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1 Úvod 

1.1 Urbánní prostředí 

Urbánní prostředí je charakterizováno vysokou hustotou obyvatelstva a bohatou 

infrastrukturou na lidmi zastavěném prostředí. Je důsledkem procesu urbanizace, kdy dochází 

k přeměně původní krajiny (popř. venkovského prostředí) na prostředí městské. Stále se 

rozrůstající lidská populace vede k tvorbě aglomerací a tak postupnému zvětšování měst, jež 

způsobují změny v ekologickém fungování krajiny a lidskou činností dochází také k celkové 

změně klimatu. Pro mnoho druhů organismů dochází ke změnám životních podmínek příliš 

rychle a nejsou tak schopni se adaptovat, jedná se především o tzv. specialisty, kteří jsou tak 

často vytlačováni generalisty schopnějšími rychlejší adaptace. O urbanizaci se díky těmto 

dopadům hovoří jako o jedné z hlavních a trvalých příčin zániku biotopů a tím také mnoha 

druhů (Chaverri & Kunz, 2011).  Proto je z pohledu biodiverzity urbánní prostředí často 

spojováno s pojmem biotická homogenizace. Jde o proces, kdy dochází k úbytku druhové 

rozmanitosti, jelikož pouze zlomek druhů je schopen rychlé adaptace a přizpůsobí se tak 

měnícím se podmínkám (Buczkowski & Richmond, 2012). 

Díky výstavbě měst na jednu stranu zaniká přirozené prostředí, ovšem, na druhou 

stranu v nich vznikají nové ekologické niky, které jsou obzvlášť v posledních dekádách 

kolonizovány mnoha živočichy, tomuto procesu se říká synurbanizace. Synantropní druhy 

jsou potom takové, které žijí v těsné blízkosti lidských obydlí. U jedinců žijících ve městech 

můžeme také pozorovat rozdílné chování oproti jedincům stejného druhu ve volné přírodě 

např. ztráta plachosti a změna v denní aktivitě, která je ovlivněna umělým osvětlením. 

Výhodou synantropního způsobu života mohou být naopak nižší míra predace nebo 

přístupnější zdroje potravy jako skládky, popelnice nebo krmítka. Na druhou stranu města 

skýtají i mnohá nebezpečí, velkým problémem způsobujícím vysokou míru úmrtnosti 

živočichů jsou prosklené budovy, silnice a také různé chemické postřiky, kterými je pak 

kontaminována i potrava živočichů, může tak docházet i k sekundární otravě (Luniak, 2004). 

Lidská činnost vede k dramaticky rychle se měnícímu životnímu prostředí. Aby 

živočichové přežili, musí se novým podmínkám různě přizpůsobovat a mezi hlavní reakce 

patří změna chování. U ptáků jsou pozorovány změny v jejich zpěvu, kdy ve městech jsou 

tóny kratší a rychlejší a také obecně mají ptáci delší pěveckou periodu, než v původním 

prostředí  (Slabbekoorn & den Boer-Visser, 2006). Velký vliv na chování má také vzrůstající 

množství umělého osvětlení, tento jev se často projevuje na délce denních cyklů nejen u 
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ptáků, ale i plazů a savců a s tím také související nástup reprodukce, která může nastat dříve 

(Kempenaers, Borgström, Loës, Schlicht, & Valcu, 2010). 

Urbanizace je považována za velké nebezpečí snižující globální biodiverzitu, na 

druhou stranu můžeme najít několik skupin živočichů, kteří dokáží městského prostředí dobře 

využít. Mezi takové živočichy řadíme i různé druhy netopýrů, díky tomu se tak 

pravděpodobně jedná o nejrůznorodější skupinu savců, kterou v urbánním prostředí najdeme 

(Jung & Threlfall, 2015). 

1.2 Netopýři ve městech 

Letouni (Chiroptera) jsou, po hlodavcích, druhým největším řádem savců a patří mezi 

klíčové druhy, protože svým chováním jsou důležití pro základní fungování ekosystému. 

Podílejí se například na opylování rostlin, druhy živící se plody rozšiřují semena a 

hmyzožraví zástupci udržují početnost hmyzu včetně významných rostlinných škůdců či 

přenašečů patogenů. Jsou navíc jedinými savci schopnými aktivního letu a to díky předním 

končetinám přeměněných na křídla s tenkou létající blánou, což jim poskytuje vysokou míru 

pohyblivosti nutnou pro rychlou reakci na akutní změny či ohrožení. Letouny rozdělujeme na 

podřády Pteropodiformes, zde patří např. vrápenci a Vespertilioniformes, kam řadíme i naše 

netopýry.  

Se stále se zvyšující mírou urbanizace stoupá také početnost některých druhů netopýrů 

ve městech a to především z důvodu zániku přirozených úkrytů. Města často poskytují velké 

množství umělých úkrytů - např. různé skuliny, půdy nebo sklepy v budovách, které netopýři 

mohou využívat. Uvádí se, že urbanizace je pro netopýry spíše škodlivá, může to být 

z důvodu, že díky nízké reprodukční rychlosti a dlouhověkosti je adaptace na rychlé změny 

obtížnější. Na negativní vliv lze soudit s poklesu rozmanitosti i početnosti netopýrů (Avila-

Flores & Fenton, 2005; Gaisler, Zukal, Rehak, & Homolka, 1998) ve městech. Na druhou 

stranu jsou druhy, které se tím, že začaly využívat umělé úkryty, dostaly do severnějších částí, 

kde by jinak za přirozených podmínek nepřežily. Tento jev je ale pravděpodobně zapříčiněn 

také změnou klimatických podmínek (Ancillotto, Santini, Ranc, Maiorano, & Russo, 2016). 

Rozdílnou míru adaptace tedy můžeme obecně pozorovat napříč taxony, a také je různá 

v různých zeměpisných oblastech, např. z některých studiích bylo zjištěno, že v tropech je 

početnost netopýrů vyšší v obytných zónách než v parcích, zatímco v mírném pásu byla 

pozorována opačná tendence (Gaisler et al., 1998; Lesinski, Fuszara, & Kowalski, 2000). 
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Bylo zjištěno, že větší netopýři živící se ovocem mohou více prosperovat v místech, 

která jsou člověkem obhospodařovaná, nesmí se však jednat o intenzivní hospodaření a 

rozsáhlé monokultury (Williams-Guillén & Perfecto, 2009). Na druhou stranu, Fenton et al. 

(1992) zjistil, že netopýři živící se hmyzem nebo jinými živočichy jsou odlesňováním a 

urbanizací ovlivňováni negativně. 

Bader et al. (2015) zjistili, že v odlesňovaných oblastech a antropogenním prostředí 

jsou méně početné ty druhy netopýrů, které mají velká široká křídla, a jsou tedy v letu 

pomalejší. Jsou přizpůsobeni k lépe manévrujícímu letu, tedy loví především v místech, kde je 

velká členitost, jako např. v lese. Opačná situace nastává u druhů, které mají úzká křídla 

s menší plochou, díky tomu jsou rychlými letci, a jako loviště jim většinou slouží nějaké 

otevřené prostory, které bývají ve větší vzdálenosti od úkrytu. Tyto druhy vykazovaly nižší 

početnost v lesích, ale vyšší v prostředí upraveném člověkem. Mohou tak využívat umělé 

úkryty, a jelikož jsou také více tolerantní k umělému osvětlení, využívají také zdroje potravy 

ve městech, kde je např. hmyz přitahován pouličním osvětlením. A právě delšími úzkými 

křídly a tedy i preferencí lovu v otevřených prostorech je charakterizován netopýr rezavý 

(Nyctalus noctula), který je jedním z nejčastěji se objevujících druhů netopýrů ve městech 

České Republiky. 

1.3 Výlet netopýrů z denních úkrytů 

Každý netopýr opouštějící svůj úkryt se vystavuje riziku predace, které je nejvyšší 

právě pří výletu (Romano, Maidagan, & Pire, 1999; Speakman, 1991). Proto je klíčové 

správně načasovat výlet tak, aby netopýři vyletěli brzo a získali dostatečné množství potravy 

v závislosti k energetickým potřebám, a zároveň aby vyletěli dostatečně za tmy a nebyli 

chyceni predátorem. Čas výletu se ovšem u každého druhu může lišit, ať už z morfologického 

hlediska druhu – rychlejší / pomalejší letci, tak i tolerancí ke světlu, potravní preferenci a také 

vzhledem k umístění úkrytu. 

Protože se soudí, že predace je jedním z hlavních důvodů, podle kterého netopýři 

orientují načasování výletu, je jako jedna z antipredačních strategií uváděn vznik klastrů 

(shluků) při opouštění úkrytu (tzv. clustering nebo clustering behaviour). Klastrem je myšlena 

skupina netopýrů, obvykle do deseti jedinců, kteří během krátké chvíle vylétají spolu. Mezi 

jednotlivými klastry je většinou chvíle, kdy vylétá málo jedinců, případně žádný. Tomuto 

chování se také někdy říká „outburst activity“ (Irwin & Speakman, 2003; Swift, 1980).  
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1.4 Cíle mé diplomové práce 

Cílem mé diplomové práce bylo popsat načasování výletu mateřské kolonie netopýra 

rezavého (Nyctalus noctula) z denních úkrytů v urbánním prostředí, konkrétně ve městě 

Olomouc.   

1. vliv externích faktorů. Vyhodnotit zda a jak je výlet ovlivněn různými faktory, jako 

je intenzita světla při výletu, fáze měsíce, míra predace a také klimatickými faktory, kam patří 

vnější teplota, oblačnost, souhrn srážek, relativní vlhkost, atmosférický tlak, rychlost a směr 

větru. Jelikož je známo, že na aktivitu netopýrů mohou mít vliv také klimatické podmínky 

předešlých dní, zkusila jsem testovat, zda tento vztah bude patrný i v mnou nasbíraných 

datech. 

2. úroveň klastrování. Na početnějších koloniích jsem také analyzovala vliv 

klastrování (shlukování) netopýrů před výletem, kdy se předpokládá, že při vyšším počtu 

jedinců vylétajících rychle za sebou bude docházet k větší míře shlukování.  

3. sezónní variabilita. Dále jsem se zaměřovala na to, jak se mění načasování výletu 

v průběhu měsíců od dubna po začátek srpna, kdy netopýři využívají letní úkryty a dochází ke 

střídání různých reprodukčních fází – gravidity, laktace a postlaktace. 
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2 Metodika 

2.1 Lokalita 

Výzkum probíhal na několika předem vybraných místech ve městě Olomouci. 

Olomouc se nachází ve sníženině Hornomoravského úvalu, má tedy rovinatý charakter, střed 

města se nachází ve výšce 219 m. n. m.. Město se rozkládá na soutoku řeky Moravy a 

Bystřice, v jižní části města se do řeky Moravy vlévá Mlýnský potok. Okrajově se severní 

části města dotýká chráněná krajinná oblast Litovelské Pomoraví spolu s přírodními 

rezervacemi Chomoutovské jezero a Plané loučky. V Olomouci trvale bydlí 101 892 obyvatel 

a i přesto, že svou rozlohou 10 337 ha je šestým největším městem České republiky, některé 

městské části jako např. Chomoutov a Topolany jsou odděleny poli a mají spíše příměstský 

charakter. Svatý Kopeček je navíc dobrým výhledovým bodem, kdy leží na okraji Nízkého 

Jeseníku ve výšce 420 m.n.n. Převažující nížinný charakter se projevuje také na klimatu, které 

v této oblasti patří k těm nejteplejším v ČR. Průměrná roční teplota se pohybuje mezi 8 – 9 

°C, s průměrnou rychlostí větru 2 – 5 m/s a roční úhrn srážek činí 550 – 700 mm (Profil města 

Olomouce, 2018; Městské a příměstské klima Olomouce a okolí, 2020). 

Olomouc je charakteristická historickými budovami a hned po Praze je druhou 

nejvýznamnější památkovou rezervací v ČR. Kousek od historického centra se ovšem nachází 

i několik sídlišť tvořených panelovými domy např. Nová ulice, Lazce, Nové Sady. 

V Olomouci lze také najít mnoho parkových ploch, mezi tři nejvýznamnější patří Bezručovy, 

Čechovy a Smetanovy sady. 

Možná i díky tomuto výskytu starých budov a stromů, ale i panelových domů, může 

mnoho netopýrů v Olomouci najít vhodné úkryty pro založení letních kolonií. Díky lidem 

zabývajících se ochranou netopýrů se v Olomouci také nachází mnoho netopýřích budek. 

