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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva modernimi metodami monitoringu fauny a flory
aplikovanymi ve svété a jejich komparaci s metodami vyuzZivanymi v tuzemsku pfi

provadéni hodnoceni vlivu zamérud na pfirodu a krajinu.

Byla provedena reSerSe c¢lankl dostupnych ve védeckych citacnich databazich.
Vystupem byly tfi oblasti, vramci kterych jsou inovovany tradiCni postupy
monitoringu bioty. Jednalo se o automatickou identifikaci zvuku a obrazu pomoci
hlubokého uceni, eDNA metabarcoding a vyuZiti bezpilotnich zafizeni. Byly
zhodnoceny vyhody a nevyhody téchto metod a nasledné byla provedena
komparace s monitorovacimi metodami aplikovanymi pfi hodnoceni vlivu zamérd na
pfirodu a krajinu v CR. Metodiky &eskych terénnich Setfeni byly &erpany
z dokument  dostupnych v Informaénim systému EIA spravovanym Ceskou

informacni agenturou zivotniho prostredi.

Z komparace vyplynulo, ze ze zkoumanych metod nasel nejvétsi uplatnéni
detektoring netopyru, ktery byl doprovazen pfisluSnym programem pro automatickou
identifikaci druhu. Dale byla vyuzivana nahravaci zafizeni pro akusticky monitoring
ptakd, obojzivelnikl a hmyzu. K identifikaci druhl v8ak, dle dostupnych informaci,
dochazelo manualné. Savci byly u nékterych zamérd a v ramci monitoringu AOPK
CR sledovani pomoci fotopasti. Vzhledem k Uspofe &asu, financi a dal$im vyhodam
modernich metod by mohly byt tradi¢ni metody monitoringu nadale doplfiovany o

nékteré technologické inovace.

Klicova slova:

automaticka identifikace obrazu, automaticka identifikace zvuku, bezpilotni zafizeni,
eDNA metabarcoding, hodnoceni vlivu staveb na Zivotni prostfedi, biologicky

prazkum, terénni Setfeni



Abstract

The Bachelor thesis studies modern monitoring methods of fauna and flora applied
in the world and compare them to methods used in the Czech Republic when
evaluating the impact of urbanisation and constructions on nature and the

landscape.

Scientific articles available in citation databases were searched. The output of the
research was a set of methods that come from three different technological areas.
These involved automated image and sound identification using deep learning,
eDNA metabarcoding and the use of unmanned aerial vehicles. The advantages
and disadvantages of these methods were evaluated and then a comparison was
made with the monitoring methods applied as part of the assessment of the impact
of projects on nature and the landscape in the Czech Republic. Czech field research
methodologies were drawn from documents available in the EIA Information System

managed by the Czech Environmental Information Agency.

Bat detectoring, which was accompanied by an appropriate program for automatic
identification of the species, found the greatest application among the investigated
methods. Recording devices for acoustic monitoring of birds, amphibians and
insects were also used. However, according to available information, species were
identified manually. Mammals were monitored using camera traps in some projects.
Due to the saving of time, money and other advantages of modern methods,
traditional monitoring methods could continue to be supplemented with some

technological innovations.

Keywords:

automated image and sound recognition, unmanned aerial vehicles, eDNA

metabarcoding, project impact evaluation, biological research, field research
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1. Uvod

Lidska Cinnost na pocatku tfetiho tisicileti ovliviiuje ekosystémy vic nez kdy dfive.
V priméru je ohrozeno 25 % druh( zvifat a rostlin, coz znamena, ze asi 1 milion
druht €eli vyhynuti. Biodiverzita zahrnuje rozmanitost a pocetnost druhd, jejich genu
a ekosystému a je zakladem pro ekosystémové sluzby, které jsou nezbytné pro
lidské zdravi a pohodu (IPBES, 2019).

Spole¢nou snahou na urovni Evropské unie je Uzemni a druhova ochrana, a to
nejen ve zvlasté chranénych uzemich, ale také ve volné krajiné. V ¢ervnu roku 2022
zvefejnény navrh nafizeni Evropského parlamentu a Rady o obnové pfirody se
zameéfuje na Siroce vymezené skupiny ekosystému zemédélské krajiny, mést, les,

vodnich tokl &i na stanovi$té vyznamna pro opylovade (PeSout a Sima, 2022).

