frekvences saucieni ir gari, to frekvence ir nemainiga visa sauciena
garuma. Konstantas frekvences saucieni ir pieméroti, lai orientétos atklata telpa. Sada tipa

saucienu veido$anai nav nepiecieSams daudz energijas (Ross 2021).


https://www.researchgate.net/figure/Types-of-echolocation-calls-emitted-by-insectivorous-bats-CF-Constant-frequency-QCF_fig2_265551050
https://www.researchgate.net/figure/Types-of-echolocation-calls-emitted-by-insectivorous-bats-CF-Constant-frequency-QCF_fig2_265551050

Otrs eholokacijas sauciena pamattips ir FM. FM tipa saucieni, kuriem ir izteikta “stava”
FM saucieniem ir raksturigs tas, ka tie parasti sakas ar loti augstu frekvenci, kas pakapeniski,
bet loti strauji samazinas (1.attels). Parasti, tie ir tikai dazas milisekundes gari saucieni. Sadu
sauciena veidu siksparni izmanto, lai ieglitu precizu un detaliz&tu informaciju par vidi, kas tiem
atrodas apkart (Neuweiler 2000). FM tipa saucienus siksparni izmato, pieméram, barojoties
mezos un citas vietas, kur nav plasa atveérta telpa (Barataud 2015). FM tipa saucieni nodroSina
labaku mérka lokalizaciju (Russo et al. 2018). Sie saucieni nodroina detalizétu informaciju par
tuvuma esosiem objektiem, tomér objektus, kuri atrodas talu, tie uztvert nespgj. ST tipa saucieni
prasa siksparnim ievérojami lielaku energijas daudzumu neka CF tipa saucieni (Barataud 2015).

No Latvijas sugam izteikti FM tipa saucieni raksturigi Myotis un Plecotus ginsu siksparniem.

Gluddeguna Vespertilionidae dzimtas siksparniem, pie kuriem pieder visas Latvija
sastopamas sugas, nav sastopami “tiri” CF saucieni, bet tie ir jaukta tipa saucieni, kas satur gan
CF, gan FM elementus. Sadus jaukta tipa saucienus , apzimé ar QCF vai FM-QCF saucieniem
(1.attels). QCF ir gandriz konstantas frekvences eholokacijas sauciens. R. Skiba (2009) un
M.Baratauds (2015) QCF saucienu defing ka saucienus, kuriem starpiba starp sauciena sakuma
frekvenci un beigu frekvenci nav lielaka par 5 kHz neatkarigi no sauciena garuma. Savukart
Sniclers un Kalko (1998) pie §1 tipa saucieniem pieskaita saucienus, kuros vidgjais frekvences
samazinajums vienas milisekundes (ms) laika nav lielaks par 0,4 kHz. FM-QCF tipa saucieniem
parasti sakumdala atbilst FM tipa saucienam, bet turpinajums — QCF tipa saucienam. QCF tipa
saucieni raksturigi sugam, kuras parsvara uzturas atklata ainava. Siksparni, kuri izmanto QCF,
sp&j konstatet objektu liela attaluma. Pielidojot tam tuvak, siksparni maina saucienu QCF
struktiru vz FM-QCF vai FM struktiru, lai iegiitu precizaku informaciju par objektu, ta
atraSanas vietu, struktiiru, konsistenci un citam raksturigdm ta pazimeém. Sadu saucienu
starpsugu atSkiribas kliist neizteiktakas un tos ir sarezgiti izmantot sugu noteiksana (Barataud

2015).

Siksparnu sugas, kuram ir raksturigi QCF tipa saucieni, izmanto Doplera efektu. Doplera
efekts izpauzas ka skanas vilnu frekvences izmainas atkariba no skanas avota un priekSmeta,
no kura skana atbalsojas, savstarpgjas relativas kustibas. Uztvertas skanas frekvence
paaugstinas, kad siksparnis tuvojas priekSmetam, bet siksparnim attalinoties no ta uztverta
sauciena atbalss frekvence pazeminas (Kaunitz 2016). QCF tipa eholokacijas saucieni kopa ar
Doplera efektu palidz siksparnim daudz labak orienteties un atrast baribu parblivéeta vide.
Pazeminot frekvenci, siksparni kompensé Doplera efekta raditas izmainas, ko izraisa pasa

lidojums. Doplera efekta dé] ultraskanas detektors var uztvert signalu, kur originala frekvence
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bijusi mazaka vai liclaka. Ta, pieméram, atri lidojoSam siksparnu sugam, lidojot detektora
mikrofona virziena, uztverta frekvence ir 1-2 kHz zemaka neka ta bijusi originali (Runkel et al.
2018).

Siksparnu eholokacijas saucieni ir salidzinosi si signali, starp kuriem ir partraukumi.
Partraukuma laika tiek uztverta ieprieks€ja sauciena atbalss un apstradata iegiita informacija.
Partraukumu garums starp atseviskiem saucieniem ir sugam specifisks, tacu mainas atkariba no
situacijas, pieméram, no attaluma lidz $kérSliem. FM saucienu tipa lielako dalu no saucienu
s€rijas aiznem pauzes starp saucieniem, bet pasi izdotie saucieni aiznem aptuveni 20% no visas
saucienu sérijas. QCF tipa saucienu sérija partraukumu un izdoto saucienu laiks ir aptuveni

vienada garuma (Barataud 2015).

Vairakas siksparnu sugas izmanto ar1 virstonus. Virstoni ir saucienu papildfrekvences,
kas veidojas ka pamatsauciena “kopijas” ar divas, tris utt. reizes augstakam frekvencém. Ja,
pieméram sauciena pamatfrekvence ir 20 kHz, tad pirma virstona frekvence biis 40 kHz, otra
virstona frekvence 60 kHz utt. Ar virstonu palidzibu sauciena frekvences diapazons tiek

paplasinats un tadgjadi palielinas iegiitas informacijas apjoms (Russo et al. 2018).

Siksparnu sugu noteikSana visbiezak izmantotie eholokacijas saucienu parametri ir
sauciena garums (milisekundes), sauciena sakuma frekvence, beigu frekvence un maksimalas

energijas frekvence (kiloherci) (Skiba 2009). So parametru mériSana aprakstita §1 darba

metodikas nodala.

1.3. Problemas siksparnu piederibas noteikSanai konkretai sugai

Viena no problémam, kura rodas identificgjot siksparnus péc to saucieniem ir ta, ka
saucienus loti ietekmé siksparpa attalums no tuvaka objekta, no kura tiek sanemta atbalss
(Preatoni et.al. 2005). V&l identificésanas problémas sagada tas, ka siksparni eholokacijas
saucienus izmanto vairakiem mérkiem, piem&ram, orient€Sanas, baribas mekl&sana, kas viena
siksparna saucienu sériju padara loti daudzveidigu un tas parametri var sakrist ar kadas citas
sugas saucienu parametriem (Kalko un Schnitzler 1993). Sugam, kuras uzturas lidzigos
biotopos un saskaras ar lidzigiem apstakliem ir lielaka iesp€ja, ka to saucieni kada bridi
parklasies (Russo et al. 2018). Eholokacija pielagojas dzivotném kura atrodas siksparni un ta ir
attistijusies konvergenti. Dazadas sugas viena ginti izmanto lidzigas sauciena struktiiras
(Siemers et al 2001). Liela dala no Eiropa sastopamajam siksparnu sugam izdod saucienus ar
lidzigiem parametriem. Vienas sugas ietvaros sauciena raksturlielumi parasti ir 11idzigi un uz

tiem balstas sugas noteikSana akustiska Iiment (Parsons and Jones 2000). Misdienas plasi
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izplatiti siksparnu sugu noteikSana, p&c to saucienu ierakstiem, ir automatiskie klasifikatori, bet
tiem vél joprojam ir augsts klidu Itmenis sugu identificéSana. Tas, jo IpaSi augsts ir tados
regionos, kur ir simpatriskas sugas ar lidzigiem eholokacijas saucieniem (Russo and Voigt
2016). Ka vé&l vienu no iesp&jamam problémam var minét tehnikas, pieméram, ultraskanas
detektoru un dazadu lietojumu pétijumos — visas pasaules valstis netiek izmantota viena un ta
pati tehnika un saucienu atpaziSanas programmas, kas iesp&jams rada neprecizitates ari sugu
noteikSana. Ir pieradits, ka biitiski samazinas saucienu skaits, ko automatiskie noteic&ji var
identificet, ja saucieni neietilps veértibu kopa, kura ir “iemacita” noteic€jam (Barclay and

Brigham 2004).