2.2 Modelový druh 

Mým modelovým druhem byl netopýr rezavý (Nyctalus noctula). Jedná se o jednoho 

z našich nejběžnějších zástupců letounů (Chiroptera) spadající do čeledi netopýrovití 

(Vespertilionidae). Se svou hmotností 16-36 g a délkou předloktí 48-57 mm jde o poměrně 

velký druh netopýra. Je charakteristický krátkou hustou srstí rezavé barvy. Má širokou hlavu 

s krátkými tmavohnědými boltci a paličkovitým tragem ledvinovitého tvaru. (Anděra & 

Horáček, 2005). Křídla mají také tmavohnědou barvu a jsou úzká, dlouhá a zašpičatělá, díky 
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čemuž jsou dobře uzpůsobena pro lov v otevřenějším prostoru a pro delší přelety. Potrava se 

může lišit během roku, ale nejčastěji loví chrousty, můry, malé dvoukřídlé a mnoho jiných 

brouků (Mackenzie & Oxford, 1995). Echolokace se pohybuje v rozmezí 18-27 kHz, vydává 

dobře rozpoznatelný a velmi silný hlas, který je možné batdetektorem zachytit na vzdálenost 

až 100 m (Key to the echolocation calls of British bats, 2020). 

Netopýr rezavý je sociální druh, který tvoří letní kolonie čítající obvykle 20 – 50 

jedinců, jedná se převážně o samice později i s mláďaty. Je typickým dutinovým druhem 

netopýra, denní úkryty letních kolonií najdeme nejčastěji v dutinách stromů, ty využívá také 

v zimním období, popřípadě ho v zimě můžeme najít i ve skalních skulinách (Dietz, von 

Helversen &  Nill, 2009). V posledních letech, kdy dochází k úbytku přirozených úkrytů, 

roste počet nálezů denních úkrytů netopýrů v lidských budovách. Využívají takové prostory, 

které se těm přirozeným podobají a nabízí tak podobné klimatické podmínky, mluvíme často 

o větracích šachtách,  štěrbinách ve zdech nebo pod střešními panely apod.. Jejich úkryty lze 

dobře najít i bez přímého záznamu výletu, a to z důvodu, že se v teplých dnech ozývají 

znělými sociálními hlasy, které můžeme slyšet ne jen před výletem, ale také během dne. Díky 

své velikosti jsou večer dobře pozorovatelní, čemuž také napomáhá to, že vyletují brzy, ještě 

za soumraku. Nejdříve loví potravu nízko nad zemí a teprve poté vyletují až několik desítek 

metrů vysoko (Anděra & Horáček, 2005).  

U netopýrů lze sledovat roční cyklus, který má 4 fáze, kdy se střídá období aktivity a 

zimního odpočinku. Načasování jednotlivých fází je závislé na klimatických podmínkách. 

V průběhu tohoto reprodukčního cyklus, netopýři využívají různé typy úkrytů (Schnitzerová, 

Cepáková & Viktora, 2015).  

2.3 Sběr dat 

Pro zjištění načasování výletu netopýrů z denních úkrytů je možné využít různé 

metody. Například Holland et al. (2011) využívali pro sběr dat telemetrické přístroje, Thomas 

et al. (2013) zase ultrazvukové detektory, které zaznamenávaly hlasy netopýrů při výletu. 

Často se ale používá metoda méně náročná po technické stránce, kdy výzkumník vizuálně 

sleduje výletový otvor a zaznamenává výlet každého netopýra (Bullock, Combes, Eales, & 

Pritchard, 1987; Kaňuch, 2007; Shiel & Fairley, 1999), tuto metodu jsem využila i já, 

podrobněji popsáno níže. 
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Většina úkrytů, kde se v předešlých letech vyskytovaly letní kolonie netopýra 

rezavého, jsme znali ze záznamů mých konzultantů Evžena Tošenovského a Jiřího Šafáře. 

Některé úkryty byly přirozené, tedy v dutinách stromů, většinou se ovšem jednalo o úkryty 

umělé, umístěné nejčastěji za okapovou svodovou rourou apod. Umístění úkrytů v Olomouci 

využívaných v této práci lze vidět na obr. č. 1.  

 

Obr. č. 1: Mapa části Olomouce s body ukazujícími umístění úkrytů netopýrů, kde byl 

prováděn výzkum. 

Data byla sbírána ve třech sezónách, konkrétně v letech 2017 – 2019 a to v době 

tvorby letních kolonií, tedy převážně v rozmezí duben - začátek srpna. Byla tak zahrnuta doba 

březosti, laktace a postlaktace samic. Data jsem sbírala ve spolupráci se spolužačkou Terezou 

Žákovou a na hromadné monitoringy jsme využívaly pomoci od dalších spolužáků a kolegů. 
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Z celkem 298 sledování byla využita data pouze z 247 večerů, přičemž některá 

pozorování musela být vyřazena z jednoho z následujících důvodů: 

1) Data byla získána v jiných měsících, než v dubnu – srpnu. Vyřadila jsem je, protože 

kolonie nebyly stabilní a nebylo možné přesně určit výlet zvířete, především šlo o 

pozdní měsíce (září – říjen), během kterých probíhají podzimní přelety, kdy se 

netopýři páří. Docházelo především k tomu, že jedinci často přilétli, nahlédli do 

úkrytu, a hned ho opustili. 

2) U některých úkrytů nebyl zaznamenán žádný výlet a ani jiný pobytový znak (hlas, 

trus), šlo tedy pravděpodobně o neobsazený úkryt. 

3) Úkryt nebyl obsazen netopýrem rezavým, ale jiným druhem.  

Samotný sběr dat spočíval v pozorování výletových otvorů vedoucích z denních 

úkrytů netopýra rezavého. Z dřívějších studií (Gareth & Rydell, 1994; Kaňuch, 2007) je 

známo, že netopýr rezavý vylétává ze svých denních úkrytů i před západem slunce, proto 

jsme na místo zvolené pro daný večer chodili 30 minut před civilním západem slunce. Při 

výletu prvního netopýra bylo zapnuto nahrávání na diktafonu nebo mobilním telefonu, 

nahlášen čas výletu a nahrávání zůstalo zapnuté. Při každém dalším výletu netopýra 

pozorující řekl „teď“, a po uplynutí 30 minut od výletu posledního netopýra, popřípadě při 

návratu prvního netopýra zpět do úkrytu, byla nahrávka ukončena. V případě že byla jasná 

slyšitelná vokalizace netopýrů, čekali jsme dalších alespoň 10 minut, pokud došlo k výletu 

netopýrů, postupovalo se standardně. Při některých kontrolách jsme měřili intenzitu světla při 

výletu prvního netopýra pomocí přenosného luxmetru (UNITEST 93514). Zapisovali jsme 

také výskyt potencionálního predátora – poštolky obecné, jednak obecně její přítomnost 

v okolí úkrytu, případně chování pokud si sedla v blízkosti výletového otvoru. 

Data klimatických podmínek jsem získala z Českého hydrometeorologického ústavu 

(ČHMÚ), konkrétně z měřící stanice O2OLOM01, která se nachází 17°28‘ východní 

zeměpisné délky a 49°58‘ severní zeměpisné šířky. Jde o měřící stanici, která je nejblíže ke 

sledovaným lokalitám. Ve své práci jsem pracovala s mnoha proměnnými, které by mohly 

ovlivňovat výlet netopýrů (tab. č. 1). Mimo zpracovavaných proměnných jsem měla 

k dispozici i denní průměrnou teplotu vzduchu, tu jsem však pro její vysokou korelaci s 

teplotou ve 21h nepoužila (Personův korelační koeficient r = 0,96). Zvolila jsem tu, která byla 

blíž času výletů netopýrů. 
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Tab. č. 1: Přehled použitých proměnných, jejich využitých zkratek a zdroje odkud byly 

získány 

Označení proměnné Vysvětlení ZDROJ 

doba do výletu Doba do výletu vzhledem k západu slunce Vlastní výpočet 

luxy Intenzita světla při výletu 1. netopýra Měřeno na luxmetru 

západ Čas západu slunce https://sunrise-sunset.org 

reprodukce Reprodukční období Mnou stanoveno 

počet netopýrů Počet netopýrů, kteří vyletěli z úkrytu Vlastní výpočet 

délka dne / Vlastní výpočet 

typ úkrytu / Mnou stanoveno 

teplota Teplota ve 21h ČHMÚ 

oblačnost Pokrytí oblohy oblačností ČHMÚ 

rychlost větru Rychlost větru ve 21h ČHMÚ 

směr větru Směr větru ve 21h ČHMÚ 

srážky Denní úhrn srážek ČHMÚ 

vlhkost Relativní vlhkost vzduchu ve 21h ČHMÚ 

světlo měsíce Den měsíčního cyklu od novu po úplněk Vlastní výpočet 

příznakZměny{pro-

měnná}{typ změny} 
Příznak změny vůči předchozímu období* Vlastní výpočet 

* Uvažují se tyto proměnné: úhrn srážek, rychlost větru, směr větru, teplotu vzduchu, relativní 

vlhkost vzduchu, pokrytí oblohy oblačností 

Typy změn: -1 (snížení oproti trendu), 0 (potvrzení trendu nebo beze změny), 1 (zvýšení 

oproti trendu, případně jen změna v případě směru větru)  

Kromě absolutních hodnot klimatických dat jsem uvažovala i změny klimatických podmínek.  

Konkrétně mě zajímala reakce netopýrů na dva předešlé dny s nějakým nenulovým úhrnem 

srážek. Pro obecnější posouzení vlivu změn jednotlivých proměnných oproti trendu 

předchozích dní, jsem se rozhodla zpracovat a zahrnout jako nové proměnné příznaky změn 

oproti třem předchozím dnům, a to buď zvýšení hodnoty, snížení hodnoty nebo stav beze 

změny trendu. Kritériem změny pro mě byl interval vymezený prvním a třetím kvartilem 

posledních tří dní. Pokud byla pozorovaná hodnota proměnné nižší než spodní hranice tohoto 
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intervalu, byla označena jako „-1“, pokud byla vyšší, byla označena „1“. Hodnota spadající do 

intervalu byla 0. Trochu odlišně byl analyzován směr větru, protože se jedná o úhlovou 

proměnnou. Interval tvořila výseč daná opět prvním a třetím kvartilem předchozích tří dní. 

Pokud hodnota naměřena v den, kdy probíhal výzkum, nespadala do výseče trendu 

předchozích tří dní, den byl označen jako „1“. 

Načasování výletu samic se může lišit v závislosti na reprodukčním období, ve kterém 

se nachází a to z důvodu, že v různém období mají různé energetické nároky. Počátek 

jednotlivých období se ovšem může každý rok trochu lišit, protože je závislý na vnějších 

podmínkách. Ve své práci jsem data jednotlivých období rozdělila na základě dostupné 

literatury (Jahelková, Hájková & Bláhová, 2009; Lučan, 2009; Bartonička, Řehák, Flousek & 

Furmankiewicz, 2015) na tři reprodukční období: 1) období gravidity (1. duben – 15. červen) 

2) období laktace (16. červen – 15. červenec) a 3) období postlaktace (16. červenec - 31. 

srpen). 

2.4 Analýza dat 

Data jsem zpracovávala ve statistickém programu R verze 4.0.0. V první části jsem 

zjišťovala, jestli je nějaká závislost mezi dobou výletu (závislá proměnná) a klimatickými 

daty (kategorickými i spojitými).  

Jednotlivé proměnné jsem tedy zpracovávala následovně: 

1) Po prvním náhledu na závislost vybrané proměnné k době výletu v grafické podobě 

scatterplotu jsem testovala ještě numericky prostřednictvím R knihovny gvlma (Global 

Validation of Linear Model Assumptions), jestli jsou pro tento vztah splněny 

předpoklady lineární regrese. Pokud proměnná nesplňovala předpoklady, pokusila jsem 

se transformovat, tak aby byly předpoklady naplněny. V případech, že toto nebylo 

možné, dále jsem proměnnou neuvažovala. 

2)  Byla zjištěna všeobecná významnost jednotlivých proměnných pro vysvětlení doby 

výletu prvního netopýra na základě příspěvku jednotlivé proměnné k variabilitě R
2
 a dále 

i podle celkové statistické významnosti proměnné (F-test).  