Abychom porozuméli ztraté biodiverzity a mohli ji zamezit, musime byt schopni ji
monitorovat v globalnim Casoprostorovém méfitku (Compson a kol., 2020). Spravna
identifikace druhu je zakladem pro studium biodiverzity, monitoring populaci nebo
sledovani klimatické zmény (Sugai a kol., 2019). Stale tak roste dllezitost finanéné
dostupnych, dobfe aplikovatelnych monitorovacich technik. Tradi¢ni metody, jako
jsou ruéni pocitani nebo odchyt do pasti, jsou limitovany svou naro¢nosti na zdroje
a invazivni povahou (Waldchen a Mader, 2018). Je potieba tyto metody doplnit o
nové technologie vramci védeckého pokroku a vénovat pozornost zasadnim
stresorum jako je klimaticka zména a degradace pfirodnich stanovist (Friberg a kol.,
2011). Prace v terénu by se diky modernim metodam monitoringu mohla zrychlit,
Zlevnit a sbirana data by se mohla stat Iépe globalné porovnatelna. Kvalitni

monitoring je zakladem pro navazujici rozhodovaci procesy (Valentini a kol., 2016).



2. Cile prace

Cilem prace je zpracovani reSerSe modernich terénnich metod monitoringu bioty

aplikovanych ve svété a komparace s metodikami biologickych prizkumu

aplikovanych pfi posuzovani vlivu zamérd na pFirodu a krajinu v CR.

DiLCi CiL |

ResersSe modernich

metod monitoringu

z odbornych

citacnich databazi

CiL PRACE

DiLCi ciL 1l
Analyza metod
monitoringu pfi

biologickych

prazkumech v CR

Obrazek 1: Schéma cile a dil¢ich cili bakalaiské prace.

ReSerse sou€asnych trendd v oblasti
monitoringu bioty ve svété.

Vybér studii zabyvajicich se
automatickym rozpoznavanim obrazu
a zvuku.

Vybér studii zabyvajicich se analyzou
eDNA.

Vybér studii zabyvajicich se vyuzitim
bezpilotnich zafizeni.

Analyza vyhod a nevyhod jednotlivych

metod.

Analyza dokumentace zvefejnéné v
Informacénim systému EIA.
Identifikace terénnich metod
popsanych v dokumentaci.

Analyza metod monitoringu
aplikovanych AOPK CR v ramci

sbéru dat do Nalezové databaze.



3. Literarni reSerse

3.1 Moderni metody monitoringu fauny a flory ve svété

3.1.1 Automatické rozpoznavani obrazu
Diky prudkému rozvoji informacénich technologii a dostupnosti chytrych telefonu
dochazi k nastupu nastroji umoznujicich automatickou identifikaci druht na zakladé
fotografii. Tyto technologie vyuzivaji poznatkl strojového, hlubokého uceni a
poCitaového vidéni. V pfipadé uziti kvalitnich a dobfe strukturovanych sad
digitalnich fotografii je mozné urcit druh bylin s pfesnosti az 97 % (Rzanny a kol.,
2019).

Strojové uceni je jednou zforem umélé inteligence, kterd dokaze fFeSit ukoly
pomoci uéeni z pfedchozich pfikladd (trénovani), aniz je pocita¢ na tyto ukoly
explicitné naprogramovan (Lacko, 2019). Strojové uc€eni mulze byt s uitelem
(supervised learning) a bez ucitele (unsupervised learning). V pfipadé uceni
s uCitelem je pro mnozinu vstupnich udaji definovan spravny vystup. Autor ¢lanku
Luboslav Lacko vinternetovém magazinu CIO Business World  pfirovnava
supervised learning k vyuCovani ve S8kole, kde si zaci na matematickych
pfikladech nebo gramatickych cviCenich osvoji osvédéené postupy. Nevyhodou je
nizka flexibilita a vysoké naklady. Pfi unsupervised learning neboli u€eni bez
ucitele neni ke vstupnim datim znam vystup a zda existuje néjaké feSeni. Tato
metoda se aplikuje napfiklad v automatizovanych zafizenich, kde je pozadavek
rychlé reakce na nepredvidatelnou situaci. Velmi ¢asto se pouziva kombinace obou
metod, takzvany semisupervised learning. Cast vstupnich dat je k dispozici i se
znamym vystupem, ale dal$i data takovy vystup znamy nemaiji. Analytické algoritmy
se ,trénu;ji“ na cvicné mnoziné dat, kde jsou znamé vystupy. Napfiklad algoritmus na
podporu rozhodovani, zda zadateli schvalit, nebo neschvalit bankovni uvér, je
natrénovany na desitkach ¢&i stovkach tisic realnych zaznaml z minulosti, kde je