VEl problémas noteikSana var sagadat siksparnu eholokacijas saucienu geografiska
mainiba. Tiek uzskatits, ka eholokacija ir attistijusies no akustiskas komunikacijas un ka ta
joprojam kalpo $adam funkcijam, un varétu biit elastiga un mainiga (Obrist,1995). Dazadas
dzivnieku geografiskas variacijas rada iesp&ju saprast, ka veidojusies komunikacijas signali
(Jiang et al 2017 cit. peéc Endler 1983). Vienas siksparnu sugas individu eholokacijas saucieni,
kuri ir registréti dazadas vietas pasaulg, var bit atskirigi. Sis atikiribas ir potenciala probléma
sugu noteikSana, ja sugas eholokacijas saucienu parametrus, kuri raksturigi kadai konkrétai
populacijai, nekritiski tiek lietoti §is sugas identificéSanai cita geografiska vieta (Law et al.
2002).

Ir dazi pétijumi, kuri pierada, eholokacijas saucienu variacijas vienas sugas ietvaros
saistitas ar geografisko attalumu starp tas populacijam (Chen et al. 2009). Vienas sugas
saucienu parametru mainiba var variét pat no 5 Iidz 10 kHz dazados geografiskos regionos (Xie
et.al.2017). Iesp&jams, ka viens no iemesliem kapéc notiek eholokacijas saucienu parametru
maina, pieméram, Pipistrellus ginti, ir, lai atvieglotu savstarp&jo komunikaciju, nevis, lai tiktu
veidota optimala resursu sadaliSana (Jones and Barlow 2004).Nav veikti plasi p&tijumi par to,
vai populacijas, kuras ir geografiski atdalitas, eholokacijas sauciena frekvences diapazons
dazadiem sauciena parametriem, katrai no §$Im populacijam ir vienads vai ar1 tas mainas (Jiang
et al. 2017). Dazos pétijumos ir pieraditas atSkiribas “dialekta” dazadas populacijas (Davidson

and Wilkinson 2002).

Geografiskas atSkiribas biezi ir grati atdalamas no sugu filogenétiskas véstures.
Eholokacijas saucienu geografiskas atSkiribas var ar rasties evollicijas rezultata, lai starp
siksparniem nodro$inatu baribas nisu sadalisanu. (Russo et al. 2018). Ir vairaki pieradijumi par

sugu eholokacijas variaciju, bet funkcionals skaidrojums §Tm variacijam nav dots (Murray et
al. 2001).
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1.4. Latvija sastopamas siksparnu sugas un to izmantotie saucienu tipi

Visas Latvija esosas siksparnu sugas pieder pie gluddegunsiksparnu (Vespertilionidae)
dzimtas un ietilpst 7 gintis. Naktssiksparnpu (Myotis) ginti ietilpst 6 sugas, viena no tam ir
konstatéta Latvija tikai vienu reizi. Vakarsiksparnu (Nyctalus) un Eptesicus ginti katra ietilpst
divas sugas, gintt Vespertilio viena suga, Pipistrellus tris sugas, Plecotus un Barbastella viena
suga. Siksparnu sugas, kas sastopamas Latvija ir - Udenu naktssiksparnis (Myotis daubentonii),
Bardainais naktssiksparnis (Myotis brandtii), Naterera naktssiksparnis (Myotis nattereri),
Riisganais vakarsiksparnis (Nyctalus noctula), Mazais vakarsiskparnis (Nyctalus leisleri),
Platsparnu (vélais) siksparnis (Eptesicus serotinus), Ziemelu siksparnis (Eptesicus nilssonii),
Divkrasainais siksparnis (Vespertilio murinus), Pigmejsiksparnis (Pipistrellus pygmaeus),
Nattiza siksparnis (Pipistrllus nathusii), Pundursiksparnis (Pipistrellus pipistrellus)Briinais
garausainais (Plecotus auritus), Platausainais siksparnis (Barbastella barbastellus, diku
naktssiksparnis (Myotis dasycneme), Lielais naktssiksparnis (Myotis myotis), Bardainais
naktsisksparnis Myotis mystacinus (P&tersons 1997).

Péc eholokacijas saucienu raksturojuma un sugu noteikSanas specifikas Latvijas faunas
15 siksparnu sugas var iedalit Cetras grupas — niktaloidi (Nyctalus, Vespertilio un Eptesicus
ginSu piecas sugas), pipistreloidi (Pipistrellus gints tris sugas), naktssiksparni (Myotis gints
piecas sugas) un garausainie un platausainie siksparni (Plecotus un Barbastella ginsu divas
sugas). Sugu noteikSana parasti nav problému to attiecinat uz vienu no §im ¢etram grupam, bet
nereti rodas griitibas noteikt sugu katras grupas ietvaros.

1.4.1. Niktaloidi

Niktaloidu grupa ir tris saméra biezi sastopamas siksparnu sugas - riisganais
vakarsiksparnis (Nyctalus noctula), ziemelu siksparnis (Eptesicus nilssonii) un divkrasainais
siksparnis (Vespertilio murinus), ka arT divas loti retas sugas, kuram Latvija ir izplatibas areala
ziemelu dala - mazais vakarsiskparnis (Nyctalus leisleri) un platsparnu (v€lais) siksparnis
(Eptesicus serotinus) (P&tersons un Vintulis 1998). Sis grupas siksparniem lidojot atklata telpa
raksturigi QCF vai FM-QCF tipa eholokacijas saucieni. Sugu noteikSana ipaSi svarigi ir
saucienu maksimalas energijas frekvences un saucienu beigu frekvences mérijumi (Barataud
2015).

Risganais vakarsiksparnis Nyctalus noctula ir liela izméra siksparna suga. Raksturigais
barosanas biotops ir virs meziem un liela augstuma. Lidojums ir atrs un specigs, bez lielam
manevréSanas sp&jam (P&tersons 1997). Risgana vakarsiksparna raksturiga eholokacijas
saucienu maksimala frekvence atklatos biotopos ir no 17 lidz 22 kHz , bet vietas, kur ir vairak

apkartesosu objektu, pieméram, meZi vai mezu nomales ta var biit no 22 lidz 29 kHz . Suga
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visbiezak izmanto QCF signalus, bet mezu tuvuma var izmantot FM signalus. Saucienu ritms
risganajam vakarsiksparnim var biit neregulars. Ar1 riisganajam vakarsiksparnim, Iidzigi ka
citu sugu siksparniem , saucienu mainiba ir loti raksturiga saistiba ar biotopu, kura siksparnis
atrodas. Saucienam ir raksturiga pamatfrekvences maina no augstakas uz zemaku un tad atkal
augstaku (Barataud 2015).

Ziemelu siksparnis Eptesicus nilssoni — vidéja izméra siksparnis. Sis sugas siksparni ir
loti biezi sastopami Latvija. Medi dazados biotopos gan mezos, gan virs fidenstilpeém un citur
(P&tersons 1997). Ta raksturiga frekvence ir no 24 kHz lidz 31 kHz (Skiba 2009). Ziemelu
siksparnis izmanto FM-QCF saucienu veidu (Barataud 2015). P&c eholokacijas saucieniem
viegli sajaucams ar E.serotinus,V.murinus un Nyctalus gints sugas siksparniem (Russ 2021).

Divkrasainais siksparnis Vespertilio murinus ir sameéra reti sastopams. MediSana parasti
notiek atklatas vietas, loti augstu un ir maz saistita ar meZa biotopiem. Raksturigs atrs un
specigs lidojums bez lielas manevrétsp&jas (Pétersons 1997). V. murinus raksturiga frekvence
ir no 22 Iidz 29kHz (Cornes 2008). Eholokacijas saucieniem raksturigs regulars ritms, izmanto
QCEF signalus (Barataud 2015).

Mazais vakarsiksparnis Nyctalus leisleri ir vidéja izméra siksparnis . BaroSanas parasti
notiek liela augstuma, virs meziem , reizém virs fidenskratuvém, lidojums ir atrs (P&tersons
1997). Ta raksturiga eholokacijas saucienu frekvence ir no 21 kHz lidz 30 kHz. Mazais
vakarsiksparnis visbiezak izmanto QCF eholokacijas saucienus atvértos biotopos. Ja atrodas
meZzu tuvuma, tad lidzigi ka Riisganais vakarsiksparnis maina saucienus un FM tipa saucieniem.
Ja tiek izmantoti FM saucieni tad to frekvence ir no 23 kHz lidz 30 kHz (Barataud 2015).