3) Závislost statisticky významných spojitých proměnných byla zachycena prostřednictvím 

scatterplotu a regresní křivky, významné kategorické proměnné jsem dále zpracovala 

z hlediska jednotlivých skupin kategorií prostřednictvím ANOVY, abych otestovala 

hypotézu, jestli se vzájemně ve vztahu k době výletu signifikantně liší. V případě, že daná 
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proměnná nesplňovala test normality resp. homogenity rozptylu, pak byl použit 

neparametrický Kruskall-Wallisův test. V obou případech, pokud se odlišnost skupin 

potvrdila, byly tyto dále zpracovány Tukey HSD testem v případě ANOVY, v případě 

Kruskal-Wallisova testu pak párovým Wilcoxovým testem. 

V druhé části jsem zjišťovala, jestli má některá sledovaná proměnná vliv na 

přítomnost výlet netopýra, k čemuž jsem použila logistickou regresi. Podobně jako u lineární 

regrese jsem se snažila vyloučit spojité proměnné, které nesplňují lineární vztah vzhledem 

k funkci přirozeného logaritmu rizika (log odds). Pro spojité proměnné, které ho splňovaly, 

jsem určila významnost tohoto vztahu na základě z-testu a hodnoty R
2
. V případě 

kategorických proměnných jsem použila pro zjištění významnosti test dobré shody.  

Ve třetí části jsem posuzovala, zda netopýři při výletu vytvářeli klastry. Standardní 

metodiky analýzy klastrování jsou založeny většinou na statistickém vyhodnocení intervalů 

mezi jednotlivými výlety s předpokladem nerovnoměrného zastoupení početnosti 

jednotlivých intervalů. Statistická významnost klastrování se počítá na základě testu dobré 

shody oproti očekávání, v tomto případě oproti předpokladu rovnoměrného zastoupení 

četnosti jednotlivých intervalů. Běžně se pro vyhodnocení používá software Clustan 

(Speakman, Irwin, Tallach, & Stone, 1999), který umožňuje jak zpracování terénních dat 

(časování výletů), tak i statistické vyhodnocení intervalů v podobě testu dobré shody. Chí 

kvadrát tady zastupuje míru klastrovitosti. Já jsem pro zpracování dat využila specializovaný 

program Terklan vytvořený  na zakázku mým konzultantem Markem Bednářem přímo pro 

potřeby načasování výletů, pomocí kterého jsem akustické signály z audionahrávek převedla 

manuálním klikáním na časovou distribuci výletů. 

V diplomové práci používám jiný přístup výpočtu klastrování, který není založen na 

časových intervalech, ale na využití tzv. časového okna. Jednotlivé okamžiky výletů se 

převzorkují tak, že jednotlivé výlety vzdálené od sebe méně, než je doba časového okna (2s) 

jsou uvažovány za jeden shluk s příslušným počtem výletů netopýrů. Za shluk se považují 

všechny navazující výlety netopýrů, pokud není porušena podmínka, kdy od předchozího 

výletu uplyne doba větší než je stanovené časové okno. Pokud jsou tedy časové okamžiky 

výletů 2, 4, 6, 10, 12, 20 a 23s, po převzorkování dostaneme řadu 3-2-1-1, kde jednotlivé 

hodnoty odpovídají počtu výletů v „klastru“. Hodnota klastrovitosti je pak vypočítána na 

základě průměru převzorkovaných hodnot, tedy v našem případě bude (3+2+1+1)/4=1,45. 

Statistická významnost se určuje opět testem dobré shody, za referenční úroveň je považován 
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stav, kdy se očekávají po převzorkování pouze výlety po 1 netopýru. Hodnoty 3+2+1+1 se 

rozšíří o 0 na 3+2+1+1+0+0+0 a jsou poměřovány s očekávaným případem bez klastrů – 1-1-

1-1-1-1-1 testem dobré shody. Výsledek ukazuje statistickou významnost tohoto způsobu 

klastrování. 

Prostřednictvím jednoduché lineární regrese (ANOVY), pak hledám případný vztah ke 

klastrovitosti podobným způsobem jako v případě vztahu k výletu prvního netopýra. Nejdříve 

jsem u spojitých proměnných testovala předpoklady lineárního vztahu a případně je 

transformovala, aby podmínky byly splněny. Pokud to nešlo, proměnnou jsem z tohoto 

zpracování vyřadila. Kategorické proměnné byly opět zpracovány podobně jako u vztahu 

k výletu prvního netopýra za použití ANOVY, případně Kruskal-Wallisova testu.  

Obě uvedené metody klastrovitosti neumožňují zachytit časový průběh výletu. Proto 

jsem se rozhodla ještě zpracovat pro každý ze sledovaných úkrytů frekvenci výletu 

v závislosti na čase. Frekvence je počítána jako počet výletů za časový interval od posledního 

výletu. Výsledky jsou pak reprezentovány v podobě scatter plot grafů, které prokládám 

křivkou lokální regrese metodou ggplot2 – aes_smooth – metoda loess. 

Posledním výstupem z analýzy klastrovitosti je analýza zastoupení jednotlivých 

vteřinových intervalů, kde by podle předpokladu mělo na klastrovitost ukazovat větší 

zastoupení kratších intervalů a intervalů delších oproti středním, které by měly být poníženy. 

Tento trend jsem se snažila zachytit prostřednictvím grafu četnosti jednotlivých časových 

intervalů. 



20 
 

3 Výsledky 

Pro analýzu jsem zpracovala 112 večerů, kdy vyletěl alespoň jeden netopýr a 135 

večerů bez výletu. Z 247 večerů zahrnutých do analýzy, netopýři vyletovali ve 45% 

pozorování. Počet vyletujících netopýrů se pohyboval od 1 – 119 jedinců, kdy vyšší počty 

vyletujících jedinců byly zaznamenány především v druhé polovině července, kdy začínají 

vyletovat ten rok narozená mláďata. U jednotlivých spojitých proměnných byl naměřený 

různý rozsah hodnot (tab. č. 2). 

Tab. č. 2: Rozsah naměřených hodnot u spojitých proměnných 

Proměnná Naměřený rozsah 

 Min Max Jednotky 

Intenzita světla 1 650 Luxy 

Doba do výletu od západu 

slunce 

– 17 38 Minuty 

Teplota ve 21h 7,3 26,4 °C 

Rychlost větru 0 5,7 m/s 

Srážky 0 42,6 mm 

Vlhkost ve 21h 29 90 % 

 

3.1 Chování před výletem 

Před začátkem samotného výletu bylo možné slyšet sociální hlasy netopýrů. Většinou 

platilo, že čím víc netopýrů v kolonii bylo, tím dříve a hlasitěji se ozývali. U početnějších 

kolonií (př. lokalita Flóra) bylo možné hlasy slyšet už při příchodu na místo, tedy půl hodiny 

před západem slunce. Přibližně ve třech desítkách případů došlo k tomu, že i přes slyšitelné 

hlasy žádný netopýr nevyletěl. Do 10 případů ze všech pozorování jsme také zaznamenali 

pohyb kolem výletového otvoru, případně jeden jedinec vylezl z úkrytu ven, ale následně se 

ještě vrátil zpátky. Případně během některých večerů bylo také možné sledovat, jak netopýr 

vyletěl z úkrytu, chvíli kroužil kolem, ale poté se vrátil zpátky. Netopýři si takto testují 

intenzitu světla, než zcela opustí úkryt a vydají se na lov, toto před-výletové chování se 

nazývá „light sampling“ (Erkert, 1982). 
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Také jsme pozorovali situaci, která bývá zmiňována i v jiných studiích, že po výletu 

prvního netopýra nastává delší časový rozestup, než vyletí další jedinci (Lučan, 2009). Pokud 

jsme viděli návrat netopýra do úkrytu, bylo většinou možné pozorovat kroužení kolem vstupu, 

případně několik náletů na výletový otvor, než zvíře do úkrytu zalezlo. 

3.2 Načasování výletu 

Načasování výletu prvního netopýra bylo situováno kolem doby západu slunce (obr. č. 

2). Pro eliminaci vlivu netopýrů, kteří vyletěli podstatně dříve nebo později, uvádím medián 

výletu prvního netopýra, který je 14,00 minut po západu slunce. Průměr nicméně příliš 

rozdílný není 13,49 minut po západu slunce (obr. č. 3). Pouze výjimečně vylétali netopýři 

před západem slunce, a to nejčastěji v období porodů (první polovina června).  

 

Obr. č. 2: Graf zobrazující čas výletu prvního netopýra od dubna do srpna v jednotlivých 

letech výzkumu. Plná čára ukazuje změnu západu slunce v té době.    
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Obr. č. 3: Četnost pozitivních pozorování v závislosti k minutám od západu slunce. 

3.3 Vliv ekologických faktorů na dobu výletu 

Při posuzování všeobecného vlivu jednotlivých kontinuálních proměnných na dobu 

výletu se ukázala být na hladině významnosti α = 0,05 statisticky významná transformovaná 

intenzita světla (odmocnina) naměřená při výletu prvního netopýra, dále pak typ úkrytu, 

reprodukční období, změna směru větru, transformovaná vlhkost (převrácená hodnota druhé 

mocniny) a změna srážek (tab. č. 3 a obr. č. 4). Bližší popisné informace mezi jednotlivými 

kategoriemi významných kategorických proměnných jsou uvedeny v tabulkách v příloze.  
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Tab. č. 3: Posouzení všeobecného vlivu jednotlivých proměnných na dobu výletu prvního 

netopýra. P-hodnoty jsou všeobecné zhodnocení významnosti proměnných ve vztahu k době 

výletu prvního netopýra na základě F-testu. Sloupec R
2
 označuje příspěvek proměnné 

k vysvětlení variability doby výletu.  

 

Proměnná R
2
 F - test p 

Intenzita světla ^ 1/2 6.4e-01 F(1,76)=134  < 0.001 

Reprodukce 1.3e-01 F(2,110)=8.39 < 0.001 

Změna směru větru 8.2e-02 F(1,111)=9.95 0.002 

1/(Relativní vlhkost^2) 6.3e-02 F(1,111)=7.46 0.007 

Typ úkrytu 3.2e-01 F(1,17)=8.2 0.011 

Změna srážek 6.9e-02 F(2,110)=4.05 0.020 

Počet netopýrů 3.1e-02 F(1,103)=3.33 0.071 

Denní úhrn srážek 2.7e-02 F(1,111)=3.08 0.082 

Rok 4.3e-02 F(2,110)=2.47 0.089 

Rychlost větru ^ 1/3 1.9e-02 F(1,111)=2.13 0.150 

Změna rychlosti větru 3.1e-02 F(2,110)=1.78 0.170 

Změna teploty 3.1e-02 F(2,110)=1.74 0.180 

Teplota vzduchu ve 21h 1.4e-02 F(1,111)=1.54 0.220 

Změna vlhkosti 2.4e-02 F(2,110)=1.36 0.260 

Změna oblačnosti 2.3e-02 F(2,110)=1.29 0.280 

Světlo měsíce  2.8e-03 F(1,111)=0.313 0.580 

Déšť v předchozích 2 dnech 7.1e-04 F(1,111)=0.0785 0.780 

Pokrytí oblohy oblačností 3.8e-05 F(1,111)=0.00423 0.950 
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Obr. č. 4: Statistická významnost lineárního vztahu jednotlivých proměnných vzhledem k 

době výletu prvního netopýra. Přerušovaná čára odpovídá P hodnotě 0,05.  

Při analýze jednotlivých proměnných se ale ukázalo, že většina vysvětlovala jen malou 

část variability doby výletu. Nejvíce vysvětlující se ukázala být intenzita světla a reprodukční 

období (obr. č. 5). Z hlediska odlišnosti jednotlivých skupin kategorických proměnných vyšly 

na hladině významnosti α=0,05 signifikantně typ úkrytu, reprodukční období, změna směru 

větru, a změna srážek (tab.4).  
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Obr. č. 5: Příspěvek k vysvětlení variability doby výletu prvního netopýra. 

Tab. č. 4: Vliv jednotlivých kategorických proměnných na dobu výletu prvního netopýra. P-

hodnoty jsou získané pomocí ANOVy, případně Kruskal-Wallisova testu. Proměnné 

označeny jako „příznakZměny“ posuzuje situaci, jaký má vliv na dobu výletu změna v dané 

proměnné oproti předchozím dvěma (srážky v předchozích 2 dnech) nebo třem dnům. 

