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Abstrakt

GPS telemetrie je stale se rozsifujici metodou pro vyzkum mnoha druht Zivocicht.
Poskytuje automatické sledovani polohy a pfidruzenych dat na velké vzdalenosti a Casto 1 ve
velkém casovém méfitku. Béhem vyvoje této metody doznaly i védecké studie vyznamnych
zmén. Experimenty, které vyuzivaji tuto technologii, se zabyvaji sledovanim vyskytu,
managementem a ochranou druhd, urenim aktivity pattern sledovanych zvifat, odhadu
chovani na rtiznych $kalach atd. Casto piitomné senzory aktivity slouzi k determinaci projevii
chovani sledovanych druhti. V této praci jsou shrnuty zaklady VHF a GPS technologie. Na
dostupnych studiich velkych terestrickych savci, sudokopytnikti (Artiodactyla) a okrajové
zastupcu Celedi medvédoviti (Ursidae) je poukazano mozné vyuziti GPS technologie pro
meéteni aktivity, postupy, omezeni a vysledky studii. Na zavér predstavujeme experimentélni

ptistup pii méfeni aktivity jelena evropského (Cervus elaphus) a vysledky této pilotni studie.

Kli¢ova slova: GPS telemetrie, méfeni aktivity, GPS zaznam polohy, jelen evropsky,

sudokopytnici, zapoj
Abstract

GPS telemetry is a recently expanding method for research on most animal species. It
provides automatical scanning of position and related data on large distances and often on
large temporal scale. The research studies has changed dramatically during the development
of this method. Experiments using this technology deal with scanning of incidence,
management and species conservation, activity pattern of controlled animals, estimation of
behavior in various scales and so on. Activity sensors which are often included to GPS collars
serve for determination of behavior of monitored species. In this thesis there are summarized
basics of VHF and GPS technology. In available articles of great terrestrial mammals like
even-toed ungulates (Artiodactyla) and marginally also bears (Ursidae) we show possible
application of GPS technology for activity measurement, methods, restrictions and results of
experiments. At the end we introduce experimental approach for activity measurement of red

deer (Cervus elaphus) and results of the pilot study.

Key words: GPS telemetry, activity measurement, GPS fix interval, red deer, even-toed

ungulates, canopy
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Uvod

Znalost toho, ¢im se zvife zabyva a na jakych mistech, je nezbytna pro porozumeéni
uzivani habitatu a zmén, které mohou nastat disturbancemi nebo predatory. ZvySenym
antropogennim vlivem na pfirodni biotopy jsou omezeny prostorové a Casové pozadavky
volné zijicich zivocichti. Porozuméni casoprostorovych aktivit a chovéani divoce zijicich
druhti je dulezité pro management aktivit charakteru antopogennich disturbanci a tudiz pro
ochranu samotnych ohrozenych druha (Loéttker et al., 2009). GPS telemetrie poskytuje velké
mnozstvi kontinudln€ zaznamendvanych dat o pohybu zvirat, které mohou byt doplnény

informacemi o chovani, fyziologii a okoli. Pokrok v tomto odvétvi nabizi velké prilezitosti

k zodpovézeni mnoha behavioralnich a ekologickych otazek.

Od druhé poloviny devadesatych let dvacatého stoleti jsou telemetrické systémy na
bazi GPS hojn€ vyuZivany ke studiu mnoha zivociSnych druhti a mnoha aspektl jejich
biologie. Na skupiné velkych terestrickych savct, jakymi sudokopytnici bezpochyby jsou, je
hojné sledovano diurnélni i sezonni aktivity pattern, vyuzivani rozdilnych habitati, méteni
aktivity a mnohé dalsi parametry. Studie se ¢asto zabyvaji vyhodnocenim zdznamu signalu a
jeho piesnosti piijimaci, kterymi jsou ve velké mife pravé obojky. Moderni obojky navic
obsahuji senzory k zdznamu aktivity generujici data, kterd mohou slouzit k odhadu chovani.
GPS technologie, ktera v posledni dobé dominuje konkuren¢nim principiim, jako VHF apod.,
sebou pfirozené¢ nese i nékterd omezeni. Jednim z hlavnich byla pfed svym zruSenim
selektivni dostupnost. Casto pouZivanou metodou k napravé takovych omezeni je princip

diferencialni korekce.

Cilem této prace je na zdkladé¢ dostupnych publikaci shrnout modely, vysledky a
problémy experimenti, vyuZivajici GPS telemetrii, pfevazné k méfeni aktivity. Dale uvést
popis a vysledky pilotni studie zabyvajici se méfenim aktivity u jelena evropského (Cervus

elaphus).

V prvnich kapitolach je pro orientaci v nasledujicim textu kratce piedstaven zakladni
princip VHF a GPS technologii spolu s GPS obojky. Na nékolika druzich ptevazné z tadu
sudokopytnikt (Artiodactyla) jsou dale uvedeny metody, vysledky a postup studii. Kratce
jsou zminény metody odchytu a efekt zapoje na zaznam GPS signélu. Nedostatky studii, ¢i
rozpory a nasledna doporuceni jsou uvedeny v diskusi. Na zavér predstavujeme

experimentalni ptistup pfi méfeni aktivity jelena evropského a vysledky této pilotni studie.



1 Telemetrie

Slovo telemetrie je feckého pivodu a ve volném piekladu znamena dalkové meéfeni.
V obdobném vyznamu jej dnes chapeme i my a oznaCujeme jim technologii, kterd nam

umoziuje méfit na velké vzdalenosti a prendSet data.

Dlouhodoby vyvoj telemetrickych metod umoznil vyuziti této technologie i na poli
ptirodnich véd. V oblasti biologie ma telemetrie velky vyznam. Telemetrické systémy
zalozené na ruznych principech (GPS, VHF) jsou pouzivany k ziskdvani podrobnych
informaci o biologii zivoCichi. Dalkovy zaznam chovani zivocichl,, fyziologie, a
energetického stavu volné zijicich zvifat je Casto souhrnné oznacovan jako biotelemetrie.
Metoda dovoluje védcum v delsim casovém useku bez pieruSeni dokumentovat, jak
zivocichové, neruseni okolnimi vlivy, interaguji s okolnim prostfedim a mezi sebou navzajem
(Cooke et al., 2004). Telemetrické pokusy se zabyvaji vybérem habitatu, fyziologii,
socialnimi interakcemi, domovskymi okrsky, migraci a pohybem v men$im méfitku, jako je
kupftikladu odhad jednotlivych projevii chovani zvifat. Telemetrickych systému je nékolik,

zde se vSak zminime o syst¢ému VHF a pozdéji se budeme vénovat hlavné systému GPS.



2 VHF (Very High Frequency)

VHF radiotelemetrie zacala byt komeréné dostupna na konci 50. a pocatku 60. let
minulého stoleti (Rodgers et al., 1996). Je to tradi¢ni metoda, ktera se ale v poslednich letech

potyka s konkuren¢ni technologii rozsitujiciho se satelitniho systému (GPS).

K funk¢nosti systému je potieba nékolik zafizeni. Prvnim je takzvany transmitter,
neboli vysila¢, ktery umozni vysilat signal. Dal§im zatizenim je receiver, tedy pfijimac, ktery
signal dokaze pfijmout. Ob¢& zafizeni jsou vybavena anténami pro pienos radiovych vin a
Casto zdrojem energie (Lotek Wireless Inc., 2012). VétSinou je soucasti i zaznamové zafizeni.
VHF biotelemetrie se diive ubirala klasickou cestou, kdy vysilaé byl piipevnén
k sledovanému zviteti Casto jako pfistroj upevnény na obojku a pfijima¢ mél obvykle ve
svych rukou védecky pracovnik pokouseje se zachytit signal hledaného jedince. Moderni
vysilace jsou malé a flexibilni, dovoluji sledovani mnoha malych druhd zivocicha, jako jsou
mysi, néktefi ptaci a krabi (Ocypode quadrata) (Mech, 1983 in Turner et al., 2000). V dnes$ni
dobé je mozné snizit Casové investice do kontinualniho zaznamenéavani signalu pomoci
zatizeni jako je pfijimaci-registrani zafizeni (angl. receiver-datalogger), které pouzili
Coulombe et al., (2006) pifi zaznamu aktivity nékolika jelenci béloocasych (Odocoileus
virginianus) na ostrové Anticosti v Kanad¢. Pfistroj se umisti na znaimé misto a podle
nastaveni zacne piijimat a nahravat signal. Zafizeni ma obdé¢lnikovy tvar a je asto umisténé
v n¢jakém vétsim boxu spolu se zdrojem energie, baterii. Omezenim pfijimacich registracnich
stanic se zabyvali Breck et al., (2006). Coulombe et al., (2006) stanici vybavili solarnim
panelem pro napdjeni. Vysilace byly soucasti obojki, které jelencim nasadily po imobilizaci.
Takové zatizeni je vyhodné 1 z ohledu zaznamu signalii z vice vysilact. Vzdy po urcité dob¢

(podle nastaveni) dokaze preladit frekvenci na zdznam signalu z dal$iho sledovaného jedince.

Bylo zjisténo, ze interpretace rovnomeérnosti signalu mize byt subjektivni a mnohdy
ovlivnéna jednotlivymi zvitaty a okolnim prostiedim mezi vysilatem a anténou (Gillingham,
Bunnel, 1985). V tézkém terénu je VHF telemetrie mén& vykonna. Casto kvili dlouhym
vzdalenostem mezi pozorovatelem a jeho objektem, nebo kvili ¢etné odrazivosti od skal a

horskych tbo¢i (Garrott et al., 1986).



Ptes mnoho problémt které jsou i pies dlouho dobu vyvoje s timto typem telemetrie
spojeny, si zachovava i n€kolik pfednosti, mezi které nepochybné patii cena, za kterou je

mozné vybaveni pro experiment pofidit.

Rada autorii hlavné v minulych letech uZzivala technologii k vlastnim experimentiim. Aktivitu
jelenct usatych (O. hemionus) sledovali Relyea, Ortega, and Demarais (1994). Radio obojky
uzivali pfi méteni aktivity wapiti Nelsonovych (Cervus elaphus nelsonii) Naylor, Kie (2004).
Kaczensky et al., (2006) pouzivali radiotelemetrii pfi studiu medvédt hnédych (Ursus arctos),
Georgii, Schroder (1983), Georgii (1981) na jelenech evropskych (C. elaphus), Beier,
McCullough (1988, 1990) na jelencich béloocasych, Craighead et al., (1973) studovali
domovské okrsky a aktivity pattern u nemigrujicich wapiti (C. canadensis). VHF telemetrii na
slonech africkych (Loxodonta africana) pouzivali Tchamba et al.,(1995).

Obrazek 1 Nasazovani radiového obojku pietahnutim pifes hlavu u wapiti (Cervus canadensis)
imobilizovaného kratkodobym svalovym relaxantem (Craighead et al., 1973).



3 GPS (Global Positioning System)

Globalni pozi¢ni systém (GPS) je navigacni systém pracujici na bazi satelitl.
Poskytuje pfesna data o poloze v realném Case vybranym uzivatelim. S urcitymi omezenimi
je vSak systém dostupny i Siroké vetejnosti (Lotek Wireless Inc., 2006). Puvodni nazev
projektu je NAVSTAR GPS (Navigation Signal Timing and Ranging Global Positioning
System), ktery byl zahajen v roce 1973 Ministerstvem obrany Spojenych stati americkych
(Wells et al., 1969). Telemetricky systém zalozeny na technologii GPS byl spustén v roce

1994, kdy doslo k umisténi kompletni sestavy 24 druzic na ob&éznou drahu zemé.