Platsparnu (v€lais) siksparnis Eptesicus serotinus ir lielu izméru siksparpu suga. Tam
raksturigs Iéns lidojums. BaroSanas parasti notieck 6m -10m augstuma, biezi apdzivotas vietas
vai apdzivotu vietu tuvuma (P&tersons 1997). Raksturigo eholokacijas saucienu frekvences ir
no 22-44 kHz (Crones 2008). Visbiezak E.serotinus izmanto FM -CF signalus un to frekvence
ir no 22- 24kHz, bet meZa tuvuma to saucienu frekvence var bit lidz pat 44 kHz. Sada veida
signalus izmanto ari vairaki citi siksparni, kuriem raksturigs uzturéties meza biotopos (Barataud

2015).

1.4.2. Pipistreloidi

Sai grupai pieder tris Latvijas faunas sugas - pigmejsiksparnis (Pipistrellus pygmaeus),
Natiiza siksparnis (P. nathusii) un pundursiksparni (Pipistrellu. pipistrellus). Pirmas divas
sugas ir biezi vai attiecigi saméra biezi sastopamas, bet tresa — loti reti (Pétersons un Vintulis
1998). Sis grupas siksparniem lidojot atklata telpa raksturigi FM-QCF tipa signali, savukart

QCF tipa signalus tie izmanto reti. Ari Pipistrellus gints siksparnu noteikSana svarigakie
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cholokacijas saucienu parametri ir to beigu un maksimalas energijas frekvences (Barataud
2015).

Pigmejsiksparnis Pipistrellus pygmaeus ir mazakais siksparnis Latvija. Ta raksturiga
eholokacijas saucienu frekvence ir no 51 kHz lidz 65kHz (Barataud 2015). Atklatos biotopos
pigmejsiksparni var lietot eholokacijas saucienus, kuru maksimalas energijas frekvences ir
zemakas neka tad, ja tie uzturas mezos, vai vietas ar vairakiem $kér§liem (Bartonicka and Rehak
2005).

Natiiza siksparnis Pipistrellus nathusi ir viens no mazo izméru siksparniem. Sis sugas
siksparni ir biezi sastopami. Siksparnis medi dazados biotopos, gan mezu tuvuma, gan arl
parkos. P. nathusii raksturigais lidojums ir atrs (P&tersons 1997). ). Ta raksturiga eholokacijas
saucienu frekvence ir 38,5- 46 kHz (Cornes 2008). Natiiza siksparni izmanto FM- QCF
sauciena veidu (Barataud 2015).

Pundursiksparnis Pipistrellus Pipistrellus ir plasi izplatita suga Eiropa (Russ 2021), bet
Latvija tas ir sastopams un konstatéts reti. Ta raksturiga eholokacijas saucienu frekvence ir 45,9
— 68,8 kHz un tiem ir raksturigi izmantot FM-QCF sauciena veidu. Pundursiksparnis sastopams
dazados biotopos — lauksaimniecibas zemés, ezeru un upju malas, lapkoku mezos uc. (Russ

2021).

1.4.3. Naktssiksparni

Pie naktssiksparniem pieder piecas gints Myotis sugas - Udenu naktssiksparnis (Myotis
daubentonii), Branta naktssiksparnis (M. brandtii), Naterera naktssiksparnis (M. nattereri),
diku naktssiksparnis (M. dasycneme) un bardainais naktsisksparnis (M. mystacinus) (P&tersons
un Vintulis 1998). Tam raksturigi FM tipa eholokacijas saucieni Vienigais iznémums ir diku
naktssiksparnis, kur§ reizém izmanto arf jaukta tipa saucienus ar QCF komponenti. Sajos
gadijumos $o sugu ir viegli noteikt. Savukart pargjas naktssiksparnu sugas atskirt vienu no otras
ir sarezgiti un loti biezi pétijumos iegiitajos rezultatos tiek noradita tikai gints Myotis (Russ
2021). Naktssiksparnu cholokacijas saucienos parasti neizmanto maksimalas energijas
frekvences mérijumus, tas vieta izmantojot sauciena sakuma un beigu frekvencu mérijjumus
(Barataud 2015).

Udenu naktssiksparnis Myotis daubentonii ir viens no naktssiksparnu gints parstavjiem
(Petersons 1997). ST siksparnu suga kopuma ir loti plasi izplatita — sakot no britu salam, cauri
visai Eiropai un Iidz pat Talajiem rietumiem (Bogdanowicz 1994). Sugai ir raksturigi atrasties

tdenu tuvuma un visbiezak ar1 to baroSanas notiek virs ideniem. Raksturigais lidojums ir atrs
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un manervgjoss (Pétersons 1997). M. daubentonii eholokacijas saucienu maksimala frekvence
ir no 35 kHz Iidz 50 kHz (Barataud 2015).

Branta naktssiksparnis Myotis brandti ir maza izméra siksparnis. Samera reti sastopmama
suga. Tipiskas barodanas vietas ir skraji meZi, parki, mezu stigas un celi (Pétersons 1997). Sis
sugas cholokacijas saucienam biezi ir gruti nosakama maksimalas energijas frekvence, var bt
arT gadijumi, kad tas ir divas (Barataud 2015). Raksturigi ir FM tipa saucieni un eholokacijas
saucienu frekvences parasti vari€ no 34 kHz lidz 121,9 kHz,

Naterera naktssiksparnis Myotis nattereri ir vid€ja izméra siksparnis. Latvija §1 siksparnu
suga ir reti sastopama. Galvenas mediSanas vietas ir mezos vai virs ideniem, parasti lidojums
nav augsts — viens — Cetri metri virs zemes. Lidojums parasti ir 1&ns un vienmerigs, raksturigi ir
tas, ka sugas ipatni sp& Tsu bridi brivi plivinaties gaisa (P&tersons 1997). Naterera
naktssiksparnis vislabak dzirdams pie frekvencém no 45 kHz lidz 55kHz, bet maksimalas
energijas frekvence parasti ir pie 53 kHz ( Barataud 2015).

Diku naktssiksparnis M. dasycneme ir liela izméra siksparnis. Latvija ir biezi sastopams
austrumu un dienvidaustrumu dala. Diku naktssiksparnim parasti uzturas pie stavoSiem vai leni
tekoSiem tideniem. Raksturigi lidot dazus centimetrus virs idens virmas (P&tersons 1997). Diku
naktssiksparnim raksturigi izmantot gan QCF, gan FM-QCF eholokacijas saucienu tipus.
M.dasycneme cholokacijas sauciena frekvences parasti vari€ no 26 lidz 46 kHz, bet izmantojot
FM-QCEF Iid pat 85 kHz (Russ 2021).

Bardainais naktsisksparnis Myotis mystacinus ir maza izméra siksparnis. Latvija ir saméra
reti sastopams. Tipiski saistits ar mezu biotopiem, bieZi uzturas apdzivotas vietas (P&tersons
1997). Par M. mystacinus ekologiju Eiropa ir maz zinams (Buckley et al. 2013). Bardaina
naktssiksparna eholokacijas saucienam ir salidzinosi zema beigu frekvence (Barataud 2015).

Eholokacijas saucienu frekvence var variét no 25,6 kHz 1idz pat 120 kHz (Russ 2021).

1.4.4. Garausainie un platausainie siksparni

Latvija So grupu parstav Briinais garausainis Pleotus auritus, kas ir biezi sastopama suga
un Eiropas platausis Barbastella barbastellus, kas ir reti sastopams. Briinais garausainis atskiras
no pargjiem siksparniem ar 1pasi klusiem eholokacijas saucieniem un §1 iemesla dé| akustiskos
pétijumos tiek noverots reti (Petersons un Vintulis 1998). Tam raksturigi FM tipa saucieni,
Kurus var atSkirt no naktssiksparnu saucieniem péc citam pazimém, pieméram, labi izteikta

virstona. Savukart Eiropas platausa tipiskie saucieni ir viegli atSkirami no jebkuras citas
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siksparnu sugas péc Tsajiem saucieniem, kuriem pamisus ir divas dazadas frekvences (Barataud

2015). Sis grupas abas sugas $aja pétijuma neieklavam.

Briinais garausainais Plecotus auritus ir vidéju izméru siksparnis. Latvija $is sugas
siksparni ir saméra biezi sastopami. Raksturigas mediSanas vietas ir mezi un plavas. Lidojums
ir [ens, spgj plivinaties uz vietas (P&tersons 1997). Maksimala ferkvence ir 45-55kHz (Cornes
2008). Eholokacijas saucieni P. auritus ir diezgan klusi, kas palidz medisana, jo kukainim ir
grutak uztvert siksparna klatbtitni (Ross 2021). P. auritus eholokacijas saucieniem raksturigi

virstoni, kuri labi redzami eholokacijas saucienu analizé$anas programmas (Barataud 2015).