Proměnná Analýza test F/ChiSq p_hodnota 

Reprodukce A F(2,110)=8.4 0.00041 

příznakZměnySměruVětru KW χ2 (1)=7.5 0.00610 

typ úkrytu A F(1,17)=8.2 0.01100 

příznakZměnySrážek A F(1,111)=4.2 0.04300 

příznakZměnyTeploty A F(1,111)=3.1 0.08200 

příznakZměnyVlhkosti A F(1,111)=2.7 0.11000 

příznakZměnyRychlostiVětru A F(1,111)=1.4 0.23000 

rok A F(1,111)=1.4 0.23000 

příznakZměnyOblačnosti A F(1,111)=0.44 0.51000 

příznakZměnySrážek2dny A F(1,111)=0.078 0.78000 
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3.3.1 Intenzita světla 

Proměnnou, která nejvíce přispívá k vysvětlení variability (F1,76 = 134, P < 0,001), je 

intenzita světla při výletu prvního netopýra. Tato proměnná však nesplňovala podmínky 

lineární regrese, proto byla transformována druhou odmocninou.  Zajímalo mě také, jestli se 

charakter závislosti měnil vzhledem k reprodukčnímu období. Výsledky ukazují, že zejména 

v době laktace a postlaktace netopýři vyletovali především při nízkých intenzitách světla, 

zatímco v období gravidity bylo zaznamenáno i pár výletů při vyšší intenzitě (obr. č. 6). 

Obecně se ale ukázalo, že netopýři vyletují při co nejnižší intenzitě světla, v naměřených 

datech se jednalo nejčastěji o intenzitu do 100 luxů (obr. č. 7). 

 

 

Obr. č. 6: Doba výletu prvního netopýra od západu slunce v závislosti na množství luxů 

naměřených při výletu prvního netopýra. 
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Obr. č. 7: Histogram četnosti výletu prvního netopýra vzhledem k množství naměřených luxů 

v tuto dobu.  

3.3.2 Typ úkrytu 

Pro hodnocení, zda má typ úkrytu vliv na načasování výletu jsem úkryty rozdělila na umělé 

(situované v budovách nebo mostech) a přirozené (ve stromech). Typ úkrytů je na rozdíl od 

jiných proměnných specifický tím, že může přispívat k pseudoreplikaci. Vzhledem k tomu, že 

jsme neměli na jednotlivých úkrytech stejný počet opakování, rozhodla jsem se 

pseudoreplikaci předejít použitím mediánu hodnot doby výletu za každý úkryt. Výsledkem 

byl omezený počet případů vstupujících do analýzy, přesto však byly splněny všechny 

předpoklady pro použití ANOVy, kde se potvrdila statistická odlišnost jednotlivých typů 

úkrytů na hladině významnosti α = 0,05 (P = 0,01). Z umělého úkrytu netopýři vyletují 

později a to o 6,25 minut v mediánu (obr. č. 8).  
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Obr. č. 8 : Doba do výletu prvního netopýra od západu slunce z přirozených (P) a umělých 

(U) úkrytů. Silná čára je medián, hrany boxu zobrazují interkvartilové rozpětí, vousy udávají 

nejvyšší a nejnižší hodnotu náležící do 1,5 násobku interkvartilového rozpětí.  

3.3.3 Reprodukční období 

Čas výletu prvního netopýra se v jednotlivých obdobích lišil (obr. č. 9). Za všechny tři 

sezóny se ukázalo, že nejdříve vylétali v období gravidity, kdy v průměru netopýři vylétávali 

o 13 minut dříve oproti laktaci a o 5 minut dříve oproti postlaktaci. Výlet prvního netopýra 

navíc v období gravidity nastal ve větším časovém rozpětí ve vztahu k západu slunce, opak 

byl pozorován v období postlaktace.  

Při rozpracování načasování výletu do jednotlivých let se ukázal stejný trend ve všech 

třech letech, tedy, že samice vylétávají dříve v období gravidity, než v období laktace a 

postlaktace. (obr. č. 10). 
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Obr. č. 9: Doba výletu prvního netopýra k času západu slunce v závislosti k třem 

reprodukčním obdobím (gravidita, laktace, postlaktace). Silná čára je medián, hrany boxu 

zobrazují interkvartilové rozpětí, vousy udávají nejvyšší a nejnižší hodnotu náležící do 1,5 

násobku interkvartilového rozpětí. 
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Obr. č. 10: Doba výletu prvního netopýra k času západu slunce v závislosti na reprodukčním 

období v jednotlivých letech. Počet vylítlých netopýrů je dán čísly nad sloupci. Silná čára je 

medián, hrany boxu zobrazují interkvartilové rozpětí, vousy udávají nejvyšší a nejnižší 

hodnotu náležící do 1,5 násobku interkvartilového rozpětí, jednotlivé body jsou odlehlé 

hodnoty. 

Data jsem zanalyzovala také bez případů, kdy vyletěl víc jak jeden netopýr (n = 79), 

protože se mohlo jednat pouze o solitérního samce, který nemusí mít tak vysoké energetické 

nároky jako samice. Rozdíl v době výletu byl ovšem zanedbatelný. Mediány v jednotlivých 

obdobích při eliminaci případů, kdy vyletěl pouze jeden netopýr, byly: gravidita (n = 44) = 9 

min, laktace (n = 20) = 21,5 min, postlaktace (n = 15) = 15 min po západu slunce. Také jsem 

zkoušela období gravidity rozdělit na dvě poloviny podle dnu v roce, kdy jsem předpokládala, 

že v druhé polovině, by samice mohly vyletovat později, protože se už nachází v pokročilém 

stádiu gravidity, tento trend se ovšem nijak neprojevil: 1. polovina gravidity (n = 26, medián 

= 14 min, průměr = 11 min), druhá polovina gravidity (n = 37, medián = 6 min, průměr = 9 

min).  
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3.3.4 Relativní vlhkost vzduchu 

Jako statisticky významnou proměnnou na dobu výletu se ukázala být i 

transformovaná vlhkost vzduchu (převrácená hodnota druhé mocniny) naměřena ve 21h 

(F1,111 =7,46, P < 0,01). Při klesající relativní vlhkosti vzduchu docházelo k pozdějšímu výletu 

prvního netopýra (obr. č. 11). 

 

Obr. č. 11: Vliv relativní vlhkosti vzruchu na dobu výletu prvního netopýra. 

3.3.5 Vliv změny počasí na výlet 

Při testování změny v jednotlivých proměnných oproti trendu předchozích tři dní se 

statisticky signifikantní na hladině významnosti α = 0,05 ukázaly být směr větru a změna 

denního úhrnu srážek (tab. č. 4).  

3.3.5.1 Směr větru 

Nejvýznamnější vliv měl směr větru (P < 0,01). Vzhledem k porušení podmínek 

předpokladů ANOVy byl hodnocen testem Kruskal-Wallise. Pokud změna směru nastala (n = 

91), výlet prvního netopýra nastal výrazně později (pro medián o 10 minut), a v širší časové 

škále (IQR pro změnu oproti trendu = o 10 minut déle) (obr. č. 12). Směr větru byl testován i 
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v kombinaci s typem úkrytu pro ověření hypotézy, že na změnu směru větru v přirozených 

úkrytech netopýři reagují více než v případě úkrytů umělých. Výsledky potvrzují mnohem 

větší časovou prodlevu mezi výletem v případě změny směru větru u přirozených úkrytů 

(prodleva 17 minut) oproti umělým úkrytům (prodleva 5 minut). Interakce jsou statisticky 

významné (tab. č. 5). 

 

Obr. č. 12: Vliv změny směru větru na dobu výletu prvního netopýra, 0 označuje, pokud ke 

změně nedošlo, 1 pokud ke změně došlo. Silná čára je medián, hrany boxu zobrazují 

interkvartilové rozpětí, vousy udávají nejvyšší a nejnižší hodnotu náležící do 1,5 násobku 

interkvartilového rozpětí. 

Tab. č. 5: Výsledky lineární regrese pro interakci změny směru větru a typ úkrytu. 

PriznakZmenySmeruVetru1 je pokud došlo ke změně směru větru oproti trendu předchozích 

tři dní, typ_ukrytuU označuje umělý úkryt. 

 Estimate SE t_hod. p  

(Intercept) -4.571 4.260 -1.073 0.285647  

PriznakZmenySmeruVetru1 17.026 4.691 3.630 0.000434 *** 

typ_ukrytuU 16.038 5.160 3.108 0.002400 ** 

PriznakZmenySmeruVetru1:typ_ukrytuU -11.717 5.715 -2.050 0.042753 * 

  



33 
 

3.3.5.2 Srážky 

Druhou významnou změnou byla změna v denním úhrnu srážek (P < 0,05), která byla 

testována pomocí ANOVY, kdy byly jednotlivé třídy vyhodnoceny jako statisticky významné 

na hladině α = 0,05 ve vztahu k době výletu prvního netopýra. Mezi jednotlivými třídami byla 

nalezena statistická významnost při snížení úhrnu srážek (-1) oproti trendu (0). Při nižším 

úhrnu srážek došlo k dřívějšímu výletu, v mediánu se jednalo o 8 minut. K výletu při zvýšení 

úhrnu srážek (1) docházelo v porovnání s trendem (0) téměř ve stejnou dobu (obr. č. 13).  

 

Obr č. 13: Vliv změny v denním úhrnu srážek v den pozorování v porovnání se třemi 

předešlými dny. Na ose x jsou kategorie kdy: nedošlo ke změně (0), došlo ke snížení oproti 

trendu (-1), došlo ke zvýšení oproti trendu (1). Silná čára je medián, hrany boxu zobrazují 

interkvartilové rozpětí, vousy udávají nejvyšší a nejnižší hodnotu náležící do 1,5 násobku 

interkvartilového rozpětí. 

3.4 Vliv proměnných na pozitivní výletovou aktivitu 

Celkem bylo zaznamenáno 112 pozitivních případů s výletem netopýrů z celkového 

množství 247 pozorování. Před testováním statistické významnosti bylo třeba zjistit, jestli 

spojité proměnné odpovídají předpokladům lineární vazby mezi přirozeným logaritmem 

rizika (log odds) a vlastní proměnnou. Toto nesplňovala žádná proměnná. Podařilo se mi 

transformovat pouze 1 proměnnou, tak aby byly podmínky splněny. Tou byly srážky 

transformované třetí mocninou. Přes splnění lineárního vztahu se statistický význam srážek ve 
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vztahu k výletům nepotvrdil (P = 0,545).  Při analýze jednotlivých proměnných se nicméně 

ukázalo, že většina z nich vysvětlovala jen malou část variability toho, zda netopýr vyletí 

nebo nevyletí (obr. č. 14). 

 

Obr. č. 14: Posouzení všeobecného vlivu jednotlivých proměnných na pozitivní výlet 

netopýra. R
2
-hodnoty jsou získané přepočtem z výsledků logistické regrese. 

Tab. č. 6: Vliv významných jednotlivých proměnných na výlet netopýra 

Proměnná beta z p_hodnota 

reprodukceLaktace -7.0e-01 z(244)=-2.3 0.022 

reprodukcePostlaktace -6.7e-01 z(244)=-2.1 0.040 

 

Po použití logistické regrese pro posouzení vlivu jednotlivých proměnných na 

pozitivní výlet se ukázalo být na hladině α = 0,05 významné pouze reprodukční období (tab. 

č. 6). Hodnoty reprodukce jsou však vztaženy ke graviditě, která byla referenční kategorií, a 

tedy ukazují spíše na statistickou významnost z hlediska výletovosti oproti této referenční 

kategorii. Statistickou významnost dokazuje také test dobré shody χ2(2) =7,08, P < 0,05. 
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Vysoká pravděpodobnost výskytu je zejména v období gravidity, oproti tomu  v období 

laktace a postlaktace je pravděpodobnost výletu znatelně nižší (obr. č. 15). 

 

Obr. č. 15: Pravděpodobnost výletu netopýrů z denních úkrytů v jednotlivých reprodukčních 

obdobích. Rozsah vousů udává maximální a minimální naměřenou hodnotu, středové body 

zobrazují průměr naměřených hodnot. 