Systém je rozdélen do tfi hlavnich ¢asti na kosmicky, kontrolni, a uZivatelsky
segment. Kosmicky segment se sklada z 24-25 satelitd umisténych vysoko na obézné draze
zemg. Satelity jsou rozdéleny do 4 drah po 6 satelitech s obéznou drahou ptiblizné 12 hodin.
Kontrolni segment obsahuje sit’ pozemnich stanic pro monitoring a kontrolu, je zodpovédny
za uchovani ¢asové normy systému a za vypocet presné orbitalni informace (efemerid') pro
vSechny satelity. Uzivatelsky segment se sklada z jednotlivych uzivatelskych ptijimacu,
volitelnych uZivatelskych referenCnich stanic a systému na diferencialni opravu vysilani

(Rodgers et al., 1996; Lotek Wireless Inc., 2006),

V porovnani s jinymi pozicnimi systémy fungujicimi na bazi satelitd, jako je
kuptikladu ARGOS, kdy je signdl vysilan z uzivatelského zafizeni a pozice je vypocitana
satelitem, je koncept GPS opa¢ny (Lotek Wireless Inc., 2006). Kazdy satelit vysila dva
radiové signaly, které nesou informace k pfijimaciim o piesné poloze vlastniho satelitu a
pfiblizné hodnoty o rozmisténi ostatnich sateliti spolu s informaci o case a opravé
atmosférického zpozdéni (Rodgers et al., 1996). Poloha je v ptijimaci vypocitana na zakladé
méfeni zpozdéni Sifeni signalu a tedy ze vzdalenosti mezi pfijima¢em a satelity (Lotek
Wireless Inc., 2006). V zavislosti na po¢tu a konstelaci viditelnych satelitii jsou rozliSovany
tf1 kategorie pfesnosti zdznamu polohy. Jestlize jsou viditelné vice jak 3 satelity, je zaznam
polohy 3-dimensionalni (3D). Kdyz je mozné zachytit signal z pravé 3 satelitl, je generovan
zaznam 2-dimensionalni (2D). Pokud je dostupny signal z mén¢ nez 3 satelitil, poloha nemuze
byt zaznamenana (Moen et al., 1996b; Zweifel-Schielly, Suter, 2007). 3D zaznamy jsou
prumérné vice piesné nez 2D (Moen et al., 1996b; Dussault et al., 2001; Sager-Fradkin et al.,

2007). Dalsim faktorem, zodpovidajicim za pfesnost zaznamu polohy je ,,0slabeni pfesnosti‘

1V pripads sateliti jsou za efemeridy oznacovany predikované polohy druZic na ob&znych drahach.
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(angl. dilution of precision, DOP). DOP je métitkem kvality geometrie satelitu. Cim je DOP
vy$$i, tim je pfesnost zdznamu horsi. Satelity shluklé blizko u sebe poskytuji mensi pfesnost a
tedy vyssi hodnoty DOP (Moen et al., 1997; Adrados et al., 2002). Jak jiz bylo zminéno,
satelity vysilaji dva Siroko spektralni signaly. Prvnim z nich je vysoce ptesny ,,P kod*, ktery
poskytuje ptesnost v fadech centimetrd. Ten je ovSem vyhrazen pro vojenské Gcely a neni pro
veétSinu uzivatell pristupny. Druhym je ,,C/A kod*, umoziujici civilni vyuziti s presnosti 25

metra? (Rodgers et al., 1996).

I pfes to, ze je systém v mnoha ohledech velice ptesny, mlze byt zdrojem chyb.
Projevit se mizou problémy jako: chyba satelitnich hodin, odchylka pozice satelitu, chyba
ptijimace, chyba zpiisobend odrazem signalu z vétSich ploch, atmosféricka chyba, a do kvétna
2000 i odchylka nazyvana vybérova & selektivni dostupnost® (angl. selective availability, SA)
(Graves, Waller, 2006; Turner et al., 2000). Z duvodu narodni bezpecnosti zavedlo
Ministerstvo obrany USA politiku vybérové dostupnosti, kterd umoznila zadmérné snizit
ptesnost civilniho pouziti zavedenim nepredikovatelného zkresleni satelitnich hodin a chyb
efemerid (Rodgers et al., 1996). Nicmén¢ existuje metoda, ktera dokaze neutralizovat vliv
selektivni dostupnosti, a také redukovat chyby zptisobené prichodem atmosférou, tzv.
ionosférické a troposférické zpozdéni (Lotek Wireless Inc., 2006). Metoda diferencialni
opravy (angl. differential correction) kompenzuje chyby tak, ze hleda skute¢ny rozsah satelitu
Vv daném case. Toho se mize docilit umisténim referencniho pfijimace na vybrané misto a
vypocitanim rozsahu chyb satelitd diky znamym soufadnicim vybrané lokality. (Lotek
Wireless Inc., 2006). Piesnost zaznamu polohy GPS systémem a zmény pied a po eliminaci
SA testovali Hulbert, French (2001). Pokus zabyvajici se vlivem diferencialni opravy na

piesnost zaznamu polohy GPS systému provedli Rempel, Rodgers (1997).

2 Lotek Wireless Inc. (2006) uvadi 35 metri bez omezeni SA a bez piistupu k ,,P kodu.
% Selektivni dostupnost byla zrugena na po&atku kvétna 2000 nafizenim presidenta USA Billa Clintona. Spojené
staty nemaji v imyslu selektivni dostupnost jesté nékdy znovu zavést (GPS.gov).
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4 GPS obojky

NejcCastéjsim piijimacem signalu pii telemetrickém vyzkumu velkych savct,
kopytnikt jako jsou zastupci jelenovitych (Cervidae) nebo turovitych (Bovidae), jsou pravé
obojky. Od devadesatych let minulého stoleti jimi bylo vybaveno mnoho druhti volné Zijicich
zvitat. Byly upeviiovany na jelence béloocasé¢ (Bowman et al., 2000; Nelson et al., 2004,
Coulombe et al., 2006; Kochanny et al., 2009), jeleny evropské (Blanc, Brelurut, 1997,
Adrados et al., 2003; Zweifel-Schielly, Suter, 2007; Adrados et al., 2008; Lottker et al., 2009;
Naylor et al., 2009; Sunde et al., 2009), srnce evropské (Capreolus capreolus) (Morellet et al.,
2009; Gottardi et al., 2010; Rivrud et al., 2010; Heurich et al., 2012), losy (Alces alces)
(Moen et al., 1996b; Moen et al., 1996a), medvédy hnédé (Obbard et al., 1998; Gervasi et al.,
2006), medvédy grizzly (U. arctos horribilis) (Heard et al.,, 2008), japonsky poddruh
medvéda usatého (U. thibetanus japonicus) (Kozakai et al., 2008; Yamazaki et al., 2008),
muflony (Ovis musimon) (Bourgoin et al., 2008; Bourgoin et al., 2009) i na slony africké
(Blake et al., 2001).

GPS obojky ¢asto neslouzi ,jen“ K zaznamu polohy oznaceného zvifete. Soucasti
zafizeni muze byt kromé zdznamu polohy i senzor na méfeni teploty, senzor mortality a
senzor aktivity (Lotek Wireless Inc., 2006). Pfimo na obojku mohou byt umisténa i dalsi
zafizeni, jako je tzv. drop-off zafizeni, které dokaze na signal obojek rozepnout. Na zakladé
dat o poloze jedince a dat ze senzort aktivity je mozné detailnéji odhadnout chovani a aktivitu

zvifat na vétsi vzdalenost.

4.1 Zaznam aktivity

Informace o aktivit¢ jsou generovany dvouosym pohybovym senzorem (angl. dual-
axis motion sensor), ktery je citlivy k vertikdlnimu a horizontalnimu pohybu hlavy a krku.
Aktivita je senzorem zaznamenana hodnotou pohybu, ktera je maximalné 255 (Turner et al.,
2000; Ungar et al., 2005; Coulombe et al., 2006; Lotek Wireless Inc., 2006). Vertikalni i
horizontalni senzory jsou sloZeny z valce obsahujiciho drobnou kulicku. KdyZz se kulicka
dotkne podstav valce, dojde k zaznamu. Integrovany datovy zaznamnik (angl. datalogger)
registruje pocet zasahti za dany casovy interval (Coulombe et al., 2006). Senzory jsou
Vv obojku umistény kolmo na sebe, s delsimi osami rovnobézné k zemi (Ungar et al., 2005).

Prvni pokusy se senzory aktivity byly na obojcich GPS 1000 (Lotek Wireless Inc.)
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(Moen etal., 1996a; Adrados et al., 2003)*. Pohybové senzory ziskavaji data b&hem
konstantni doby zaznamu aktivity (angl. activity-sampling period). Doba zédznamu aktivity,
stejné jako interval zaznamu polohy (GPS fix) jsou volné nastavitelné. GPS fix interval se
muze pohybovat od 5 do 360 minut a doba zaznamu aktivity muze byt nastavena mezi 1 a 60
minutami, ale zpravidla ne vet$i nez (GPS fix interval — 1). Data o aktivité jedince muzou byt
ulozeny jako horizontalni a vertikalni hodnoty pohybu od posledniho zaznamu o aktivite,
nebo jako primérné hodnoty vSech period zaznamu aktivity od posledniho GPS fix intervalu
(Ungar et al., 2005). Coulombe et al., (2006) popisuji zaznam dat rozdilné u obojku série
1000. Kdyz je GPS fix interval del$i nez interval zdznamu aktivity, je zaznamenana aktivita
zprumérovana za dobu celého intervalu zdznamu polohy. Novéjsi GPS obojky dovoluji tedy
zaznamenavat data o aktivité z obou senzori jednotlivé a ve zvoleném intervalu. Nedochazi

ke zprimérovani hodnot za cely GPS fix a data jsou rozdélena pro kazdy senzor zv1ast’.

Po ziskani obojku zpét od zvifete se data ulozend v obojku stahuji do pocitace. Data
obsahuji soufadnice zaznamenanych pozic a dopliujici informace jako je nadmotska vyska,
datum, Cas, okolni teplota, hodnoty senzort aktivity a informace souvisejici se satelity (Ungar

et al., 2005).

S obdobnymi senzory aktivity umisténymi taktéz v obojcich pracuje i telemetricky
systém ETHOSYS, ktery zacali pouzivat Scheibe et al., (1998 in Pépin et al., 2006a). Soucasti
obojku jsou také dva senzory, jeden pro zrychleni pohybu a druhy pro sledovani pozice hlavy
(Lottker et al., 2009). Langbein et al., (1998) pouzili systém ke sledovani chovani kolem
porodu (angl. periparturition) u volné Zijicich muflonti. Pomoci ETHOSYS sledovali Casovy
rozvrh a cirkadianni pattern aktivity jelena evropského Pépin etal., (2006b), diurnalni® a

ultradianni® rytmy také Berger et al., (2002).

Novou techniku pouzivajici pohybové senzory, tzv. akceleracni registracni zafizeni
(angl. acceleration-datalogger), vyvinuli (Watanabe et al., 2005) a otestovali jeji funk¢énost

pii monitoringu detailniho chovani u ko¢ky domaci (Felis catus).

* Coulombe et al., (2006) uvadi, ze GPS obojky série 1000 byly pouZity i v pokusech, které provad&li Turner et
al. (2000). Ti se v8ak zminuji pouze o sérii 2000. Vyzkum provadéli na skotu, stejné jako Ungar et al. (2005),
kteti méli také sérii 2000.

> Diurnalni, nebo téZ cirkadianni rytmy jsou takové, které probihaji v periodé zhruba jednoho dne.