Platausainais siksparnis Barbastella barbastellus ir vidgja izméra siksparnis. Latvija §1
siksparnu suga ir reti sastopama. Biezas mediSanas vietas ir darzi, mezi, alejas. Lidojums ir atrs
(Pétersons 1997). B. barbastellus ir vieniga Eiropas suga, kurai ir raksturigas maksimalas
frekvences variacijas. Platausainais siksparnis spgj izmantot vél citus alternativus saucienu,
kuros ir gan FM, gan CF signalu elementi. B. barbastellus saucienu atkartoSanas biezumu,
saucienu struktiiru neietekme ne lidojuma vide, ne pasa siksparna uzvediba, ka tas ir lielakajai
dalai siksparnu (Barataud 2015). Eholokacijas saucienu frekvence parasti ir no 28,9 kHz lidz

49 kHz.
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2. MATERIALI UN METODES

2.1. Petijuma vietas raksturojums

Siksparnu eholokacijas saucienu ierakstiSana tika veikta migréjoSo siksparnu monitoringa
laika no 2019. gada 15.augusta lidz 29.augustam un no 2020. gada 10.augusta Iidz
6.septembrim, Latvijas Universitates Biologijas institiita ornitologisko pétijumu centra

(Rucavas novads, Rucavas pagasts, Papes ciems).

© Latvijas Geotelpiskas inWas ade
ok © Alu

2.att.Siksparnu palaiSanai izveletas vietas laukums plava. (Att€ls no Balticmaps.eu, parviedots).

Figure 2. Selected meadow for releasing bats.(Image from Balticmaps.eu, modified).

Par siksparnu izlaiSanas un saucienu ierakstiSanas vietu, tika izveléta atklata ainava —
plava, jo vairums siksparnu sugu sev raksturigos eholokacijas saucienus izdod tiesi bezskerslu
apstaklos. Tika izvéleta 37 — 43m plata un 100m gara plavas dala , bez vertikalam struktiram
(kokiem un €kam) (2.att.). Plavas rietumu pusg atrodas kapa ar priezu audzi, austrumu pus€ ar
bérziem un karkliem aizaugus$as lauksaimniecibas zemes. Citi nozimigi apkart esosi objekti ir
jura, lidz kurai ir aptuveni 100m un siksparnu un putnu kerSanai uzceltais murds, 1idz kuram ir
aptuveni 25m.

PalaiSanas preciza vieta plava tika izveleta atkariba no laikapstakliem, v&ja virziena un
stipruma, citu lidojoSu siksparnu klatbiitnes, kura tika noteikta ar ultraskanas detektora
palidzibu. Siksparni tika palaisti bridi, kad citu siksparnu klatbiitne netika konstateta. Tika

nemta vera arl miglas un nokriSnu klatbiitne. Siksparnu palaiSanas vieta vienas nakts ietvaros

17



ar1 mainijas, tas nozimé, ka visi individi, kas tika ierakstiti viena nakti netika palaisti viena vieta
un palaiSanas apstakli , piem&ram, v&ja virziens, temperatiira, vargja mainities.

Ja siksparnus to nokerSanas nakti nebija iesp&jams palaist vala un ierakstit, tie tika turéti
kastés, tumsa telpa. Kastés siksparniem ka pasléptuve tika ievietots audums. Sie siksparni tika

palaisti vala un ierakstiti nakoSaja vakara iestajoties pieméerotiem apstakliem.

2.2. Siksparnu kerSana un siksparnu saucienu ierakstu veikSana

Tika nokerti siksparni no 13 dazadam sugam ( Vespertilio murinus Divkrasainais
siksparnis, Pipistrellus pygmaeus Pigmejsiksparnis, Nyctalus noctula Risganais
vakarsiksparnis, Eptesicus nilssonii Ziemelu siksparnis, Pipistrellus nathusii Natiiza siksparnis,
Myotis brandtii Branta natssiksparnis, Myotis nattereri Naterera naktssiksparnis, Myotis
daubentonii Udenu naktssiksparnis, Plecotus auritus Briinais garausainais, Myotis mystacinus
Bardainais naktssiksparnis, Eptesicus serotinus Platsparnu siksparnis, Barbastella barbastellus
Platausianais siksparnis, Nyctalus leisleri Mazais vakarsiskparnis) un Siem sugu siksparniem
tika veikti eholokacijas ieraksti.

Siksparnu kerSanai tika izmantots Helgolandes tipa murds, kas ir liela izm@ra keramtikls,
ar kura palidzibu tiek kerti siksparni un putni. Tiklam ir tunelveida struktiira, kuras gala atrodas
gala kaste. Ieejas gala tikls ir apm&ram 29m plats un 10m augsts. Abas murda puses ir uzstaditi
“sparni”, kas virza lidojosSos siksparnus talak murda. “ Sparnu” augstums ir 15m un attalums
starp to galiem ir apméram 65 m (Keiss et al. 2021). Nokertajiem siksparniem piederiba sugai
un dzimums tika noteikts péc morfologiskajam pazimém.

Siksparnu saucienu ierakstu veik$anai tika izmantots Pettersson Elektronik D-1000X
modela ultraskanas detektors. Ar ultraskanas detektoru iegiitie siksparnu saucienu tiek
parveidoti, lai iegtitu cilvékam dzirdamus ierakstus. Pettersson- D-1000X ir aprikots ar ar time
expansion (TE) skanas parveidosanas sistému. Sistéma parveido dazu sekunzu garos ierakstus
un tos atskano paléninati. Veiktie ieraksti bija 3 sekunzu garas saucienu sé€rijas un tam tika
izmantots 10-kartigs paléninajums. Visi ieraksti tika saglabati Compact Flash (CF) atminas
kart€ “wav” failu veida, kurus p&c tam var izmantot skanu analizei ar programmam - Batsound,
MSExcel, Rstudio.

Nokerto siksparnu palaiSana un ierakstiSana notika no pulksten 22:00 Iidz pulksten 6:00.
Siksparni tika palaisti no rokas tos viegli pametot gaisa, vai arT laujot lidojumu tiem uzsakt
paSiem. Siksparnu lidojumu izsekoSanai tika izmantots lukturitis, ar kura palidzibu tikai
apgaismots palaistais siksparnis tam netiesi spidinot virsti gaismu. leraksts tika veikts bridi, kad

ultraskanas detektora bija dzirdams vienmérigs siksparna sauciena ritms, kas liecina par to, ka
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lidojums notiek atklata ainava. Lai ierakstitos saucienus dzirdétu labak un koncentrétak, tika
izmantotas austinas. Pirms siksparnu palaiSanas detektora frekvencu skala detektora tika
noregul€ta uz attiecigas sugas labako dzirdamibas frekvenci.

Tika izmantota arT ultraskanas detektora komentaru ierakstiSanas funkcija, ierakstot
informaciju par Katru palaisto siksparni — ta sugu, dzimumu, aptuveno lidoSanas augstumu un

virzienu, dazos gadijumos art lidojuma veidu.

2.3. Siksparnu eholokacijas saucienu analize

Petijuma kopa tika iegiiti 534 ieraksti no 13 dazadam siksparnu sugadm. No visiem
ierakstiem tika atlasiti 328 ieraksti, kuri atbilda uzstaditajiem kvalitates noteikumiem. Svarigi
bija tas, lai saucienam biitu labi redzama sakuma un beigu frekvence. Svarigi ar1, lai saucienam
nebiitu dazadu blakus trok$nu, piem&ram, sienazu raditas skanas vai citu siksparnu saucieni

Siksparnu saucienu analizei tika izmantota programma Batsound v.4.4. Ar programmas
palidzibu iesp&jams iegiitos ierakstus apskatit vizuali. Programma dod iesp&ju iegiit un izveidot
3 veida grafikus — spektrogrammu, oscilogrammu un energijas sadalijuma spektra grafiku.

Siksparnu saucienu analiz€Sanai no viena siksparna saucienu sérijas tika izveéleti 5
atseviSki saucieni un tiem noteikti nepiecieSamie parametri — sakuma frekvence SF, beigu
frekvence EF, frekvences diapazons BW, sauciena garums SG un maksimalas energijas

frekvenceFME. Saucieni analizei tika izvEl&ti iesp&jami kvalitativakie saucieni.

Energijas spektra grafika tiek paradits, ka sauciena intensitate tiek sadalita frekvencu diapazona

(3.att.).

