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Abstrakt 
 

Sledování a pozorování volně žijících zvířat pro získávání dat o místě, čase, pohybu a orientaci, 

nebo typu chování a aktivitě jsou stále více se rozvíjejícím trendem v ekologii mnoha živočišných 

druhů. Cílem studií je získávání komplexních poznatků vhodných pro rozšíření znalostí o biologii 

a ekologii daného druhu nebo pro jeho management a ochranu. Významným technologickým 

pokrokem je používání multi-senzorové biologging technologie v kombinaci se standartním GPS 

telemetrickým systémem ve formě obojkového systémů. V rámci našeho projektu jsme vyvinuli 

hybridní zařízení vybavené vysoko frekvenčním akcelerometrem a magnetometrem s tříosým 

záznamem dat na frekvenci 10 Hz a GPS modulem s frekvencí záznamu pozic v intervalu 30 

minut. Vyvinuté zařízení bylo testováno pro dlouhodobé pořizování záznamu (více než 1 rok) u 

jedinců jelena evropského (Cervus elaphus) a prasete divokého (Sus scrofa). Hybridní technologie 

byla testována vzhledem k hmotnosti celého systému vůči tělesné hmotnosti sledovaných zvířat. 

Výsledky prokázaly vhodnost použití vyvinutého zařízení, a to bez vlivu na změny v chování a 

pohyb sledovaných zvířat. Technologie splňuje doporučený 3% váhový limit hmotnosti zařízení 

z tělesné hmotnosti zvířete. Rekonstrukce detailního pohybu označených zvířat pomocí biologging 

technologie prokázala využívaní nižší rychlosti pohybu při vyšší směrové diferenciaci, ve srovnání 

s výrazně rychlejším přímým pohybem. Další výsledky práce pocházející z biologging dat byly 

zaměřené na spánkové rytmy prasete divokého (Sus scrofa). Data prokázala negativní vliv 

extrémních klimatických faktorů na kvalitu a frekvenci spánkových cyklů sledovaných jedinců. U 

jelení zvěře byla pozitivně testována schopnost navigace (tzv. homingu) do původních 

domovských okrsků po řízené translokaci mimo ně. Směrová orientace vůči domovskému okrsku 

byla významná u GPS pozic, které byly ve vzdálenosti do 100 m a do 5000 m od místa vypuštění. 

Výsledky zdůrazňuji značnou fidelitu jelení zvěře k domovským okrskům. Stejně významný 

poznatkem je testovaná vhodnost použití přezimovacích obůrek pro jelení zvěř v zimním a jarním 

období s cílem redukce pohybu a energetických výdajů, potažmo snížení tlaku na lesní porosty. 

Jelení zvěř prokázala snížení pohybové aktivity po dobu strávenou uvnitř obůrky a značně vyšší 

aktivitu pohybu před samotným vypuštěním do volnosti. Publikované výsledky lze využít pro 

pochopení ekologie a chování několika druhů zvířat, případně ve spojení s ochranou a 

managementem přírody a procesů v ní probíhajících. 

Klíčová slova: chování zvířat, akcelerometr, magnetometr, detailní pohyb, navigace 



 
 

Abstract 
 

Monitoring and observing wild animals to collect data on location, time, movement and 

orientation, or types of behavior and activity is an increasingly developing trend in the ecology of 

many animal species. The goal of these studies is to gain comprehensive insights suitable for 

expanding knowledge about the biology and ecology of a given species or for its management and 

conservation. A significant technological advancement is the use of multi-sensor biologging 

technology combined with standard GPS telemetry systems in the form of collar systems. As part 

of our project, we developed a hybrid device equipped with a high-frequency accelerometer and a 

magnetometer that records data in three axes at a frequency of 10 Hz, alongside a GPS module 

that records positions at intervals of 30 minutes. The developed device was tested for long-term 

data acquisition (over 1 year) on individuals of the European deer (Cervus elaphus) and wild boar 

(Sus scrofa). The hybrid technology was evaluated regarding the weight of the entire system 

relative to the body weight of the monitored animals. The results demonstrated the suitability of 

using the developed device without influencing changes in the behavior and movement of the 

monitored animals. The technology meets the recommended 3% weight limit of the device relative 

to the animal's body weight. The reconstruction of detailed movement of tagged animals using 

biologging technology showed a tendency for lower movement speeds with greater directional 

differentiation, compared to significantly faster direct movements. Other results derived from 

biologging data focused on the sleep rhythms of wild boars (Sus scrofa). The data indicated a 

negative impact of extreme climatic factors on the quality and frequency of sleep cycles of the 

monitored individuals. For deer, the ability to navigate (known as homing) back to their original 

home ranges after managed translocation was positively tested. Directional orientation towards the 

home range was significant for GPS positions within distances of up to 100 m and up to 5000 m 

from the release point. The results highlight a strong fidelity of deer to their home ranges. Another 

significant finding is the tested suitability of using winter enclosures for deer during the winter 

and spring periods to reduce movement and energy expenditure, thereby decreasing pressure on 

forest vegetation. The deer demonstrated reduced movement activity while inside the enclosure 

and significantly higher movement activity prior to their release into the wild. The published 

results can be utilized to understand the ecology and behavior of several animal species, as well as 

in connection with nature conservation and the processes occurring within it. 

Keywords: animal behavior, accelerometer, magnetometer, detailed movement, navigation 
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1. Úvod 
 

Používání kontaktních senzorů a sledovacích zařízení umístěných na těle zvířat mění naše 

chápání ekologie a chování divokých zvířat (Brown et al., 2013a; Kays et al., 2015). Zařízení 

obsahující různé typy senzorů a systémy určující polohu byly použity napříč časem a prostorem 

již u mnoha živočišných druhů s cílem získání nejrůznějších poznatků, a to například od 

detailního popisu lovecké strategie šelem až po rozsáhlá srovnávání jednotlivých typů chování 

napříč taxony nebo jejich prostorové využití napříč všemi oceány (Block et al., 2011; Brown et 

al., 2013a; A. M. Wilson et al., 2013a). Integrace technologie GPS s akcelerometrickými a 

magnetometrickými daty dále zvyšuje přesnost a hloubku získávaných prostorových informací 

pro studie založené na vzdáleném sledování zvířat, což se odráží ve velmi rozšířeném používání 

GPS technologie napříč mnoha studiemi za poslední tři desetiletí (Kays et al., 2015). Kromě 

standartního použití GPS technologie pro získání časoprostorové informace je v současnosti 

využívána pro zpřesnění informace o pohybu funkce tzv. dead-reckoningu, která vytváří 

detailní rekonstrukci ušlé trasy sledovaného zvířete pomocí synchronizace vektorů 

z akcelerometru a magnetometru (Gunner et al., 2021). Inženýring multi-senzorových obojků 

(např. GPS, akcelerometr, magnetometr) schopných kontinuálně a dlouhodobě zaznamenávat 

detailní a velkoobjemová data o pohybu zvířat je stále výzvou pro vývoj a implementaci (Cook 

et al., 2017; Holton et al., 2021a; Kenward, 2000). V současné době je technologickou výzvou 

především vývoj zařízení s dlouhou dobou sledování.  

Pohyb je základním principem živočišné říše, zvířata se pohybují různou rychlostí v jimi 

zvolených směrech tak, aby využívala prostor v průběhu času definovaným způsobem, o 

kterém předpokládají, že zlepšuje jejich přežití nebo reprodukční úspěch (B. K. Williams et al., 

2002). Pohyb vyžaduje energii, která se liší podle velikosti zvířete (Dickinson et al., 2000). 

Rychlost, kterou zvíře volí pro pohyb, a tedy i spotřeba energie, která je mu určena v průběhu 

času, závisí na účelu pohybu, protože samotný pohyb může být méně důležitý než behaviorální 

role lokomoce (R. S. Wilson et al., 2015), která může vznikat v závislosti na čase nebo 

reprodukčním úspěchu (Shepard et al., 2009a). 

Navigace zvířat, prostorová orientace a kognitivní paměť jsou základní schopnosti, které 

zvířatům umožňují dosáhnout konkrétních cílů, jako jsou zdroje potravy, lokality pro páření a 

odpočinek, a díky tomu tak efektivně využívat prostorově seskupené zdroje (Alerstam & 

Bäckman, 2018a; Kashetsky et al., 2021a).  Mnoho živočišných druhů vykazuje věrnost dané 
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lokalitě - fidelitu, to znamená, že se každou sezónu vracejí do konkrétních míst nebo zůstávají 

ve stejné oblasti nebo kolem ní v průběhu celého roku (Milner-Gulland et al., 2011). Zvířata, 

která vykazují silnou fidelitu k domovským okrskům, se obvykle po jakémkoliv způsobu 

přemístění mimo jejich domovský areál, vracejí na své původní místo - lokalitu odchytu 

(Falcón-Cortés et al., 2021; Papi, 2012a).  Důvody pro upřednostňování určitých „domovských 

oblastí“ mohou být různé, ale často jsou spojeny s teritoriálním chováním, anebo místy k páření 

(Crump, 1986; Lohmann et al., 2017), případně z důvodu vytváření domovského okrsku na 

základě paměti a prostorového vnímaní okolí (Merkle et al., 2014; Van Moorter et al., 2009). 

Studium prostorové aktivity a navigačních schopností velkých savců bylo podrobeno mnohem 

menšímu počtu přímo řízených experimentů, pravděpodobně kvůli praktickým problémům s 

jejich přemístěním. Studie na mnoha druzích naznačují, že existují druhově specifické limity 

translokačních vzdáleností, po jejichž překročení již zvířata nejsou schopna navigovat zpět 

(Rogers, 1984; Sinsch & Kirst, 2016). Tato omezení mohou být spojena s navigačními podněty 

používanými pro navádění, což může vyžadovat znalost prostředí. Schopnosti navádění mimo 

dříve navštívenou (tj. „známou“) oblast se často nazývají „pravá navigace“, což znamená, že 

zvířata mají schopnost extrapolovat navigační podněty mimo svůj domovský okrsek. Nicméně 

stále není známo, jaké druhy smyslových mechanismů používají velcí suchozemští savci pro 

svoji navigační schopnost. U menších savců se však ukázalo, že k orientaci lze použít čichové 

(Fischler-Ruiz et al., 2021), vizuální (Barry Jr & Francq, 1982) a magnetické podněty (Phillips 

et al., 2013). Větší savci, jako je jelen evropský (Cervus elaphus), mohou v zásadě používat 

všechny tyto parametry, pokud jsou při navigaci k dispozici. Zatím však doposud nebyly 

provedeny žádné přímé testy příslušných navigačních funkcí. Pochopení naváděcích schopností 

větších savců je důležité při řízení populací, ať už pro ochranu ohrožených zvířat nebo pro 

management zvěře. 

Důležitou součástí chování je spánek. Ten je pozorován prakticky u všech zvířat (Anafi et 

al., 2019), je nezbytný pro zdraví, kognitivní funkce a vývoj jedince, posiluje základní imunitní 

odpovědi na infekce (Besedovsky et al., 2019), podporuje produkci hormonů a metabolickou 

regulaci (Manzar et al., 2015; Medic et al., 2017), a také nervové spojení a vývoj mozku 

(Klinzing et al., 2019; Xie et al., 2013). Není proto divu, že krátká doba spánku a ztráta spánku 

jsou doprovázeny četnými škodlivými účinky na zdraví a kognitivní funkce v krátkodobém i 

dlouhodobém horizontu (Johnsson et al., 2022; Sabia et al., 2022; C. J. Wild et al., 2018). U 

zvířat v laboratorních podmínkách jsou často následovány delším spánkem, který 

pravděpodobně zmírňuje tyto následky (Kushida, 2004). Zatímco doposud byl spánek brán jako 
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aktivita, přinášející zejména benefity, tak je nutné připomenout, že v průběhu spánku se zvířata 

nemohou zapojit do reprodukce, rozvíjet sociální vztahy a shánět potravu. Velmi důležitý je 

také fakt, že v průběhu spánku jsou zvířata vystavena vyššímu riziku predace (Capellini et al., 

2010a). Vzhledem k omezené plasticitě spánku nelze jeho účinky dlouhodobě opomíjet 

navzdory rizikům, která mohou nastat v jeho průběhu (S. S. Campbell & Tobler, 1984). 

Vnitrodruhové spánkové nároky jsou téměř totožné, jelikož se odvíjejí od neurofyziologických 

procesů daného druhu (Capellini et al., 2008). 
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2. Cíle  
 

Cíle disertační práce jsou rozděleny do třech tematických částí a jejich pořadí na sebe 

metodicky navazuje. Prvním cílem práce bylo vyvinutí nové hybridní technologie pro vzdálené 

sledování volně žijících živočichů bez lidského ovlivnění, včetně testování vlivu zařízení na 

jejich prostorovou aktivitu a přirozené typy chování. Vyvinuté zařízení by mělo splňovat 

vhodné podmínky pro kontinuální sběr dat z označeného jedince a nemělo by negativně ovlivnit 

wellfare a wellbeing daného zvířete. Cílem je vyvinout technologii, která vznikne kombinací 

GPS obojku pro dlouhodobé sledování velkých suchozemských savců a biologging senzoru 

obsahujícího akcelerometr a magnetometr pro záznam vysokofrekvenčních dat. Vyvinuté 

zařízení bude schopné snímat kontinuální data z prostorové aktivity ve volné přírodě (GPS 

pozice), a také detailní data o akceleraci těla a prostorové orientaci jedince.  

Na základě implementace nově vyvinuté hybridní technologie bylo cílem ověřit funkčnost 

technologie pro získávaných dat včetně možnosti jejich využití pro studium jednotlivých typů 

chování sledovaných druhů zvěře. Sběru dat byl prováděn u jelení a černé zvěře s cílem 

klasifikace chování na základně vysokofrekvenčních biologging dat a prostorové orientace. 