® Ultradianni rytmy jsou udélosti trvajici z pravidla kratsi dobu nez 24 hodin. Obvykle v fadech hodin a minut.
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GPS obojky vyrabi vice firem. Jejich srovnanim se zabyvali Hebblewhite et al.,
(2007), Hansen, Riggs (2008), Di Orio et al., (2012). Hebblewhite et al., (2007) zjistili, ze
pravdépodobnost zaznamu polohy se mezi riiznymi obojky lisi. U obojkti Lotek bylo vyrazné
1 pouziti riznych sérii, pravdépodobné kvuli poctu kanalt, které obojek obsahuje. Lotek 2200
je 8 kanalovy pfijimac¢ a 3300 pouziva 12 kanald. Pocet kanali udava, kolik signali

simultanné je pfijimac (obojek) schopen zachytit (Turner et al., 2000; Adrados et al., 2002).

Z toho vyplyva, Ze obojek s vice kanaly bude poskytovat piesnéjsi zaznam pozice, jak
zméfili Hebblewhite et al., (2007). Rodgers et al., (1996) pracovali s obojky o Sesti kanalech a
takové obojky povazuji jako trade-off mezi zdznamem polohy a zdrojem energie (baterie).
Cim vétsi pocet kanald, tim del$i dobu miiZe vypocet polohy trvat, a mohlo by to tedy mit vliv
na stav baterie a celkovy pocet zaznami. Recentné jsou vSak bézné pouzivany obojky
vybavené 12 kanaly (Cargnelutti et al., 2007; Sager-Fradkin et al., 2007; Morellet et al.,
2009). Jednu z prvnich studii s GPS obojky provedli Rodgers et al., (1996). S ohledem na
dobu vzniku mize studie pro nas obsahovat mnoho nepfesnosti, avSak zaroven poskytuje

informace, které jsou i dnes aktudalni.

Obriazek 2 GPS obojek Lotek serie 3300 (Lotek Wireless Inc. 2006)

13



5 Experimenty provadéné na zakladé GPS telemetrie

V této kapitole probereme nékolik ptikladt, které vyuzivaji GPS telemetrii pro
mapovani pohybu zvifat jak na velkém tak i na men$im méfitku, tedy pohyb zivocichu
registrovany GPS zaznamem polohy a také hodnotou aktivity, méfenou senzory aktivity
zakomponovanymi do pfijimace (obojku), ktery je mozné upevnit na vybraného jedince.
Ptevazné pujde o to, poukazat na mozné piistupy meéteni aktivity a jejich vysledky, ptipadné
problémy. Jiz v obecném pojednani jsme piedstavili celou skalu druhi, na kterych obdobné
vyzkumy probihaji. V tomto textu se zaméfime s ohledem na experimentalni kapitolu této
prace hlavné na fad sudokopytnikd (Artiodactyla) a na zavér zminime i nékolik studii
provedenych na medvédech. Kapitola je rozdélena podle jednotlivych celedi. Proto tedy
jednotlivé podkapitoly nesou nasledujici nazvy: Jelenoviti (Cervidae), Turoviti (Bovidae),
Medvédoviti (Ursidae).

5.1 Jelenoviti (Cervidae)

5.1.1 Jelen evropsky (Cervus elaphus)

Rumble et al., (2001) porovnavali data, ktera ziskali z VHF a GPS telemetrie, zaroven
vSak méli k dispozici hodnoty o chovani jedincti ze senzorii aktivity. GPS obojky, které
umistili na 2 lan€, prendSely data na vétsi vzdalenost do zaznamové jednotky.
Naprogramovany byly tak, ze zdznam polohy probihal tfikrat ve tiech dnech z tydne. Kvuli
nespravnému fungovani téchto obojki pozdé€ji pouzili odlisné s ukladanim dat ptimo v obojku
(angl. store-on-board GPS collars) a zaznamem polohy 6-12 krat kazdy den. Pro zpétné
ziskani obojki z pozorovanych jedincti vyuZzili drop-off zatizeni. Primérna Gispé€Sna hodnota
ziskani ur¢eni polohy (Fix), které dosahli, byla 88%. 3D lokaci z celkového poctu bylo 70 %.
Ziskéavani dat dalkoveé z obojkli shledavé studie jako obtizné. Autofi se domnivaji, ze signal
byl blokovan, kdyz se lané pohybovaly mezi vzrostlymi Stromy, coz zpusobovalo ztratu
komunikacniho spojeni. Pomoci senzort aktivity odhadli, Ze ve 40 % GPS fix se jedinec pasl.
Vice Casu zvifata travila pastvou na travnatych porostech (angl. grassland) nez odpocinkem
jak béhem denni, tak 1 no¢ni doby. Neuspéch pii ziskani GPS fix byl Castéjsi, kdyz lané

lezely, a spiSe ve dne, nez v noci.

Adrados et al., (2003) studovali vybér habitatu kopytniky na malém méfitku. Obojky,
které k vyzkumu pouzivali, byly Lotek, serie 1000 s osmi kanaly, v diferencialnim moédu (viz.
diferencialni oprava, kap. GPS). Ovéfovali individualn¢ zalozenou relativni metodu
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(angl. individual-based relative method) pouzitim hodnot z GPS senzort aktivity k rozliSeni
mezi aktivnim a neaktivnim chovanim. Pro kazdého jedince pouzili grafickou metodu, kdy
vynesli celkovou hodnotu aktivity proti Casu k rozliSeni aktivnich a neaktivnich bodi.
Hypoteticka linie (Lo) stfedni aktivity za 24 hodin stanovila referenéni gradient (Ap).
Pozorovany gradient mezi dvéma nasledujicimi body (A) byl porovnan s Ay. Jedinec byl
povazovan za aktivniho pokud A>A( a neaktivniho jestlize A<A,. Stfedni aktivitu vyhodnotili
tehdy, pokud A nemohlo byt odliSeno od Ag Vzdy je nutné provést kalibraci pro kazdého
jedince a sezonu, protoze pozice obojku na krku a utazeni se mize ménit. Naptiklad u samcti
béhem fije, kdy se vyrazné zvétsuje obvod krku (Adrados et al., 2003). Data ze senzoru
aktivity byla porovnana s daty z ptimého pozorovani. Pfimé pozorovani jim dovolilo rozlisit
aktivni chovani (pastva, pomaly pohyb) a neaktivni (stani, pfezvykovani, spani a komfortni
chovani [angl. grooming]). Zaznamenali ¢as a trvani kazdého chovani. Pozdé&ji rozdélili
periody pozorovani do po sob¢ jdoucich 10min. usekll porovnatelnych s témi z obojkt.. Pokud
lané byly > 60% intervalu aktivni, byl interval prohlaSen za aktivni, inaktivni kdyz < 40%
¢asu byly aktivni a za stfedni pro zbylych 40-60%. Pro pozorovani pouzili 4 krotké lang, které
vybavili obojky, a vypustili je do vybéhu. GPS fix interval byl u pozorovanych zvitat
nastaven na 5, 10 a na 15 minut. Pozorovani aktivity bylo provadéno bud’ z pozorovaci
véze/posedu (angl. watchtower) anebo z bezprostiedni blizkosti. Pro dalsi analyzu zvolili 3
divoce zijici zvifata, kterd méla interval zdznamu polohy kazdych 10 minut. Metoda dovolila
spravné klasifikovat aktivni/neaktivni zaznamy polohy (82-97 % shody, coz zavisi na

pouzitém intervalu zaznamu polohy).

Funkci a ptesnost GPS obojkti na jelenech ve skalnatém alpinském terénu studovali
Zweifel-Schielly, Suter (2007). Zaméfili se na vliv topografie, vegetace a samotné¢ho chovani
zvitat na u¢innost GPS. Soucasti dale bylo posouzeni piesnosti 2D pozic a srovnani funkce
mezi kontrolnimi — stacionarnimi obojky a témi umisténymi na zvirata. M¢li k dispozici
dvandactikanalové nediferencidlni GPS obojky TVP, které umistili na n€kolik jedincii jelena
evropského a také na vybrané misto ke stacionarnimu testu. Funkce GPS byla
charakterizovana pomoci konstantné vysokych hodnot ziskani pozice (position acquisition
rate, PAR), zaroven ale relativné nizkou pfitomnosti 3D pozic. Zastoupeni 3D pozic bylo
nizsi v lese nez v oteviené krajin€ a druhova skladba jednotlivych lesnich celkti méla jen maly
vliv. Vyssi PAR a vétsi zastoupeni 3D pozic bylo pfi staciondrnim testu nez pii upevnéni na
jeleny, coz pravdépodobné odrazi vliv chovani zvifat. Tento pifedpoklad podporuje fakt, ze

lepsi schopnost GPS byla pozorovana u mobilnich obojki v noci, nez béhem dne. To, ze PAR
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nebylo vyrazné ovlivnéno hornatym terénem, odrazi vyvoj v GPS, zatimco pokles 3D pozic
ukazuje, ze pravdépodobna dostupnost 4 satelitl (minimalni pocet k zdznamu 3D fix) ve

stejném Case je omezen topografii.

Adrados et al., (2008) studovali mikrohabitatovou variabilitu a trvani jednotlivych
usekt odpocinku. 7 volné Zijicich dospélci jelena evropského bylo vybaveno GPS obojky
Lotek serie 1000 v diferencialnim médu se senzory aktivity. Nahravani probihalo po tficet 24-
hodinovych period s intervalem zaznamu 10 min. Protoze se jim nepodafilo uréit konkrétni
chovani béhem aktivity, rozliSovali jen useky odpocinku. Metoda, Kterou pouzili, byla
obdobna, jako v pfedeslé studii, popsané vySe (Adrados et al., 2003). Zjistili, Ze doba
vénovana odpocinku byla kratsi béhem noci a od cervna do fijna a nijak se neliSila mezi
pohlavimi. Mista denniho odpocinku obsahovala vice opadanky (angl. litter). Samice
pouzivaly strméjsi svahy k odpocinku nez samci. Rozdily mezi no¢nimi a dennimi kryty,

které autofi zpozorovali, napovidaji, ze vysoka zvér Celi trade-off mezi pastvou a krytem.

Lottker et al. (2009) se ptimo zabyvali kalibraci dat z GPS obojkii vybavenych
senzory aktivity podle pozorovaného chovani. Senzory aktivity, jak byly popsany v predeslé
kapitole, poskytuji n€kolik informaci o pohybu zivocichi. U obojkti Lotek a Vectronic
poskytuji hodnoty aktivity ve vertikdlnim (Y) a horizontdlnim (X) sméru s maximalni
hodnotou 255, jak jiz bylo uvedeno vyse. Piitomna mize byt kategorie ,,Head ur¢ujici kolik
procent intervalu byla hlava jedince v dolni pozici a Casto také kategorie XY, coz je soucet
uvedenych hodnot pohybu. Autofi vybavili 4 jedince (3 lan& a jelena) GPS-GSM’ obojky
Vectronic a poté pozorovali jejich chovani. Data byla nahravana 6-8x za sekundu a vysledna
hodnota aktivity byla shromazdéna a zprimérovana v ¢asovém intervalu, mezi dvéma po sobé
jdoucimi intervaly aktivity. V tomto experimentu byl interval pétiminutovy. ObojKy se
nelisily v technologii (senzory aktivity), ale ve hmotnosti. Hmotnost se pohybovala od 600 g
pro samce byl také vybaven drop-off zafizenim. Specifické mezni hodnoty stanovili mezi
ttemi kategoriemi chovani (odpocinek/pastva + pomaly pohyb/rychly pohyb). Rozdily mezi
pastvou a pomalym pohybem byly prikazné jen v X hodnotach, ale nikoliv vY. Obé¢

kategorie se vSak vyznamné liSily od odpocinku a rychlého pohybu.