znam i vysledek, zda klient pujcku splatil, nebo nesplatil (Lacko, 2019).

Hluboké uceni je koncept strojového ucéeni zalozeny na umélych neuralnich sitich.
Umélé neuralni sité jsou tvofeny mnoha vrstvami pfipojenych uzll. V pfipadé
rozpoznavani fotografii, videi €i zvukl se jedna o konvoluéni neuralni sité (anglicky
convolutional neural network, CNN). V mnoha aplikacich je hluboké uceni

ucinnéjSi nez meélké strojové uceni (Janiesch a kol., 2021).



Rozpoznavani rostlin pomoci mobilnich aplikaci

Rozpoznavani rostlin je kromé botanik( a ekologl dilezité i pro krajinné architekty,
lesniky, farmare Ci biology. Zajem nechybi ani ze strany laické vefejnosti, coz se
odrazi v rostouci poptavce po mobilnich aplikacich umoZzniujicich ur€eni rostliny na
zakladé jedné &i vice fotografii (Rzanny a kol., 2019). V oblasti uréovani rostlin je
potieba vyiesit problémy, které se tykaji pfedevSim nasledujicich skuteCnosti:
existence obrovského mnozstvi druht rostlin na planeté, rozdilna morfologie jedincu
vramci jednoho druhu u nékterych rostlin, podobnost mezi rlznymi druhy a
problematika kvality fotografického materialu vyuzivaného umeélou inteligenci
(Waldchen a kol., 2018). V soucCasnosti se nicméné povazuje dobfe trénovany
systém za srovnatelny se schopnostmi experta, pokud jde o urCovani rostlin
z fotografii (Goéau, 2018).

Algoritmy hlubokého uc€eni vyZaduji velké mnoZstvi kvalitné strukturovanych
obrazkl, aby mohly byt rostliny spravné uréeny. Na tomto misté popsana studie
(Rzanny a kol., 2019) se zabyvala otazkou, co by mél obsahovat obrazovy material
vyuzivany pfislusnymi algoritmy. V ramci studie byl stanoven systém pofizovani
fotografii kvétnatych rostlin, kdy kazda rostlina byla vyfocena z péti perspektiv (cela
rostlina, pfedni a bo¢ni pohled na kvét, pohled na list shora a zdola). Dataset
obsahoval 101 druht a pro kazdy druh bylo pofizeno 100 zabéru. Za pomoci tohoto
souboru byla trénovana konvoluéni neuralni sit (dale jen CNN) a nasledné
vyhodnocovana pfesnost uréeni druhu v zavislosti na perspektivé obsazené na
fotografii. NejlepSi vysledky byly dosazeny s kombinaci vSech perspektiv (97 %)
nebo téz kombinaci pfedniho a boéniho pohledu na kvét a svrchni strany listu (96
%). Nejniz8i uspésnosti bylo v priméru dosazeno pfi vyuziti pouze perspektivy celé
rostliny (77 %), (Rzanny a kol.,, 2019). To znamena, ze pro spravnost uréeni je
dilezité nahrat do aplikace vice fotografii, tedy vice Uhli pohledu na rostlinu, stejné

jako je tomu pfi uréovani odbornou osobou.