Posledním cílem disertační práce byla realizace řízeného experimentu s využitím GSP 

technologie pro stanovení návratových mechanismů volně žijící zvěře do původních 

domovských okrsků a otestování vhodnosti managementu jelení zvěře v přezimovacích 

obůrkách vzhledem na spotřebu energie na základě parametru VeDBA.  
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3. Rozbor problematiky 
 

3.1. Vývoj, testování a použití hybridních technologií 

 

V posledních desetiletích byly vyvinuty senzory, které jsou určené k aplikaci na zvířata 

s cílem získávání dat o fyziologických procesech, chování, pohybu a parametrů okolního 

prostředí.  Způsobily revoluci ve studiu ekologie živočichů u různých taxonů (Ropert-Coudert 

& Wilson, n.d.; Rutz & Hays, 2009; Wilmers et al., 2015a), Tento posun ve vývoji byl umožněn 

díky pokrokům v technologii senzorů, evidenci a správě dat, a také díky analytických 

technikách, které nyní podporují teoretický i aplikovaný výzkum divokých zvířat (A. Cooke et 

al., 2012; Rattenborg et al., 2016; Wilmers et al., 2015b). Nutno však upozornit, že s příchodem 

nových biologických technik je vyžadován i multidisciplinární přístup, který se velmi často 

zaměřuje na různé odborné znalosti v oblastech mimo ekologii volně žijících živočichů (Kays 

et al., 2022; Portugal & White, 2018a; Tuia et al., 2022; T. A. Wild et al., 2023). 

 

3.1.1.  Multi-senzorová biologging technologie 

 

Management a ochrana volně žijících populací zvířat potřebuje informace o tom, kde se 

vyskytují a kde by se mohly případně vyskytovat (Aarts et al., 2008). Z toho důvodu je 

monitoring populačních trendů a vzorců chování klíčovým aspektem v managementu volně 

žijící divoké zvěře (Buckland et al., 1996). Hlavními faktory, které ovlivňují výběr životního 

prostředí zvěře, jsou: potravní nabídka, bezpečí a klid. Nicméně každému typu biotopu chybí 

obvykle ideální kombinace těchto faktorů (Godvik et al., 2009). Telemetrická GPS data nám 

tak mohou poskytovat velmi dobrý základ pro posuzování habitatových preferencí a využití 

stanoviště (Gavrilov et al., 2015). Kombinace technologie GPS telemetrie s dalšími vybranými 

funkcemi je široce používána k analýzám habitatových preferencí sledovaných zvířat. Zmíněná 

kombinace díky své rychlosti a kvalitě posouzení struktury rozsáhlého zájmového území nabízí 

možnosti k překonání požadavků studií týkajících se výběru habitatů o malém rozsahu a 

velikosti (Ewald et al., 2014). 

Zvířata se chovají takovým způsobem, kterým si podle svého behaviorálního repertoáru 

vybírají z podmínek vnějšího a vnitřního prostředí, čímž se snaží o zlepšení a jejich 

celoživotního fitness (Nathan et al., 2008). Techniky používané ke studiu a kvantifikaci chování 
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zvířat jdou nad rámec přímého pozorování jedinců. Dochází tak k nárůstu používání různých 

typů zařízení pro sledování (např. GPS moduly nebo "light-level logger“, což je zařízení 

vnímající teplotu a intenzitu světla (Cagnacci et al., 2010; Ropert-Coudert & Wilson, 2005). 

Zejména v posledním desetiletí došlo k rozsáhlému rozšíření použití akcelerometrů ke 

kvantifikaci metrik týkajících se chování (S. Watanabe et al., 2005; Yoda et al., 2001). Je tomu 

tak proto, že většina chování je definována pohyby a / nebo posturálními vzorci, které lze 

kvantifikovat pomocí akcelerometrů (Nathan et al., 2012; Shepard, Wilson, Quintana, et al., 

2008a). Konkrétně ortogonálně orientované tříosé akcelerometry mohou poskytovat data 

vysokého rozlišení definující orientaci biologgeru s ohledem na gravitaci (pokud nepůsobí jiné 

síly), a proto rozpoznají držení těla („statická“ akcelerační složka; (Shepard, Wilson, Halsey, et 

al., 2008a; Shepard, Wilson, Liebsch, et al., 2008b), stejně jako rozsah pohybu způsobený 

dynamickou složkou - zrychlením (Shepard, Wilson, Liebsch, et al., 2008b; Yoda et al., 2001). 

Výsledkem je, že se akcelerometry běžně používají a umisťují různými způsoby na zvířata. 

V současnosti jsou uznávány jako extrémně výkonná součást metodologie pro objasnění 

chování zvířat (Nathan et al., 2012). 

V rámci disertační práce bude použita kombinace GPS telemetrie s kombinací biologging 

technologie. Termín "biologging" znamená sledování jedince za použití miniaturního senzoru 

přiloženého na tělo zvířete pro přenos údajů o pohybech, chování a fyziologii zvířete, avšak 

senzor může zaznamenávat i informace o okolním prostředí. Biologging technologie podstatně 

rozšiřuje naši schopnost sledovat a provádět měření volně žijících živočichů bez vlivu 

přítomnosti člověka, který je v případě přímého pozorovaní téměř vždy zásadní. Poskytuje nám 

širší záběr pro posun základního i aplikovaného biologického výzkumu (Rutz et al., 2009). 

Kromě toho se ukázalo, že dynamický akcelerometr je také výkonný jako tzv. „proxy“ hodnota 

pro výpočet energetických výdajů založených na pohybu jedince (T. D. Clark et al., 2010; Gleiss 

et al., 2011; Halsey et al., 2011; R. P. Wilson et al., 2006). Dále poskytuje i další velmi cenné 

informace vedoucí k pochopení behaviorálních procesů (H. J. Williams et al., 2017).  

 

Avšak ne všechny typy chování jsou možné a popsatelné pomocí akcelerometru. A co je 

nejdůležitější, samotný akcelerometr není schopný rozpoznat a zaznamenat orientaci 

(alignment) označeného zvířete. Interpretace pohybu na základě akcelerometru může být také 

zmatena např. silami, které samotné zvíře nevytváří, takový může být například pohyb vln pro 

vodní ptactvo sedící na vodní hladině (Halsey et al., 2011) nebo vibrace způsobené prouděním 

vzduchu okolo akcelerometru, což vede ke zvýšení poměru signál – šum v zaznamenaných 
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datech (Ropert-Coudert & Wilson, 2005). Navíc zvláštní problém nastává v případě, když je 

rychlost sledovaného zvířete konstantní a je indukováno jen malé nebo vůbec žádné zrychlení 

zvíře, ke kterému dochází zejména u mořských živočichů a u ptáků, kteří používají tzv. 

klouzavý let, při kterém využívají vzdušné proudění (H. J. Williams et al., 2015). Tento jev 

může vzniknout i při velmi pomalém pohybu různých částí těla za konstantní rychlosti. Ačkoliv 

jsou data spojená s postojem zvířete důležitou součástí pomáhající definovat chování (Shepard, 

Wilson, Halsey, et al., 2008a; Shepard, Wilson, Liebsch, et al., 2008c), lze je obecně odvodit 

použitím elektronického filtru „High-pass filter“ tzv. HPF nebo pomocí funkce vyhlazení 

akceleračních dat např. po rychlém otočení geparda v pohybu nebo při ostrém ponoru zvířete 

(C. J. Clark, 2009; A. M. Wilson et al., 2013b; J. W. Wilson et al., 2013). 

 

Obrázek 1 - Schématický graf popisující rozdílnost jednotlivých typů akceleračních pohybů v 

porovnání s rychlostí u automobilu (a) a běžce (b). Černá čárkovaná čára charakterizuje 

prudké zrychlení při nárůstu rychlosti nikoliv při stabilní rychlosti pohybu. Na druhou stranu 

běžec při cyklu chůze navyšuje a snižuje svoji akceleraci i v průběhu stabilního rychlosti. To je 

způsobeno pohybem pohybu těla nahoru a dolů. ((Gleiss et al., 2011)). 

Mnoho z těchto problémů lze však vyřešit pomocí dalších tříosých senzorů měřících 

úhlovou rotaci. Jsou to zejména gyroskopy nebo magnetometry (Martin Lopez et al., 2016), 

které jsou často kombinovány s akcelerometry a zaznamenávají údaje souběžně 

s akcelerometrem na jednom měřícím zařízení (Noda et al., 2014; R. P. Wilson et al., 2013). 

Gyroskopy měří úhlovou rychlost a jsou velmi citlivé na úhlovou rotaci, přestože jsou 

podmětem driftu za jednotku času (Fong et al., 2008). Magnetometry nejsou posouvány a 

můžou být použity k odvození zarovnání (alignmentu) jedince (obecně v asociaci 
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s akcelerometrem), ale produkují signály, které budou komplexní a složité pro interpretaci, 

protože výstupy se liší podle umístění na zemi (Bidder et al., 2015a).  

Magnetometry nejsou citlivé na zrychlení jakéhokoli druhu (gravitační nebo dynamické), a 

proto je lze tedy použít společně s akcelerometry a zlepšit tak získávání metrických údajů 

užitečných pro kvantifikaci chování zvířat (Martin Lopez et al., 2016; Noda et al., 2014; R. P. 

Wilson et al., 2008). Současné použití těchto dvou typů senzorů umožňuje kvantifikovat 

zarovnání (alignment) zvířat v průběhu sledování, což poskytuje řešení pro sestavení přesné 

trajektorie zvířat (rekonstrukce jejich pohybu v prostoru), a to za předpokladu, pokud jsou údaje 

propojeny s vhodným časovým rozlišením a je možné použít tzv. dead-reckoning (Bidder et al., 

2015a; Bidder, Soresina, et al., 2012). Magnetometry reagují na orientaci a intenzitu 

magnetického pole analogickým způsobem, jako fungují akcelerometry pro detekci pohybu. 

Proto je zde také potenciál používat magnetometry jako senzory pohybu, i když jejich reakce a 

charakteristiky se zásadně liší od vlastností akcelerometrů (H. J. Williams et al., 2017). 

Magnetometry byly vyvinuty z relativně necitlivých, jednoosých senzorů, které měří 

vzdálenost k magnetu (ta je založena na síle lokálního magnetického pole) a z triaxiálních 

senzorů, které jsou schopné zaznamenávat orientaci ve vztahu k zemskému magnetickému poli 

(tyto senzory se nazývají „TriMag“). V počátku byly mono-axiální magnetometry použity k 

dokumentaci obecné aktivity karety obecné (Caretta caretta), a to pomocí zaznamenávání 

pozice silného magnetu bez použití kompasu (Hochscheid & Wilson, 1999). Následně byly 

používány mono-axiální magnetometry primárně k měření vzdálenosti mezi senzorem 

umístěným na zvířeti a magnetem, který byl umístěn na jiné, pohybující se části těla zvířete (R. 

Wilson & Liebsch, 2003; R. P. Wilson, 2002). Tento přístup byl použit například pro 

kvantifikaci pohybu končetin u vodních živočichů (R. Wilson & Liebsch, 2003), a také pro 

kvantifikaci pohybu čelistí při přijímaní potravy a dýchání u volně žijících zvířat (Ropert-

Coudert et al., 2002; R. P. Wilson, 2002). Každopádně, extrémní citlivost moderních 

magnetometrů nyní umožňuje snímání intenzity magnetického pole Země ve všech třech 

prostorových dimenzích, a proto dokáže rozpoznat úhlové zarovnání (alignment) označeného 

jedince s přesností 1–2° (Mitani et al., 2003; R. P. Wilson et al., 2007a).  

Vzhledem k této vysoké citlivosti senzorů vzniká tak nový potenciál pro využití těchto 

systému k objasnění chování zvířat, které je založeno na úhlové rotaci. Současný trend směřuje 

zejména k dlouhodobějšímu označení volně žijících živočichů pomocí tříosých magnetometrů, 

které zaznamenávají údaje o osách každou sekundu. Tato přesnost velmi značně navyšuje 

přesnost hodnoty kvantifikující úhlové zarovnání. Ačkoli k dnešnímu dni byly magnetometry 
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velmi zřídka používané pro studium chování, je velmi pozoruhodné sledovat stále častější 

zmínky o tomto typu senzorů v odborné literatuře, zejména informace o použití magnetometrů 

ve spojení a akcelerometry nebo gyroskopy. Tato kombinace je zmiňována zejména jako 

nejlepší nástroj pro sběr dat použitelných pro funkci „dead-reconing“ (Johnson & Tyack, 2003; 

Matsumura et al., 2011; Mitani et al., 2003; Shiomi et al., 2010). 