" GPS-GSM. Udaje o poloze jedincii vybavenych timto systémem jsou prostiednictvim serveru Vectronic
Aerospace GmbH e-mailem zasilany v periodé zhruba osmi hodin (zavislé na pokryti signalem), (Dvoiak, 2012).
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5.1.2 Los evropsky (Alces alces)

Cilem studie, kterou provedli Moen et al., (1996a), bylo kalibrovat ziskané hodnoty
aktivity z GPS obojkti pomoci informaci ziskanych pozorovanim. Autofi pouzili GPS obojky
Lotek série 1000 se senzory aktivity (popsané vyse). Na juvenilni lan umistili prototyp obojku
1000 v nediferencidlnim modu a pozdé€ji na 6 volné zijicich jedincti upevnili diferencialni
obojky. Experiment byl prostorové odd¢leny a lan se nachazela ve statu Aljaska, zbyli jedinci
pochazeli z Minnesoty. Pozorovani probihalo u samotné lan¢ kazdy den, 3 az 16 po sobé
jdoucich hodin ze vzdalenosti mensi nez 30 m. Interval zaznamu aktivity byl totozny s GPS
fixem, tudiz nedochazelo k primérovani aktivity za GPS fix interval. Pocatek kazdého
chovani (lezeni, leZeni a pfezvykovani, pastva, pohyb, stani, a dalsi) byl nahravan na kazetovy
zaznamnik. Pozd&ji byly nahravky ptepsany k uréeni aktivné straveného ¢asu béhem intervalu
zaznamu aktivity. Zaznam aktivity a polohy u volné zijicich zvitat probihal v rozvrhu 10
minut, jeden den v tydnu. Pozdé&ji dvakrat v tydnu. Ostatni dny byl zaznam polohy jednou za
¢tyfi hodiny. V téchto dnech byl zdznam aktivity nahravan taktéZ po deseti minutach, jen byl
zprumérovan za ¢as GPS fixu, tedy 4 hodiny. Hodnoty aktivity byly niz§i pro volné Zijici
losy, nez pro pozorovanou lafi, protoZze obojky méli umisténé vySe na krku a vice utazené.
Tudiz nebylo mozné hodnoty aktivity z ptimého pozorovani vyuzit pii kalibraci hodnot ze
senzoru aktivity. Pouziti hodnot aktivity je moZné s intervalem 10 minut, nebo menSim a bez

primé&rovani hodnot. MoZné primérovani je jen v intervalech do hodiny, nebo méné.

Moen et al., (1996b) testovali GPS obojky Lotek 1000 pti vypocitani polohy. Obojek
umistovali pod rizné typy vegetacniho krytu a porovnavali polohu zaznamenanou obojkem
k diferencialn¢ opravené poloze. Tim, Ze obojek umistili na volné zijici losy, se snazili urdit,
jak vybér vegetacniho krytu, pohyb obojku a jeho orientace ovliviiuji GPS polohu. Pokus
ukazal, ze v oteviené krajiné nebo v oblasti s malym zapojem je 95% pokust o zdznam
polohy uspésnych (pocitany i opadavé lesy v zimnim obdobi). Ve zcela zapojenych oblastech,
jehliénatych nebo listnatych ve vegetacnim obdobi, je to zhruba 60% pokust. Zjistili, Ze

pohyb zvifete behem doby zaznamu pozice jej nijak neovliviiuje.

5.1.3 Jelenec béloocasy (Odocoileus virginianus)

Bowman et al., (2000) zjistovali, jestli chovani zvifat s obojky nebo charakteristika
vegetace muze ovlivnit pfesnost ziznamu polohy. Obojky umistili na pét jelencti béloocasych
vypusténych do vybéhu a pozorovali je ze stacionarniho posedu. Zaznamenavali chovéni

jelencu, pozici hlavy, a polohu, kdy mélo dojit k GPS zaznamu pozice. K zdznamu polohy
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doslo v 85 % vsech ptipadi. Na data nebylo mozné uplatnit diferencidlni korekci. Ur¢ili, ze
ptesnost obojkil neni ovlivnéna pozici hlavy, ale chovanim. Pokud zvitata lezi, maji obojky
mensi uspéSnost pii ziskavani GPS fixu. Kdyz jsou obojky blize zemi, je vétsi
pravdépodobnost, Ze nastane n¢jaké vizualni omezeni. Nejnizsi chybou zdznamu polohy trpi
obojky na zvitatech v pohybu. Obojky maji pravdépodobné vétsi Sanci ziskat nejlepsi moznou
konstelaci sateliti k zdznamu. To podporuje i fakt, Ze pohybujici se jedinci méli praimérné

nejnizsi hodnotu DOP v zaznamu polohy.

Coulombe et al., (2006) pouzivali obojky VHF i GPS telemetrickych systémi. Cilem
studie bylo ovéfit pouziti pohybovych senzori k odhadu aktivity volné Zijicich velkych
herbivort. Chtéli také ovéfit schopnost, jak hodnoty generované GPS pohybovymi senzory
odpovidaji uspofadani denni aktivity volné zijicich jedinct. Pracovali s dvouosymi
pohybovymi senzory v GPS obojcich (Lotek 2200 R) a s jejich obdobnym provedenim ve
VHF. Zaznam aktivity u GPS senzort byl v intervalu 4 minut. GPS fix byl nastaven na 5
minut a zdznam aktivity probihal 4 ptedchazejici minuty. Pozorovani 8 kolouchti ve velkém
vybéhu probihalo rdno a odpoledne ze Gtyfmetrové pozorovaci véze. Cas a typ kazdého
chovani béhem pozorovani (4 kategorie; pastva, pohyb, stani, odpocinek) byl zaznamenavan
na kazetovy zaznamnik. Pro néaslednou analyzu a stanoveni prahovych hodnot byly pouZity
takové intervaly aktivity, ve kterych byla zastoupena jen jedna kategorie chovani. Pozdéji
monitorovali 16 volné Zijicich samic S fix intervalem dvé hodiny a zdznamem polohy opét 4
minuty, které byly zaznamenany té€sné pred fixem. Jelenci, ktefi se vénovali pastvé, stali, nebo
se pohybovali, byli klasifikovani jako aktivni, zatimco odpocivajici jako inaktivni. Pfi
porovnani piesnosti dat ze senzort s pozorovanim ur¢ili spravné 74 % (VHF) a 88 % (GPS) z

pozorovaného chovani.

5.1.4 Srnec obecny (Capreolus capreolus)

Morellet et al. (2009) se zabyvali vlivem odchytu na chovani a aktivitu volné zijicich
srncll. Vyzkum provadéli na 112 jedincich s GPS obojky béhem 50 dni po vypusténi. Odchyt
byl provadén v zimnich mésicich béhem rozsahlych honti s 30-100 honci. Zvifata byla
odchytavana do siti az 4 kilometrové délky umisténych na jednom z deseti odchytovych mist.
KdyZ se jedinec chytl, minimaln€ dva lidé jej vyprostili ze sit¢ a umistili do dievéného boxu
S minimem prostoru (prevence zranéni a stresu), dostatecnou ventilaci a absenci svétla. Tato
manipulace trvala nékolik minut (<10). Po ukonéeni samotného odchytu shromazdili (pomoci
aut) vSechny boxy na misto pro znaCeni. Zvitata byla opét pred vypusténim manipulovéna.
Nasadili jim obojky (12 kanalové GPS Lotek 3300), usni znamky a méfila se jejich hmotnost,
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délka zadni koncetiny (angl. foot), zjistovalo se pohlavi a zafazovali je do vékovych tiid.
Celkovy ¢as manipulace (od odchytu do vypusténi) trval nékolik hodin. Jako maximalni ¢as
autofi uvadi 416 minut. Obojky zaznamenavaly GPS fix kazdé¢ 4 hodiny, nebo kazdych 6
hodin (v dalsi ¢asti experimentu). Ke zvySeni piesnosti dat pouzili diferencialni korekci.
K zaznamu aktivity pouzivali pohybové senzory, které generovaly hodnoty X, Y a HD (head,
stejné jako Lottker et al. [2009]). Interval zaznamu aktivity byl pét minut. Patrné byly rozdily
V prostorovém chovani, aktivit¢ a uzivani habitatu mezi prvnimi deseti dny po vypusténi a
nasledujicimi dny®. Jako reakci na odchyt a manipulaci vyhledavali jedinci ukryt, ve kterém
vy¢kavali, nez se navratili zpét. Ukryt byl &asto v lesnich porostech, nebo v jejich blizkosti a
daleko od disturbanci zptsobovanych lidmi. Odchyt a manipulace ma mensi vliv na
prostorové chovani juvenilnich jedinct, nez dospélcii. Rozdily byly patrné i mezi pohlavimi.

Nésledky odchytu mohou vyustit i v redukci pfijmu potravy.

Gottardi et al. (2010) chtéli posoudit piesnost GPS obojki k odhadu aktivniho a
inaktivniho chovani u srnce. Pozorovana aktivita byla korelovana s tfemi proménnymi (X, Y,
HD), které byly generovany senzory aktivity. Obojkem Lotek série 3300 vybavili 3 krotké
srnce (samce a dvé samice). Dale pouzili dal$i dva sety dat z divokych zvitat vybavenych
totoznym obojkem. Prvni set obsahoval dospélé 3 samce a 3 samice, ktefi obyvali lesnatou
oblast. Druhy set se skladal ze 4 samic a 1 samce, ktefi pochazeli ze zemé&délské krajiny.
Zaznam aktivity probihal v pétiminutovém intervalu. K posouzeni pohybti na malém méfitku
pouzili 24 hodinovou periodu s GPS fixem kazdych 10 minut. Krotka zvitata byla pozorovana
Z pozorovaci véze na maximalni vzdalenost 80 metrt.. Jeden pozorovatel sledoval jedno zvite
a nahraval na diktafon zacatek kazdého chovéni (pastva, stani, leZeni, pohyb, a ostatni). Data
z diktafonu byla posléze prepsdna kureni procentudlni délky kazdého chovani
V pétiminutovém intervalu. Pastva, pohyb a ostatni chovani byly ozna¢eny jako aktivni a stani
a lezeni jako inaktivni chovani. Autofi zjistili vysokou interindividualni variabilitu v rozsahu
proménnych, coz vysvétluji jako mozny nésledek rozdilného umisténi a utazeni obojku na
krku jedince. 75 % dat pro krotka zvifata bylo pouzito k vytvofeni linearniho diskrimina¢niho
modelu aktivity. Vytvofili 6 diskrimina¢nich modeld. Interval byl povazovan za aktivni,
pokud jedinec stravil alespont 30 % aktivné€, pozdéji 40 %, 50 %, a tak dale az do 80 %. Poté
vynesli pomér spravné posouzenych intervalli proti pouzitému Casovému omezeni a dostali

diskrimina¢ni model, kterym otestovali zbylych 25 % dat. Pozd&ji byl model pouZit i na

8 Quinn et al., (2012) se zmifiuji o potieb& 14 dni u jelenci béloocasych, neZ se pohybové hodnoty po odchytu
vyrovnaji s témi pied odchytem. Blanc, Brelurut (1997) zjistili 40% pokles pastevni aktivity u lani jelena lesniho
b&hem prvnich osmi dni poté, co byly vybaveny obojkem.
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vzorek zvitat z volnosti. Zde ale vyhodnocovali i vzdéalenost mezi dvéma nésledujicimi fixy.
Pomoci diskrimina¢niho modelu dokazali spravné predikovat aktivni chovani v 67-92 % a

inaktivni v 96-99 % ptipada.