Britska studie z roku 2020 (Jones, 2020) se zabyvala presnosti a vyuzitelnosti
konkrétnich mobilnich aplikaci. Bylo testovano 9 aplikaci nebo webovych stranek
vyuzitelnych na mobilnim telefonu ¢i tabletu. V Uvodu byla konstatovana potfeba
umeélé inteligence pfi rozpoznavani druhG z didvodu klesajiciho poctu botaniki
s dobrymi identifikaénimi schopnostmi. VSechny testované aplikace mély za cil
identifikovat rostlinu prostfednictvim fotografie pofizené smartphonem v terénu a
byly zdarma. Za ucelem studie byl testovan vzorek 38 zastupcu britské flory, vicero
organt kazdé kvétiny, druhy pro Clovéka Iépe i hufe rozpoznatelné. VSechny

fotografie byly hodnoceny kazdou aplikaci v ramci 5 pokust. Cilem bylo porovnat
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aplikace v jejich pfesnosti rozpoznani druhu, rodu a celedi a dale v jejich
konzistentnosti. Za timto uéelem byla zvolena hodnotici Skala. Bylo provedeno
Incognita, Plant.id, PlantNet, Seek a Google Lens. Loga téchto aplikaci jsou na
Obrazku 1. Prvni tfi aplikace meély oproti ostatnim vyhodu zobrazovani indexu
pravdépodobnosti spravného uréeni druhu a také umozZnovaly nahrani vicera

fotografii, tedy organt, b&éhem kazdého uréovani (Jones, 2020).

- N4 .
SGrel Plantid <L Pl@nt)

(o)

Google Lens Seek ﬂ

by iNaturalist

Obrazek 1: Loga mobilnich aplikaci k rozpoznavani druht rostlin.

Studie v zavéru konstatovala, Ze technologie automatického rozpoznavani obrazku
se stala vyznamnym nastrojem pro botaniky a bude se nadale zdokonalovat,
nicméné v dané chuvili je stale jesté potfeba, zejména u vzacnéjSich druhu, potvrzeni
spravnosti identifikace odbornikem. Jones upozornil na tfi hlavni vyzvy Dpfi
implementaci umélé inteligence a pocitatového vidéni. Zaprvé je podstatna kvalita
fotografii pofizovanych uzivateli v terénu, dale fakt, ze nékteré nenapadné znaky
rostlin, diky kterym se druh rozpozna, nejsou na fotce pfitomny. A nakonec

nepfitomnost nékterych vzacnych druht v databazich aplikaci (Jones, 2020).

Automatické rozpoznavani zvirat z fotopasti

Za ucelem lepsiho porozuméni a ochrany ekosystému je zapotfebi znalost velkého
mnozstvi dat o poctu, lokaci a chovani druh( v jejich pfirozeném prostiedi
(Norouzzadeh a kol., 2018). Vhodnym nastrojem pro takové studium jsou fotopasti.
Uskalim metody v8ak do nedavna byla ¢asova a finanéni naroénost lidské prace pfi

vyhodnocovani milion obrazku.

Citovana studie (Norouzzadeh a kol., 2018) méla za cil testovat, jak dobfe dokaze
umeéla inteligence zautomatizovat ziskavani informaci z fotopasti. Metoda byla
aplikovana na nejvétSi svétové databazi divokych zvifat pochazejici z projektu
Snapshot Serengeti. Projekt Snapshot Serengeti od roku 2011 kontinualné sledoval

225 kamer v Narodnim parku Serengeti v Tanzanii. Za u€elem studie bylo vyuZito
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3,2 milionu obrazkl 48 druha zvirat, které byly adekvatné oznac¢eny 68 000 mistnimi
pracovniky. K tréninku neuralni sité byly vybrany fotky, kde se vyskytoval jeden druh
zvitete. Vysledkem byla sada 1,4 milionu tréninkovych obrazkd a 105 000
testovacich. V ramci studie se testovalo 9 typl architektur hluboké neuralni sité.
Vysledkem studie bylo zjisténi, Ze uméla inteligence usetfila vice nez 17 000 hodin
(99,3 %) prace dobrovolniku pfi dosazeni 96,6% presnosti v identifikaci druhu.
Hlavnim zdrojem ¢&asové uspory byla schopnost umeélé inteligence vyfiltrovat
obrazky, kde se nenalézal Zadny objekt. Dale pak automaticka identifikace dat, u
kterych méla sit vysokou jistotu uréeni, a konecné poskytnuti seznamu druhu
vyskytujicich se na obrazku sefazenych dle pravdépodobnosti, diky kterému monhli
pracovnici snadnéji vybrat spravné zvife (Norouzzadeh a kol., 2018). Ukazka
vystupu z programu je na Obrazku 2. Software urc€il, Ze s nejvétSi pravdépodobnosti