B ' Power spectrum, FFT size 1024 overlap: 6.2%, Hanning windo... — O X

1L #]

04dB
20481
40 g8}
60 48}
ol -804B
-100 dB
28—

578-628 ms

3.attels. Viena eholokacijas sauciena energijas spektra grafiks.

Figure 3. Power spectrum of one echolocation call.
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Energijas spektra grafiku izmantoju maksimalas energijas noteikSanai. Ar kursora
palidzibu iezZim&ju visu saucienu spektrogramma, tad izvélgjos iesp&ju aplikot energijas spektra
grafiku. Grafika redzams viens izteikts “pika punkts” kur§ parada maksimalas energijas
raditaju. To nolasiju izmantojot kursoru (3.att.)

Spektrogramma tiek att€lots, ka eholokacijas sauciena frekvence mainas laika gaita.

Spektrogramma no visiem grafikiem tiek izmantota visbiezak (4.att.).

-90 dB -70 dB -50 dB -30 dB -10 dB

Spectrogram, FFT size 512, Hanning window

80 kHz -

40 kHz 4 b ! b o

0 550 WEI'DD ‘\5’00 ZGbU ESYDD 3000 ms
4.att. Spektrogramma ar viena siksparnu eholokacijas sauciena sérijas ierakstu.

Figure 4. Spectrogramm with one full bat echolocation call recording.

Sauciena sakuma un beigu frekvences mérisanai ari tika izmantota spektrogramma, kura
ar kursoru tiek atzimé&ts nepiecieSamais sakuma (5.att.) vai beigu punkts (6.att.). Sakuma
frekvences noteikSanai japievers liela uzmaniba, jo bieZi vien tas sakuma punkts nav skaidri
saskatams. Ja nav iesp€jams precizi noteikt sakuma frekvenci, konkréto saucienu neizmanto,

lai neraditu kladu (Barataud, 2015).

-50 dB -70 dB -50 dB -30 4B -10 48

Spectrogram, FFT size 512, Hanning window

80 kHZ +

i L

840 850 860 870 880ms

5.att€ls. Kursora atrasanas vieta veicot sakuma frekvences mérfjjumu.

Figure 5. Position of the measurment cursor to measure start frequency.
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6.attels. Beigu frekvences nolasiSanas kursora atrasanas vieta.

Figure 6. Position of the measurment cursor to measure end frequency

Sauciena frekvenc¢u diapazonu (BW) iesp&jams noteikt vairakos veidos, pieméram, mérot

to ar spektrogramu. Saja gadfjuma to noteik§anu veicu atnemot no sakuma frekvences beigu

frekvenci.

Arf sauciena garums tiek mérits ar spektrogrammas palidzibu. Tiek iezZim&ts viss sauciens

un sauciena garums tiek paradits milisekund€s (ms) (7.att.).

| -80 dB -T0¢B -50 d8 -30 B -1048

Spectrogram, FFT size £12, Hanning window

80 kHz 4-

2890 2900 ms

2860 2870 2880

<
28774 - 23397 Distance: -12.3 ms Play speed: 1.00. Mono, 16 bits, 384000 Hz.

7.att. Spektrogramma ar sauciena garuma merijjumu.

Figure 7. Spectrogram distance measurements.

2.4. Datu apstrades metodes

Datu apstradei tika izmantota programma “Microsoft Excel 2013 un programma R
Studio (versija 3.6.2), lai veidotu grafikus. MS Excel tika izmatots, lai apkopotu datus tabulas
(1.pielikums), kuras tika ierakstiti visi noteiktie parametri, ka ari tika ierakstits faila nosaukums,

siksparna dzimums, lidojuma augstumu. Siksparnu dzimums tabulas tika atzim&ti ar M —
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matites, T — tévini un ja dzimums nebija noteikts — N. Lidojuma augstums tika apziméts ar A-
ja lidojums ir augsts (virs 5m), Z- ja lidojums zems (zem 5m) un N- ja lidojuma augstums nav
zinams. Tabula tika ierakstits arf sauciena tips. Katram ierakstitajam siksparnim no saucienu
serijas tika atlasiti 5 saucieni, kuri tika izmantoti apstradei, tie tika numuréti no viens lidz pieci
un katram saucienam noteikti $adi parametri - sakuma frekvence, beigu frekvence, frekvences
diapazons, maksimalas energijas frekvence un sauciena garums. Tabulas ari ievietots laucin§
piezZim&m, lai piefiks€tu specifiskus gadijumus vai informaciju, kas varétu ietekmét siksparna
sauciena parametrus, pieméram, migla vai nokri$ni.

Lai veiktu datu analizi, vispirms tiem tika parbaudita atbilstiba normalajam
sadalijumam. Parbaudes visiem iegiitajiem parametriem tikaveiktas programma R Studio
lietojot Shapiro testu. Ja Shapiro testa iegiitas vertibas bija liclakas par bitiskuma Itmeni (0,05),
tas parada ka dati butiski neatSkiras no normala sadalijuma. legiitajiem datiem tika veikti
ANOVA Tukey un ANOVA TukeyHSD testi, kuros tika noteiktas p vértibas pie butiskuma
limena 0,05. Programma R Studio, tika veidoti Boxplot grafiki visu sugu saucienu frekvencém
visiem parametriem. Visu parametru vidéjam vertibam tika noteikta arT standartnovirze.

Vadoties péc viena no noteic€jiem, kuru visbiezak izmanto Latvijas siksparnu pétnieki,
programma MSExcel, tikai veidoti grafiki, kuros tika vizualiz€tas eholokacijas saucienu
parametru vertibas. Grafiki tika veidoti péc tada pasa principa un izmantojot noteic€ja ieteiktos
parametrus katrai siksparnu grupai, lai vizuali péc iesp&jas labak redz€tu vai pastav kadas
atSkiribas eholokacijas saucienu vertibas.

Latvija ir vairaku siksparnu sugas, kuru eholokacijas saucieni ir loti Iidzigi, tadel, biezi vien
monitoringa ietvaros netieck noteikta preciza suga, bet gan piederiba gintij. Analiz&jot
rezultatus, katrai grupai ( niktaloidi, pipistreloidi, naktsiksparni) tika izmantoti tieSi grupas

noteikSanai raksturigie eholokacijas saucienu parametri.
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3.REZULTATI UN DISKUSIJA

3.1.Niktaloidi

Petijuma kopa tika iegiiti 516 ieraksti no 13 dazadam siksparnu sugam, visas iegiito
eholokacijas saucienu parametru maksimalas, minimalas un vid€jas vertibas ar standartnovirzi
apkopotas tabula (1.pielikums).

Niktaloidu eholokacijas saucienu beigu frekvences un maksimalas energijas frekvences

variacijas apkopotas grafikos (8.attels, 9.att€ls).

Niktaloidu eholokacijas saucienu beigu frekvences variacijas

I

Frekvence (kHz)

8.attels Niktaloidu eholokacijas saucienu beigu frekvences variacijas (no kreisas puses —
E.serotinus, E.nilssonii, N.noctula, V.murinus).
Figure 8. Nyctaloid echolocation call end frequency variations (from left - E.serotinus,

E.nilssonii, N.noctula, V.murinus)

Niktaloidu eholokacij i imalas energijas frek variacijas

Frekvence (kHz)

S—

9.attels Niktaloidu eholokacijas saucienu maksimalas energijas frekvences variacijas no

kreisas puses — E.serotinus, E.nilssonii, N.noctula, V.murinus).
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Figure 9. Nyctaloid echolocation call maximum energy frequency variations (from left -

E.serotinus, E.nilssonii, N.noctula, V.murinus).

Niktaloidu beigu frekvence atkariba no sauciena diapazona

E.nilssonii

Frekvence (kHz)
-
.
L
.

18 20 22 24 26 28 30 32
Frekvence (kHz)

10.attels. Niktaloidu beigu frekvence atkariba no sauciena diapazona.

Figure 10. End frequency of nyctaloid depending of bandwidth.

Niktaloidiem ir raksturigi gan QCF, gan FM-QCF tipa saucieni un parasti to
eholokacijas parametru vértibas atSkiras. Saucieni kur sauciena diapazons ir zem 5 kHz ir
uzskatam par OCF tipa saucienu (Barataud 2015). P&tijuma neviens no iegiitajam sauciena
diapazona vértibam nebija zem 5 kHz (10.attels). Viens no iesp&jamiem iemesliem, kadel QCF
tipa saucieni netika iegiiti, varétu biit tas, ka siksparni, kuri tika ierakstiti neatradas pietiekami
augstu. M.Baratauds (Barataud 2015) apraksta to, ka QCF tipa saucieni visbiezak tiek izpilditi
liela augstuma.