Heurich et al., (2012) se ve své studii na srncich snazili kalibrovat data ziskana
z pohybovych (akcelera¢nich) senzorti s pozorovanym chovanim. Dva ro¢ni samce vybavili
GPS-GSM obojky Vectronic série 3000 s pohybovymi senzory. Jedinci byli chovani spolu se
Sesti dalsimi ve vybshu velikosti 0,1 ha®. Pozorovéani probihalo obdobnou metodou jako ve
studii popsané vysSe (Lottker et al., 2009). Autofi rozliSovali ¢tyfi kategorie chovani:
odpocinek, krmeni, pomaly a rychly pohyb. X, Y a XY hodnoty z aktivity senzori se
vyznamng¢ lisily pro vSechny kategorie kromé pastvy a pomalého pohybu. Pro tyto kategorie
byl rozdil v X a XY hodnotach, nikoliv vSak v hodnotach Y. Hrani¢ni hodnoty k rozliSeni
chovani byly tedy stanoveny mezi odpoCinkem a pastvou/pomalym pohybem a mezi
pastvou/pomalym pohybem a rychlym pohybem. I pfesto, Ze podle autort je chovéani srnci
zvéte méné konzistentni nez vysoké, procento spravné posouzenych intervali bylo obdobné
jako v minul¢ studii s jeleny (zde 92 % a 93 % pro vysokou). Pfi porovnani prahovych hodnot
(angl. threshold values) mezi jeleny a srnci autofi poukazuji na vyssi hodnoty u jelent. Je
tedy patrné, Ze prahové hodnoty nemohou byt volné aplikovatelné na jiné druhy, ale musi byt
op¢t nakalibrované pro kazdy druh zvlast. Omezenim studie je bezpochyby to, Ze autofi
pouzili pro experiment pouze dva jedince stejného véku a pohlavi. Ospravedlnénim vSak
mize byt ne tolik vyrazny sexualni dimorfismus u srnc (mensi parozi a mensi rozdily ve
velikosti a vaze mezi samci a samicemi) jako u jelen. Nejvyraznéjsi chyba, kterd mohla
vyzkum ovlivnit je pravdépodobné velikost a prostiedi vybéhu. Autofi uvadi, ze zde nebyly
umisténé Zadné stromy ani kete, coZ branilo typickému okusu. Nahradu tohoto projevu méla

poskytnout doplitkova strava umisténa ve védrech do vétsi vysky.

9 Vyb&h 0,1 ha (10 krat 10 metril) se jevi jako velice omezeny pro drzeni Sesti srncil. Plocha, ktera je zde
dostupna pro kazdého jedince omezuje projevy jeho pfirozeného chovani a muze velice ovliviiovat vystupy
experimentu. DalSim hlediskem zde bezpochyby bude welfare zvifat, tedy ,,pohoda‘“ chovu samotného. Stisnény
prostor je pro srnci zvéef, ktera je navykla pohybovat se po rozsahlych okrscich omezujici a nedovoluje naplnéni
zakladnich biologickych potieb. V obdobnych experimentech jsou velikosti vybéhli pro mensi pocet zvifat
minimalng &tyf aZ pétindsobné (0,4 ha, Gottardi et al. 2010; 2x 0,4 ha, Coulombe et al., 2006; 2,5 km?!, Moen
etal., 1996).
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5.2 Turoviti (Bovidae)

5.2.1 Muflon (Ovis musimon)

Bourgoin et al. (2008) studovali, jak environmentalni podminky a reproduk¢ni periody
zivotniho cyklu formuji mési¢ni aktivity pattern volné zijicich mufloni. Konkrétné
analyzovali diurnalni aktivitu, délku a pocet aktivnich usekti. Odchytli 14 samic, které¢ posléze
vybavili GPS obojkem Lotek 3300S (opét totozné senzory aktivity jako V popsanych
studiich). Jelikoz je ptimé pozorovani ve studované oblasti obtizné, obojky upevnili na dalsi
Ctyfi samice, které pozorovali Vv pfirodnim parku a aktivitu nahravali na kazetovy zdznamnik.
Pouzivali hodiny synchronizované s ¢asem na GPS. Timto zplisobem kalibrovali hodnoty
aktivity z pfimého pozorovani. Zvifata rozliSovala jako inaktivni, kdyz lezela (spani,
prezvykovani, odpocinek), nebo jako aktivni (pastva, stani, piesun, a ostatni aktivity jako
drbani atd.). Pro vyhodnoceni kalibrace pouzivali intervaly, které obsahovaly jen jeden typ
daného chovéni. Linearni diskrimina¢ni analyza dovolovala rozdélit pozorovani na aktivni a
neaktivni, podle hodnot senzort aktivity. Vypocitali model na nahodném 50% vzorku dat.
Poté jej aplikovali na zbyvajici vzorek a sledovali zastoupeni spravné posouzenych intervali.
Po kalibraci spocitali novy model s celym vzorkem dat a ten aplikovali na data ze 14 jedinct.
Denni a diurndlni aktivita, stejné tak jako délka aktivnich usekl se snizila béhem horkych
letnich mésict. Takové zmény dovoluji Zivo¢ichim snizit vydaje na termoregulaci. Denni
aktivita i pocet useki aktivity se zvysily béhem jara, kdy maji samice piistup ke kvalitné;si
potravé, kterd umoznuje rychlejsi traveni a kdy by méli sméfovat vysoké energetické naroky

smérem k reprodukci.

Bourgoin et al., (2009) se ve své pozdgjsi studii, také na muflonech, snazili posoudit
environmentalni a behavioralni aspekty, které ovlivituji tspéSnost GPS fixu. Pro zjisténi vlivu
chovani a typu habitatu na pravdépodobnost ziskani fixu (angl. probability of acquiring a fix,
PAF), pouzili n¢kolik sett GPS dat z volné zijicich zvifat. Pouzité obojky byly Lotek GPS
3300S. Senzory aktivity a senzory zaznamenavajici okolni teplotu byly pouzity ke zjisténi
vlivu chovani a teploty na PAF. Predikovan byl negativni vliv teploty na PAF (nizké hodnoty
béhem extrémnich teplot). Pfi stresujicich klimatickych podminkach kopytnici casto
vyhledavaji kryt. Stejné negativni vlivy byly pfedpokladany i v souvislosti, kdy se GPS
obojek pfiblizi k zemi, a kdyz mufloni vyhleddvaji béhem léta stin pod korunovym zapojem
nebo skalnimi pievisy. Pouzitim pasti autofi postupné odchytli 16 samic. Rozvrzeni GPS fixu

bylo 20 minut ve dvou dnech, jednou az tfikrdt za mésic. Zaznam polohy byl pozdéji
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diferencialn¢ opraven. Senzory aktivity byly totozné s jinymi studiemi a zdznam aktivity byl
vrozsahu 5 minut. K rozliseni aktivity byl pouzit model z pfedchozi studie, a kategorie
chovani byly taktéZz zachovany. Pouzitim modelu bylo spravné klasifikovano 85,4 %
aktivnich a 87,3 % inaktivnich intervali. Pozd&ji byl model aplikovan na data z patnacti
jedincti (jeden senzor ptestal fungovat). Pozd¢ji byla zvifata pozorovana. Primémé 19 %
intervalll nebylo zaznamenano. Experiment ukazal, ze za primérné teploty byla PAF niZsi,
kdyz samice odpocivaly, nez kdyz byly aktivni. Za niz8ich teplot nebyl rozdil patrny.

cvwr

stalezelenych dubovych lesich.

5.2.2 Tur domaci (Bos primigenius f. taurus)

Turner et al., (2000) monitorovali vyuziti pastvin a chovani skotu pomoci GPS a GIS
(geographic information system). Sedm krav bylo vybaveno GPS osmikanalovymi obojky
Lotek 2000 se senzory aktivity a teploty. Obojek byl na skot upevnén béhem nékolika minut
pii manipulaci v odchytové kleci (angl. squeeze chute). Data z obojkid byla ke zvyseni
ptesnosti posléze diferencialné opravena. Interval GPS fixu byl nastaven na 5 minut, zatimco
interval pro zdznam aktivity byl 4 minutovy. Zvifata byla ze vzdalenosti pozorovana po 4
osmihodinové useky. Chovani bylo za kazdy interval charakterizovano jako aktivni (pastva)
nebo neaktivni (stani, leZzeni). Hodnoty aktivity ze senzorG byly za ¢tyfminutovy interval
secCteny a data byla analyzovéna pro zjiSténi korelace a rozdilli mezi obojky a pozorovanou
aktivitou. Finalni analyza byla provedena jen s 5 obojky, protoze zbylé dva mély problémy se
sbérem dat. Data byla netiplna, obojky selhaly v zaznamu dat a posléze i ve stazeni k dalSimu
zpracovani. Ur€eni prahovych hodnot mezi chovanim autofi provedli metodou ,,pokusu a

Omylucclo

. Autofi provedli také staticky test, kdy obojek pfipevnili na dfevénou konstrukci do
vySky jednoho metru na znadmé soufadnice. Interval zaznamu byl taktéZz pétiminutovy.
Pozd¢jsi analyza byla pouzita k ureni chyby odhadu lokace. Staticky test ukdzal, ze 95 %
zdznamu polohy s diferencialni korekci se nachazelo v okruhu osmi metri. Autofi nasli
rozdily mezi hodnotami z obojki pfi stejném pozorovaném chovani a vysledek ptikladaji
tomu, Ze obojky nebyly pravdépodobné stejn¢ upevnény na zviteti. Pro soucet hodnot senzora
byla stanovena mezni hodnota 200 (<200 jako inaktivni a >200 aktivni chovani). Pomoci

tohoto systému spravné posoudili 94,8 % aktivniho a 91,7 % inaktivniho chovani.

19 Autofi metodu komentuji nedostateéng, v porovnani s piedeslymi publikacemi. Podle popisu neni
pochopitelné, v ¢em metoda spocivala.
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Ganskopp (2001) se ve své studii zabyval vyhodnocenim ucinnosti manipulace se soli
a vodou pro ovlivnéni distribuce skotu na rozlehlych pastvinach. Nasadil proto zviratim GPS
obojky Lotek** a monitoroval jejich pohyb a aktivitu. V pozd&jsi studii (Ganskopp, Johnson
2007) , kde se zabyvali chybami GPS technologie, které mohou nastat pii vyzkumu pohybu a
aktivity zvifat, pouzili obojky Lotek 2200.

Ungar et al. (2005) vyhodnocovali potencial GPS obojki Lotek k odhadu aktivity
skotu na rozsahlych pastvinach v USA a lzraeli. Obojky byly nastaveny pro experiment v
USA k zaznamu GPS polohy kazdych 20 minut a aktivity kazdé 3 minuty. Hodnoty aktivity
zaznamenané s GPS fixem byly zprimé&rované za 6 interval aktivity od posledniho GPS fixu.
Zbylé dvé minuty nebyly do analyzy zahrnuty. Jeden ze Sesti pouzitych obojk nefungoval
spravné. Pozorovani zvifat probihalo béhem dne ze vzdalenosti 20 — 50 m. Pozorované
chovani bylo charakterizovédno jako pastva, pohyb (chliize/béh bez pastvy), stani, leZeni, piti, a
konzumace minerdlni soli. Technici pomoci synchronizovanych hodin a papiru
zaznamenavali podrobné chovani zvifat. Data byla sestavena jako uplny pocet minut, béhem
kterych se zvifata vénovala jednotlivym aktivitim v 20 minutovém GPS fix intervalu.
Pozorovatel¢ sledovali jedince, a kdyZ nastala zména chovani, zapsali jeji ptesny Cas. Jestlize
nova aktivita trvala déle nez 30 s, jeji pocatek byl definitivné oznafen a sledovalo se jeji
trvani. V izraelské casti studie pouzili 2 obojky Lotek 2200LR, které byly piesouvany kazdy
V jednom vybéhu z kravy na kravu dvakrat tydné. Pozdéji byly umistény do kazdého vyb&éhu
dva obojky, které po tydnu meénily nositele. GPS fix byl v obou piipadech 5 minut a zdznam
aktivity 4 minuty. Pozorovani bylo z vice jak 50 metr pomoci dalekohledi. Chovani bylo
rozliSeno na pastvu, pohyb, stani, a leZeni. B¢hem pozorovani byly zaznamenavany zmény
chovani, ze kterych se pozdéji odvodilo chovani béhem 5 min. intervalu. Data z izraelskych
pokustl nebyla, na rozdil od americkych, diferencialné opravena, ackoliv pokus (jen v lzraeli)
jiz probihal po odstranéni SA (viz kapitola GPS). Data byla podrobena né&kolika
vyhodnocenim. Témét vSechna pastva z pozorovaného chovani byla spravné posouzena.
Nicméné ostatni aktivity byly obcas chybné klasifikovany jako pastva. Ungar et al. (2011)
vyzkouseli v pozd¢jsi studii spojeni dat z GPS obojki spolu s krokoméry (IceRobotics IceTag
pedometers). Krokoméry méfily hodnoty aktivity, rozliSovaly mezi stanim a lezenim a

pfirozen¢ pocitaly kroky. Obdobné zatizeni testovali Gibbons et al., (2012).