3.5 Klastrování 

Do analýzy klastrování vstupovalo celkem 33 pozorování na 5 úkrytech. Všechna 

pozorování byla ohodnocena stupněm klastrování a statistickou významností vzoru výletů 

oproti variantě bez klastrování.  Jedinou spojitou proměnnou splňující podmínky linearity byl 

počet netopýrů. Test linearity je většinou dostatečně citlivý na jakékoliv odlehlé hodnoty 

zejména při nízkém počtu případů, což se projevilo i u mých dat, kde byla jedna extrémně 

odlehlá hodnota. Tuto hodnotu jsem vyřadila a provedla test linearity znova. Všechny spojité 

proměnné nyní podmínku splňovaly, nicméně jednou proměnnou (teplota) bylo potřeba 

transformovat druhou odmocninu. U malého počtu pozorování se vzhledem k potenciální 

větší standardní chybě někdy přistupuje ke zvýšení hladiny významnosti na 0.1 (Lavrakas, 

2008), stejný postup jsem zvolila i já. Proměnnou, která nejvíce vysvětlovala variabilitu 

klastrovitosti na mostech se ukázal být počet netopýrů, opačně tomu ale bylo u změny směry 

větru a změny oblačnosti (tab. č. 7, obr. č. 16 a 17).  
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Tab. č. 7: Posouzení všeobecného vlivu jednotlivých proměnných na klastrovitost. Významné 

závislosti na hladině významnosti α = 0,1 jsou označeny tučně.  

Proměnná R
2
 F-test P-hodnota 

Počet netopýrů 0.4300 F(1,31)=23.1 <0.0010 

Světlo měsíce 0.1000 F(1,31)=3.53 0.070 

Reprodukční období 0.1200 F(2,30)=2.03 0.150 

Pokrytí oblohy oblačností 0.0580 F(1,31)=1.92 0.180 

Denní úhrn srážek  0.0550 F(1,31)=1.8 0.190 

Změna rychlosti větru 0.1000 F(2,30)=1.7 0.200 

Změna srážek 0.0990 F(2,30)=1.65 0.210 

Rok 0.0400 F(1,31)=1.28 0.270 

Doba do výletu 0.0380 F(1,30)=1.17 0.290 

Změna teploty 0.0740 F(2,30)=1.2 0.310 

Rychlost větru 0.0280 F(1,31)=0.908 0.350 

Déšť v předchozích 2 dnech 0.0280 F(1,31)=0.9 0.350 

Relativní vlhkost vzduchu ve 21h  0.0230 F(1,31)=0.742 0.400 

Intenzita světla 0.0280 F(1,22)=0.623 0.440 

Změna vlhkosti 0.0380 F(2,30)=0.594 0.560 

Teplota ^-2 0.0100 F(1,31)=0.319 0.580 

Změna směru větru 0.0059 F(1,31)=0.183 0.670 

Změna oblačnosti 0.0059 F(2,30)=0.0887 0.920 
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Obr. č. 16: Příspěvek jednotlivých proměnných k vysvětlení variability klastrovitosti. 
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Obr. č. 17: Statistická významnost lineárního vztahu jednotlivých proměnných vzhledem ke 

klastrovitosti. Přerušovaná čára odpovídá P hodnotě 0,1. 

Nejvýznamnější všeobecnou proměnnou na hladině významnosti α = 0,1 byl počet 

vylétajících netopýrů (tab. č. 7, obr. č. 16 a 17), s vyšším počtem netopýrů se zvyšuje jejich 

klastrovitost (obr. č. 18). Dalšími významnými proměnnými bylo už jen světlo měsíce se 

zvyšující se klastrovitostí při vyšší intenzitě světla (obr. č. 19). Analýza kategorických 

proměnných prostřednictvím ANOVy (resp. Kruskal-Wallise) neprokázala rozdílnost 

jednotlivých skupin v rámci jednotlivých proměnných, ani na zvýšené hladině významnosti 

0,1 (tab. č. 8). Z hlediska vlivu jednotlivých skupin kategorických proměnných se však 

ukázalo významné období postlaktace vzhledem ke graviditě s výrazným navýšením 

klastrovitosti (obr. č. 20), zvýšení rychlosti větru oproti trendu se snížením klastrovitosti, (obr. 

21) a velmi hraničně i snížení srážek oproti trendu opět se snížením klastrovitosti (obr. 22 a 

tab. č. 9). 
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Tab. č. 8: Posouzení odlišnosti skupin jednotlivých proměnných z hlediska klastrovitosti. 

V případě splnění podmínek normality byla využita ANOVA (A), pokud ne pak Kruskal-

Wallis(KW)   

Proměnná Analýza test F/ChiSq P-hodnota 

reprodukce A F(2,30)=2 0.15 

příznakZměnySrážek A F(2,30)=1.6 0.21 

příznakZměnyRychlostiVětru KW χ2 (2)=2.4 0.31 

příznakZměnySrážek2dny KW χ2 (1)=1 0.32 

rok KW χ2 (1)=0.93 0.33 

příznakZměnyTeploty KW χ2 (2)=1.5 0.48 

příznakZměnyVlhkosti A F(2,30)=0.59 0.56 

příznakZměnySměruVětru KW χ2 (1)=0.34 0.56 

příznakZměnyOblačnosti KW χ2 (2)=0.45 0.80 

 

Tab. č. 9: Vliv jednotlivých spojitých proměnných a skupin kategorických na klastrovitost. 

Sloupec beta označuje směrnici k regresní přímce, ve sloupci t je hodnota t-testu a v závorce 

počet stupňů volnosti. Významné závislosti jsou označeny tučně. 

Proměnná beta t P-hodnota 

počet netopýrů 9.1e-03 t(31)=4.8 <0.001 

reprodukcePostlaktace 2.5e-01 t(30)=2 0.055 

světlo měsíce 2.6e-01 t(31)=1.9 0.069 

příznakZměnyRychlostiVětru1 -2.2e-01 t(30)=-1.8 0.086 

příznakZměnySrážek -1 -1.9e-01 t(30)=-1.7 0.102 

příznakZměnyTeploty-1 -2.0e-01 t(30)=-1.5 0.134 

oblačnost -2.2e-02 t(31)=-1.4 0.176 

srážky 4.0e-02 t(31)=1.3 0.190 

příznakZměnyRychlostiVětru-1 -1.5e-01 t(30)=-1.3 0.214 

rok2019 -1.2e-01 t(31)=-1.1 0.267 

doba do výletu -5.5e-03 t(30)=-1.1 0.288 

příznakZměnyVlhkosti1 -1.5e-01 t(30)=-1.1 0.291 

rychlost -4.3e-02 t(31)=-0.95 0.348 

příznakZměnySrážek2dny1 -1.2e-01 t(31)=-0.95 0.350 

vlhkost -3.3e-03 t(31)=-0.86 0.395 

luxy 6.5e-04 t(22)=0.79 0.438 

příznakZměnyTeploty1 -9.2e-02 t(30)=-0.74 0.468 
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Proměnná beta t P-hodnota 

příznakZměnyVlhkosti-1 -7.5e-02 t(30)=-0.65 0.523 

1/teplota^2 -1.9e+01 t(31)=-0.56 0.576 

reprodukceLaktace 5.8e-02 t(30)=0.51 0.613 

příznakZměnySměruVětru1 -6.7e-02 t(31)=-0.43 0.672 

příznakZměnyOblačnosti1 -4.3e-02 t(30)=-0.32 0.755 

příznakZměnyOblačnosti-1 1.9e-02 t(30)=0.15 0.878 

příznakZměnySrážek1 9.9e-03 t(30)=0.073 0.943 

 

 

 

Obr. č. 18: Vliv počtu vyletujících netopýrů na průměrnou velikost vznikajícího shluku. 
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Obr. č. 19: Vliv světla Měsíce na průměrnou velikost vznikajícího shluku. 

 

Obr. č. 20: Klastrovitost v jednotlivých fázích reprodukčního období. Silná čára je medián, 

hrany boxu zobrazují interkvartilové rozpětí, vousy udávají nejvyšší a nejnižší hodnotu 

náležící do 1,5 násobku interkvartilového rozpětí. 
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Obr. č. 21: Klastrovitost vzhledem ke změně rychlosti větru. Silná čára je medián, hrany boxu 

zobrazují interkvartilové rozpětí, vousy udávají nejvyšší a nejnižší hodnotu náležící do 1,5 

násobku interkvartilového rozpětí. 

 

Obr. č. 22: Klastrovitost vzhledem ke změně srážek. Silná čára je medián, hrany boxu 

zobrazují interkvartilové rozpětí, vousy udávají nejvyšší a nejnižší hodnotu náležící do 1,5 

násobku interkvartilového rozpětí. 
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3.5.1 Frekvence výletů 

Frekvence výletů byly zpracovány pro každé pozorování, významnější vliv mají 

samozřejmě ty s vyšším počtem netopýrů. Na grafu závislosti frekvence na času jsou typické 

dva vrcholy opakující se téměř u všech pozorování. Zajímavostí je, že tyto vrcholy po 

zpracování metodou lokální regrese připomínají samotného netopýra (Obr. 22). 

 

Obr. č. 23: Grafické vyjádření frekvence výletů. Charakteristický vzor dvou navazujících 

vrcholů připomínajících let netopýra. Pozorování 23.7.2018 na úkrytu most - Flóra 3. 

 

Další grafy frekvence výletů jsou uvedeny v příloze. 
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3.5.2 Frekvence zastoupení jednotlivých časových úseků 

Kromě vlastní klastrovitosti byly analyzovány u všech pozorování i frekvence 

zastoupení jednotlivých časových úseků (intervalů) s předpokladem vyššího zastoupení 

kratších úseků. Tato data jsem zpracovala pouze graficky podobně jako na následujícím 

obrázku (obr. č. 24), další výsledky pro úkryty, kde se projevila klastrovitost jsou v přílohách. 

Téměř u všech grafů se ukazují jako nejčastěji využívané intervaly (s největším 

zastoupením) ty nejnižší, a sice v rozsahu od 0 do 4s. Jednotlivé hodnoty (intervaly) tady 

představují časové odstupy od výletu předchozího netopýra.  

 

Obr. č. 24: Frekvence zastoupení jednotlivých časových rozestupů výletů netopýrů.  
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3.6 Vliv predace 

Jako potencionální predátor netopýrů je známa poštolka obecná (Falco tinnunculus), 

která se také čím dál více vyskytuje ve městech, tuto tendenci jsme mohli pozorovat i 

v Olomouci. Chování poštolky, případně více jedinců bylo různé. Někdy docházelo pouze 

k přeletu nad pozorovaným místem, jindy poštolka letěla v blízkosti úkrytu netopýrů a 

znatelně se zaměřovala na výletový otvor, často kolem místa proletěla několikrát. Také jsme 

pozorovali situaci, kdy se poštolka usadila nedaleko výletového otvoru a vyčkávala. Toto 

chování bylo zaznamenáno pouze v šesti případech s poměrně velkým rozsahem (min = 11 

minut před západem, max = 68 minut po západu). Z těchto hodnot dostaneme medián = 8 

minut před západem, který se znatelně liší od průměru = 10,33 minut po západu.  Žádné 

ulovení netopýra jsme ale nepozorovali, během večerů, kdy jsme zaznamenali toto chování, 

k žádnému výletu z daných úkrytů nedošlo. Jelikož se poštolky vyskytovaly všude a 

v blízkosti výletového otvoru byly vizuálně zaznamenány téměř každý večer, kdy výzkum 

probíhal, nebylo možné kvantifikovat vliv predace na časování výletu netopýrů. 
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4 Diskuze 

Přestože jsou netopýři jednou z nejpočetněji zastoupených skupin savců obývající 

městské prostředí, stále se o nich mnoho věcí neví, protože je poměrně obtížné provádět jejich 

výzkum z důvodu, že se jedná o poměrně malé, noční a rychle létající živočichy.   

Při sběru dat jsem narazila na zásadní metodický problém. Na začátku výzkumu jsem 

předpokládala, že při pozorování letních kolonií se setkám s pravidelným výskytem jedinců 

v daném úkrytu. O netopýrech se často hovoří jako o konzervativních zvířatech, kdy zvláště 

samice v období letních kolonií jsou věrné svému úkrytu (Lučan et al., 2009). To platí 

zejména pro druhy využívajíc stabilní typy úkrytů, jako jsou lidské stavby. V průběhu mého 

výzkumu se ovšem ukázalo, že využití úkrytů se často měnilo i v průběhu jednoho 

reprodukčního období. K tomuto jevu může docházet z mnoha důvodů. Může se také 

ukazovat, že dutinové druhy, mezi které patří i netopýr rezavý, své úkryty mění častěji než  

např. netopýr velký (Myotis myotis), který během letního období je u nás plně synantropní a 

početné letní kolonie využívají půdy budov po celé reprodukční období (Novák, 2017). 