Jelikož magnetometry a akcelerometry poskytují velmi odlišné druhy informací o pohybu 

kvůli jejich rozdílnosti zaznamenávaných dat, budoucnost bychom měli zaměřit na 

synchronizované používání obou senzorů. V tomto případě totiž senzory vytvářejí výkonný 

nástroj pro přesnou kvantifikaci různých aspektů pohybu (H. J. Williams et al., 2017). Indexy 

odvozené z akcelerometrů, které se vztahují k energetice pohybu, jakým je např. VeDBA, 

(Qasem et al., 2012) by bylo možné použít k posílení relevantních ekvivalentů magnetometru 

(např. úhlová rychlost) (R. P. Wilson et al., 2013) 

 

3.1.2. VeDBA 

 

Dynamické zrychlení těla (Dynamic body acceleration (DBA)) bývá používáno jako 

parametr uvádějící energetické výdaje zvířat, které jsou opatřené biologgerem. Souhrnně bývá 

vědci používáno celkové zrychlení ODBA (overall dynamic body acceleration). Vektor 

dynamického zrychlení těla (VeDBA) může být lepším parametrem, z tohoto důvodu je níže 

popsáno porovnání ODBA a VeDBA jakožto parametrů pro rychlost spotřeby kyslíku u lidí a 

dalších 6 druhů. V uvedené studii bylo testováno 21 lidí na běžeckém pásu, kteří běhali různými 

rychlostmi. Po celou dobu běhu nosili na svém těle dva biologgery – první byl umístěn v přímé 

orientaci, druhý byl umístěn v šikmé orientaci. Po celou dobu běhu byla zaznamenávána 

spotřeba kyslíku (VO2). Podobné údaje byly získávány i od zvířat, která byla opatřena pouze 

jedním biologgerem, a to v přímém směru. U testovaných lidí byla jak ODBA tak VeDBA 

dobrými parametry s hodnotami r2 vyššími než 0,88. Nicméně ODBA představovala mírně, 

avšak signifikantně více variací ve VO2 než VeDBA (p < 0.03). V této studii nebyly zjištěny 

žádné významné rozdíly zaznamenaného VO2 mezi ODBA a VeDBA, a to i v případech, kdy 

bylo porovnáváno umístění biologgeru v přímém a šikmém směru. V části studie zaměřené na 

zvířata byly ODBA a VeDBA dobrými parametry vznikající z validních vstupních hodnot 

porovnávaných vůči naměřenému VO2. Nicméně opět ODBA představovala mírnou, avšak 

signifikantně větší variabilitu v porovnání s VO2 než VeDBA. Simultánní svalové kontrakce 
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pro zajištění stability končetin mohou částečně vést ke spotřebě kyslíku, což alespoň částečně 

odpovídá součtu složek pro odvození DBA (dynamic body acceleration – dynamická akcelerace 

těla). Nelze tedy předpokládat, že vektorový součet pro odvození DBA bude „správným“ 

výpočtem. Nicméně ačkoliv v rámci omezení této jednoduché studie se ODBA zdá jako 

nejvhodnější parametry pro stanovené spotřeby VO2. V neobvyklé situaci, kdy výzkumníci 

nejsou schopni zaručit alespoň přiměřeně konzistentní a stabilní orientaci loggeru, by mělo být 

používáno parametru VeDBA pro spojování s hodnotami VO2. V uvedené studii byla surová 

akcelerometrická data převedena do DBA zaprvé pomocí vyhlazení (smoothnig) každého 

záznamového kanálu s cílem vedoucím k odvození statické akcelerace (Qasem et al., 2012) (za 

použití klouzavého průměru) (Shepard, Wilson, Quintana, et al., 2008a). Následně se tato 

statická akcelerace odečetla ze surových dat (Gleiss et al., 2011). Tyto hodnoty pro DBA byly 

posléze sečteny, aby poskytky ODBA (R. P. Wilson et al., 2006).  

𝑂𝐷𝐵𝐴 =  |𝐴𝑥| + |𝐴𝑦| + |𝐴𝑧| 

ODBA, kde Ay, Ax, AZ jsou odvozeny z dynamické akcelerace v jakémkoliv bodě v čase 

korespondujícím s tříosým ortogonálním akcelerometrem nebo s jejich vektorovým součtem 

(VeDBA) vycházejícím ze vztahu (Qasem et al., 2012). 

𝑉𝑒𝐷𝐵𝐴 = √(𝐴𝑥
2 + 𝐴𝑦

2 + 𝐴𝑧
2) 

 

3.1.3. Dead reckoning 

 

Význam slova dead reckoning lze přeložit jako proces výpočtu pozice, zejména na moři, na 

základě odhadu směru a překonané vzdálenosti namísto použití orientačních bodů nebo 

astronomických pozorování. Díky rozšířené nabídce senzorů v chytrých telefonech lze 

vestavěné akcelerometry použít jako krokoměr a vestavěný magnetometr pro směrování 

kompasu. Použití dead reckoningu pro suchozemské pohyby (Pedestrian Dead Reckoning - 

PDR) lze použít k doplnění jiných metod navigace podobným způsobem jako automobilové 

navigace nebo k rozšíření navigace do oblastí, kde nejsou dostupné jiné navigační systémy. V 

jednoduché implementaci uživatel drží svůj telefon před sebou a každý krok způsobí, že se 

pozice posune vpřed o pevnou vzdálenost ve směru měřeném kompasem. Přesnost je omezena 

přesností senzoru, magnetickými poruchami uvnitř zařízení a neznámými proměnnými, jako je 

poloha přenášení a délka kroku. Další výzvou je odlišit chůzi od běhu a rozpoznat pohyby, jako 
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je jízda na kole, chůze po schodech nebo jízda výtahem. Před existencí telefonních systémů 

existovalo mnoho vlastních systémů PDR. Zatímco krokoměr lze použít pouze k měření 

lineární ušlé vzdálenosti, systémy PDR mají zabudovaný magnetometr pro měření směru. 

Vlastní systémy PDR mohou mít mnoho podob, včetně speciálních bot, opasků a hodinek, kde 

byla variabilita nosné polohy minimalizována, aby bylo možné lépe využít směr magnetometru. 

Reálný výpočet PDR je poměrně složitý, protože je důležité nejen minimalizovat základní drift, 

ale také zvládnout různé scénáře a pohyby při přenášení, jakož i hardwarové rozdíly mezi 

modely telefonů (Wikipedia). 

Výzkum ekologie volně žijících zvířat stále více využívá technologii GPS telemetrie 

k určení polohy zvířat. Systémy GPS však zaznamenávají polohu sledovaného jedince 

přerušovaně a neposkytují žádné informace o pozicích mimo stanovenou dobu zaměření a o 

turtuozitě cesty mezi dvěma pozicemi. Vysokofrekvenční GPS mají vysoké požadavky na 

energii, což vyžaduje použití velkokapacitních baterií, které nelze použít při sledování malých 

živočichů, a u velkých savců dochází ke zkrácení doby sledování. Použití dead-reckoningu je 

alternativní přístup, který skýtá určitý potenciál, jak vyplnit mezery při telemetrickém sledování 

živočichů a dodat nám informaci o detailní poloze zvířete bez vysokých nároků na 

spotřebovanou energii. Přestože bývá metoda dead-reckoningu používána především ve 

vodním prostředí, nebyla doposud předložena žádná explicitní metoda použití pro pozemské 

druhy (Bidder et al., 2015a) 

Pohyb zvířat zajímá biology, protože mimo jiné určuje úspěch jednotlivců v získávání 

potravních zdrojů, vyhýbání se před predací, maximalizaci předávání vlastní fitness a řízení 

zisku energie z okolí (Baird, 1994; Stephens & Krebs, 1986; Swingland & Greenwood, 1983). 

Úspěch jednotlivců modeluje populace a řídí vývoj a rozmanitost života (Nathan et al., 2008). 

Pro pochopení pohybu zvířat existuje také řada praktických výhod, jako je předpovídání dopadů 

změn ve využívání půdy, kontrola invazivních druhů a druhů škůdců, ochrana ohrožených 

druhů a předvídání šíření zoonóz (Dale et al., 2000; Kot et al., 1996; Patz et al., 2004; Stinner 

et al., 1983). Získání požadovaných informací o pohybu zvířat však zdaleka není zcela triviální, 

protože mnoho živočišných druhů žije v prostředích, která je brání před tím, být sledováni (L. 

S. Davis et al., 1996; Roper et al., 2001). Mnoho biotelemetrických studií se tímto zabývá, 

protože vylučují potřebu vizuálního kontaktu biolog-studovaný živočich (S. J. Cooke et al., 

2004). Dvě metody, které se nejčastěji používají v terestrickém prostředí pro získávání údajů o 

poloze zvířat, jsou VHF a GPS telemetrie (Rodgers, 2001; White & Garrott, 2012). Obě metody 

však mají svá omezení (Recio et al., 2011). VHF je zavedená metoda, která ovšem vyžaduje 
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značné vynaložení energie v terénu pro implementaci výsledků (Fancy et al., 1988), zatímco 

GPS telemetrie se považuje za „přesnou“ metodu (Hulbert & French, 2001), ale náchylnou ke 

zkreslení podle podmínek prostředí (Dussault et al., 1999; Frair et al., 2004), zejména vlivem 

vegetace (Gamo et al., 2000) nebo topografie krajiny (D’Eon et al., 2002). Analýza dat 

získaných oběma metodami předpokládá přímý pohyb mezi zaměřenými polohami (Witte & 

Wilson, 2004), přesto je logické, že přirozený pohyb volně žijících zvířat je velmi různorodý a 

všesměrný (Kramer & McLaughlin, 2001). Je tedy zřejmé, že jsou zapotřebí údaje o pohybu 

zvířat v daleko přesnějším měřítku v prostoru i čase, aby modely o pohybu zvířat mohly lépe 

odrážet skutečnou povahu pohybu zvířat v prostoru a čase (Morales et al., 2010). Ve skutečnosti 

je jedinou biotelemetrickou metodou, jejímž cílem je produkovat údaje o pohybu 

suchozemských zvířat v malém měřítku (tj.> 1 Hz), metoda dead reckoning (Bramanti et al., 

1988; R. P. Wilson et al., 1991; R. P. Wilson & Wilson, 1988), která dokáže rekonstruovat pohyb 

jedince tak přesně, že jej lze dokonce použít k odvození chování (R. P. Wilson et al., 2007a).  

Funkce dead reckoning vypočítá vektor cesty pro daný časový interval pomocí informací o 

směru, rychlosti a změně ve svislé ose (R. P. Wilson, 2002). Jakmile je tohoto dosaženo, lze 

trojrozměrnou cestu pohybu rekonstruovat integrací všech vektorů v dané sekvenci (Johnson & 

Tyack, 2003; Mitani et al., 2003; Shiomi et al., 2008). Protože data jsou zaznamenávána senzory 

umístěnými na samotném bio-loggeru, jeho účinnost není ovlivněna permisivitou prostředí 

(Dussault et al., 1999; Frair et al., 2004), což je důležité pro získání přesných a nezaujatých dat 

(Bradshaw et al., 2004; Sims et al., 2005). Funkce dead reckoningu byla použita pro výpočet 

pohybu vodních druhů (R. W. Davis et al., 2001; Sato et al., 2003; Shepard, Wilson, Liebsch, 

et al., 2008b; Ware et al., 2011; R. P. Wilson, 2002; R. P. Wilson et al., 1991), ale nyní bude 

použito pro výpočet pohybu suchozemských živočichů. Použití dead reckoningu pro pohyb 

suchozemských živočichů je trochu složitější, a to z důvodu obtížného určení rychlosti pohybu 

suchozemských zvířat (Shepard et al., 2009b). To je proces, který je jednodušší pod vodou, kde 

lze použít mechanické metody kvůli stabilní hustotě a viskozitě vody (Eckert, 2002; Hassrick 

et al., 2007; Ponganis et al., 1990; Ropert-Coudert et al., 2006; Sato et al., 2003; Shepard, 

Wilson, Liebsch, et al., 2008b; R. P. Wilson et al., 1993; Yoda et al., 1999, 2001). Schopnost 

spolehlivě odhadnout rychlost u  
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Obrázek 2 – Pohyby člověkem vedeného koně, které začal a ukončil svou cestu v levém horním 

rohu obrázku. Černá trasa = sledovánní pomocí vysokofrekvenční GPS (1 Hz) a červená trasa 

určená pomocí Dead-Reckoningu (20Hz) bez pouzití GPS korekce. Trasa dead reckoningu 

nemá měřítko, protože vdálenost pohybu je odvozena od rychlosti a je zde předpoklad, že je 

v lineárním vztahu s hodnotou VeDBA. Co dokazuje potřebu korekce pomocí GPS technologie. 

Ve čtvercích je znázorněn časový úsek, kdy byl kůň vedený k pohybu v těsných kruzích. Podle 

GPS byla celková dráha koně dlouhá 10,127 km. 

suchozemských zvířat by však ve skutečnosti měla umožnit přímočaré určení dead 

reckonignu přímočařejším než u vodních živočichů a u ptáků (R. P. Wilson et al., 2008),  protože 

pozemský pohyb nepodléhá posunům způsobených vlivem vzdušného proudění (Dall’Antonia 

et al., 1995) nebo oceánských proudů. (Shiomi et al., 2008). Primárním problémem pro 

pozemský dead reckoning tedy může být jednoduše měření rychlosti zvířete, to by mělo být 

zajištěno, jelikož tento přístup by měl poskytnout prostředek ke stanovení detailních poloh 

zvířat mezi méně častými lokalizačními údaji získanými pomocí jiných prostředků telemetrie 

(R. P. Wilson et al., 2008)  
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Dynamické zrychlení měřené pomocí inerciálních senzorů umístěných na zvířatech 

poskytuje vhodné údaje pro odhad rychlosti jedince (Bidder, Qasem, et al., 2012). Ačkoliv 

vztah mezi dynamickým zrychlením a rychlostí může být narušen různými změnami (sklon, 

terén) (Bidder, Soresina, et al., 2012), možné kumulativní odchylky, jaké byly zmíněny (R. P. 

Wilson et al., 2007b, 2008), mohou být odstraněny nebo opraveny pomocí informací získaných 

ze simultánní GPS telemetrie, která bude ve stejné době zaznamenávat pozice označeného 

jedince. Ve skutečnosti je tento způsob nejfunkčnějším teoretickým řešením pro suchozemský 

výpočet dead reckoningu. Další výhodou je použití akcelerometrických dat k definování 

určitých typů chování, které mohou být následně analyzovány (Brown et al., 2013b; H. A. 