P&éc aprekinatajam ANOVA Tukey testa iegiitajam p vertibam redzams, ka bitiskas
atskiribas starp beigu frekvencém nav noveérojamas tikai starp V.murinus un N.noctula (p
vertiba 0,3098, pie butiskuma limena 0,05). Paréjam sugam iegiitas p vertibas ir mazakas par
0,05, kas parada, ka starp sugu beigu frekvencem pastav butiska atskiriba.

Aprekinatas ANOVA Tukey testa p veértibas maksimalajai energijas frekvencei liecina,
ka bitiskas atSkiribas nepastav starp V.murinus un N.noctula (p vértiba 0,9589, pie biitiskuma
Iimena 0,05). legiitas p vértibas maksimalajai energijas frekvencei paréjam sugam , liecina, ka

starp tam pastav biitiska atSkiriba.
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Niktaloidu maksimalas energijas frekvence atkariba no sauciena garuma
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11.att€ls. Niktaloidu maksimalas energijas frekvence atkariba no sauciena garuma.

Figure 11. Frequency of maximum energy of nyctaloid depending of the signal duration.

Grafika, kura att€lots maksimalas energijas frekvences saistiba ar sauciena garumu

(11.att), izteikti var redzet, ka E.nilssonii maksimalas energijas frekvence ir augstaka neka

pargjam sugam no niktaloidu grupas. E.nilssonii maksimalas energijas frekvences zemaka

vertiba, kas tika iegtta, ir 27,1 kHz, bet augstaka 41,2 kHz.

Niktaloidu beigu frekvence atkariba no sauciena garuma
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12.attels. Niktaloidu beigu frekvence atkariba no sauciena garuma.

Figure 12. End frequency of nyctaloid depending of the signal duration.
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Grafika ievietojot gan niktaloidu eholokacijas saucienu beigu frekvences vértibas, gan
sauciena garuma ieglitas vertibas, redzams, ka V.murinus un N.noctula p&c beigu frekvences un
sauciena garuma atskirt ir gandriz neiesp&jami. 4,8% no visiem N.noctula saucienu beigu
frekvencém ir zem 20 kHz, no pétijuma iegiitajiem saucieniem nevienai citai niktaloidu grupas
sugai nav tik zema eholokacijas beigu frekvence. P&c ta var secinat, ka ja sauciens ir garaks par
12 ms un ja eholokacijas beigu frekvence ir zem 20 kHz, tad pastav liela iespgja, ka ieraksta
dzirdamais siksparnis ir N.noctula.

Lielaka dala no iegtitajiem E.nilssonii eholokacijas saucieni ir ar augstaku beigu frekvenci
par N.noctula un V.murinus. 65% no visam E.nilssoni beigu frekvences vértibam atrodas virs
26 kHz. Virs §is robezas atrodas tikai viens V.murinus sauciena beigu frekvence un neviens no
N.noctula ierakstitajiem saucieniem. J.Russ (Russ 2021) ka beigu frekvences variaciju
N.noctula norada vértibas no 21,4 kHz lidz 32,2 kHz, savukart R.Skiba (Skiba 2009) noteic&ja
beigu vértibas norada no 16 kHz 1idz 28 kHz.

legiitie grafiki (1l.att€ls un 12.attels ) vizuali att€elo ANOVA Tukey un ANOVA
TukeyHSD testos iegiitos rezultatus — E.nilssonii beigu frekvences un maksimalas energijas
frekvences butiski atSkiras no par€jo sugu iegiitajam parametru vertibam.

Russ (2021) apsraksta, ka E.nilssonii maksimalas energijas frekvence var variét no 26,0
kHz Iidz 36,6 kHz ,beigu frekvence parasti ir robezas no 25,7 kHz Iidz 32,1 kHz. Autors ari
min to, ka maksimalas energijas frekvence, kas raksturiga E.nilssonii, nav sajaucama ar nevienu
citu no niktaloidu grupa ietilpstosajam sugam. P&tijuma iegiitie veikto testu rezultati apstiprina
Russ(2021) rakstito, ka ir iespgjams noteikt E.nilssonii piederibu sugai péc maksimalas
energijas frekvences neskatoties uz to, ka ir parametri, kuri var parklaties ar E.serotinus,
N.noctula un V.murinus.

E.serotinus iegiito saucienu skaits ir nepietickams, lai grafiski biitu iesp&jams redzét kadu
sakaribu, kas atSkirtu to no pargjam niktoloidu grupas sugam, bet iegtitas p vertibas liecina, ka
starp E.serotinus un pargjam niktoloidu grupas sugam tomér pastav biitiska atskiriba. R.Skiba
(Skiba 2009) noteicgja norada, ka eholokacijas saucienu vértibas E.serotinus maksimalajai
energijas frekvencei ir 23 kHz — 29 kHz, bet beigu frekvence var variét no 22kHz lidz 27 kHz.
Russ (2021) ka beigu frekvences veértibas min frekvences no 19 kHz lidz 24,5 kHz, bet
maksimalas energijas frekvence var variét no 21 kHz Iidz 31 kHz . Lielbritanija veikta p&tijuma
fiksétas beigu frekvences bija robezas no 25 kHz Iidz 36,7 kHz un maksimalas energijas
frekvencém variacija bija 38,4 kHz — 40 kHz (Goudy — Trainor and Freeman 2002). P&tijuma
ieglta variacija beigu frekvencei E.serotinus ir no 22,6 kHz lidz 28,9 kHz, bet maksimalas

energijas frekvences variacija ir no 25,3 kHz lidz 46,1 kHz.
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3.2. Pipistreloidi

Pipistrellus gints siksparnu eholokacijas saucienu beigu frekvences variacijas

Frekvence (kHz)

13.attels. P.pygmaeus un P.nathusii siksparnu eholokacijas saucienu beigu frekvences
variacijas (no kreisas — P.pygmaeus, P.nathusii).
Figure 13. P.pygmaeus and P.nathusii echolocation call end frequency variations (from left —

P.pygmaeus, P.nathusii).

Pipistrellus gints siksparnu eholokacijas saucienu beigu frekvences variacijas

Frekvence (kHz)

P nathu

Suga
14 attels. P.pygmaeus un P.nathusii siksparnu eholokacijas saucienu maksimalas energijas
frekvences variacijas (no kreisas — P.pygmaeus, P.nathusii).

Figure 14. P.pygmaeus and P.nathusii echolocation call maximum energy frequency variations
(from left — P.pygmaeus, P.nathusii).

Grafika (13.att€ls) vizuali attélotas P.pygmaeus un P.nathusii eholokacijas saucienu beigu

frekvencu iegiitas vertibas. Grafika uzskatami var redz&t, ka abu sugu iegtitas beigu frekvencu
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vertibas neparklajas. Ari starp abu sugu maksimalajam energijas frekvencém grafika (14.attels)

ir redzams, ka pastav butiska atSkiriba.

Ar1 veiktie ANOVA Tukey un ANOVA TukeyHSD testi pierada, ka starp abam sugam ir

butiska atskiriba.
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15.attels P.pygmaeus un P.nathusii eholokacijas saucienu maksimalas energijas frekvence

atkariba no sauciena garuma.

Figure 15. Frequency of maximum energy of P.pygmaeus and P.nathusii

depending of the signal duration.
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16.attcls P.pygmaeus un P.nathusii eholokacijas saucienu beigu frekvence atkariba no sauciena
garuma.
Figure 16. End frequency of P.pygmaeus and P.nathusii echolocation depending of the signal
duration.

P.pygmaeus eholokacijas sacienu beigu frekvence ir liclaka par 54 kHz (Russ 2021). Ari
pétijuma iegiitie rezultati atbilst Siem veértibu parametriem, minimala beigu frekvences vértiba
kura tika iegtita ir 54,5 kHz. R.Skiba (Skiba 2009) ka zemako robezu eholokacijas sauciena
beigu frekvencei nosaka 51 kHz, bet pétijuma iegiitajos rezultatos tik zemas vértibas neparadas.
P.pygmaeus maksimalas energijas frekvence pétijuma tika iegiita no 39,4 kHz Iidz 67,8.

J.Ross (Ross 2021) P.nathusii eholokacijas saucienu beigu frekvences apraksta ka 39 —
40 kHz augstas, R.Skiba ( Skiba 2009) sava noteicgja, ka beigu frekvences P.nathusii min 35
kHz lidz 41 kHz . Pé&tijuma iegutas beigu frekvences vértibas (33,5-42,5 kHz) sakrit ar
literatiiras avotos noraditajam vérttbam. P.nathusii pétijuma iegiita maksimala energijas
frekvence bija no 35,9 kHz lidz 46,1 kHz.