je na obrazku 8 impal, které neodpocivaji, jedi, neinteraguji a nemaji mladata.

Human answer: 8 Impala (Standing, Eating)
Melnwer- Impala (Standing

Additional
attributes

0 0.5 10 0.5 10 0.5 1
Confidence scores

Obrazek 2: Hluboké neuralni sité dokazou uspésné identifikovat, spocitat a popsat zvirata z
obrazki fotopasti. Prvni fadek nad obrazkem je lidska odpovéd’, druhy fadek uméla inteligence.
,»8 impal (stoji, jedi).“ Grafy pod obrazkem predstavuji predikce umélé inteligence ve vztahu k
druhu, poc¢tu a chovani zvifat na obrazku. Horizontalni barevné sloupce oznacuji jistotu
predikce. Prvni sloupec Identifikace (impala, gazela Grantova, bahnivec, gazela Thomsonova,
pakun), druhy sloupec Pocet a tieti sloupec Dodatecné atributy (stoji, neodpociva, nehybe se,
ji, neinteraguje, nema mlad’ata), Zdroj: Norouzzadeh a kol., 2018.
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Na zakladé rederSe 104 studii byla metoda detekce pomoci fotopasti oznacena jako
vhodna a efektivni pfedevSim pro studium biodiverzity. Na druhou stranu autofi
upozorfiiuji na jeji limity v podobé relativné vysokych vstupnich nakladd a malé
oblasti, kterou je jedna fotopast schopna monitorovat (Wearn a Glover-Kapfer,
2019).

Jina studie (Meek a kol., 2016) se zabyvala reakcemi divoké zvéfe na zvuk a svétlo
produkované fotopastmi a polozila si otazku, jaky vliv mély fotopasti na vysledky
monitoringu. Pfedmétem vyzkumu bylo chovani australskych suchozemskych
predatoru: pes dingo (Canis familiaris), kunovec velky (Dasyurus maculatus), liska a
zdivoCela koCka, vreakci na fotopasti. Autofi zjistili reakci vSech ¢ty savcu
v interakci s fotopasti, pficemz neni jasné, zda zvifata reagovala na zvuk, svétlo ¢i
samotnou pfitomnost zafizeni. Psi dingo si vSimli fotopasti, zastavili se a nasledné
obratili smér pohybu. U mnoha liSek byla zaznamenana reakce, prestoze se
nedivaly do kamery, coz naznacuje detekci zvuku. Divoké koCky byly zaznamenany
pfi sledovani fotopasti, pohybovaly uSima ve snaze zaostfit na zvuk a Casto k
fotopasti kraCely. Kunovci mijeli fotopasti vétsi rychlosti nez ostatni tfi druhy a
vykazovali znamky védomi pfitomnosti fotopasti. Pfiklady reakci zvifat jsou na
Obrazku 3. V noci zvifata pravdépodobné reagovala na osvétleni. Autofi upozoriuji
na nutnost zahrnuti prfedpokladu reakce zvifete na fotopast, aby nedochazelo
k chybnému odhadu abundance anebo mylnému Usudku o absenci zvifete.
Konstatuji, ze by byla chyba oznacovat fotopasti za neinvazivni neruSivou metodu

monitoringu (Meek a kol., 2016).
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Obrazek 3: Priklad reakce c&tyr predatorii na infracervené svétlo pfi noénim monitoringu
fotopasti. (a) pes dingo sledujici fotopast a pfiblizujici se k ni, (b) liSka reaguje vylekané, (c)
zdivocela kocka hledici na fotopast a (d) kunovec hledi na fotopast, pfiblizuje se. Zdroj: Meek P.
a kol., 2016.