Campbell et al., 2013; Shepard, Wilson, Halsey, et al., 2008a; Shepard, Wilson, Liebsch, et al., 

2008b; Shepard, Wilson, Quintana, et al., 2008b). Metoda pozemského dead reckoningu a 

postup pro korekci ušlých tras na ověřené GPS polohy však dosud nebyly detailně popsány 

(Bidder et al., 2015a). Ten samý autor ve své nové studii popisuje postup pro využití dead 

reckoningu pro suchozemské živočichy pomocí nové korekce, která 

  

Obrázek 3 - 2D cesty pohybu sledovaného člověka pomocí a) video záznamu, b) GPS, c) Dead-

Reckoning bez korekce, d) Dead-Reckoning s korekcí každé 2 sec, e) Dead-Reckoning s korekcí 

každých 5 sec, f) Dead-Reckoning s korekcí každých 10 sec (Bidder et al., 2015) 

spojuje data z akcelerometru, magnetometru s periodickými daty z GPS telemetrie. Počítání 

dead reckoningu má potenciál pro zaznamenávání pohybu suchozemských zvířat ve velmi 

detailním měřítku. Pro získání stejné úrovně podrobnosti pouze z GPS telemetrie by tato 

telemetrická zařízení vyžadovala velké množství energie a mohla by vyvolat v takto malém 

měřítku velké nepřesnosti v zaměření. Přestože se metoda dead reckoningu využívá pro mořské 

a sladkovodní druhy, četné metodické překážky omezily použití této fuknce na datech od 

suchozemských živočichů. Z počátku byl odhad rychlosti pro integraci s výpočtem dead 
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rekoningu pro suchozemská zvířata problematický, ale tento problém byl do zančné míry 

vyřešen použitím akcelerometrů a novou koreční metodou, která používá sekundarně zaměření 

pozice. Tato technika má potenciál rozvíjet naše chápání ekologie pohybu zvířat a informovat 

o modelech pohybu, které lépe odrážejí skutečnou povahu vzorců zvířecích pohybů (Bidder et 

al., 2015a).  

 

 

Obrázek 4 - Korekce trasy dead reckoning pomocí GPS bodů zaznamenávaných v intervalu 30 

minut. 670 metrů dlouhá trasa sledovaného jezevce lesního (Meles meles) po dobu přes 200 

minut.Čtverce ukazují detailní pohyby zaznamenané pomocí dead reckoningu. 

 

3.2. Analýza vysokofrekvenčních dat pro studium chování 

 

3.2.1. Klasifikátor typů chování 

 

Pro kvantifikaci chování zvířat se ukázalo, jako velmi účinné, použití akcelerometrů 

umístěných v biologgerech. Tato zařízení byla použita i pro stanovení jednotlivých typů 

chování u primátů - paviánů čakma (Papio ursinus), přestože se tento druh velmi intenzivně 

studuje přímým pozorováním v terénu. V této studii bylo provedeno označení volně žijících 

paviánu pomocí obojků, které nesly zařízení obsahující akcelerometr. Celkem bylo označeno 

deset jedinců. Označení jedinci byli natáčeni pomocí videokamery s cílem zachytit veškeré typy 
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přirozeného chování. Důležitou součástí byla následná synchronizace dat z akcelerometru a 

z videa z hlediska časové stopy. Na základě jednotlivých typů chování zachycených na videu 

byly následně popsány úseky akcelerometrických dat. K sestavení modelu chování a následné 

aplikaci tohoto modelu na zbylá zaznamenaná data bylo použito funkce zvané „machine 

learning“, která slouží k automatickému rozpoznávání nastavených a definovaných typů 

chování. Ve studii zaměřené na paviány se podařilo identifikovat celkem 6 typů chování, které 

následně rozeznal automaticky i počítač. Těchto šest typů chování pokrývalo celkem 93,3 % 

z celkového času pozorovaných paviánů. Odpočinek, chůze, běh a hledání potravy byly 

identifikovány s vysokou přesností automatického rozpoznávání chování a představující první 

klasifikaci více typů chování z dat akcelerometru umístěného na volně žijícím primátovi 

(Fehlmann et al., 2017). 

Z akcelerometrických dat vycházel i Painter et al., 2016, který používal tento typ dat pro 

popis třech druhů chování u lišky obecné (Vulpes vulpes). Ve studii byl vyvinut klasifikátor typů 

chování a při aplikaci na získaných datech od jedné lišky pracoval s přesností 95,7 %. Tato 

přesnost se vztahovala k úsekům dat, které byly nejdříve manuálně roztříděny na základě 

pořízených videozáznamů chování označených jedinců. Metodika primární analýzy dat byla 

de-facto totožná s metodikou v práce Fehlmanna et al., (2017). V případě použití tzv. zobecnění 

klasifikátoru na druhého jedince lišky obecné (Vulpes vulpes) byla přesnost klasifikátoru 66,7 

%, což umožňuje použití klasifikátoru na více označených jedincích a od nich získaných dat 

(Painter et al., 2016). Další klasifikátor chování byl vyvinut u ryb, konktrétně na druhu ryb 

(Epinephelus akaara) z čeledi kanicovitých. Data byla získávána opět z tříosého akcelerometru 

od biologgerem označených ryb. Ty byly natáčeny na videozáznam v akváriu se zaměřením 

zejména na chování při krmení potravou. Studie odlišuje tři druhy přijímání potravy vycházející 

z typu překládaného krmiva, a tím bylo pojídání krevet, ryb a krabů. Klasifikátor dokázal 

rozlišit tyto typy chování s přesností 77%, 73% a 71% (Horie et al., 2017). Akcelerometrická 

data definující druhy chování jsou zaznamenávána i u hospodářských zvířat. Například studie 

z Velké Británie od (Vázquez Diosdado et al., 2015) byla zaměřena na stanovení jednotlivých 

typů chování a vytvoření modelu určujícího tyto typy u mléčného skotu. Navržený model 

pracoval již pouze s jednou osou dat vycházejících z akcelerometru a s daty vyvozenými z tzv. 

VeDBA hodnoty. Metodika určení typů chování vycházela z kontinuálního sledování všech 

šesti označených jedinců a záznamu tohoto chování. Celkem bylo zaznamenáno 36 hodin 

záznamu. Ten byl použit k vyhodnocení typů chování. Výsledky porovnávající přesnost modelu 

vůči realitě byly následující. Pro typ ležení 98,63%, 55% pro stání, 93,10% pro krmení 
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(Vázquez Diosdado et al., 2015). Stejná metodika stanovení chování byla použita i u lachtanů 

z rodu Arctocephalus, kteří byli opatřeni akcelerometry a byli v průběhu této doby označení 

natáčeni na videokamery. Studie probíhala na území Austrálie v uzavřených akváriích. Zároveň 

tato studie porovnává jednotlivé typy modelů používaných pro automatické rozpoznávání typů 

chování na základě akcelerometrických dat. Na základě výsledků porovnání doporučuje metodu 

SVM („Support vector machines“) (Ladds et al., 2016). Podobná metodika byla použita i při 

sledování ovcí (Dohne merino) a nosorožců (Ceratotherium simus, Diceros bicornis) v jižní 

africe. Přesnost modelu, který zpracovával data pouze z časového úseku třech dnů u ovcí a 

jednoho týdne u nosorožců, byla 83,4% pro ovce a 96,1% pro nosorožce (Le Roux et al., 2017). 

3.2.2. Ekologie spánkového chování 

 

Spánek je pozorován prakticky u všech zvířat (Anafi et al., 2019) a je nezbytnou součástí 

života pro jeho zdraví, kognitivní výkon a vývoj. Dále posiluje základní imunitní hladinu a 

imunitní odpověď na případnou infekci organismu(Besedovsky et al., 2019), podporuje 

produkci hormonů a jejich metabolickou regulaci (Manzar et al., 2015; Medic et al., 2017), a 

podporuje udržování nervů, vývoj mozku a kognitivní funkce (Klinzing et al., 2019; Xie et al., 

2013). Není pochyb o tom, že průměrná krátká doba spánku a ztráta spánku jsou doprovázeny 

četnými škodlivými účinky na zdraví a kognitivní funkce v krátkodobém i dlouhodobém 

horizontu (Johnsson et al., 2022; C. J. Wild et al., 2018). Zatímco množství důkazů prokazuje 

jeho zásadní přínosy, spánek s sebou nese také náklady na obětované příležitosti v jeho průběhu, 

jelikož spící zvířata se nemohou zapojit do chování zvyšujícího kondici, jakými je například 

potravy nebo partnerů, a také jsou v průběhu spánku vystavena většímu predačnímu 

riziku(Capellini et al., 2010b). Předpokládá se však, že spánek vykazuje pouze omezenou 

plasticitu, protože na výhody, které daným organismům fyziologicky poskytuje, nelze 

dlouhodobě opomíjet (S. S. Campbell & Tobler, 1984). Mezi obecný úzus patří, že jedinci 

stejného druhu budou mít podobnou dobu a vzorec spánkového chování, protože jejich spánek 

je regulován stejnými neurofyziologickými procesy (S. S. Campbell & Tobler, 1984). Zda má 

spánek omezené variace v rámci jednotlivců i mezi nimi, je však nejasné, protože tento jev byl 

studován především v laboratorním prostředí, kde chybí omezení doby spánku a přínosy pro 

zkrácení doby spánku. Laboratorní studie a několik existujících studií spánku ve volné přírodě 

jsou navíc velmi často omezeny malou velikostí vzorků nebo krátkou dobou záznamu a berou 

v úvahu pouze omezený rozsah podmínek prostředí. Z tohoto důvodu nedokážou odhadnout, 

jak se spánek mění uvnitř a mezi jednotlivci. Máme-li odhalit přínos spánku pro zdraví a vývoj 
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zvířat a kvantifikovat, jak se poměr přínosů a nákladů spánku liší mezi jednotlivci, kteří 

kontinuálně zažívají měnící se podmínky prostředí, musíme studovat spánek ve volné přírodě 

po dlouhou dobu (Mortlock et al., 2024). 

3.3. Použití nových technologií pro studium pohybu a orientace 

 

3.3.1.  Prostorová kognice  

 

Většina zvířat směřuje jejich pohybovou aktivitu do jimi známých oblastí, které následně 

tvoří domovské okrsky. Ačkoliv porozumění tvorby a změn velikosti domovských okrsků je 

velmi důležité pro základní výzkum a ochranu přírody, objasnění všech faktorů utvářejících 

dynamiku, velikost a tvorbu domovských okrsků je dosud nedostatečně zodpovězena. Obecně 

se má za to, že domovské okrsky jsou významně ovlivňovány základním tvarem krajiny, ve 

které se dané zvíře nachází (Bevanda et al., 2015). Psychometrické studie odhalují variabilitu, 

která se pohybuje mezi 30 a 75 % pro různé kognitivní procesy, a to jak u lidí, tak u zvířat. U 

dančí zvěře žijící v různě velkých societách byla kognitivní výkonnost skupiny ovlivněna 

faktorem tzv. kolektivní inteligence, odvozeným prostřednictvím proměnných popisujících 

hierarchickou strukturu studované populace, který však neovlivňuje individuální inteligenční 

kvocient členů skupiny. Současné studie prováděné na zvířatech k identifikaci individuálních 

rozdílů v kognitivních dovednostech jsou stále daleko od těch, které se používají u lidí (Pastrana 

et al., 2022). 

Je předpokládáno, že při nízké populační hustotě si jednotlivci volí stanoviště dle jejich 

vlastních preferencí a nároků, avšak s narůstající početností populace, která snižuje dostupnost 

zdrojů na preferovaném stanovišti, vede ke vzniku konkurence a nutí některé jedince využívat 

jimi méně preferované habitaty. Pro regulaci populací, složení společenstev a řízení vlivů na 

biodiverzitu ekosystému je velmi klíčové pochopit a porozumět, jak se mění výběr stanovišť 

v závislosti na populační hustotě (Pérez-Barbería et al., 2013). Narušení volně se pasoucích 

býložravců lidskou rekreační aktivitou může mít vliv na výživu zejména kvůli kompromisu, 

který vzniká ustoupením zvěře z potravně preferovaných stanovišť. K ústupu dochází z důvodu 

zvěří vnímaného predačního rizika (Jayakody et al., 2011).   
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3.3.2.  Návratové strategie 

 

Homing je schopnost zvířat najít cestů domů (Cabridge Dictionary). Homing může být také 

popisován jako inherentní schopnost zvířete navigovat k původnímu místu přes neznámé 

oblasti. Toto místo může být buď domovským okrskem, nebo místem, kde dochází 

k rozmnožování (Wikipedia).  

Při zadání slova homing do vědecké databáze odborných publikací – Web of knowledge 

bylo nalezeno celkem 123 171 vědeckých publikací obsahujících slovo homing. Jelikož je 

termín homing použiván ve více významech, ktére nemusí být přímo spjaty s výše uvedenou 

definicí týkající se našeho zájmu, je nutné se zaměřit pouze na biologická odvětví. Zde bylo 

nalezeno celkem 746 záznamů slova homing, a to pouze v odborné literatuře zabývající se 

studiem chování živočichů. Další zajímavostí byl výsledek 659 záznamů slova homing ve 

vědeckých publikacích umístěných v sekci biologie. 

Vyvinutí účinného homingu, čímž je návrat na dříve známé místo, je zásadní pro přežití 

jakéhokoliv zvířete, které je uzpůsobeno k pohybu. Zvířata provádějí homing napříč různě 

velikými prostředími a jakýmkoliv typem krajiny, a to za použití různých typů mechanismů 

senzomotorických systémů, které byly formovány evolucí a ekologickými podmínkami.