Jinými slovy původně dutinový druh si uchoval i při probíhající synurbanizaci svoji původní 

úkrytovou strategii nepravidelného osídlení letních kolonií označované jako „fission-fussion“ 

(Patriquin et al., 2016). 

Toto chování se objevuje u sociálně žijících zvířat a jedná se pravděpodobně o reakci 

na měnící se environmentální podmínky a může být také jedním z řešení pro vyvážení pozitiv 

a negativ, které přináší život ve skupině (kolonii).  Netopýři v rozsáhlých komplexech jako 

jsou jeskyně, mohou tvořit velmi početné kolonie, čítající tisíce až miliony jedinců. Ovšem 

pro netopýry žijící v lesním prostředí, případně pro stejné druhy podobně využívající městské 

prostředí, nejsou prostory, které by umožňovaly vznik takto početných kolonií. Proto se 

ukazuje, že kolonie netopýrů využívající takovýto typ úkrytů nejsou omezeny na jednotlivé 

stromy, ale naopak je kolonie rozložena do mnoha okolních úkrytů pro danou noc. U netopýrů 

bylo pozorováno, že se toto chování projevuje častým rozdělením (fission) na menší sub-

kolonie a později zpětným spojováním (fusion). Chovají se tak pravděpodobně z důvodu, že 

„fission“ (štěpení) může snižovat riziko rozšiřování nemocí a také konkurenci o zdroje, 

naopak „fusion“ (spojování) by mohlo zvýšit sdílení informací, např. o vhodných úkrytech a 

snížit riziko predace. Bylo také zjištěno, že v mateřských koloniích často spolu zůstávaly 

samice, které byly ve stejném reprodukčním cyklu, aby využily výhod společné péče o 

mláďata a také sdílené termoregulace, díky které mohou lépe šetřit energií i proto je pro 
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samice výhodnější tvořit kolonie, než být solitérní, jako samci (Kerth & König, 1999; Willis 

& Brigham, 2004; Kashima, Ohtsuki, & Satake, 2013).  

4.1 Vliv klimatických a ekologických faktorů na výlet 

Výlet netopýrů je obecně orientován podle času západu slunce, jak dokazují mnohé 

studie (Erkert, 1978; Swift, 1980; Duvergé, Jones, Rydell, & Ransome, 2000; Kaňuch, 2007) 

Stejný efekt jsem mohla vidět i z dat mého výzkumu, kdy se ukázalo, že výlet prvního 

netopýra byl nejčastěji zaznamenán při co nejnižší intenzitě světla, tedy do 100 luxů. Přestože 

se v mých měřeních jednalo o nejnižší hodnoty, dříve bylo zjištěno, že např. netopýr hvízdavý 

(Pipistrellus pipistrellus) vylétá jen při 15 – 35 luxech (Swift, 1980). Toto zjištění by ale 

mohlo jen potvrzovat to, co zjistili Thomas & Jacobs (2013), že malé pomalu létající druhy 

vylétají později, než druhy velké a rychle létající (kam řadíme i netopýra rezavého), které jsou 

schopny lépe uniknout predátorům. Netopýři se ale snaží vyletět co nejdříve, aby nasbírali 

dostatečné množství potravy. Různé druhy netopýrů ovšem preferují rozdílný hmyz, proto i 

maximum výskytu dané potravní nabídky se pro jednotlivé druhy liší a může tak ovlivňovat 

dobu výletu, netopýři tak pravděpodobně stále řeší trade-off mezi získáním potravy a rizikem 

predace. Zda je ale riziko predace i ve městech určujícím faktorem výletu je třeba blíže 

prozkoumat. Evidovala jsem situaci, kdy si potencionální predátor – poštolka obecná (Falco 

tinnunculus) - sedl do blízkosti výletového otvoru. Z tohoto pozorování vyšel medián 8 minut 

před západem slunce, což je poměrně dlouhá doba od mediánu výletu netopýrů (14 minut po 

západu slunce), ovšem vzorek tohoto chování byl příliš malý (n = 6). Navíc je zajímavé, že 

čtyři z těchto šesti případů byly zaznamenané na jednom úkrytu v roce 2019, avšak u tohoto 

úkrytu v době letních kolonií nebyl pozorován žádný výlet, přestože předešlý rok úkryt 

obsazen byl. Otázkou by tedy mohlo být, zda je možné, že netopýři zvolili jiný úkryt pro letní 

kolonii právě z důvodu predace. Nicméně, krom vyčkávání poštolky jsme také pozorovali a 

téměř každý večer zaznamenali průlet poštolky kolem výletového otvoru, proto se z mých 

výsledků nedá s určitostí říct, jestli faktor predace může výlet netopýrů nějak ovlivňovat.  

Tato průměrná hodnota se tak pouze mírně liší od toho, co zjistil Kaňuch (2007), který 

ve své studii sledoval načasování výletu také u netopýra rezavého, nicméně v přirozeném 

prostředí, kde netopýři v průměru vylétali 11 minut po západu slunce, což je cca o 3 minuty 

dříve. Pozdější výlet v urbánním prostředí by tak mohl potvrzovat to, že městské prostředí je 

otevřenější a je zde větší intenzita světla, která bývá uváděna jako jeden z hlavních faktorů, 

podle kterého netopýři orientují svůj výlet. 
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Z předešlých studií (Catto, Racey, & Stephenson, 1995)  je také známo, že načasování 

výletu netopýrů je orientováno podle reprodukčního období samic. Uvádí se, že v období 

gravidity vylétají samice později, protože mají vyšší hmotnost a jsou méně obratné v letu, tím 

pádem by mohly být snazší kořistí. Naopak v období laktace, kdy musí krmit mláďata, mají 

vyšší energetické nároky, tedy vyletují dříve, tato tendence byla sledována ne jen u netopýra 

rezavého (Jones, 1995), ale také např. u netopýra severního (Eptesicus nilssonii) (Duvergé et 

al., 2000), tadaridy malé (Tadarida pumila) (McWilliam, 1989) a netopýra stromového 

(Nyctalus leisleri) (Shiel & Fairley, 1999). V období  postlaktace se výlet mezi druhy může 

pravděpodobně různit, důležitou roli zde mohou hrát i ten rok narozená mláďata, nicméně 

bylo zjištěno, že některé druhy v období postlaktace vylétávají později, než během laktace, 

jedná se např. o netopýra hvízdavého (Pipistrellus pipistrellus), netopýra nejmenšího 

(Pipistrellus pygmaeus) (Davidson-Watts & Jones, 2006), tadaridu guánovou (Tadarida 

brasiliensis) (Lee & McCracken, 2001; Reichard et al., 2009) a stejný trend byl pozorován i u 

vrápence velkého (Rhinolophus ferrumequinum) (Duvergé et al., 2000). Opak, kdy netopýři 

vylétávali dřív během postlaktace, než během laktace, byl pozorován př. u vrápence malého 

(Rhinolophus hipposideros) (Reiter, Hüttmeir, Krainer, Smole-Wiener, & Jerabek, 2008) 

Z mých dat nicméně vychází zcela opačný trend, tedy že gravidní samice vylétávaly 

dříve. Načasování výletu jsem také rozpracovala na jednotlivé roky, protože vnější podmínky 

se každý rok mohou dost lišit a tedy i výlet může nastávat v mírně jinou dobu (Petrželková & 

Zukal, 2001). Nicméně i při prozkoumání reprodukčních obdobích v jednotlivých letech, 

vyšlo, že nejdřív vylétl první netopýr v období gravidity a nejpozději v období laktace. Tyto 

výsledky mohou být ovlivněny různým počtem pozitivních pozorování v jednotlivých 

obdobích (gravidita: 59, laktace: 26, postlaktace: 22).  

Možný vliv na takto odlišný trend by ale mohlo mít právě urbánní prostředí. Příkladem 

může být teplota, která bývá ve městech často naměřena vyšší oproti přirozenému prostředí. 

Březí samice by pak například nemusely každý den upadat do torporu, jak je běžné z důvodu 

šetření energie, tím pádem by nastaly vhodné podmínky pro vývoj plodu, a tak by i došlo 

k malému posunu počátku jednotlivých reprodukčních období (Bats in the Antropocene, 

2016). Takto i mnou provedené rozdělení nemusí přesně ukazovat na pozorovanou 

skutečnost. Pro přesnější určení reprodukčního stavu by bylo třeba udělat odchyty zvířat, tím 

ovšem dochází k ovlivnění doby výletu a data by byla tímto zásahem zkreslena. V urbánním 

prostředí se vyskytuje mnoho zdrojů umělého osvětlení, které přitahují různé skupiny hmyzu. 

Ty se tak stávají poměrně snadno dostupnou potravou pro některé druhy netopýrů. Jedná se 
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převážně o rychle létající druhy specializované na lov v otevřeném prostoru, často jsou také 

tolerantnějších k vyšší intenzitě světla, a mezi tyto druhy patří i netopýr rezavý (Rydell, 

1992). Početně zastoupenou skupinou lákanou umělým osvětlením jsou můry, které jsou také 

jednou z hlavních složek potravy netopýra rezavého (Mackenzie & Oxford, 1995). Netopýři 

v urbánním prostředí by se tak mohly zaměřovat na lov větších můr, než vyššího počtu menší 

kořisti (Bats in the Antropocene, 2016). Toto chování by tak mohlo být energeticky 

výhodnější a mohlo by to vést až k ovlivnění načasování výletu. Z mých dat vyplývá, že 

v období laktace samice vyletovaly nejpozději, přestože, aby nakrmily mláďata, mají v tomto 

období nejvyšší energetické náklady, tedy i nejvyšší potřebu zisku potravy. Mohlo by to 

ovšem souviset právě s lovem můr v blízkosti umělého osvětlení, kde je dostatek potravy – 

zisku energie, a mohly by tak zůstat déle v úkrytu. Nejprve, když mláďata nosí s sebou, 

z důvodu nižšího rizika predace, později, aby mláďata déle zahřívaly v úkrytu. Tomu také 

nahrává i to, že nejvyšší aktivita můr je uváděna kolem půlnoci (Jens Rydell, Entwistle, & 

Racey, 1996). Tato hypotéza by musela být ale blíže zkoumána, například i pro zjištění, kdy 

je nejvyšší početnost nočních motýlů během roku. Choi & Miller (2013) uvádí, že největší 

abundance druhů, ale i jedinců byla pro výzkumnou oblast v Korei stanovena na měsíce 

květen – červen a pro výzkumnou oblast v USA, na měsíce červenec – srpen. Vrchol 

početnosti se tedy může lišit v závislosti na prostředí, kde je výzkum prováděn. Je ale možné, 

že by samice využívaly tuto potravu přednostně v laktaci a ne graviditě, kdy jsou samice těžší 

a vzhledem k horší manévrovatelnosti se naopak mohou zdrojům světla vyhýbat.   

Dřívější výlet v období postlaktace oproti období laktace by mohl poukazovat na to, že 

mláďata nejsou ještě tak zkušená v získávání potravy a musí tedy vyletovat dříve, aby měla 

více času na získání dostatečného množství potravy, zároveň ale vyletují později, než 

v období gravidity, protože právě z důvodu neobratnosti v letu jsou snadnějším cílem 

predátorů.  

Reprodukční období vyšlo také signifikantně ve vztahu k prostému výletu netopýrů. 

Předpokládala jsem, že největší pravděpodobnost výletu bude v době laktace, kdy samice 

musí krmit mláďata, ukázal se ale opačný efekt, pravděpodobnost v době laktace byla nejnižší 

a v době gravidity nejvyšší. Možná v tomto případě je důležitý vliv urbánního prostředí, kdy 

samice v době laktace využívají teplo, které je ve městech vyšší, a nemají tak vysoké ztráty 

energie, nebo taky mohly čerpat energetické zásoby nasbírané právě během období gravidity.  
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Doba výletu prvního netopýra byla také ovlivněna typem úkrytu (přirozený, umělý). 