P&tijuma netika iegiits neviens P. pipistrellus ieraksts. Pundursiksparnis ir vismazak
1zpetita suga Latvija un par to nav veikti petijumi. Vienigie $1s sugas Ipatni ir nokerti Papée,
migracijas laika, bet citas vietas Latvija, §1suga nav konstateta (G.P€tersona pers. zin.). Vietas,
kur ir gan P.pygmaeus, gan P.nathusii, gan P. pipistrellus, bieZi ir problémas ar P. pipistrellus
atskirSanu no pargjam Pipistrellus gints sugam, jo to eholokacijas frekvences sava starpa ir ar
lidzigam un vienadam vértibam (Ross 2021).

Maksimalas energijas frekvences variacijas P. pipistrellus ir no 41,6 kHz Iidz 50,6 kHz
(Ross 2021). R. Skiba (Skiba 2009) noteicgja noraditas P. pipistrellus maksimalas energijas
frekvences ir 41 — 51 kHz.. Salidzinot §1s vertibas, pienemot, ka P. pipistrellus eholokacijas
frekvence butu tada, ka literatiiras avotos, ar petijuma iegltajam vertibam var apskatit kada
biitu eholokacijas saucienu maksimalas energijas frekvences “parklasanas”. P.pygmaeus
maksimalas energijas frekvence pétijjuma tika iegita no 49,2 kHz lidz 67,8 kHz un P.nathusii
ta bija no 35,9 kHz lidz 46,1 kHz. Sos datus sugu noteik3ana p&c eholokacijas saucieniem var
izmantot un parbaudit, ja ir kads Tpatnis, par kuru ir aizdomas, ka tas varétu piederét pie P.
pipistrellus sugas. P.pygmaeus maksimala energijas frekvence sakrit ar P. pipistrellus sakot no
49 kHz Iidz 51 kHz (augstaka maksimalas energijas robeza P. pipistrellus sugas siksparniem).
Ar P.nathusii FME parklasanas ir lielaka — 41 kHz, (zemaka maksimalas energijas frekvence
P. pipistrellus sugas siksparniem péc apskatitajiem literatiiras avotiem) lidz 46,1 kHz,
(augstaka, petijuma iegiita maksimalas energijas frekvence P.nathusii sugas siksparniem).

Salidzinot ieghitas beigu frekvences P.pygmaeus un P.nathusii sugas ipatpiem ar

literattiras avotos minétajam beigu frekvences variacijam P. pipistrellus, var secinat, ka
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P.nathusii beigu frekvences vértibas sakrit no 41,2 kHz (zemaka beigu frekvences vértiba P.
pipistrellus sugai) Iidz 42,5 kHz (p&tijuma augstaka iegiita beigu frekvences vértiba P.nathusii).
P.pygmaeus un P. pipistrellus beigu frekvences vértibas sakrit robeza no 47,5 kHz (beigu
frekvences veértiba kura iegiita no petijjuma ierakstitajiem pigmejsiksparniem) lidz 49,9 kHz
(apskatitajos literatiras avotos mingta ka augstaka beigu frekvence pundursiksparniem). Ja
analizgjot datus tiek iegiitas frekvences sakot no 42,6 kHz lidz 47,4 kHz , pastav iesp€ja, ka

ierakstitais siksparnis ir P. pipistrellus sugas Tpatnis.

3.3. Naktsiksparni

Naktssiskparnu sakuma frekvences variacija ir loti liela un visam sugam $aja ginti lidziga.
M.brandtii sakuma frekvences ir no 50,7kHz lidz 93,3 kHz, ari Gdenu naktssiksparnim
eholokacijsas saucienu sakuma frekvence ir no 51 kHz Iidz 91,1 kHz. M.mystacinus minimala
ieguta sakuma frekvence ir 48,6 kHz, bet maksimala 87,6 kHz. Ari M.nattereri minimala

sakuma frekvence ir 52,6 kHz un maksimala 85,9 kHz.

Naktssiksparnu eholokacijas sauciena sakuma frekvencu salidzinajums

_

Frekvence (kHz)

-

17.attels. Myotis gints eholokacijas saucienu sakuma frekvencu variacijas (no kreisas —

Suga

M.mystacinus, M.brandti, M.daubentonii, M.nattereri).
Figure 17. Variations in echolocation call start frequency of Myotis genus (from left -
M.mystacinus, M.brandti, M.daubentonii, M.nattereri).

Veicot ANOVA Tukey testu, tika iegiita p vertiba, kas parada ka starp visu naktssiksparnu
eholokacijas saucienu sakuma frekvenci nav butisku atSkiribu, kas nozimée, ka So parametru
nevar izmantot sugas identificeSana peéc eholokacijas saucieniem. Testa iegiito rezultatus
apstiprina ari grafika (17.attéls). Ari ANOVA TukeyHSD iegiitais sadalijums parada, ka sugu

péc Siem parametriem noteikt nevar.
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ANOVA Tukey tests un ANOVA TukeyHSD tika viekts arT naktssiksparnu eholokacijas
saucienu beigu frekvenceém. ANOV A Tukey testa iegiitas p vertibas liecina par to, ka biitiskas
atSkiribas beigu frekvencg pastav starp Myotis nattereri un visam pargjam Myotis gints sugam.
ArT ANOVA TukeyHSD testa iegitie rezultati parada, ka Myotis nattereri ir suga, kurai ir
atskiribas no pargjam Myotis gints sugam. Grafika (16. att€ls) vizuali var redz&t, ka beigu

frekvences vertibas ir zemakas neka paréjam sugam Myotis ginti.

Naktssiksparnu eholokacijas sauciena beigu frekvencu salidzinajums

Frekvence (kHz)

M. mystacir
Suga

18.attels. Myotis gints eholokacijas saucienu beigu frekvencu variacijas(no kreisas —
M.mystacinus, M.brandtii, M.daubentonii, M.nattereri).
Figure 18. Variations in echolocation call end frequency of Myotis genus (from left -
M.mystacinus, M.brandti, M.daubentonii, M.nattereri).

Vislielaka variacija beigu frekvencém ir M.daubentonii (21,9 kHz — 39,1 kHz), bet
M.mystacinus ta ir vismazaka ( 26,9kHz — 29,4 kHz). M.brandtii beigu frekvences variacijas
robezas ir no 24,8 kHz lidz 34,7 kHz. Zemaka iegiita beigu frekvence M.nattereri ir 16,6 kHz,
bet augstaka 24,4 kHz.

Eholokacijas saucienu sakuma frekvences M.daubentonii sugas ipatniem var vari€t no
50,3 kHz lidz 109,7 kHz, beigu frekvences vari€ no 22,4 kHz Iidz 38,6 kHz (Russ 2021). P&c
R.Skibas (Skiba 2009) sastadita noteicgja M.daubentonii sakuma frekvences variacija ir
mazaka ( 55- 95 kHz), bet beigu frekvences augstaka robeza ir augstaka neka to apraksta Russ
(25-40 kHz). Pétijuma iegiitajiem saucienu parametriem beigu frekvences minimala robeza ir

zemaka (21,9 kHz) neka iepriek§ mingtajos literatiiras avotos.
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M.mystacinus echolokacijas saucienu beigu frekvences variacija ir 28 — 40 kHz (Skiba
2009). J.Russ (2021) apraksta par M.mystacinus, ka raksturigas beigu frekvencu variacijas tiek
mingtas frekvences no 25,6 kHz 1idz 43,3 kHz. P&tijuma ierakstito Tpatnu eholokacijas saucienu
beigu frekvences ir robeza no 26,9 kHz lidz 29,4 kHz, kas salidzinot ar diviem ieprieks
minétajiem avotiem, parada, ka sugas eholokacijas sauciena variacija nav licla. Iesp&jams,

veicot papildus ierakstus, sugas maksimalas un minimalas beigu frekvences robeZa palielinatos.

M.brandtii sugas siksparnu eholokacijas saucienu beigu frekvences aprakstitas robezas
no 26 kHz lidz 36 kHz (Skiba 2009), no 23 kHz Iidz 41,8 kHz (Russ 2021). Veiktaja p&tijuma
iegttas beigu frekvences vertibas ir no 24,8 kHz lidz 34,7 kHz. Iegtitajam vértibam nav bitiskas

atSkiribas beigu frekvences variacija no iepriekSminétajiem literatiiras avotiem.