 

Obrázek 5 - Grafické znázornění výsledků vyhledávání ve věděcké databázi slova homing v 

publikovaných článcích. Červeně zvýrazněné jsou oblasti zájmu této práce – vědy o chování a 

biologie. (zdroj – Web of knowledge) 
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Navigace zvířat, prostorová orientace a paměť jsou základní schopnosti, které zvířatům 

umožňují dosáhnout konkrétních cílů, jako jsou zdroje potravy, místa k páření a hnízdiště, a 

efektivně využívat prostorově seskupené zdroje (Alerstam & Bäckman, 2018b; Kashetsky et 

al., 2021b). Mnoho živočišných druhů vykazuje věrnost vůči nějaké lokalitě, což znamená, že 

se každou sezónu vracejí na určité místo nebo se celý rok zdržují v okolí této oblasti (Milner-

Gulland et al., 2011). Obvykle se tato zvířata, která vykazují vysokou fidelitu vůči dané lokalitě, 

vracejí na místo odchytu ihned po translokaci nebo velmi blízko místu typickému pro jejich 

stávaniště (Falcón-Cortés et al., 2021; Papi, 2012a). Existují různé důvody pro takové 

upřednostňování určitých částí domovských okrsků, ale velmi často jsou spojeny s teritoriálním 

chováním, s místy páření (Crump, 1986; Lohmann et al., 2017), nebo prostorovou pamětí a 

vytvářením domovského okrsku na základě kognice (Merkle et al., 2014; Van Moorter et al., 

2009). 

Znalost podnětů, které zvířata používají při homingu, je jednou z hlavních výzev v tomto 

studijním oboru, a to zejména proto, že mnoho z těchto podnětů nejsou pro člověka 

rozpoznatelnými. Přes mezidruhové rozdíly, lze většinu mechanismů homingu vysvětlit pomocí 

některých obecných mechanismů (Mandal, 2018; Mandal et al., 2017). S naším současným 

chápáním však můžeme poukázat na tři zjevné podněty homingu. Těmi jsou podněty - genetické 

(neboli vrozené), smyslové a podněty závislé na paměti (Jander, 1975). Tyto zdroje informací 

lze také rozdělit na podněty vnější neboli alothetické podněty, které zvířata získávají z prostředí 

prostřednictvím smyslového vnímání (Mittelstardt & Mittelstardt, 1973), a vnitřní podněty, 

které zahrnují vrozené preference, vzpomínky z paměti a idiothetické podněty jakými je 

propriocepce (Mandal, 2018). 

Ze všech alothetických podnětů je světlo vnímané jako vidění obvykle nejdůležitějším 

podnětem pro zvířata se zrakem (Cronin & Bok, 2016). Navzdory rozdílům ve vnímání 

vizuálních podnětů u zvířat získávají všechna „vidoucí“ zvířata mnohem spolehlivější 

prostorové informace prostřednictvím zraku, který jim umožňuje získávat informaci jak z 

astronomických podnětů, tak i z okolní krajiny (Mandal, 2018). 

Již v roce 1911 Santschi demonstroval, že mravenci mohou používat polohu nebeských 

těles k výběru a udržení určitého směru pohybu (Santschi, 1911). Nyní je dobře známo, že 

zvířata používají různé nebeské podněty a tělesa pro orientaci a navigaci, v závislosti na době 

jejich činnosti a dostupnosti vybraných podnětů. Vše vždy vychází ze základní biologie 
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konkrétního druhu, zatímco noční hmyz se podstatně spoléhá na velká nebeská těla, jako je 

Měsíc nebo Mléčná dráha (Dacke et al., 2013; el Jundi et al., 2015; Warrant & Dacke, 2011, 2016); 

denní hmyz jako například pouštní mravenci se spoléhají spíše na polarizované sluneční světlo 

než na polohu slunce (Marshall & Cronin, 2011; v. Frisch, 1950; Wehner, 1984; Wehner & 

Müller, 2006). Když se mořské želvy vylíhnou v noci, dostanou se nejrychleji do moře pohybem 

směrem k „nejméně tmavému“ horizontu (Lohmann & Lohmann, 1996), který moře obvykle 

poskytuje v noci. Pokud je ale pláž uměle osvětlená, což je docela běžné na plážích ovlivněných 

světelným znečištěním, namísto toho mláďata putují opačným (pro ně špatným) směrem do 

vnitrozemí. 

Zvířata ale také odvozují podněty homingu z pevně stanovených bodů v terénu s odlišnými 

vlastnostmi (tvar, velikost a barva). Tyto body se nazývají orientační body – tzv. landmarks. 

Tyto orientační body se mohou vyskytovat podél známých cest, v okolí cíle nebo na poměrně 

vzdálených místech (např. pohoří). Zvířata se často orientují podle známých orientačních bodů, 

tyto body jsou pro ně ukazatelé směru cesty do požadovaného cíle. Zvířata si často stanoví 

směrové vedení od orientačních bodů, tyto orientační body pak fungují jako ukazatele. Namísto 

stanovení směru k orientačnímu bodu zvířata občas použijí tento bod jako počátek cesty, a poté 

si stanoví směr k dalšímu referenčnímu bodu směrem od bodu orientačního. Tento referenční 

bod je v tomto případě nazýván majákem (Mandal, 2018). Hmyz velmi často používá 

prominentní předměty (orientační body) v okolí svého domova nebo majáky v místě sběru 

potravy (Graham et al., 2003). Hmyz používá známé orientační body alespoň pro čtyři základní 

navigační účely: rozpoznávání okolí, k páření, pro směrování k majákům (např. místům 

s potravou) a pro rozpoznání daného místa (T. S. Collett, 1996). I vzdálené vizuální podněty 

mohou sloužit pro zvířata jako majáky (Gould & Gould, 2012), například mravenci (Nicholson 

et al., 1999) a včely medonosné (Apis melifera) (Anderson, 1977; Frisch, 1967) jsou známé 

z používání těchto vzdáleně umístěných majáků. Zvířata mohou také získat prostorový odkaz 

na cíl z vizuálního panoramatu okolní krajiny, který může být tvořen blízkými nebo vzdálenými 

orientačními body, a panoramatem oblohy (obrazový profil generovaný pozemskými objekty 

kontrastujícími proti obloze) (Graham & Cheng, 2009). 

Olfakce je jednou z prvních smyslových modalit, která se objevila v průběhu evoluce a je 

rozhodně jednou z nejdůležitějších smyslových modalit, kterou zvířata používají pro orientaci 

a navigaci (Jacobs, 2012; D. A. Wilson & Stevenson, 2006). Zatímco mnoho zvířat používá 

čichové podněty produkované jimi samotnými nebo jinými zvířaty za tímto účelem, několik 

zvířat může používat gradienty pachů z prostředí (odvozených například z atmosférických 
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stopových plynů (Wallraff & Andreae, 2000). A také mnoho dalších, jako jsou můry (Cardé & 

Willis, 2008), korýši (Weissburg & Zimmer-Faust, 1994) a ptáci (Wallraff, 2015), používají 

pachy z okolního prostředí, které jsou distribuovány nepravidelně ve formě pachových 

chomáčků (Vickers, 2000) nebo čichových landmarků (Steck, 2012). Takové zápachy prostředí 

jsou pro zvířata čichovou krajinou (Atema, 1996). 

Pohyb v prostoru způsobený čichovými podněty je dobře známý také u sociálního hmyzu – 

mravenci (Steck, 2012), včely (Frisch, 1967; Reinhard & Srinivasan, 2009). Mnoho druhů 

mravenců pokládá na zem tyto feromonové stezky v průběhu návratu od zdroje potravy, po 

kterých se další členové ze stejné kolonie mohou později vypravit k potravě, a poté zase vrátit 

zpět do svého hnízda (Cardé et al., 1995; Hölldobler & Wilson, 1990). Tento proces je aplikován 

každým jedincem po vyzvednutí potravy, což vede k navrstvení feromonu na cestu a zpět do 

svého hnízda, čímž se posíluje intenzita podnětu na dané cestě. Jakmile je ovšem zdroj potravy 

vyčerpán, přestane být pokládán feromon na cestu, a čichové podněty tak postupně vymizí. Je 

také známo, že mravenci (Sturgis et al., 2011), včely (Saleh et al., 2007) a vosy (Jandt et al., 

2005) označují svůj vstup do hnízda nebo okolí svého hnízda chemikáliemi vylučovanými z těla 

a příslušící dané kolonii. Tento zápach, jim pomáhá určit jejich vchod do hnízda a odlišit ho od 

ostatních. Jako pachové orientační body se také používají pachy z okolního přírodního prostředí 

(Buehlmann et al., 2015; Menzel & Greggers, 2013). Zajímavé je, že při vystavení daného 

jedince pachu spojeného s některým známým místem může vyvolat navigaci na toto místo. 

Tento jev byl popsán zejména u včel (Balbuena et al., 2012; Reinhard et al., 2004). 

V současnosti je velmi detailně popsána olfakce u hmyzu, zejména již zmiňované stopovací 

feromony apod. Avšak u savců nebo ptáků je tento jev vztažený k prostorové orientaci popsán 

velmi málo. 

Mnoho stěhovavých ryb (lososovité ryby (Phillips, 1986; Putman et al., 2013), mořská želva 

(Lohmann et al., 2008), ptáci a savci (Walker et al., 2002; Wiltschko & Wiltschko, 2005) a 

hmyz (Dreyer et al., 2018), a plus některá nemigrující zvířata (holuby (Mora et al., 2004), humr 

(Boles & Lohmann, 2003), včetně sociálního hmyzu (Wajnberg et al., 2010), využívají 

magnetické pole Země jako důležitý podnět orientace pomocí jejich biologického 

geomagnetického kompasu. Mravenci (Banks & Srygley, 2003; Buehlmann et al., 2012) a včely 

(Frier et al., 1996; Walker & Bitterman, 1989) jsou citliví na lokální anomálie v intenzitě 

geomagnetického pole a mohou takovéto anomálie používat jako orientační body pro navigaci 

v prostoru. Tyto anomálie mění orientaci železitých granulek nalezených v trofocytech, které 

obklopují abdomen těla hmyzu; to zase mění cytoskeletální strukturu těchto buněk a vytváří 
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neurální „magnetosignály“ (Hsu et al., 2007). Nedávná studie ukazuje, že geomagnetické pole 

poskytuje nezbytný a dostatečný referenční systém pro orientaci kompasu u mravenců 

(Fleischmann et al., 2018). Na magnetorecepci se pravděpodobně podílí více orgánů a tělesných 

mechanismů, které obecně fungují v kombinaci s jinými smyslovými podněty (Gould, 2008), 

jakými je například světlo (Muheim et al., 2016; Phillips et al., 2010). 

Zvířata se někdy pohybují a udržují stabilní postavení těla vzhledem k podnětu. Například 

poštovní holubi a mnoho stěhovavých ptáků používá magnetické pole Země jako referenční 

bod, nicméně však samotný pohyb není vždy ve směru od severu na jih, ale používají různé 

azimuty (Leask, 1977). Orientují se částečně směrem vůči relativnímu podnětu, ale ne přímo 

ku nebo od daného podnětu. Přes své velmi časté používání není termín orientace pokaždé 

používán správně (Jander, 1975; Schone, 2014). Často může být odkazováno na orientaci 

jednotlivých částí těla vůči sobě navzájem, nebo na orientaci celého těla v prostoru vzhledem 

na působení vnější a vnitřních stimulů, stejně tak jako orientaci kompasu (Hansson & Åkesson, 

2014). Orientace může být definována jako mechanismus, kterým zvířata posuzují svoji 

aktuální polohu v prostoru vzhledem ke stanovenému cíli (Able, 2001), což může zahrnovat 

chování, které aktivně kontroluje jejich umístění v prostoru (Jander, 1963), nebo to může být 

použito jako obecnější termín zahrnující také navigaci (Mandal, 2018). 

Pro prostorovou orientaci se mohou zvířata spolehnout na svůj systém biologického 

kompasu (např. geomagnetický, nebeský nebo panoramatický kompas). Vektorová navigace 

a/nebo informace získaná konspecifika (komunikace tancem hmuzu nebo pomocí feromonů). 

Aby se sociální skupiny hmyzu správně orientovaly pomocí jejich allothetického kompasu, 

musí mít tzv. prostorovou znalost (Mandal et al., 2017; Pahl et al., 2011; Wystrach et al., 2012; 

Wystrach & Graham, 2012). Aby se sociální blanokřídlí hmyz stal obeznámeným 

s obklopujícím okolním prostředím, provádějí tzv. průzkumné pohyby kolem svých hnízd. Tyto 

pohyby se nazývají orientace a patří mezi ně např. průzkumné lety, které předcházejí pohybům 

spojeným s vyhledáváním a přinášením potravy. Díky těmto pohybům si vytvářejí a 

zapamatovávají orientační body v okolích svých hnízd a stávanišť (Fleischmann et al., 2016, 

2017; Wystrach & Graham, 2012). Je velmi zajímavé, že ve struktuře orientačních 

letů/pochůzek apod., byla pozorována nápadná podobnost napříč různými taxony jakými, jsou 

např. hmyz, ptáci a savci (Capaldi et al., 1999). 

Kognitivní mapa je mentální reprezentací prostoru, ve kterém si zvířata pamatují prostorové 

(a pravděpodobně i geometrické) vztahy napříč lokalitami s odkazem na relativní směry a 

vzdálenosti mezi nimi (O’Keefe, 1978; Tolman, 1948). V takové mentální reprezentaci mohou 
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známé alothetické podněty (orientační body) konstruovat komplexní rámec prostorových 

referencí (M. Collett et al., 2013; Fagan et al., 2013). Ačkoliv aximatická definice kognitivní 

mapy je stále předmětem debaty (Cheeseman et al., 2014; Cheung et al., 2014; Jacobs, 2003), 

tak kognitinví mapa zahrnuje obojí informaci – topologickou, která udává celkové prostorové 

uspořádání orientačních bodů, a metrickou informaci, která poskytuje údaje o lineárních a 

úhlových vzdálenostech mezi orientačními body (Poucet, 1993). Přítomnost takovýchto 

kognitivní map je naznačována u různých taxonů – korýši (Vannini & Cannicci, 1995), savci 

(Tsoar et al., 2011) a včely (Gould, 1986; Menzel et al., 2005). 