Daldim nastrojem ochrany pfirody je soubor metod znackovani a opétovného
odchytu (anglicky CMR, ,Catch Mark Release®), ktery umoZfuje sledovat jednotlivce
napfi¢ ¢asem a prostorem. Tyto metody jsou vyuzZivany pfedevSim pfi uréovani
hustoty populace drobnych hlodavci (Bejéek a kol., 2001). Obava z naru$eni
kondice jedincl, stejné jako Casova i finanéni narocnost dosavadnich metod
(tetovani, toe-clipping, passive integrated transponder tagging, elastomery), vede
védce k zavadéni neinvazivnich zplsobl znackovani (Bolger a kol., 2012). Mezi tyto
patfi identifikaCni metoda pomoci fotografii a pFisludného software, kterou lze
aplikovat u zivoCichl se specialnimi znaky. Pomoci software a databaze fotografii
Ize automaticky zjistit, zda dany jedinec jiz byl odchycen (Romiti a kol., 2017).
Zasadnim predpokladem je v8ak dostate¢né vysoka kvalita fotografie a podminka,
Ze se znacka daného jedince po ¢as studie nezméni napfiklad vlivem rlstu, bfezosti

¢i vyvojem melanoforu (Bendik a kol., 2013).

3.1.2 Automatické rozpoznavani zvuku
Moderni pasivni akustické senzory nabyvaji na dllezitosti diky globalnimu trendu
smérem k finanéné dostupnému automatickému sbéru dat a velkym datiim (Gibb a
kol., 2018). Vyhodou je dlouhodoby charakter monitorovani, a tudiz lepsi moznost
zachytit vzacné nebo méné zvukové aktivni druhy (Sugai a kol., 2019). V pfipadé
monitoringu v tézko dostupném terénu je pfinosem i bezpecnost pro zaméstnance
sbirajici data (Marchal a kol., 2021). Zvifeci zvuky se $ifi mnoha sméry, skrz fyzické
bariéry a na relativné dlouhé vzdalenosti, diky ¢emuz jsou skryté Zijici zvifata snaze
slySena nezli vidéna (Sugai a kol., 2019). Pasivni akusticky monitoring (anglicky
Passive acoustic monitoring, PAM) vyuziva rekordéry, ultrazvukové detektory,
mikrofony, hydrofony a dal$i autonomni senzory k zachyceni zvuku, které jsou
vytvareny zvifaty za ucelem komunikace, navigace ¢i hledani kofisti. Zvukové
senzory byly tradiéné vyuzivany ke studiu kytovcli a netopyrd. V poslednich letech
se vSak vyuziti rozsifilo také na ptaky, obojzivelniky, savce a nejnovéji také
bezobratlé (Sugai a kol., 2019). Pfedmétem analyzy dat z akustického monitoringu
je zjistovani pfitomnosti €i nepfitomnosti druhu, velikosti zivo&icha (Sugai a kol.,
2019), pocetnosti, hustoty, pfitomnosti ohrozenych druhd, chovani a aktivity,
charakteru zvuku zivotniho prostfedi (tj. celkovy zvuk pochazejici z krajiny v€etné
antropogenniho vlivu, anglicky soundscape nebo ecoacoustics) nebo monitoring
specifického zvuku jedince a snaha o jeho odliSeni od ostatnich (Gibb a kol., 2018).
Dulezitymi faktory acinnosti technologie jsou meéfeny druh a typ jeho zvuku,

vzdalenost od senzoru, misto méfeni (voda, sous, les atd.) a ¢as. Data pfijimana



senzory jsou velkého rozméru, je tedy potfeba FeSit rovnovahu mezi kvalitou a

mnoZstvim dat vzhledem ke kapacité daného ulozisté (Gibb a kol., 2018).