M.nattereri ir vieniga suga, kurai péc veiktajiem testiem bija novérojama butiska atskiriba
no pargjam Myotis gints beigu frekvencu variacijam. Atskiriba bija redzama ari vizuali
izveidotaja grafika (18.attels). M.nattereri eholokacijas saucienu beigu frekvencu variacija ir
robezas no 10 kHz Iidz 40,0 kHz, bet sakuma frekvence vari¢ no 72 kHz lidz 180 kHz (Russ
2021). Péc R. Skibas ( Skiba 2009) noteicgja beigu frekvencu variacija ir mazaka robeza — 20
— 35 kHz, bet sakuma frekvencu variacija 80 — 120 kHz. P&tijuma iegiitas beigu frekvences bija
robezas no 16,6 kHz Iidz 24,4 kHz. P&c iegiitajiem rezultatiem un informacijai apskatitajos
literatliras avotos var secinat, ka ja beigu frekvence ir zem 21 kHz, tad visticamak ieraksta

dzirdamais siksparnis ir M.nattereri sugas ipatnis.

Kopuma lielakas problémas ar saucienu icrakstiem radija tas, ka daudzos bija dzirdams
ne tikai palaistais Tpatnis, bet arf citi blakus lidojosi siksparni.Sadi blakus esosi siksparni var
ietekmeét palaista siksparna eholokacijas. No §adam problémam, kuras radusas ierakstiSanas
procesa un ir saistitas ar blakus esoSu siksparnu klatbtitni blis vienmér, jo vienmér nav
iesp&jams nodros§inat apstaklus, kuros nebiis blakus esosi siksparni, jo ipasi naktis, kad ir izteikti

liela migracija.

Veicot ierakstus $adai analizei biitu vérts piefiksét arT laikapstaklus, un temperatiiras, jo
ar1 $adi argjie faktori varetu ietekmet siksparnu eholokacijas variésanu. Art siksparnu palaiSana
no rokas tiem radija papildus stress, kas iesp&jams ari ietckmé&ja eholokacijas saucienu
parametrus. Lai gan veicot ierakstus, tika sagaidits , kad detektora dzirdams vienmérigs
sauciens, pastav iesp&ja, ka stresa ietekm& pat ja sauciens Skiet vienmerigs ir kadas

eholokacijas izmainas.
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Siksparniem ir raksturigi tas, ka tévini ir mazaki par matittm un tas ietekmé& arl
eholokacijas saucienus, jo mazakiem un vieglakiem siksparniem eholokacijas saucienu
frekvences ir augstakas neka lielakiem un smagakiem siksparniem. P&tjjuma ietvaros So faktoru
més neparbaudijam, tam vajadz€tu veikt siksparnu svérSanu , ka art aug§delna merijumu, kas

paraditu siksparna izmerus.
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SECINAJUMI

P&c siksparnu eholokacijas saucienu parametru mérijjumiem noteikSana iesp&jama
dalai Latvijas sugu.

Niktaloidu grupa ,Eptesicus nilssonii var atskirt no tam Iidziga Vespertilio murinus, ja
saucienu beigu frekvence ir virs 24 kHz.

Nyctalus noctula no Vespertilio murinus var atskirt, ja beigu frekvence ir zem 20 kHz.
Pipistreloidu grupa abu sugu (Pipistrellus pygmaeus un Pipistrellus nathusii)
atSkirSana péc izveletajiem parametriem ir drosa.

Gan Pipistrellus pygmaeus, gan Pipistrellus nathusii p&tijuma iegitas cholokacijas
saucienu vertibas parklajas ar Pipistrellus pipistrellus eholokacijas saucienu vértibam,
Myotis gints siksparniem vairuma gadijumu sugas nav atSkiramas p&c eholokacijas
saucienu parametriem, iznémums ir Myotis nattereri, ta beigu frekvence ir zem 21
kHz, paréjam Myotis gints sugam ta ir augstaka (21,9 kHz — 43,3 kHz).

Siksparnu sugas noteikSanai vélams izmantot arT citas pazimes, pieméram, intervalu
starp saucieniem.

legtitie dati japapildina ar siksparnu eholokacijas ierakstiem, kuru sugas ieprieks ir jau

zinamas.
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PIELIKUMS

1.pielikums

Visu iegiito siksparnu eholokacijas saucienu noteikto parametru (sauciena garums, sakuma frekvence, beigu frekvence, sauciena diapazons, maksimala
energijas frekvence) minimalas maksimalas un vid&jas vertibas ar standartnovirzi.
Minimum, maximum and average values with standard deviation for all parameters of the obtained bat echolocation calls (signal duration, start
frequency, end frequency, bandwidth, maximum energy frequency).

Sugas nosaukums | lerakstu | Sauciena garums (ms) Sakuma frekvence Beigu frekvence (kHz) | Sauciena diapazons Maksimalas energijas
Species name skaits Signal duration (ms) (kHz) End frequency (kHz) | (kHz) frekvence Frequency at
Number Start frequency (kHz) Bandwidth (kHz) max. energy (kHz)
?(:cords MIN | MAX | VID(SD) | MIN | MAX | VID(SD) | MIN | MAX | VID(SD) | MIN | MAX | VID(SD) | MIN | MAX | VID(SD)
Pipistrellus 144 1,8 8,2 51 475 | 94,9 67,5 54,5 | 58,9 52,3 43,3 | 152 | 49,2 | 67,8 54,9
pygmaeus (1,13) (8,66) (3,04) 4,9 (7,74) (3,43)
Pigmejsiksparnis
Vespertilio murinus 117 2,7 15, 9,5 29 | 585 38,0 20,2 | 27,1 22,8 55 358| 152 | 11,2 | 284 25,9
Divkrasainais 8 (2,62) (5,59) (1,08) (5,61) (1,70)
siksparnis
Pipistrellus 113 2,6 9,4 5,7 40,7 | 745 51,7 335 | 425 38,4 4 375| 133 | 359 | 46,1 40,9
nathusii Nattiza (1,41) (5,94) (1,49) (6,14) (1,75)
siksparnis
Nyctalus noctula 70 4,5 15, 8,9 26,6 | 62 19,6 | 25,9 22,6 5,9 38,2 | 179 | 21,7 | 35 26,0
Riisganais 6 (2,72) 40,5 (1,41) (7,48) (2,65)
vakarsiksparnis (8,10)
Eptesicus nilssonii 44 2,8 13, 8,7 37 67 50,3 20,9 | 38,5 26,5 106 |33,1| 225 |27,1| 41,2 31,4
Ziemelu siksparnis 5 (2,56) (6,03) (2,90) (6,39) (3,62)
Myotis brandtii 10 3 6,3 4,6 50,7 | 93,3 67,6 24,8 | 34,7 28,5 21,8 |64,4| 391 | 38,6 | 60,2 45,9
Branta (1,01) (12,88) (2,02) (13,16) (4,31)
natssiksparnis
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Myotis daubentonii 10 2,2 51 3,6 51 | 911 65,9 219 | 39,1 27,5 21 64,2 | 38,3 | 16,1 | 67,3 47,7
Udenu (0,69) (11,18) (4,02) (8,88)
N (12,59
naktssiksparnis
)

Eptesicus serotinus 8 4,2 10, 6,5 37,6 | 64,1 47,9 22,6 | 28,9 25,3 12,7 386 | 22,6 | 253 | 46,1 32,1
Platsparnu 3 (1,57) (7,43) (1,52) (7,67) (7,45)
siksparnis

Myotis nattereri 6 3,2 6,6 4,4 52,6 | 859 65,7 16,6 | 24,4 21,2 28,6 |643| 445 |332| 54 42,6
Naterera (1,10) (9,82) (2,89) (9,80) (6,59)

naktssiksparnis (6)

Plecotus auritus 5 2,8 3,9 3,3 442 | 51,0 45,9 21,1 | 26,0 23,7 185 | 250 222 |275| 324 30,2
Briinais (0,52) (2,01) (1,73) (2,03) (1,58)
garausainais

Myotis mystacinus 4 2,3 7,7 4,0 48,6 | 87,6 69,5 26,9 | 294 28,9 9,2 405 | 37,3 | 62 49,9
Bardainais (1,07) (10,92) (2,60) 59,3 | (12,13) (7,36)

naktssiksparnis (4)

Barbastella 2 7,0 9,4 |8,2(0,65) | 42,0 | 45,8 43,8 36,5 | 37,9 37,3 4,4 8,2 6,5 |394 | 408 6,5
barbastellus (1,24) (0,45) (1,18 (0,36)
Platausianais )

siksparnis
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