Podobný model, ve kterém se zvířata navigují pomocí směru kompasu a prostorových 

vztahů mezi krajinnými prvky a relativní polohou cíle, bývá nazývána mozaikovou mapou 

(Wallraff, 1974). Zvířata mohou získat mozaikovou mapu svého domovského okrsku pomocí 

pravidelných návštěv příslušných lokalit, a mohou ji také rozšiřovat pomocí průzkumu nových 

oblastí (Gould, 2004). Mnoho zvířat se také může naučit tzv alinghment, a hodnotit tak rychlost 

změny jednoho nebo více gradientů v prostředí takovým způsobem, který jim umožní 

reprezentovat prostor jako mapu dvou souřadnicového systému (zeměpisnou šířkou a délkou) 

(Putman et al., 2011), často nazývána jako mapa gradientů nebo mřížková mapa. Zjišťováním 

polohy na dvou souřadnicích (např. porovnáním hodnot souřadnic neparalelních gradientů od 

aktuálního umístění a „domova“) mohou zvířata určovat svou polohu v dvourozměrném 

prostoru, což umožňuje i přemístěným zvířatům najít domov z neznámých míst. Například je 

známo, že zvířata hodnotí gradient olfakce a gradient magnetického pole Země (Buehlmann et 

al., 2012; Lohmann et al., 2007) ve známém prostoru a mimo známou oblast tyto hodnoty 

extrapolují (Gould, 2014; Phillips et al., 2006). Navigace s prostorovou referencí na kognitivní, 

mozaikové nebo gradientní/rastrové mapy je souhrnně označována jako mapami podložená 

navigace (Able, 2001; Papi, 2012b). 

 

3.3.3.  Translokace označených jedinců 

 

Pravá navigace a navigace pomocí mapových podkladů během většiny cest při homingu má 

velmi zřídka přístup k domovským orientačním bodům, které jsou umístěné v oblasti cílového 

bodu. Zejména zvířata, která jsou pasivně přemístěna, mohou také potřebovat přímou cestu 

k domovu, kterou nikdy předtím neabsolvovala. Tyto zvířata často potřebují navigovat a 

spoléhat se pouze na informace, které mají k dispozici na velmi vzdálených místech. Je 
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předpokládáno, že mnoho zvířat použitím alothetických podnětů vytváří komplexní prostorové 

zobrazení, které jim umožňuje určit jejich relativní polohu vzhledem k cíli nebo jinému 

známému i neznámému místu, a to i z nových míst (Gould, 2014). Navigace pomocí takové 

prostorové reprezentace bývá označována jako tzv. pravá (skutečná) navigace (Able, 2001; 

Boles & Lohmann, 2003; Gould & Gould, 2012). 

K homingu savců bylo publikováno již několik vědeckých článků. Například tendence 

translokovaných jedinců medvěda baribala (Ursus americanus) k navracení se na velké 

vzdálenosti z nového prostředí do svého původního areálu vedla k velmi intenzivnímu studiu 

homingu u tohoto druhu. Velmi často se tak autoři zabývali homingem u medvěda baribala 

(Ursus americanus) na americkém kontinentu viz (Harger, 1970); (McCollum, 1974); (Alt, 

1977); (McLaughlin et al., 1981); (Rogers, 1986). Pozitivní vztah tohoto velkého savce poskytl 

některé velmi poučné informace o orientaci savců (Rogers, 1988).  

Hawkins & Montgomery, (1969) provedl pokus na 28 jedincích jelence běloocasého 

(Odocoileus virginianus), které přemístil na vzdálenosti 25, 36 a 6 mil vzdušnou čarou do třech 

nových lokalit. Tyto jedinci byli po přemístění sledováni pomocí radiotelemetrie. Dva jedinci 

z celkového počtu 28 označených kusů projevili homing strategii. Dospělá laň se vrátila do 

původní lokality po 169 dnech od přemístění na vzdálenost 25 vzdušných mil. Dále se po 23 

dnech od přemístění na vzdálenost 6 vzdušných mil vrátila jednoletá laň do své původní 

lokality.  

Fernando et al., (2012) provedl ve své studii translokaci 12 jedinců slona indického 

(Elaphas maximus). Z celkového počtu projevili pozitivní homing chování tři jedinci, kteří se 

vraceli do původní lokality, a přitom překonávali vzdálenosti od 46 do 116 kilometrů. Jeden 

jedinec byl celkově třikrát přemístěn do nové lokality a po každé se vrátil do původního areálu. 

V této studii bylo použito GPS telemetrie, což je plánováno i v tomto grantu.  

V tuzemské a zahraniční literatuře bylo provedeno ve většině případů studium homingu 

velkých savců, které se zakládalo pouze na odchycení jedince v jedné lokalitě a následně 

přemístění do různě vzdálené nové lokality. Poté se sledovalo, zdali se podaří tohoto jedince 

znovu odchytit v první lokalitě, ze které byl přemístěn. Jen několik studií použilo pro sledování 

přemístěných jedinců telemetrické sledování, viz (Hawkins & Montgomery, (1969) u jelence 

běloocasého (Odocoileus virginianus), a dále Fernando et al., 2012) u slonů indických (Elephas 

maximus). V tuzemské literatuře nejsou o studiu homingu u velkých savců téměř žádná 

informace. Pokud se zaměříme na samotné druhy prasete divokého (Sus scrofa) a jelena 
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evropského (Cervus elaphus), tak nebyl nalezen žádný článek týkající se sledování těchto druhů 

pomocí GPS a biologging technologie a přemísťování do nových lokalit.  
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4. Metodika 
 

Disertační práce je sestavena z celkem šesti vědeckých publikací, které byly tematicky 

zařazeny do tří hlavních okruhů. V první části byla metodika směřována na vývoj hybridního 

zařízení, které bude možné používat pro prostorovou orientaci a chování volně žijících druhů 

spárkaté zvěře. Prvotním krokem bylo využití dosavadního typu GPS obojku, který se 

standartně využívá pro sledování různých druhé živočichů, a v průběhu životnosti, která je u 

zařízení pro savce cca 700 dnů, se pokusit implementovat zařízení pro kontinuální záznam 

detailních parametrů zaměřených na akceleraci a magnetickou orientaci senzoru, potažmo 

označeného jedince. Pro testování vývoje hybridní technologie, která se skládala z GPS 

jednotky a multi-senzorového zařízení zvané „bio-logger“, bylo vybráno prase divoké (Sus 

scrofa) jako vzorový druh zvěře pro ověření funkčnosti zařízení, validaci dat a odolnosti 

hardware technologie. Následně byla použita data získaná z hybridního GPS-Biologging 

obojku i od jelení zvěře a dalších živočišných druhů uvedený v publikaci „Animal lifestyle 

affects acceptable mass limits for attached tags“  (R. P. Wilson, Rose, Gunner, et al., 2021a). 

 

4.1. Vývoj a testování hybridní GPS-Biologging technologie 

 

Pro vývoj nového hybridního zařízení bylo použito několik dílčí kroků vedoucích 

k sestavení prototypu GPS obojku nesoucího tzv. biologger. Při vývoji probíhalo testování na 

celkem šesti jedincích prasete divokého (Sus scrofa), kteří byli uspaní a označeni 2 typy obojků 

nesoucí odlišně umístěné zařízení pro sběr dat. Tito jedinci byli označeni v aklimatizační obůrce 

o rozměrech 38 x 46 metrů a byli kontinuálně sledování pomocí kamerového systému. 

Celkem byly použity dva tzv. multisenzorové obojky nesoucí zařízení v následujícím 

složení: GPS modul typu Vertex Plus od výrobce Vectronic Aerospace, GmbH včetně baterie a 

tzv. biologger typu „Thumb Daily Diary“. Tento typ biologgeru byl vybaven tříosým 

akcelerometrem, tříosým magnetometrem a naprogramován pro kontinuální záznam dat ve 

všech osách o frekvenci 10 Hz s úložištěm na kartu typu MicroSD. Multisenzorové obojky 

nesoucí výše zmiňované senzory byly vybaveny funkcí „Drop-off“, která umožňovala 

rozepnutí obojku pomocí vzdáleného ovládání a příkazu. V tomto případě tedy nebyla nutná 

imobilizace zvířete pro sundání obojku. GPS modul byl nastavený pro záznam pozičních dat 
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GPS o frekvenci 30 minut a zasílání zaměřených pozic pomocí dálkového spojení přes mobilní 

síť se serverem pro příjem GPS pozic každých 8 hodin. Celý systém byl napájen jednou baterií 

umístěnou ve spodní části obojku s odhadovanou dobou životnosti 730 dnů. Vyvinutý hybridní 

systém byl sestaven o celkové hmotnosti 716 g. V rámci studie byly použity i tzv. „Single-tag“ 

obojky, které obsahovaly pouze senzory typu „Square Daily Diary“ zaznamenávající 

akcelerometrická a magnetometrická data v tříosém systému na frekvenci 10 Hz na zařízení 

MicroSD bez dalšího záznamu GPS pozic a drop-off systému obojku. Získaná akcelerometrická 

a magnetometrická data byla použita zároveň i v analýzách spolu s daty získanými z hybridního 

obojku.  

Celkem bylo v rámci výzkumu označeno 71 dospělých jedinců (starších dvou let nebo 

vážících více než 40 kg) prasete divokého (51 samic, 18 samců, 1 nevyhodnocený). Veškerá 

získaná data zahrnovala více než 6000 sledovacích dnů obsahujících validní data. Na základě 

dat získaných od šesti jedinců v aklimatizační obůrce byly vyvinut a následně na datech od 

volně žijících zvířat testován behaviorální model pro několik typů chování. Behaviorální model 

byl vyvinut na základě akcelerometrický dat, která byla vhodná pro odlišení těchto typů chování 

černé zvěře – chůze, běh, krmení, stání, odpočinek a ostatní). Na základě videozáznamů chování 

označených jedinců v aklimatizační obůrce byla synchronizována akcelerometrická data 

v software DDMT a tato informace byla použita pro tzv. „Machine learning“, který slouží 

k vytvoření automatické detekce stejných proměnných v záznamu akcelerometrických datech, 

což umožňuje následnou automatizace v rozpoznávání jednotlivých typů chování a jejich 

kvantifikaci v pořízených datech.  

Vhodnost použití biologging senzorů obsahující akcelerometr a magnetometr v kombinaci 

s obojkovou GPS technologií, s váhovým limitem celého systému do 3% tělesné váhy zvířete, 

byla testována na několika dalších druzích, jakými byly jedinci od jelena evropského (Cervus 

elaphus), koaly medvídkovité (Phascolarctos cinereus), vačice horské (Trichosurus 

cunninghami), paviána anubi (Papio Anubis) a přímorožce arabského (Oryx leucoryx).  
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4.2. Použití nové technologie pro studium detailního pohybu a 

spánkových režimů zvířat 

 

Pro studium detailního pohybu zvířat pomocí akcelerometrů a magnetometrů bylo vybráno 

celkem pět druhů volně žijících zvířat – prase divoké (Sus scrofa), lev africký (Panthera leo), 

kamzík horský (Rupicapra rupicapra), kozorožec horský (Capra ibex), ovce kruhorohá (Ovis 

orientalis) a koza bezoárová (Capra aegagrus). Označení jedinci byli sledování v rozmezí 15 

– 250 dnů a po celou dobu byla zaznamenána akcelerometrická a magnetometrická data o 

frekvencích 10 – 40 Hz. Získaná data byla použita pro určení pohybových charakteristik pomocí 

funkce dead-reckoningu, která byla následně upravována pomocí periodicky získávaných GPS 

pozici. Z těchto dat bylo následně extrahováno cca 24-50 hodin dat s drobnými odchylkami tak, 

aby se zajistilo, že se jedná o pohybová data. Na exportovaném datasetu byla vyhodnocena 

hodnota VeDBA, která byla použita jako proxy hodnota pro rychlost, a také pro úhlovou 

rychlost. Celkem bylo vyhodnoceno přes 20 000 záznamů úhlové rychlosti založené na 

parametru VeDBA od téměř všech sledovaných druhů zvířat.  

Pro klasifikaci a kvantifikaci spánkových režimů prasete divokého (Sus scrofa) ve volné 

přírodě v závislosti na lidské aktivitě v povětrnostních podmínkách v dané lokalitě bylo 

sledováno celkem 28 jedinců prasete divokého (4 samci, 24 samic) ve dvou oblastech České 

republiky – Doupovské hory a Kostelec nad Černými lesy (Lesy ČZU). Pomocí hybridní GPS-

Biologging technologie byli sledovaní jedinci označeni po dobu v rozmezí 10 – 363 dnů. 

Klasifikace spánku na akcelerometrických datech byly vyhodnocena pomocí již dříve 

získaných akcelerometrických dat a s nimi synchronizovaných videozáznamů z aklimatizační 

obůrky (viz. Kapitola 4.1.). Pro stanovení spánku byla použita kombinace záznamu všech tří os 

z akcelerometru a parametr VeDBA. Dále byly použity meteorologické záznamy o teplotě a 

srážkách ze stanic v daných lokalitách, a také data o návštěvnosti lokalit lidmi v průběhu 

sledování. V lokalitě Doupov byla návštěvnost rovna nule, jelikož je prostor omezen pro vstup 

veřejnosti. V lokalitě Kostelec nad Černými lesy (Lesy ČZU) byla použita data z automatických 

přístrojů pro záznam návštěvnosti u turistických tras.  
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4.3. Navigační schopnosti sledovaných jedinců jelena 

evropského a distribuce energie v závislosti na managementu 

populace 

 

Řízený experiment translokace celkem 23 jedinců jelena evropského (Cervus elaphus) byl 

realizován u dvou populací na území České republiky v lokalitách Kladská a Doupovské hory. 