Netopýři vyletovali později z umělého úkrytu (tedy budov a mostu), což by odpovídalo tomu, 

že výletový otvor z přirozeného úkrytu je většinou více krytý a také samotný úkryt je často 

situovaný v méně otevřeném prostředí. Netopýři se tak mohou orientovat podle nižší intenzity 

světla a také větším krytím před potencionálními predátory (obr. č. 8).Vysoká významnost (P 

< 0,01) byla zjištěna také u transformované relativní vlhkosti vzduchu měřené ve 21h. 

Ukázalo se, že s klesající vlhkostí se také opožďuje výlet prvního netopýra. K opačnému 

zjištění došli Frick et al. (2012), nicméně oni ve své studii porovnávali vlhkost v jednotlivých 

letech. Vyšlo jim, že během let s vyšší vlhkostí netopýři vylétávali výrazně později, než 

během suchých let. Autoři tato zjištění vysvětlují dostupností a početností potravy díky 

podmínkám v daném roce. Během suchých let je dostupnost hmyzu nižší a tedy, aby netopýři 

nasbírali dostatečné množství potravy, musí vylétat dříve. Je možné, že stejná teorie by se 

dala aplikovat také na rozdíl ve vlhkosti nejen mezi lety, ale také mezi jednotlivými dny, 

jejichž vliv jsem zjišťovala já. To, že z mých dat je pozorovatelný opačný efekt by mohlo 

souviset s tím, že ve městech je obecně nižší vlhkost vzduchu, než v přirozeném prostředí 

(Střeštík, 2011) a to může napomáhat i nižší početnosti hmyzu. Během mého výzkumu byla 

většina výletů naměřena při vyšší vlhkosti vzduchu, což by mohlo poukazovat na to, že 

netopýři se snaží vyletět při co nejvyšší vlhkosti vzduchu, při nižší vlhkosti potom může 

vyletovat jen pár jedinců, kteří jsou např. zatím nezkušení a teprve se učí, kdy je nejvhodnější 

doba pro lov hmyzu, a jelikož se jedná o nezkušené jedince, aby se vyvarovali predaci, 

vylétají později.  

Výletová aktivita může být ovlivněna klimatickými podmínkami nejen v den 

pozorování, ale i dlouhodobým vývojem počasí, stejně jak bylo pozorováno u aktivity ve 

vchodu do jeskyně (Berková & Zukal, 2009). Pro posouzení vlivu dvou předchozích dní se 

záznamem úhrnu srážek, na dobu výletu, bylo využito 33 případů, ale statistická významnost 

nalezena nebyla (P > 0,05). Ovšem ukázalo se, že netopýři reagují načasováním výletu 

vzhledem ke změně podmínek oproti trendu tří předchozích dní. Při posuzování vlivu 

několika dní se statisticky významných ukazuje několik proměnných. Největší vliv na dobu 

výletu prvního netopýra měla změna směru větru (P < 0,01) a změna denního úhrnu srážek (P 

< 0,05)  

Přestože McAney & Fairley  (1988) uvádí, že vítr neměl na výlet netopýrů žádný vliv, 

Rydell (1991) tvrdí, že rychlost větru měla vliv na letovou aktivitu netopýrů. Z mých dat 

vychází, že na dobu výletu prvního netopýra měl vliv směr větru. Je možné, že dutinové 
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druhy netopýrů dokáží zachytit mikrovibrace ze stěny úkrytu, které by mohl vítr způsobovat. 

Jiný směr větru může vést ke změně podmínek ovzduší, které jsou pro netopýry hůře 

odhadnutelné, proto jednají opatrněji a vylétávají později. Bylo by ale potřeba blíže zkoumat, 

co může směr větru měnit, roli může hrát např. studené a teplé proudění. Hodnota směru větru 

byla navíc získána z jedné měřící stanice, ale jednotlivé úkryty jsou rozmístěny v různě 

masivních stavbách /stromech – vibrace by tak mohly být různě intenzivní. A výletové otvory 

jsou také situovány na různé světové strany, pokud by tedy netopýři vnímali směr proudění 

vzduchu přes výletový otvor. Zjištěná významnost změny směru větru by měla implikovat i 

skutečnost, že výlet netopýrů v přirozených úkrytech by tak měl být změnou směru větru 

ovlivněn výrazněji, než v úkrytech umělých. Tato hypotéza byla mými výsledky podpořena, 

kdy se ukázalo, že výlet z přirozených úkrytů nastal výrazně později, než z umělých (tab. č. 

9). Je to zřejmě způsobeno tím, že umělé úkryty se nachází ve stavbách postavené člověkem 

(v mých případech: budovách, mostu), které jsou znatelně mohutnější než stromy, kde se 

nachází umělé úkryty. Tato mohutnost může zapříčinit, že vibrace způsobené směrem větru 

nejsou tak znatelné, jako u solitérně stojícího stromu, ze kterého tedy netopýři vylétají 

s větším zpožděním.  

Změna v denním úhrnu srážek oproti třem předchozím dnům se také ukázala být 

statisticky významnou na načasování výletu prvního netopýra (P < 0,05). Při posuzování 

vztahu mezi jednotlivými kategoriemi ke změně denního úhrnu srážek, se jako statisticky 

významným projevil pokles srážek oproti trendu (P < 0,05).  Pokud dojde k poklesu, vyletují 

dříve, k tomu může docházet z důvodu, že pokud předchozí dny pršelo (déšť je navíc často 

doprovázen i poklesem teploty), nastávají tím špatné podmínky i pro aktivitu hmyzu, netopýři 

tak spíše zůstávají v úkrytu a šetří energii nebo vylétají později, možná i z důvodu, že, jim 

trvá déle, než se proberou z torporu nebo čekají do větší tmy. Poté ale, jakmile se po několika 

dnech sníží úhrn srážek, netopýři reagují dřívějším výletem, aby dohnali energetické ztráty za 

poslední dny.  

Na počátku výzkumu jsem očekávala, že výlet bude ovlivněn teplotou vzduchu, jak je 

uváděno v jiných pracích, kde lze najít oba možné trendy. Reichard et al.  (2009) zjistili, že 

při nižších teplotách netopýři vylétávali dříve, aby nasbírali dostatečné množství hmyzu, 

kterého je během chladných dní méně, naopak O’Shea & Vaughan (1977) tvrdí, že netopýři 

při chladném počasí vylétávají později, protože jim déle trvá, než se proberou z torporu.  

V mnou získaných datech se ale statistická významnost teploty neprojevila ani na dobu 

výletu, ani na samotný výlet.  
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Také jsem očekávala, že by výlet z denních úkrytů mohl být ovlivněn množstvím 

oblačnosti nebo měsíčním světlem, obojí jsem totiž dávala do souvislosti s měnící se 

intenzitou světla. Očekávala jsem, že při vyšší oblačnosti (větší pokryv oblohy mraky), bude 

nižší intenzita světla a netopýři tak budou vyletovat dřív (Kunz & Anthony, 1996), stejně tak 

při fázi měsíce blížící se novu, bude méně světla, což by opět mohlo směřovat k dřívějšímu 

výletu. Ukázalo se ale, že oblačnost byla z mých proměnných ta, která měla nejmenší vliv na 

dobu výletu prvního netopýra a světlo měsíce také nemělo žádný vliv, což je v souladu se 

zjištěním Arndt, O’Keefe, Mitchell, Holmes, & Lima (2018). Tento trend by mohl být 

vysvětlen tím, že v urbánním prostředí je většinou mnoho zdrojů umělého osvětlení, zvířata 

tak nemusí vnímat množství světla, které by bylo způsobené měsícem, oblačností apod., ale 

spíše vnímají světlo přicházející z těchto lidských zdrojů osvětlení. V tomto případě bych ale 

očekávala, že oblačnost by mohla mít opačný vliv na výletovou aktivitu netopýrů, protože 

vyšší pokryv nebe mraky způsobuje vyšší odrazivost povrchového světla, tedy vyšší intenzitu 

světla (světelného znečištění) (Ściężor, 2020), mohlo by to tedy naopak vést k pozdějšímu 

výletu, než při jasnějších nocích. Je ale možné, že tento efekt byl pozorován dále od měst, kde 

nejsou přímé zdroje umělého osvětlení a intenzita světla se tam může měnit právě i 

v závislosti na odrazivosti způsobenou množstvím oblačnosti.    

4.2 Klastrování 

Pro vznik klastrů se většinou uvádí tři hypotézy. Jednou z nich je opět antipredační 

strategie, kdy je předpoklad, že při výletu většího počtu jedinců najednou je menší šance 

ulovení konkrétního jedince (Petrželková & Zukal, 2003), tuto hypotézu více studovali Irwin 

& Speakman (2003) na endemickém druhu netopýru azorském (Nyctalus azoreum), který ale i 

přes absenci vzdušných predátorů klastrování prováděl. Nicméně hypotézu nemohli zcela 

vyloučit, protože je tam stále množství pozemních predátorů. Druhá hypotéza je postavena na 

tzv. efektu zúženého hrdla, vznik shluku je tak odůvodněn spíše podobou výletového otvoru, 

kdy se předpokládá, že před výletem se netopýři shromažďují u výletového otvoru a jak se na 

sebe tlačí, vypadne jich ven více v jednu dobu (Kalcounis & Brigham, 1994; Speakman et al., 

1999). Poslední hypotéza je postavena na teorii přenosu informací, kdy je uvažováno, že 

jedinci se učí od úspěšnějších nebo zkušenějších členů kolonie, kde je dobrý zdroj potravy 

(Wilkinson, 1992).  

Pro analýzu klastrování jsem vybrala jen úkryty s velkými koloniemi – konkrétně 5 

úkrytů na Flóře. Na těchto úkrytech bylo celkem zpracováno 33 pozorování včetně záznamů o 

časování výletu jednotlivých netopýrů. Tento počet se však ukázal být pro statistické 
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zpracování zejména kategorických proměnných ve většině případů jako nedostatečný pro 

vyvrácení nulové hypotézy (jednotlivé skupiny kategorické proměnné reagují stejně), i když 

jsem pracovala s vyšší hladinou významnosti (α = 0.1). Nejvíce statisticky významným byl 

počet vyletujících netopýrů, kdy se při zvyšujícím se počtu netopýrů zvyšovala klastrovitost. 

Tento vliv počtu netopýrů na klastrovitost pozorovala také Bullock et al. (1987).  

Další statisticky významnou proměnnou bylo světlo měsíce, kdy při vyšší intenzitě 

světla, docházelo k tvorbě početnějšího klastru. Toto chování se zdá být poměrně logickým, 

protože při vyšší intenzitě světla je pro netopýry opět vyšší riziko predace, a tedy by klastr 

mohl opravdu fungovat jako antipredační strategie. Tento výsledek je zajímavý, ukazuje, že i 

v městském prostředí, kde je světelné znečištění poměrně vysoké, může hrát světlo Měsíce 

nějakou roli.  Možná je důvodem to, že se most nachází v parku, kde přes blízkost centra 

města je osvětlení zřejmě menší. Možná zde hraje roli i prostorové měřítko, kdy je 

klastrovitost spíše ovlivňována blízkým okolím úkrytu než širším prostředím města s celkově 

vysokým osvětlením. Žádné další proměnné jako celek už neměly na klastrovitost vliv.   

V případě analýzy vlivu odlišnosti jednotlivých variant kategorických proměnných 

oproti variantě nulové (zachování trendu) se ukázalo významné ve vztahu ke klastrovitosti 

ještě zvýšení rychlosti větru, kdy docházelo k nižší míře klastrovitosti. Vzhledem k tomu, že 

podobně, ačkoliv statisticky nevýznamně, reagovali i na snížení rychlosti větru oproti trendu 

předchozích tří dní (obr. č. 19), vysvětluji si toto zjištění, tím, že změna rychlosti větru zřejmě 

působí na netopýry, jako stresový faktor, nevyletuje jich tolik a tedy i klastry jsou menší.  

Je obtížné zvolit, která ze tří výše zmíněných hypotéz by mohla vysvětlovat chování, 

při kterém netopýři během výletu tvoří klastry, ale usuzuji takto: Jelikož byla klastrovitost 

zkoumána na mostě, kde výletový otvor má podobu podlouhlé štěrbiny, nepředpokládám, že 

by k tvorbě klastrů mohlo docházet z důvodu efektu zúženého hrdla. Přikláním se spíše 

k hypotéze antipredace nebo ještě pravděpodobněji (i ve spojitosti již zmíněné statistické 

významnosti u počtu netopýrů) k přenosu informací o zdroji potravy. Myslím si to z důvodu, 

že výlet většího množství netopýrů jsme zaznamenali právě v době postlaktace, kdy se 

mláďata teprve učí, jak přežít, kde najít, jak ulovit potravu apod., a právě proto by mláďata 

mohla vyletovat se staršími jedinci, aby zjistili, jak najít třeba právě vhodný zdroj potravy. 