1 Neni blize uveden typ obojku.
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Perotto-Baldivieso et al. (2012) se zabyvali nastavenim optimalniho intervalu zaznamu
polohy pii studiu rozmisténi skotu v semiaridnich ekosystémech. Nahrdvani a zdznam lokace
probihal opét v 5 minutovém intervalu a informace o lokaci z GPS fixu byly spojeny do

vetsich usekl pro testovani.

5.3 Medvédoviti (Ursidae)

Obbard et al., (1998) pouzivali prototypy obojki Lotek s GPS piijimaci ke studiu
aktivity pattern a vybéru habitatu u baribali (Ursus americanus). Obojky byly ptvodné
urcené ke studiu losti a sobti. Autoii chtéli zjistit, jestli jsou takovéto obojky pouzitelné pro

mens$i zvifata, jako je pravé baribal.

Gervasi et al., (2006) testovali individualné zalozenou metodu (angl. individual-based
method) Kk odliseni aktivniho a pasivniho chovani medvédi hnédych (odlisna od Adrados et
al., 2003). Metoda je zalozena na ptedpokladu, ze chovani se neméni naraz. Hodnoty aktivity
budou pii odpocinku pravdépodobné nizké, zatimco u aktivniho chovani naopak. Pouzili
GPS-GSM obojky Vectronic se senzory aktivity. Ovétovani metody probihalo pouzitim dat z
pfimého pozorovani krotkych medvédi a rozsahlého prizkumu pobytovych znakl volné
zijicich medvédi. Obojky byly umisténé na 4 dospélé volné zijici samice s rozvrhem zdznamu
polohy jednou za ptl hodiny (aktivita byla zaznamenana pribézné, ale primérovana za dobu
mezi dvéma fixy). Ndhodné vybrali né€kolik zdznami polohy a po tfech dnech od zdznamu
navstivili misto zdznamu polohy a v okruhu 30 metri zaznamenavali neddvné stopy po
aktivité. RozliSovali mezi aktivhim chovanim (napf. rozhrabané mravenisté, pafezy stromd,
zbytky kofisti a pfevracené kameny) a ostatnim, neaktivnim chovanim (zalehy). Dva krotké
medvédy (ro¢ni samec, dospéla samice) oznacili stejnymi obojky a nastavili zdznam aktivity
na 5 minut. Medvédy vypustili do vybéhu (2ha) a nataceli je digitalni videokamerou po 40
hodin. Po té urcili kazdych 5 minut jako aktivnich (>50 % pozorovaného Casu probihalo
krmeni, komfortni chovani, nebo pohyb), nebo pasivnich (>50 % probihalo spani, odpocinek,
nebo stani). Vyznamné shoda se projevila mezi hodnotami ze senzori a pozorovanim u
krotkych zvitat. Stfedni hodnota spravné klasifikovaného chovani byla 94,3 %. Niz$i hodnota

(78,2 %) pro spravn¢ klasifikovanou aktivitu byla u divokych zvifat.

Heard et al., (2008) sledovali pomoci GPS obojki (Televit) medvédy grizzly. Obojky
zaznamenavaly polohu a byly doplnény VHF majakem vysilajicim pulzy podle aktivity zvifat.

Zajimali se o vztah mezi mirou GPS fixu, aktivitou zvifat a korunovym zépojem.
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Kozakai et al., (2008) se pokusili vyhodnotit vztah mezi hodnotami ze senzort aktivity
zabudovanymi v GPS obojcich a aktualnim chovanim japonského poddruhu medvéda
usatého. Obojky, které upevnili dvéma samicim a samci, byly Lotek GPS 3300S a GPS 4400S
se zaznamem aktivity kazdych pét minut. Pro vyhodnoceni byla hodnota ze senzort pro
interval seétena. Po vypusténi jedince S obojkem do vyb&éhu k ostatnim doslo k jeho
poskozeni a tak byli medvédi v pokusu izolovani. Kazdy jedinec mél vnitini vybéh 4x5 metra,
coz autofi popisuji jako nejvétsi, ktery mohli pouzit (o velikosti vybeha u jelenovitych jiz
bylo pojednéano vyse). Poté kontinualné nahravali jeho chovani na video. Kazdé chovani bylo
meéfeno v sekundach a porovnano s daty ze senzori. Klasifikovali chovani jako neaktivni
(odpocinek, prevalovani se) a jako aktivni vSe ostatni. RozliSeni jednotlivého chovani (pohyb,
krmeni se) se nepodafilo (v intervalu vzdy vice projevl). Proto rozdélili aktivni chovéani do
dvou skupin podle intensity pohybu téla (pohyb z mista na misto — celé télo, a na jednom
misté — jen koncetiny). Dale byly pouzity jen intervaly, kdy se jednalo bud’ ¢isté o aktivni,
nebo inaktivni chovani. Hodnoty s nejpiesnéji odhadnutym chovanim byly 12 a 13 (v 5 min.
int.). Pfi prahové hodnoté 13 za interval spravné odhadli 95-100 % inaktivnich kategorii a 93-
99 % kategorii aktivnich. Yamazaki et al. (2008) upevnili GPS 3300 na 2 samce a 2 samice

pii vyhodnoceni diurndlni aktivity pattern.

Moen et al, (2012) se zabyvali chovanim medvédd hnédych pii setkani
s prochazejicimi lidmi. Béhem experimentu se jim podafilo béhem dne (11:00 — 16:00) se
mnohokrat (169x) piiblizit k tficeti medvédum s GPS obojky (Vectronic).  Pohyby
pozorovatele byly registrovany ruénim GPS pfiijimacem. Pfed pfistupem byl nastaven rozvrh
GPS zaznamu na kaZzdou minutu béhem 3 hodin. Programovani probihalo asi tyden pfedem
prostfednictvim na webu zalozeného SMS planovani. Pfistup k jedinci probihal podle
zachyceného VHF signalu vysilaného z implantovaného vysilace v obojku. Aktivita byla
posouzena jen podle zaznamt polohy. Pfiblizovani zacinalo stovky metri daleko od jedince a
pokracovalo asi do vzdalenosti 50 metri od medvéda. Pficemz medvéd byl spatien v 15 %
pfiblizeni a zadny z nich neprojevoval agresivni chovani. VétSina medvédd opustila misto
béhem piiblizovani pozorovatele smérem od né&j (80 %) a nekolik jedinci zistalo na misté i
po setkani s pozorovatelem (20 %). Mladsi medvédi opoustéli misto Castéji nez stafi, nicméné
béhem sezony ristu plodd (bobuli) nebyly rozdily patrné. Utékova vzdalenost (jak daleko
pied pozorovatelem zacal jedinec bézet) byla delsi pro aktivni nez pasivni medvédy a dale
byla ovlivnéna horizontalnim krytem vegetace a vékem medvéda. Autofi uzaviraji, Ze

medvedi nejsou pii setkdni s ¢lovékem bézné agresivni.
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6 Odchytové metody

Pii telemetrickém vyzkumu, kdy dochazi kK upeviiovani GPS piijimaci (ne jen obojkiu)
na sledované zivocCichy, je nezbytnou soucasti bezpe¢ny odchyt, ktery nepiisobi jedinci zadné
zavazné problémy a neovlivni jakkoliv jeho pozdéjsi chovani. Odchytovych zpisobi je
nékolik. V tomto kratkém piehledu poukazeme jen na nékolik z nich, nej¢astéji uzivanych pfi

odchytu druhti uvedenych v predeslém textu.

Casto pouzivanou metodou je vystielovani sité z helikoptéry pomoci specialniho
zatizeni (angl. net gunning). Moen, et al., (2001) nepozorovali na losech Zadnou mortalitu
nasledkem takového odchytu. Webb et al., (2008) touto metodou odchytli 3350 jelenctu
béloocasych! Zaznamenali 8,4 % zranéni, pfiCemz 6,1 % zvifat mélo zlomené parozi
(nejcastéji vysady). Mortalita byla 0,6 % (pifima) a 1 % (po odchytu). Jelence b&loocasé tak
odchytavali i Coulombe et al., (2006). Pouzili také uspavaci pusky (angl. dartgun),
Stephensonovy pasti (angl Stephenson box-traps) (napt. Anderson, Nielsen 2002) a odchytové
sit¢ (angl. cannon nets). Specialni sit¢ (angl. driving nets) k odchytu muflond pouzivali
Bourgoin et al., (2008). Uspavaci pusky jsou pii imobilizaci hojné¢ vyuzivany (Ramsay,
Stirling, 1986; DeNicola, Swihart, 1997; Haulton et al., 2001; Bourgoin et al., 2008).

Ramsay, Stirling (1986) odchytavali ledni medvédy (U. maritimus) pomoci
imobilizaéni stiely z vrtulniku, specialnimi pastmi (angl. Culvert traps, pasti tvaru velké
roury, kde zistane jedinec uzavfenlz), pastmi které medvéda uchyti za koncetinu (angl.
Aldrich leg snares, smycka z lana upevnéna casto ke stromu. Poté co medvéd vlozi koncetinu
do smycky, utdhne se.) a uspavaci puskou piimo ze zem¢. Na odchycenych zvitatech
studovali dlouhodoby vliv imobiliza¢nich chemickych piipravkli a manipulace. U opakované
odchycenych dospélych samic potvrdili snizujici se velikost vrhu a primérnou hmotnost
mléad’at. Pfesto autofi uzaviraji, Ze v rdmci mésicu a let jsou efekty spojené s odchytem malé a
na pohled zanedbatelné. DeNicola, Swihart, (1997) Porovnavali miru stresu u jelencu
béloocasych odchycenych pomoci imobilizaéni pusky, pomoci sit¢ (angl. drop net) a
odstielenych. Z vysetfeni krve jedinct zjistili, Ze hladiny kortizolu™ byly nejniZsi pro zvitata
usmrcena stielou do hlavy, stfedni hodnoty dosahovaly u jedincii uspanych na velkou

vzdalenost a nejvyssi hodnoty byly naméfeny u jedinci odchycenych do siti. Haulton et al.,

12 Obdobné jsou barelové pasti (angl. barrel traps), které vyuzivali Obbard et al., (1998) a Cattet et al., (2008).
13 Kortizol je hormon ze skupiny glukokortikoidd, produkovany ktirou nadledvin. ZvySuje pohotovost organismu
pii zat€zovych situacich, jako je stres. Jeho koncentrace jsou ¢asto pouzivany ke stanoveni miry stresu.
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(2001) se zabyvali vyhodnocenim 4 rtznych metod k odchytu jelenci béloocasych.
Porovnavali Stephensonovy pasti, Cloverovy pasti (angl. Clover traps), odpalovaci sité¢ (angl.
rocket nets) a imobiliza¢ni stiely. Nejvétsi mortality (20 %) dosahovaly Cloverovy pasti
(klecova past s navnadou). Delgiudice et al., (2005) Provedli ptevazné Cloverovymi pastmi
984 odchyti. Mortalita souvisejici s odchytem byla zjisténa v 5,4 %. Stres z odchytu,
manipulace a upevnéni obojku muze Casto doplnit nutricni stres. To muze mit v uritych
situacich dlouhodoby vazny vliv na jedince, hlavné kvili malym rezervam na vyrovnani

dal$ich ztrat zptisobenych stresem z odchytu.
7/ Vliv korunového zapoje na funkci GPS

Pravdépodobnost a presnost zaznamu GPS fixu je jednou ze zakladnich veli¢in, které
maji pfi studiich s voln¢ Zijicimi zivocichy velky dopad na obdrzené hodnoty. Jestli a do jaké
miry miize zépoj (angl. canopy), podminky topografie, nebo i extrémné nizké teploty
ovlivilovat zdznam polohy GPS piijimafem, je hojné¢ diskutované téma. Diiv¢jsi literatura
uvadi, ze obdobnych pfesnosti systém dosahuje jak pod zapojem korunového patra, tak na
oteviené plose. Nicméné soucasné studie to popiraji (Sigrist et al., 1999). Piikladem rané
studie je ta, kterou provedli Rempel et al., (1995). Nezjistili zadny piimy efekt charakteru
zapoje na odchylku zaznamu GPS lokace. Dokonce v rozsahu podminek zapoje nebyl rozdil
mezi odchylkou zdznamu lokace na mistech v lesich s odliSnym sloZenim dfevin. Uzaviraji,
ze charakteristika zapoje dfevin, roztec¢, vyska, primér a uzavieni zapoje nemaji vliv na
presnost pozice. Nicméné v pozd&jsi publikaci méni autoti nazor. Rempel, Rodgers (1997)
prokazali, Ze se zvySujici se hustotu zapoje klesa pocet Usp&Snych zdznamil polohy i jejich
ptesnost. Prokazatelnou zavislost mezi satelitnim signalem a vyskou stromt uvadéji Dussault

etal., (1999).