Celkem bylo realizováno 35 řízených translokací od 23 jedinců jelena evropského, kteří byli 

označeni pomocí GPS a biologging technologie. Získaná GPS data v 30minutových intervalech 

byla použita pro výpočet relativního azimutu mezi bodem vypuštění a jádrem domovského 

okrsku. Data byla vyhodnocena pomocí testu MANOVA, a to pro všechny relativní azimuty 

z GPS pozic ve vzdálenosti 100 m, 500 m, 1 000 m a 5 000 m od lokality vypuštění směrem 

k lokalitě centra domovského okrsku. 

Pro studium vhodnosti používání přezimovacích obůrek, jako nástroje pro management 

jelení zvěře v lesních oblastech s cílem eliminace škod na lesních porostech, z hlediska wellfare 

a wellbeingu byla analyzována akcelerometrická data od 11 samic jelena evropského (Cervus 

elaphus). Získaná akcelerometrická data od jelení zvěře v oblasti Doupovských hor byla 

vyhodnocena pro roky 2019 a 2020, kdy byli označení jedinci sledovaní paralelně uvnitř i vně 

přezimovací obůrky v dané zimní sezóně. Získaná akcelerometrická data poskytla hodnoty pro 

získání parametru VeDBA a jeho následné testování pro intra-druhové variance v závislosti na 

typy prostorového managementu. Hodnoty VeDBA byly využity jako proxy pro stanovení 

spotřeby energetické energie označených zvířat v průběhu zimního období. GPS data určila 

nebo vyvrátila využívání přezimovací obůrky a prostorovou aktivitu sledované zvěře.  

 

Veškerá manipulace s volně žijící zvěří na území ČR byla prováděna na základě 

schváleného projektu pokusů s kvalifikací a odbornou způsobilostí na úseku pokusných zvířat 

dle §15d odstavce 2 písmeno a) zákona č. 246/1992 Sb., na ochranu zvířat proti týrání, v 

platném znění. 
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5. Syntéza výsledků 
 

Disertační práce je složena z pěti publikovaných vědeckých publikací a jednoho 

submitovaného manuskriptu. Pořadí autora disertační práce v uvedených publikacích je 

následující: třikrát prvoautor (jeden článek je ve formě sdíleného prvoautorství z důvodu stejně 

významných rolí prvních dvou autorů), jedenkrát druhoautor a dvakrát člen kolektivu autorů. 

Celkový počet pět ze šesti vědeckých publikací byly přijaty a publikovány ve vědeckých 

časopisech uvedených na Web of Science. Jedna publikace má statut in review. Výsledky 

disertační práce jsou rozděleny do třech základních okruhů, které jsou tematicky propojeny a 

vedou ke splnění cílů uvedených v zadání disertační práce. První okruh výsledků – 5.1. (Vývoj 

a testování GPS-Biologging technologie), je zaměřen na vývoj a testování nového hybridního 

zařízení obsahující GPS telemetrii a biologging technologii. V rámci této části výsledků bylo 

testována funkčnost a vhodnost vyvinutého zařízení a reliabilita zařízením poskytovaných dat. 

Druhá část výsledků – Výsledky 5.2. (Analýza biologging dat pro studium chování a pohybu 

zvířat) obsahuje publikace zaměřené na použití vyvinuté technologie pro popis a studium 

pohybu a chování označených jedinců pomocí biologging technologie. Výsledky daných studií 

vycházení z použití hybridní technologie a zaměření se na primárně na biologging data. 

Poslední, třetí část výsledků disertační práce – Výsledky 5.3. (Prostorová orientace a fidelita 

zvěře) obsahují poznatky získané z analýzy dat získaných pomocí GPS technologie a 

zaměřených na prostorové chování, fidelitu velkých savců a využití energie.  
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5.1. Vývoj a testování GPS-Biologging technologie 

 

5.1.1. Publikace č. 1 - Development of a multi-sensor biologging collar and 

analytical techniques to describe high-resolution spatial behavior in 

free ranging terrestrial mammals 

 

První publikace – „Development of a multi-sensor biologging collar and analytical 

techniques to describe high-resolution spatial behavior in free ranging terrestrial mammals.“ 

je zaměřena na vývoj hybridní technologie, které obsahuje možnost kombinace a simultánního 

sběru dat z GPS technologie a Bio-logging technologie. V rámci studie bylo vyvinuto vlastní 

zařízení kombinující obě zmiňované technologie. Pro vývoj a testování hybridního systému 

bylo označeno a sledováno celkem 71 volně žijících jedinců prasete divokého (Sus scrofa), kteří 

poskytli validní data pro ověření pořízených dat a sestavení behaviorálního modelu pro šest 

základních typů chování sledovaného druhu. Od sledovaných jedinců se podařilo získat téměř 

94 % zaznamenaných dat. Behaviorální model vytvořený na všech získaných biologging datech 

dosáhnul přesnosti 85 % ve všech šesti typech chování. Přesnost vyvinutého modelu byla 

ověřena pomocí reálných záznamů chování, které byly klasifikovány pomocí video záznamů 

všech uvedených druhů chování. Vyvinutý systém je vhodný pro sledování suchozemských 

druhů zvířat.  
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5.1.2. Publikace č. 2 - Animal lifestyle affects acceptable mass limits for 

attached tags. 

 

Druhým článkem tohoto okruhů výsledků je publikace – „Animal lifestyle affects 

acceptable mass limits for attached tags,“, která je zaměřená na biologging data zaznamenaná 

pomocí senzorů na standartních obojcích pro sledování obratlovců. Studie se zaměřila na 

poznatek, že zařízení umístěná na zvířat pro různé typy výzkumů a sledování by neměla 

přesáhnout 3% hmotnosti sledovaného jedince. Z pořízených biologging napříč deseti druhy 

obratlovců vyplývá, že tato hodnota by měla být snížena v závislosti na atletice zvířena na 

hodnoty 1.6% - 2.98% hmotnosti neseného zařízení. Testovaná zařízení, která splňovala 

základní parametr 3% váhy tělesné hmotnosti se při pohybu sledovaného jedince projevovala 

vahou, která dosahovala hodnoty 4-19% tělesné hmotnosti jedince. V extrémních případě bylo 

zaznamenáno ovlivnění jedince hodnotou zařízení na úrovni 54% tělesné hmotnosti. Tyto 

poznatky mění pohled na dosavadní přístup k používání sledovacích zařízení pro studium 

chování a pohybu obratlovců.  
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5.2. Analýza biologging dat pro studium chování a pohybu 

zvířat 

 

5.2.1. Publikace č. 3 - Sleep in the wild: the importance of individual effects 

and environmental conditions on sleep behaviour in wild boar 

 

Tato oblast výsledků je zaměřena na poznatky vycházející z data, která byla pořízena 

pomocí biologging technologie a vycházejí z akcelerometrických a magnetometrických dat. 

Informace prohlubují poznatky o detailním chování a pohybu volně žijících zvířat. První 

publikace – „Sleep in the wild: the importance of individual effects and environmental 

conditions on sleep behaviour in wild boar.“ popisuje pomocí získaných akcelerometrických 

dat z biologgingu změny spánkového režimu u prasat divokých (Sus scrofa) na území České 

republiky. Výsledky prokázaly snížení doby spánky v průběhu teplých dnů, a naopak lepší a 

dlouhodobější spánek v průběhu dnů s vyšší vzdušnou vlhkostí, vyššími srážkami a sněhovou 

pokrývkou. Takto dlouhodobá a podrobná studie spánku divokých zvířat poskytuje cenné 

informace o inter a intra-individuální rozmanitosti spánku. Vzhledem k hlavní roli spánku pro 

zdraví jedinců jsou výsledky cennou informací a naznačují, že klimatické výkyvy a změny 

mohou negativně ovlivnit spánek a potažmo i zdraví divokých zvířat, které jsou aktivní 

v průběhu noci. 
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5.2.2. Publikace č. 4 - Path tortuosity changes the transport cost paradigm 

in terrestrial animals 

 

Druhá publikace této části výsledků je zaměřena na studium pohybu šesti druhů 

suchozemských zvířat sledovaných pomocí biologging technologie. Analýza dat poskytla 

výsledky, které prokazují, že sledovaní jedinci obecně snížili jejich rychlost pohybu a 

zvýšili počet stranových změn pohybu v přesunu z jedné lokality na jinou, a to za účelem 

snížení celkové energie pohybu. Tyto výsledky jsou zcela protichůdné pro teorii, která 

popisuje zvýšenou rychlost suchozemských zvířat při přesunu mezi lokalitami za účelem 

úspory energie. Avšak výsledky poukazují na vysvětlení, proč jsou měřené rychlosti pohybu 

divokých savců odlišné od výsledků naměřených v laboratořích. 
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5.3. Prostorová orientace a fidelita zvěře 

 

5.3.1. Publikace č. 5 – A GPS assisted translocation experiment to study 

the homing behaviour of red deer 

 

Poslední část výsledků obsahuje poznatky o prostorové orientaci samic jelena 

evropského (Cervus elaphus) při řízené translokaci jedinců do nového prostředí a jejich 

následné chování. V rámci experimentu bylo provedeno celkem 35 řízených translokací 

v průběhu dvou let s výsledkem celkem 31 úspěšných návratů do původního domovského 

okrsku v časovém od 1.23-100 dní od vypuštění v nové lokalitě. Translokace byly prováděny 

na vzdálenost cca 11 km od místa imobilizace. Výsledky ukázaly tři fáze homing založený na 

délce a orientaci pohybu v závislosti na čase. Studie prokázala porovnatelné schopnosti 

homingu u jelení zvěře jako u ostatních drůhu zvířat, které byly pozorovány již v minulosti.  
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5.3.2. Publikace č. 6 – Impact of winter enclosures on energy expenditure 

and movement acivity of european red deer 

 

Poslední vědeckou publikací této disertační práce je studie zaměřená na vyhodnocení 

vhodnosti managementu přezimovacích obůrek pro jelení zvěř v oblastech střední Evropy. 

Výsledky pocházejí z biologging data získaných pomocí výše zmiňované hybridní technologie, 

kdy byla použita akcelerometrická data z obojku umístěných na jedincích jelena evropského 

(Cervus elaphus) v oblasti Doupovských hor. V průběhu dvou let došlo k zisku dat od 

označených jedinců, kteří alespoň část zimního a jarního období trávili uvnitř sezónní 

přezimovací obůrky. V porovnání s daty od jedinců mimo přezimovací obůrky v témže období 

došlo signifikantním změnám ve spotřebě energie, která byla definována pomocí parametru 

VeDBA (Vectoral Dynamic Body Acceleration). Poznatky studie přináší náhled na vhodnost 

managementu jelení zvěře v přezimovacích obůrkách v oblastech s možným rizikem vzniku 

škod na lesní hospodářských porostech.  
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6. Diskuse 

6.1. Hybridní GPS-Biologging technologie 

 

Biotelemetrické systémy pro studium pohybu a chování označených zvířat se ukázaly jako 

velmi výkonný nástroj pro detailní klasifikaci jednotlivých typů chování, rekonstrukci pohybu 

ve vysokém rozlišení a ekologii daných druhů. Získání technologie založené na systému 

obojku, která umožňuje vybavenost pomocí citlivých senzorů, a lze nastavit její použití pro 

několik živočišných druhů a pro různorodé studie, je cenné zjištění z několika důvodů, včetně 

toho, že není nutné vyvíjet druhově specifická zařízení a testovat jejich použitelnost a přesnost 

získaných dat pro každý typ studie. Vyvinuté hybridní zařízení obsahující GPS systému, tříosý 

akcelerometr a magnetometr slouží ke sběru standardizovaných dat a může být využito napříč 

širokou škálou živočichů a výzkum na nich prováděných (Bidder et al., 2015b). Vliv 

sledovacího zařízení na označeného jedince může mít několik podob. Ovlivněn může být 

přirozený pohyb zvířete vlivem atypického pohybu sledovacího zařízení, což může vést k chybě 

záznamu dat, které budou řádně zaznamenaná, ale z nestandartního pohybu jedince (Bodey et 

al., 2018). Jedním z přímých aspektů, který toto tvrzení dokládá, je například zvýšený krevní 

tlak u sledovaných jedinců. Další fyzická újma u označených zvířat může nastat, pokud jsou 

mezi označenými jedinci dospělí nebo potomci v přímé vazbě na rodiče, kteří musí vynaložit 

vyšší úsilí ke shánění potravy a vyrovnání energetických nároků pramenících z interference 

sledovacích zařízení (Pakanen et al., 2020; Saraux et al., 2011; R. P. Wilson et al., 2015). Toto 

je velmi často jednoduchým důvodem zaznamenaných zvýšených energetických nároků na 

pohyb nebo naopak sníženého výkonu označených zvířat (Gessaman & Nagy, 1988). Na 

základě publikovaných výsledků je doporučeno používání u pomalu se pohybujících živočichů, 

jakou jsou například lenochodi nebo koaly, sledovací zařízení o hmotnosti 3 – 5% tělesné 

hmotnosti jedince. Naproti tomu může být 3 – 5% hmotnostní limit pro sledovací zařízení méně 

vhodný pro různé typy predátorů z řádu šelem, skákavá zvířata jako jsou klokani popřípadě 

kuny nebo samci kopytníků v průběhu říje. Naproti těmto poznatků byly v rámci studie 

rozpoznány dva důležité trendy – s rostoucí velikostí zvířete je klesající trend v procentech 

poměru váhy zařízení a značeného jedincem, avšak druhým trendem je stále trvající označování 

malých živočichů pomocí zařízení, která jsou na hodnotě 3 – 5% jejich tělesné hmotnosti, 

navzdory tomu, že jsou možné technologie využití podstatně menších zařízení (Portugal & 

White, 2018b). Na základě stále se rozvíjející miniaturizace zařízení, která se vyvíjejí zejména 

v zařízeních určených pro nošení u lidí, dochází i k revoluci senzorů pro použití na zvířatech. 
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Například lidmi používané chytré telefony obsahují více než 10 různých senzorů schopných 

záznamů do interní paměti zařízení případně pomocí přímému přenosu dat na jiná úložiště, a 

zároveň dosahují svojí průměrnou vahou 150 – 200 g přibližně 0.2% hmotnosti lidského těla. 