Toto je ovšem trochu v rozporu s Lee & McCracken (2001), kteří zjistili, že u tadaridy 

guánové (Tadarida brasiliensis mexicana) mladí jedinci vylétali dříve, než zkušené samice. 

Nicméně je možné, že každý druh se chová trochu jinak, to dokazuje také studie prováděna na 
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netopýru hnědavém (Myotis lucifugus), u kterého byl zjištěný opačný efekt, že mladí jedinci 

vyletovali později, než dospělí jedinci (Kunz & Anthony, 1996). Je tedy možné, že u jiných 

druhů by mláďata mohla vyletovat zároveň (i v klastru) s dospělými jedinci. Také je možné, 

že jiné chování je pozorováno v přirozeném a jiné v urbánním prostředí. 

Při analýze frekvence výletů se ukázalo, že v mnoha případech vznikají dva vrcholy 

počtu vyletujících netopýrů / s. Mohlo by to nasvědčovat tomu, že netopýři opravdu čekají, 

než se nashromáždí větší množství jedinců a vylétávají pak v klastru. Ke dvěma vrcholům 

výletu může docházet, protože někteří netopýři se mohou probrat trochu později z torporu 

případně jsou trochu dále od výletového otvoru, a jak k němu dolezou, opět čekají na další 

jedince. Pokud se podíváme na grafy, které zobrazují frekvenci zastoupení jednotlivých 

časových rozestupů, vidíme, že nejvíce jich je v rozmezí 1 – 4 sekund, což by mohlo 

potvrzovat to, že zvolení časového okna 2s pro posouzení vzniku shluku bylo správné. 
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5 Závěr 

Výletová variabilita netopýrů byla často zkoumána v přirozeném prostředí, ovšem 

v urbánním prostředí je tento směr výzkumu teprve novinkou.  

Ve své práci jsem se zaměřila na různé klimatické a ekologické faktory, které by 

mohly ovlivnit, nejen, zda netopýři vyletí, ale také v jakou dobu, přičemž jsem krom přímého 

vlivu analyzovala také vliv tří předcházejících dní. 

Má data ukazují, že netopýři vyletují v závislosti na době západu slunce, což je 

v souladu s předešlými studiemi zabývajícími se touto problematikou, i když pouze 

v přirozeném prostředí. Data ukázala, že průměrná doba výletu netopýra rezavého (Nyctalus 

noctula) v urbánním prostředí byla 13,49 minut po západu slunce.  

Jako nejvýznamnější na dobu výletu z denních úkrytů se ukázalo být několik faktorů: 

při zvyšující se (transformované) intenzitě světla i snižující se (transformované) relativní 

vlhkosti vzduchu, při výletu z umělého úkrytu a při změně směru větru oproti trendu 

docházelo k opoždění výletu, stejná tendence nastala v období laktace a postlaktace oproti 

graviditě. Naopak dříve vylétali, pokud došlo ke snížení úhrnu srážek oproti trendu. Na to, 

jestli se výlet uskuteční, mělo vliv pouze reprodukční období, kdy největší pravděpodobnost 

výletu byla v období gravidity.  

U početnějších kolonií na Flóře jsem se rozhodla analyzovat klastrovitost při výletu. 

Ukázalo se, že čím vyšší byl počet vyletujících netopýrů, tím vyšší byla tendence tvořit 

klastry, což bylo v souladu s hypotézou. Dále se také více shlukovali při vyšší intenzitě 

měsíčního světla, což by mohlo nasvědčovat hypotéze antipredační strategie při výletu. Ale 

zjištění, že dochází ke většímu shlukování během postlaktace oproti graviditě, by se naopak 

mohlo více přiklánět k hypotéze sdílení informací.  

Obecně je udáváno, že netopýři se snaží načasování výletu z denních úkrytů načasovat 

tak, aby vyřešili trade-off mezi pozdějším výletem, kdy se snižuje riziko predace, ale zároveň 

dřívějším výletem, aby se dostatečně nažrali. I když se mnou zjištěný vliv některých faktorů 

(reprodukční období) liší oproti výsledkům jiných studií, jiné faktory mají stejný vliv 

(intenzita světla). Tato studie je jedinečná v tom, že se zaměřuje na výlet netopýrů v urbánním 

prostředí, a jelikož porovnávám výsledky se studiemi prováděných v přirozeném prostředí, 

kde jsou podmínky odlišné, je možné, že i některé mé interpretace by mohly být zkreslené. 
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Netopýři jsou ve městech čím dál více zastoupenou skupinou, a jelikož je výlet 

z denních úkrytů nejrizikovější částí jejich aktivity, bylo by dobré se této problematice 

věnovat podrobněji i v urbánním prostředí. Já jsem výzkum prováděla na netopýru rezavém 

(Nyctalus noctula), a přestože se výletová variabilita u jednotlivých druhů může značně lišit, 

z důvodu rozdílné anatomie těla, lovecké strategie apod., myslím si, že má data mohou být 

zdrojem cenných informací pro podobné budoucí studie.  

Více zjištění o výletové variabilitě může napomoci bližšímu porozumění těmto 

živočichům a jejich následné ochraně, a protože jsou klíčovými druhy ekosystému, jejich 

ochrana by tak měla dopad na celou řadu živočišných i rostlinných druhů. 
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7 Didaktická část 

Na konec své diplomové práce přidávám kapitolu, která by měla splnit požadavek na 

dodělání pedagogického minima. Jedná se o jakýsi návrh, jak by moje téma diplomové práce 

mohlo být použito při výuce biologie na školách, případně v biologickém kroužku, protože 

většina aktivit probíhá z důvodu večerní aktivity netopýrů, v pozdních odpoledních hodinách. 

V mé diplomové práci používám denní úkryty netopýrů, které jsou známy z města 

Olomouc (viz obr. č. 1), proto je toto zadání nejlépe aplikovatelné pro žáky Olomouckých, 

případně blízkých škol. Nicméně i v mnoha jiných velkých městech (Ostrava, Brno, Praha, 

Zlín…) jsou různé netopýří úkryty známy a je možnost se na ně poptat odborníků např. na 

stránkách České společnosti pro ochranu netopýrů (https://www.ceson.org/kontakty.php#k7).  

Pomůcky 

- Batdetector  

- Dalekohled  

- Blok, tužka 

Mezipředmětové vztahy 

- Zeměpis – klimatické podmínky  

- Fyzika – základní pochopení, jak funguje batdetector 

Úkoly pro žáky: 

1. Ve škole je možnost se s žáky pobavit o: 

a) Kde bychom netopýry mohli najít přes den spát (přirozeně př. jeskyně, dutiny 

stromů; ve městech – půdy, sklepy, za okapovými svody, štěrbiny pod střechou, 

praskliny v omítkách apod.). Zmínit problém urbanizace – rozrůstání měst, kdy 

zaniká mnoho přirozených úkrytů, a mnoho živočichů (včetně netopýrů) je nuceno 

hledat náhradní umělé úkryty. Informovat o možnosti vyrobení (příp. zakoupení) 

netopýří budky (návod např. zde: https://www.veronica.cz/budky-pro-netopyry ) 

b) Jsou netopýři užiteční? Proč? – ano, jsou tzv. klíčovými druhy v potravním řetězci, 

loví hmyz (př. komáry) 

c) Jaká nebezpečí jim hrozí ve městech?  - sražení autem, predátoři – př. kočky, 

zabednění výletových otvorů z úkrytů (při zateplování, opravách domů apod.). 

https://www.ceson.org/kontakty.php#k7
https://www.veronica.cz/budky-pro-netopyry
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d) Jak netopýry můžeme chránit? – Co dělat při nalezení netopýra (viz. 

http://www.sousednetopyr.cz/?page_id=18)   

2. Je dobré také přidat terénní část.  

Nabízí se několik možností: 

a) Je možnost zvolit některý z níže uvedených úkrytů, kdy žáci mohou vidět netopýry 

na vlastní oči. Konkrétně jejich výlet z úkrytu.  

- Učitel (případně s žáky) určí, nějaký večer, kdy se společně (případně s rodiči) 

vydají k nějakému z výše uvedených úkrytů. 

- Nejvhodnější je být na místě 30-20 min před západem slunce, případně kolem 

času západu slunce, kdy je největší pravděpodobnost netopýry vidět. Je dobré 

si poznamenat, kolik netopýrů vyletělo a lze poté počet nahlásit místnímu 

odborníkovi. Může se stát, že netopýři nevyletí, proto je dobré mít s sebou 

batdetektor, který nás informuje o jejich přítomnosti.  

- Žáci si mohou poznamenat různé zajímavosti, kolik netopýrů vyletělo, v kolik 

hodin, jestli kroužili chvíli u úkrytu nebo letěli hned pryč. Tyto zápisky lze 

potom diskutovat společně ve škole. 

b) Je možnost se vydat pouze do okolí školy nebo nejlépe do parku / na most přes 

řeku, protože tam je nejlepší příležitost netopýry vidět (např. lovící kolem lamp) 

nebo pomocí batdetektoru slyšet. Batdetektor lze zakoupit např. na 

https://www.zelenadomacnost.com/k/detektory-netopyru, případně se zeptat na 

půjčení u místního odborníka. Při použití batdetektoru je dobré si říct něco o 

echolokaci netopýrů a vysvětlit na jakém principu batdetektor funguje.  

 

 

 

 

 

 

 

http://www.sousednetopyr.cz/?page_id=18
https://www.zelenadomacnost.com/k/detektory-netopyru
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Úkryty: U Bystřičky – za okapovým 

svodem (roh domu, blízko tramvajové 

zastávky, ulice Na Bystřičce) : 

49.5944792N, 17.2714908E  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Jasan za Moravskou univerzitou u řeky (dobře 

viditelný výletový otvor):  

49.5911042N, 17.2671203E  

 

 

 

 

 

Ulice Hálkova Most u Flóry (největší 

pravděpodobnost, před výletem se také 

hlasitě ozývají): 49.5897342N, 

17.2467931E 
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8 Příloha 

8.1 Tabulky s popisnými informacemi u významných kategorických 

proměnných   

Tab. č. 1: Základní popisující hodnoty u přirozeného (P) a umělého (U) úkrytu ve vztahu 

k výletu prvního netopýra k západu slunce 

typ úkrytu počet průměr SD medián IQR 

P 8 3.2 14.0 3.5 25 

U 11 20.0 8.8 18.0 9 

 

Tab.č. 2: Základní informace k jednotlivým reprodukčním obdobím  

reprodukce počet průměr SD medián IQR 

Gravidita 63 10 13.0 9 18 

Laktace 27 21 9.1 22 12 

Postlaktace 23 14 9.8 14 13 

 

Tab. č. 3: Základní popisná charakteristika, kdy došlo ke změně směru větru oproti 

předchozím dnům (1) a kdy ke změně nedošlo (0).  

příznakZměnySměruVětru Počet průměr SD medián IQR 

0 22 6.4 15 5 26 

1 91 15.0 11 15 16 

 

Tab. č. 4: Základní popisná charakteristika, kdy došlo ke změně v denním úhrnu srážek oproti 

předchozím dnům (-1 a 1) a kdy ke změně nedošlo (0).  

příznakZměnySrážek počet průměr SD medián IQR 

-1 28 8 12 8 16 

0 60 16 12 16 18 

1 25 15 12 15 14 
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Tab. č. 5: Křížová tabulka výletovosti v jednotlivých reprodukčních obdobích 

Výlet/nevýlet Gravidita Laktace Postlaktace 

0 52 45 37 

1 63 27 23 

 

Tab. č. 6: Křížová tabulka výletovosti v jednotlivých reprodukčních obdobích 

Výlet/nevýlet Gravidita Laktace Postlaktace 

0 52 45 37 

1 63 27 23 
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8.2 Frekvence výletů 
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8.3 Frekvence zastoupení jednotlivých časových rozestupů výletů netopýrů 
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8.4 Obsah DVD 

- Vlastní práce 

- Tabulka s kompletními záznamy pozorování výletové aktivity 

- Tabulka se záznamy a daty použitých pro analýzu 

- Tabulka klimatických dat 

- Tabulka časování výletů 

- Software Terklan 