VéEtsi presnost a vySsi hodnoty zaznamu GPS pozice jsou pak uvadény na mytinach,
nez v lesnich celcich (Rempel, Rodgers, 1997; Dussault et al., 1999). Deckert, Bolstad, (1996)
zjistili, Ze pfesnost zdznamu polohy byla vyssi pro oteviené stanovisté (oproti zapoji), vyssi
pro listnaty les (oproti jehli¢natému), a vysSi pro horsky hibet (oproti udoli). Vysledek
experimentu, ktery provedli Bowman et al., (2000) je, ze nebyl patrny zadny vliv
charakteristiky vegetace na uspésnost zaznamu GPS fixu. Nicmén¢ areal, ktery studovali, mé¢l
velmi nizky zapoj korunového patra a tak nemuselo k ovlivnéni zapojem dojit. DeCesare et
al., (2005) zjistili, ze vysoka hodnota zapoje (>40 %) zpusobuje vétsi odchylku, nez nizka
hodnota nebo otevieny prostor (10-39 %). Rumble, Lindzey (1997) uvadi, ze témé&f 50 %
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pokusti o zdznam polohy selhalo v mistech s vice nez 70% korunovym zépojem. V mistech
s menSim korunovym krytem bylo procento neuspésnych fixa niz$i. VIiv zdpoje na piijem
signalu a nasledny zaznam polohy GPS potvrzuji i Sigrist et al., (1999). Spocitali, ze
Odchylka v zaznamu pozice mize byt vice jak 10x vétSi, neZ na otevieném stanovisti,
zaroven se ale odchylka nezmensuje pti zdznamu signalu z vice satelitd. Moen et al., (1996b)
ukézali, ze ¢as pro zdznam GPS polohy se zvySuje spolu se zvySujicim se korunovym
zédpojem. Navic potvrzuji, Ze krom¢ hustého vegetacniho krytu miize hrat v zdznamu
satelitniho signalu vyznamnou roli i1 terén a vlastni télo zvifete. Studie se Casto zabyvaji
anualnimi** odli§nostmi zaznamu satelitniho signalu. Napiiklad Dussault et al., (1999) zjistili,
ze vetsi vykonnost GPS byla pozorovéana v obdobi, kdy jsou stromy bez listi. Vykon GPS
obojkii byl v listnatém, smiSeném a jehli¢natém lese vétSi v zim€ nez na podzim. To
napovida, ze vliv na signdl nema jen opad listi. Mocné vrstva sn¢hu, pfitomna na vétvich

jehli¢nanti, neovlivnila pienos signalu.

Korunovy zapoj se tedy podle uvedenych tvrzeni jevi jako vyznamny faktor
ovlivilujici ziskani a pfesnost GPS fixu. Nicméné¢ Sager-Fradkin et al., (2007) uvadi, ze
pravdépodobnost ziskani GPS fixu byla v jejich studii pozitivné zavisla na nadmotské vysce a
»viditelnosti satelitd, pricemZ negativné korelovala se zipojem korunového patra a
viditelnosti satelitu. D’Eon et al., (2002) uvadi, ze vyznamny a predikovatelny vliv na
hodnoty GPS fixu mé krom uvedeného korunového zapoje 1 uspotradani, topografie terénu.
Podle nékolika GPS fixG provedenych na mytinach se hodnoty vyznamné nelisily 100%
uspé&snosti, nehled¢ na uspotradani terénu. To napovidd, Ze terén sdm o sob&é nemd vyrazny
vliv na hodnoty GPS fixu. Nicmén¢ v kombinaci s vlivem korunového zapoje ma uspotradani
terénu zfetelny vliv a to hlavné v oblastech s ¢astenym a Gplnym krytem. Zhodnocenim
ziskanych GPS fixti v zimnim obdobi se ve své studii zabyvali Rumble et al., (2001). Béhem
zimy byla hodnota uspésné ziskanych GPS fix z obojki nizkd. Domnivaji se, ze vlhko a
teploty pod bodem mrazu zplsobuji nizkou uspésnost. Naopak Dussault et al., (1999) ve
studii provedené na losech uvadi, Ze teplota nema vyrazny vztah k uspéSnému zdznamu GPS
lokace. Topografické podminky a vegetace ovliviiuji schopnost ziskat zaznam polohy
(Rumble, Lindzey 1997). Stupen korunového zapoje ma nesporny vliv na piesnost

zaznamenan¢ polohy (Sigrist et al., 1999).

¥ Anuélni jev, cyklus mé periodu zhruba jednoho roku.
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8 Diskuse

Telemetrické sledovani velkych savct s pomoci technologie GPS ma, jak je na
predeslych studiich vidét, velky potencial a rostouci vyuziti. Je to metoda, kterda dokaze
zaznamenavat pohyb a aktivitu zvifat tam, kde ostatni metody selhavaji. Pouzitelna je
ptevazné u voln¢ zijicich druhi, které ziji utajenym zptisobem, nebo jsou tézko pozorovatelné
tenden¢nimi postupy (noc¢ni aktivita, plachost, atd.). Nicmén¢ jakkoliv je metoda uzitecnd a
muze mit Siroké uplatnéni, asi tak jako 1 u ostatnich metod ma svd omezeni. O limitujicich

vlastnostech metody, obojkovych pfijimact, nedostatkii pro experimentalni piistup a

mnohych dalSich omezenich pojedname praveé na tomto miste.

Casto diskutovanym tématem v literatufe zabyvajici se GPS zdznamem polohy a
aktivity je interval zdznamu. Nevhodné zvoleny interval ma velky vyznam a miize omezit
analyzu nékterych projevii chovani (zpravidla téch kratSich). Turner et al., (2000) uvadi, ze
jakykoliv interval vét§i nez 5 minut muze piehlédnout udaje, jako je napajeni, nebo dalsi
kratkodobé projevy. Pro 10 minut trvajici interval Adrados et al., (2003) uvadi, ze muze
zavadét pokles presnosti v identifikaci aktivnich period a tudiz zavést zkresleni do vzorku
aktivity, prevazné kdyZ jsou kratsi useky nerovnomérné rozloZeny mezi aktivni a neaktivni
chovani. Ungar et al., (2005) potvrzuji, ze Lepsi prediktivni model mize byt ocekavan pro
GPS fix interval trvajici 5 minut nez 20 minut. Celkové tedy bude odpovidajici vybrat si
krat8i interval pro zdznam chovani, pokud nam jde o podrobny zaznam. Obzvlasté¢ béhem léta
je vhodny kratsi interval z divodu kratSich useka aktivity. Takové nastaveni vSak povede
k rychlej$imu zaplnéni pamétfovych kapacit obojku. ReSenitakového problému navrhli
Johnson et al., (2002). Pokud mutze dojit k zapInéni kapacity obojku (dale naptiklad délkou
experimentu), nebo je t€¢zké obojek ziskat nazpét (migrace, slozitost odchytu), navrhuji pouzit

dalkové ukladani dat.

Odlisnosti v zaznamu aktivity mohou byt ¢asto zpusobeny polohou obojku, nebo i
jeho utazenim, coz Casto vede k nadhodnoceni realného chovani. Gervasi et al., (2006) uvadi,
ze hodnoty senzorli aktivity mohou byt ovlivnény nékolika faktory, které nepiimo souvisi
s pohybem zvitat. Jednim z nejvyznamnéjSich faktort je utazeni obojku, které se mize Casto
lisit interindividudlné i v pribéhu roku u daného jedince. Rozdily v utazeni GPS obojki
mohou vyustit v jejich odliSnou citlivost, coz muze ovlivnit to, jak jsou pohyby krku
pfenaseny na pohybové senzory. Zménu hodnot v zavislosti na pozici obojku kolem krku a
jeho utazeni potvrzuji Moen et al., (1996a); Obbard et al., (1998); Turner et al., (2000);
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Coulombe et al., (2006). Ungar et al., (2005) se domnivaji, Ze pohyby hlavy a krku v dobg,
kdy se zvife vénuje odpocinku (komfortni chovani, reakce na obtéZovani hmyzem) mohou byt
registrovany senzory. Lottker et al., (2009); Heurich et al., (2012) potvrzuji, ze pohyby hlavy,
vstavani, otfepavani a skakani v na aktivitu slabsich intervalech zvysSuje neobvykle hodnotu
aktivity a vede tedy k posunu od daného chovani k aktivnéjsimu. Studie porovnavajici
chovani pomoci senzort aktivity ukazuji, ze chovani, které zahrnuje malé pohyby krku,
produkuje podobné hodnoty jako pro stojici a lezici jedince (Gottardi et al., 2010), nebo pro
jedince, ktefi se pohybuji (Beier, McCullough, 1988), nebo jsou v klidu (Ganskopp, 2001).

Dal$im vyznamnym problémem mohou byt chyby v zdznamu aktivity pfimo senzory.
Ztratu vypoveédni hodnoty v horizontalnim senzoru potvrzuji Coulombe et al., (2006). Senzor
byl citlivéjsi nez vertikdlni a detekoval pohyby hlavy, kdyz jedinec lezel, nebo stal.
Dosahoval castéji maximalnich hodnot 255 nez vertikalni. Né&které studie potvrzuji, ze
v intervalech, kdy hodnoty X byly relativné nizké, Y byly naopak velmi vysoké (Kozakai et
al., 2008; Gottardi et al., 2010). Problémy se samotnym zaznamem aktivity méli (Heurich et
al., 2012). Nekolik dat se nepodafilo vibec zaznamenat a naopak nékteré zaznamy byly
duplikovany. Kozakai et al., (2008) objevili chybna data a ztratu zaznami pro obojek 4400s.
Dal$im omezenim v zdznamu dat je specialni nastaveni senzori od vyrobce. Obojek v thlu
7,5° na ob¢ strany od usecky kolmé na zem (£7,5° od 90°), muze bud generovat, nebo

negenerovat vertikalni data.

Appendix K. Head-up/head down activity sensor
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Obrazek 3 Vertikalni omezeni ziznamu aktivity (Lotek Wireless Inc., 2006)
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O tomto faktu pojedndva pouze maly vzorek literatury. Ze vSech dostupnych ¢lanka to
komentuji pouze Bourgoin et al., (2008); Kozakai et al., (2008). Nicméné je mozné, Ze
vyrobce omezeni zavadi u ,,nové¢jSich® fad GPS obojkli. Obé studie pouzivali GPS 3300s
Lotek. Kozakai et al., (2008) navic 4400s a popisuje odchylku naprosto odlisn¢ od manualu
vyrobce (Lotek Wireless Inc., 2006).