Bohužel nevýhodou těchto lidmi používaných zařízení vyžadují velmi častý kontakt se zdrojem 

na dobití energie, zatímco u zvířat je tento krok řešený použitím baterií nebo nabíjecími systémy 

(Holton et al., 2021b; Pennisi, 2011). 

 

6.2. Použití multi-senzorové technologie pro studium detailního 

pochybu a chování zvířat 

 

Výsledky disertační práce potvrzují vhodnost použití biologging senzorů s vysokým 

rozlišením pro výzkum spánku u divokých zvířat v relevantní časové ose (Y. Y. Watanabe & 

Rutz, 2022). Tento způsob sledování odhaluje významné a nepředvídatelné inter a intra-

individuální rozdíly v množství a kvalitě každodenního spánku, které pravděpodobně mají 

velké dopady na zdraví, kognitivní schopnosti a odezvu na přirozené a antropogenní stresové 

faktory ve volné přírodě. Na rozdíl od názorů, že spánek má omezenou plasticitu  (Capellini et 

al., 2010b; Tobler, 1995), výsledky disertační práce založené na datech z bilogging senzorů 

ukazují, že spánek je tvořen měnícími se podmínkami prostředí, které ovlivňuji hlavně 

termoregulaci komplexnějšími způsoby, než se předpokládalo. Důležitým poznatkem disertační 

práce je, že spánek sledovaných zvířat je kratší, roztříštěnější a méně kvalitní při vyšších 

teplotách, což vedlo ke zkrácení spánku v letním období o 17 %. Vzhledem ke zmiňované 

důležité roli spánku v životě jedinců je pro jejich zdraví (Besedovsky et al., 2019; Kushida, 

2004), globální oteplování a změna klimatu s nárustem extrémních výkyvů teplot 

pravděpodobně ovlivní spánek, potažmo zdraví volně žijících zvířat nepředvídatelným 

způsobem, a to zejména noční živočichy, jakým je v kulturně osídlené krajině střední Evropy i 

prase divoké (Sus scrofa). Tyto škodlivé účinky mohou být prohloubeny vlivem stresových 

faktorů způsobovaných lidskou aktivitou narušující spánek zvířat ve volné přírodě. 

Zároveň tato technologie může být použita vhodně ke stanovení spotřebované energie a 

rychlosti pohybu. V minulosti byly provedeny rozsáhlé studie vztahu mezi rychlostí a spotřebou 

energie u suchozemských zvířat, z nichž velká většina byla provedena laboratorně na běžícím 

pásu, aby se ukázalo, že výkon roste lineárně s rychlostí (Taylor et al., 1970). Přestože je tento 

způsob měření velmi dobře kontrolovatelný, tak bohužel nesimuluje reálnou situaci ve volné 
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přírodě, kdy variabilita topografie povrchu a prostupnost terénem značně ovlivní sílu, a tudíž i 

samotný výkon pro pohyb (Shepard et al., 2013). Publikované výsledky v disertační práci 

prokazují značný vliv směrových obratů v pohybu – trajektorii suchozemských zvířat na 

vynaloženou energii. Na základě výsledků je predikováno podobné chování a výsledky u 

létajících a vodních živočichů. Pokud chceme dále vyvíjet modely, které nám mají pomoci 

porozumět trajektoriím zvířat v prostředí, kde se kontinuálně mění environmentální podmínky, 

a také energetické a behaviorální hodnoty, budeme si muset uvědomit, že detaily pohybu, jako 

jsou například otočky a drobné změny směru, mohou někdy způsobit velké rozdíly v pochopení 

pohybových vzorců zvířat (Schick et al., 2008). 

 

6.3. Návratové strategie a habitatové preference 

 

Publikované výsledky prokázaly vynikající navigační schopnosti jelena evropského 

(Cervus elaphus) při řízené translokaci (přibližně o 11 km mimo domovský okrsek). Vycházíme 

z toho, že vybraná místa vypuštění jsou mimo domovské okrsky zkoumaných jelenů, což 

naznačuje, že jedinci pravděpodobně navigovali domů z úplně nového místa. Je zajímavé, že 

počáteční směrová orientace v místech vypouštění, byla výrazně orientována směrem na 

domovské okrsky. To může naznačovat velmi dobré navigační schopnosti, založené 

potenciálně na globální mapové paměti, v kombinaci s magnetickou orientací nebo čichovou 

kognitivní mapou (Freake et al., 2006; Gagliardo, 2013). Je pozoruhodné, že výsledky 

disertační práce jsou srovnatelné s analýzami u homingu holubů, které také ukázaly počáteční 

fázi s individuálně proměnnou délkou trvání, a také další fázi navádění se strmě zvyšující 

ustáleností pohybu (přímočarostí homingu) (Schiffner et al., 2018). Toto poznání naznačuje 

výskyt podobného mechanismu, který je základem navigačního procesu, a pravděpodobně 

souvisí s podněty používanými pro navigaci, stejně jako motivační stav jednotlivců. U holubů 

studie prokázaly značnou důležitost hipokampu v navigačních úkonech (Bingman et al., 1988; 

Bingman & Mench, 1990; Gagliardo et al., 1996), což je mozková struktura, která je také 

důležitá při navigaci savců (Poulter et al., 2018). Je velmi pravděpodobné, že další výzkum by 

našel srovnatelné neurologické procesy, které jsou základem těchto významně podobných typů 

navigačního chování, potažmo homingu. 
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7. Závěr a doporučení pro praxi 
 

Výzkum a studium prostorové aktivity, samotného pohybu a jednotlivých typů chování 

zvířat je založený na datech získaných ze standartně využívaných sledovacích zařízení různých 

podob. Tato zařízení dokážou parciálně zaznamenávat určitý typ hodnot, které slouží k dílčím 

analýzám buďto pohybu nebo chování. Hybridní GPS-Biologging technologie vyvinutá v rámci 

disertační práce (Painter et al., 2024) poskytuje unikátní řešení pro dlouhodobý sběr dat 

využitelných pro většinu typů studií suchozemských zvířat. Technologie poskytuje možnost 

záznamu vysokofrekvenčních dat ze dvou senzorů (akcelerometr a magnetometr) a následné 

přesné umístění v prostoru pomocí informace o poloze GPS. Hybridní technologie projevila 

vhodnost použití pro testované druhy zvěře, jakými byly jelen evropský (Cervus elaphus) a 

prase divoké (Sus scrofa). Technologie byla testována a aplikována pro sledování více druhů 

zvířat, nicméně tyto dva výše zmíněné byly dále intenzivněji popisovány v disertační práci. 

Vyvinutý hybridní obojek splňuje váhové kritérium, kdy při použití na jelení a černé zvěři 

dosahuje se svojí hmotností včetně baterie 3% tělesné hmotnosti zvířete, což je obecně 

uznávaný limit pro sledovací zařízení umisťovaná na těla živočichu (R. P. Wilson, Rose, 

Gunner, et al., 2021b). Dodržení parametru 3% tělesné hmotnosti sledovaného zvířete 

prokazuje vhodnost a použitelnost hybridního zařízení pro studium detailních funkcí pohybu a 

chování, jelikož označení jedinci by měli prokazovat standartní chování a sledovací zařízení by 

pro ně nemělo být limitující. Samozřejmě není možné vyloučit vliv sledovací zařízení na 

fyziologické a behaviorální reakce zvířete, ale obecně by takto lehká zařízení neměla 

způsobovat signifikantní vliv. Pouze použití vhodných zařízení, která nenarušují a minimálně 

či nulově ovlivňují chování sledovaných zvířat, nám mohou poskytnout validní data pro 

studium a pochopení behaviorálních reakcí a prostorové aktivity zvířat. 

Čas, který zvířata tráví pohybem při různých rychlostech a různorodé trajektorii pohybu, je 

jeden z dalších parametrů, které ovlivňují využití daného prostoru zvířaty a distribuci jejich 

energie (R. P. Wilson, Rose, Metcalfe, et al., 2021). Teoreticky se předpokládá, že vysoká 

rychlost otáčení bude energeticky nákladná, zejména při vysokých rychlostech pohybu. To 

znamená, že zvířata by měla upravovat svou rychlost podle charakteristiky dráhy pohybu. Když 

se zvířata pohybují tak, aby maximalizovala vzdálenost, kterou urazí a minimalizovala výdej 

metabolické energie, cestují nejúčinněji takovou rychlostí, která jim poskytuje minimální 

náklady na přesun, což je dobře definovaný bod pro zvířata, která se pohybují ale výhradně ve 

vodě. Teoretické úvahy však ukazují, že suchozemská zvířata by měla cestovat svou maximální 



 

127. 
 

rychlostí, aby se minimalizovaly náklady na přesun, což nedělají, místo toho se přesouvají 

tempem běžné chůze. Výsledky práce ukazují, že suchozemská zvířata se mohou snažit 

dosáhnout minimálních nákladů na pohyb snižováním rychlosti se zvyšující se variabilitou 

dráhy, což poskytuje jedno z mnoha možných vysvětlení, proč je rychlost pohybu 

suchozemských zvířat mnohem nižší, než se v současnosti předpovídá na základě laboratorních 

měření lokomoční výkonnosti savců. 

Dalším aspektem, který byl zaměřen na konkrétní typ chování, a přinesl významné poznatky 

o chování černé zvěře, je spánek. Výsledky studie vcházející z dat vysokofrekvenčního 

akcelerometru umístěného na černé zvěři prokázaly silnou interakci mezi spánkovými cykly 

(frekvencí, délkou) ve vztahu na teplotu vzduchu a lidskou aktivitu v blízkém okolí označených 

jedinců. Černá zvěř, která se vyskytuje na území střední Evropy ve značné populační hustotě 

se dokáže velmi dobře přizpůsobit zvýšené lidské aktivitě v jejím bezprostředním okolí a nebere 

lidskou aktivitu jako hrozbu. Zatímco spánková reakce černé zvěře na dny s vysokou teplotou 

vzduchu byla v rámci studie popsána za značně negativní, a to ve smyslu roztříštění spánkových 

cyklů a jejich zkrácení v průběhu těchto dnů. Lze tedy předpokládat, že s probíhající 

klimatickou změnou mohou nastat fyziologické změny u černé zvěře v důsledku nedostatku 

spánku vlivem teplého klimatu. Zřejmá je možnost adaptace na měníce se klima, nicméně 

dynamika změn klimatu je značně rychlejší, než mohou být změny fyziologických funkcí 

včetně spánku a jeho kvality. 

Fidelita zvířat k danému územnímu celku je známa u spousty živočišných druhů. Tato 

vlastnost je velmi důležitou informací v případě, že daný živočišný druh je cílem jakéhokoliv 

typu lidského managementu (lesní hospodářství, zemědělství, krajino-tvorba, vodní 

hospodářství apod.) nebo jím může být přímo či nepřímo ovlivněn. Jelení zvěř na území České 

republiky se vyskytuje na významné část zejména lesní plochy, což přináší různé typy interakcí. 

Vlivem poznatků z výsledků disertační práce je prokázáno, že i po řízené translokaci jedinců 

jelena evropského na vzdálenosti kolem 11 km od jejich domovského okrsku se mohou tito 

jedinci vrátit do původního domovského okrsku. Tento poznatek přináší velmi důležitou 

informaci vzhledem k managementu populací jelení zvěře, která prokázala schopnosti 

homingu, návratu do původní domovského areálu, a tudíž i značnou fidelitu k prostředí a 

societě, ve které se nacházela před translokací. Jakékoliv zásahy do prostředí, ve kterém se 

jelení zvěř nachází by měli brát v potaz interakci, která může nastat vlivem toho, že se jelení 

zvěř z dané lokality nemusí stáhnout a vymizet, ale naopak ji může více preferovat. To však 
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může z pohledu lidského managementu v krajině přinášet negativní interakci z lidského 

pohledu na věc.  

Výsledky disertační práce přinášejí novou a ověřenou sledovací technologii, kterou lze 

použít pro dlouhodobé sledování zejména suchozemských zvířat a studovat jejich prostorovou 

aktivitu, chování a ekologii. Dílčí výsledky práce vycházejí ze širšího použití vyvinuté 

hybridních technologie a zobrazují možnosti studií a výzkumů včetně jejich výsledků. Pouze 

validně zaznamenaná data z pohybu a chování zvířat nám mohou deklarovat odpovědi na 

stanovené hypotézy. Díky poznání standartního chování zvířat a jeho případných změn na různé 

podněty můžeme detailněji pochopit přírodní procesy a na základě tohoto pochopení pak 

stanovit pravidla vhodného typu lidského managementu, ať už pro samotné populace nebo pro 

enviromentální prostředí. Bez validně získaných a vyhodnocených dat, která pochází 

z nestresovaných a neovlivněných zvířat nejsme schopni adekvátně nastavit jakákoliv 

managementová opatření a vše provedené mohou být jen domněnky s vyšší pravděpodobností 

chybovosti.   
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9. Seznam obrázků a grafů 
 

Obrázek 1 - Schématický graf popisující rozdílnost jednotlivých typů akceleračních 

pohybů v porovnání s rychlostí u automobilu (a) a běžce (b). Černá čárkovaná čára 

charakterizuje prudké zrychlení při nárůstu rychlosti nikoliv při stabilní rychlosti 

pohybu. Na druhou stranu běžec při cyklu chůze navyšuje a snižuje svoji akceleraci 

i v průběhu stabilního rychlosti. To je způsobeno pohybem pohybu těla nahoru a dolů. 

((Gleiss et al., 2011)). .................................................................................................... 17 
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