Gottardi et al., (2010) se zminuji o doporuceni manualu k umisténi obojku, ktery si
vSak protife¢i s vydanim pozd¢jSim. Obojek na jedince umistili tak, Zze pfedni strana
bateriového bloku (se znakem Lotek) sméfovala k prsiim, jak doporucoval manudl. Ackoliv
V ndsledném vydani manudlu je doporuceni pfesné opacné. Pozice obojku mize ovlivnit
hodnotu HD, ktera procentualné vyjadiuje pozici hlavy v extrémni poloze béhem intervalu
aktivity. Kdyz je hlava v dolni poloze a znamka Lotek sméfuje k tlamé, nebo v horni poloze,

pokud je zndmka orientovana k prstim.

Ztratu dat a nefunkénost obojkui a ostatnich pfijimaci zaznamenala relativné velka ¢ast
studii. Jedna se bud’ o spontanni selhdni zafizeni, nebo o vybiti baterie pfed ocekdvanym
terminem. Obbard et al., (1998) uvadi, ze z osmi obojku dva selhali. Dussault et al., (1999)
pouzivali 20 obojkii Lotek 1000. Z nich ale Sest ptestalo pracovat pred¢asné po méné nez péti
mésicich. Také méli problémy s Zivotnosti obojkii. Cast obojkli byla v provozu méné, nez
polovinu pfedpokladané doby. Jen 18 % obojkt fungovalo spravné do vybiti. Velky pokles
v poctu funkénich obojki uvadi i Zweifel-Schielly, Suter, (2007). Z osmnacti obojki 11
prestalo fungovat dlouho pted odekdvanym koncem Zivotnosti baterie. Zivotnost baterie Ize za
urc¢itych podminek prodlouzit kratkym Casem, ktery je mozné pro zdznam signalu nastavit. V
souvislosti s tim ale Ungar et al., (2005) uvadi, ze relativné kratky integracni Cas, ktery uziva

piijimac Lotek jako usporu energie, mize byt na tikor presnosti i po diferencialni korekci.

Na konec je urcit¢ dulezité zminit i validitu vysledkG obdrZzenych na krotkych
zviratech k aplikaci na voln¢ zijici zivocichy, jak je v nékolika zminénych studiich uvedeno.
Omezena plocha (o velikosti vybéhi jsme se jiz zminili) a vliv okolniho prostfedi, které je
v mnoha ohledech odlisné od piirozeného, mohou chovani zkoumanych jedinci ovlivnit.
Lottker et al., (2009) potvrzuji ve své studii provedené na jelenech evropskych, ze chovani a

aktivita jelend v zajeti se muze lisit od volné Zijicich a v zajeti nemusi urc¢ité chovani nastat.
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9 Mc¢feni aktivity jelena evropského (Cervus elaphus)

s pomoci GPS systému, predstaveni pilotni studie

9.1 Popis experimentu a metody

Pro doplnéni ptredeslého textu literarni reSerSe je na nasledujicich stranach strucné
shrnut experiment, ktery jsme provedli na Vyzkumném ustavu zivocisné vyroby v Praze,
Uhf#inévsi. Hlavnim cilem bylo testovat schopnost GPS obojkti Lotek 3300S k vyhodnoceni
pohybovych aktivit nékolika samcu jelena evropského (Cervus elaphus) v experimentalnim
farmovém chovu Podlesko a pokusit se ur¢it mezni hodnoty z dat poskytovanych senzory
aktivity pro jednotlivé projevy chovani. Stejné jako v uvedenych studiich byli samci (3
dospélci a 2 juvenilni) vybaveni GPS obojky se senzory aktivity (viz. Kapitola GPS obojky)
pro zéznam pohybil hlavy a krku v nastaveném intervalu (zde 5 minut). Zdznam GPS fixu
nebyl pro pokus vyuzivan. Hodnoty aktivity byly generovany ve tfech proménnych: X, Y,
HD. Kategorie X je zodpovédnad za horizontdlni pohyb, zatimco Y za pohyb vertikalni.
Maximalni hodnota pro X a Y je 255 za interval. Kategorie HD vyjadiuje procentualni ¢as
z nastavené¢ho intervalu, kdy hlava jedince smétuje k zemi. Jednou mésicné byla zvér

manipulovana. Z obojki se poté stahly hodnoty do pocitace pro dalsi upravu.

K determinaci konkrétniho chovani jsme nahravali pozorovand zvifata na
videokameru ze stacionarniho posedu. Nahravani probihalo od 10. 8. do 6.9 po dobu 3 az 4
hodin (2x 90/120 minut, podle pouzité kazety) s pferuSenim na né€kolik minut na vyménu
baterie a kazety. Nahravani zapocalo tésné pfed intervalem celych péti minut (int. zdznamu
aktivity), avsak az po té, co bylo podle piesnych, radiem fizenych hodin nastaveno na kamete
aktudlni datum a cas (pfesnost ve vtefinach). Pro pfesnou synchronizaci byly nékolik prvnich
vtefin nahrany zminéné hodiny. Nahravky byly pofizeny pievazné rano a vecer podle zvysené
aktivity zvéfe, tedy po rozednéni a pred zapadem slunce. Pro dal$i zpracovani byla videa
digitalizovana a posléze se béhem piehravani zaznamenavalo trvani konkrétniho chovani
(odpocinek, pomaly pohyb, pomaly pohyb s pastvou, stani, rychly pohyb, a nezndmé)

V sekundach.

9.2 Analyza

Celkovy cCas nahran¢ho materidlu, ktery jsme ziskali, byl zhruba 80 hodin. Kvili

nastalym komplikacim pfevazné technického charakteru (nefunk¢nost senzoru, celého obojku
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atd.) a vyrazenim intervallii s neznamym chovanim (jeleni byli skryti v pfistfesku) se cely set
dat vyznamné zredukoval. Pro analyzu zpracovanych dat bylo findlné¢ pouzito 127

petiminutovych intervali aktivity, tedy pies 10 hodin.

Pro testovani normality byl proveden Kolmogorov-Smirnovovuv a Shapiro-Wilkisiv
test. Protoze zadna z testovanych proménnych nespliiovala podminky normalniho rozdé€leni,
byla dale pouzita Spermanova korelace. Korela¢ni analyza byla provedena s jednotlivym
procentuelnim zastoupenim kazdého chovani v intervalu. Hodnota X signifikantné korelovala
se stanim (r:=0.269, P=0.001). Y korelovala s odpocinkem (rs=0.291, P=0.001) a pomalym
pohybem (r:=0.198, P=0.017). Hodnoty XY, korelovaly s odpocinkem (rs=0.167, P=0.045),
pomalym pohybem bez pastvy (rs=0.201, P=0.016) a stanim (r.=0.218, P=0.008). Hodnota
HD korelovala se stanim (rs=0.201, P=0.016). Model linedrni regrese byl pouzit k zjisténi
procenta vysvétlené variability. Zde bylo chovani rozliseno podle nejvétsiho zastoupeni
Vv kazdém intervalu. Odpocinek mize byt vysvétlen hodnotami XY a HD (9,3 % variability).
Pomaly pohyb s pastvou mlzZe byt vysvétlen skrz hodnoty X (4,3 % variability). Pomaly
pohyb bez pastvy miize byt vysvétlen hodnotami X, XY, Y (8,7 % variability). Stdni mlze
byt vysvétleno skrz hodnoty X a HD (6,4 % variability). Rychly pohyb mize byt vysvétlen
hodnotou X (1,4 % variability). Z linearni regrese vyplyva, Ze procento vysvétlené variability

pro kazdou kategorii je velmi nizké.

9.3 Zavér a doporuceni

Obdrzené vysledky nejsou priikazné a dal$i analyza pro stanoveni hrani¢ni hodnoty
nebyla provedena. Stejné jako je popisovano ve vyse uvedenych studiich (Kozakai et al.,
2008; Gottardi et al., 2010), tak i nase vysledky obsahovaly velmi vysoké hodnoty pro Y, ale
soucasn¢ nizké hodnoty pro X. Analyzovan byl celkové maly vzorek dat ze dvou dospé€lych
samcl. Pro provedeni dalSich pokusii by bylo Zadouci zahrnout vice dat z vice jedinct.
Odchylku, kterou mohou zpisobovat drobné pohyby obojku (sklouznuti po krku, komfortni
chovani, odhanéni hmyzu aj.) by bylo zadouci eliminovat vétSim utazenim obojku na krk
zvifete, coz je pro terénni prace velmi problematické, protoze obvod krku se v pribéhu
sezony podstatné méni v zavislosti na hormonalnich zménéach. Pouziti vice intervalli pro

kazdé chovani by mohlo pfinést odlisné vysledky.
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Zaver

Tato prace shrnuje dostupnou literaturu o problematice méfeni aktivity u vybranych
skupin (Cervidae, Bovidae, Ursidae) pomoci technologie GPS. Uvadi funkci syst¢ému VHF,
GPS a souvisejicich piijimaci satelitniho signalu - obojkd. Stru¢né jsou zminény odchytové
metody vyuzivané pro experimenty s volné zijicimi zivocichy. Diskutovan je efekt zapoje

korunového patra na presnost a GispéSnost zaznamu signalu.

Mnozstvi praci, které se zabyvaji GPS technologii, pomalu stoupa. Obojky pouzivané
pti vyzkumu velkych savci nejsou levnou zdlezitosti a to bezpochyby bude jednim z faktort,
které mnozstvi studii ovlivituje. Experimenty zabyvajici se rozklicovanim hodnot ze senzor
se snazi Casto na zdkladé pozorovaného chovani zvitat urcit prahové hodnoty mezi
jednotlivymi projevy chovani. Firmy, které zatizeni prodéavaji, se ale uz ¢asto nezabyvaji tim,
co zafizeni a hlavné generované hodnoty, fakticky muzou pii experimentu vyzkumnikovi

sdelit. Jejich sortiment je rozsédhly a nové modelové fady na sebe nenechaji dlouho cekat.

Avsak v tomto ohledu je pouze na védcich, aby své zatizeni nejprve pro relevantni
vysledky kalibrovali. Prace, kterda ur¢i prahové hodnoty senzor aktivity je zdlouhava,
nicmén¢ za podminek, jaké firmy udavaji, nezbytna. Je nezbytné urcit prahové hodnoty pro
kazdy druh zvlast. Rozdily jsou mnohdy patrné i ve véku a pohlavi. Zcela jednoznacné nelze
urcit takové mezni hodnoty univerzalné a bez souvislosti s roénim obdobim. Ptikladem muze
byt podzimni variabilita obvodu krku u jelent evropskych. Béhem fije dochazi k zesileni,
které¢ by na takové hodnoty bezpochyby vliv mélo. Ostatné pokud by doslo k tésnéjSimu

upevnéni, mohlo by to mit na jedince vazné nasledky.

GPS telemetrie tedy poodkryvd mnohd tajemstvi pfi vyzkumu volné zijicich i
domestikovanych zvitat. Stoji v poptedi podobné¢ fungujicich metod (VHF, Argos, LORAN-C
atd.). Nicméné je s touto metodou spojeno mnoho nepiesnosti. Jak bylo uvedeno, vyznamny
vliv ma korunovy zdpoj, topografie, samotné chovani zvifat a do jist¢ miry klimatické

podminky.

Veskeré nazvy obojkil a jejich vyrobcl jsou uvedeny pouze pro srovnani a popis jednotlivych technologii a

problému. V zadném ptipad¢ neslouzi k reklamnimu ucelu.
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