PfestoZze se automatické metody rychle zlepSuji, stale existuji znacné rozdily
v pfesnosti urCeni mezi jednotlivymi nastroji. Obtizné feSitelna je pro algoritmus faze
detekce, kdy se v pfirodé bézné prekryvaji ¢etné zvuky stejnych i riznych druh.
Néktefi zivoCichové maiji Siroky repertoar zvukd v ramci jednoho druhu a bézny je
navic antropogenni ruch. V soucasnosti je vétSina velkych PAM analyz semi-
automaticka a zahrnuje ru¢ni kontrolu odbornikem. Budoucnost je v uc€eni bez
ucCitele, které identifikuje zvuk jiz na zakladé spektogramu a neni potfeba ruéné
vybirat uréujici znaky. K tomu, aby byl algoritmus schopen pfesné detekovat zvuk je
zapotfebi velké mnoZstvi dat, na zakladé kterych se trénuji konvolu€ni neuralni sité.
Existence komplexnich, odborniky potvrzenych databazi zvuki je v sou€asnosti

nejvétsi vyzvou v rozvoji pasivni automatické identifikace zvuku (Gibb a kol., 2018).

Podle studie (Sugai a kol., 2019), ktera syntetizovala védecké publikace od roku
1992 do roku 2018 (460 ¢lanku), se jako hlavni metoda, jak ziskat informace z PAM,
vyuzivala manualni analyza (58 %). PIné automaticka metoda byla vyuZita v 19 %
studii s nejvétsim podilem zaméfeni na netopyry, protoze existuji softwarové baliky
obsahujici vestavény klasifikaéni algoritmus a knihovny pro automatické
rozpoznavani netopyfich druht (napfiklad Analook a Batsound). Poloautomatické
procedury byly aplikovany v 15 % studii se zaméfenim pfevazné na zaby, ptaky a
nelétajici savce. Akustické indexy byly aplikovany (10,5 %) vétSinou ve studiich

zaméfenych na soundscape.

Dals$i studie (Marchal a kol., 2021) srovnavala Ctyfi typy v soucasnosti dostupnych
software: CallSeeker, Kaleidoscope Pro, Raven Pro, Song Scope a konvolucni
neuralni sit (CNN) trénovanou na nezavislé databazi. Za pomoci téchto algoritm(
testovala rozpoznavani dvou velice podobnych zvukd drozda newfoundlandského a
drozda Sedolicého. V ramci studie byla vytvofena databaze 103 zaznamd, tedy 142
hodin zpévu drozda newfoundlandského a 44 zaznamda, celkem 3,3 hodiny drozda
Sedolicého. Zvuky dvou sledovanych druhl byly identifikovany pracovniky pomoci
spektogrami a u kazdého zvuku byl oznaCen zalatek a konec. Software
CallSeeker, Kaleidoscope Pro a Song Scope provadély identifikaci ve dvou krocich.
Nejprve byl detekovan sledovany segment zvuku a nasledné byl klasifikovan
pomoci algoritmu. Raven Pro provadél pouze prvni krok. CNN provadéla detekci a
klasifikaci pomoci totoZzného algoritmu, ktery byl optimalizovan b&hem tréninku.
Smyslem automatické detekce ptacich druhu bylo pfedevSim uSetfit Cas. USetfeny

Cas pfi pouziti jednotlivého software zavisel na schopnosti a) detekovat zvuk
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sledovaného druhu v pfipadé jeho pfitomnosti, b) vyhnout se detekovani daného
druhu, pokud se nevyskytuje, c) spravné klasifikovat druh. Z toho divodu bylo
dulezité, aby software dokazal procesovat zvuk v pozadi. CNN byla nejefektivnéjsi
v rozliSovani sledovaného pta¢iho zvuku od zvuku v pozadi, diky ¢emuz byla
k vytvofeni vhodné tréninkové databaze pro CNN. Studie v zavéru doporudila
vyuzivat pro automatickou identifikaci zvuku software se zabudovanou CNN
(Marchal a kol., 2021).

Jina studie se zabyvala rozpoznavanim zvuku zab v pfirozeném prostiedi na Costa
Rice. Vyuzila technologie, které jsou jiz znamé z automatického rozpoznavani feci.
Pro vyzkum byla pouzita databaze zvuk( 75 Zabich druh( na Costa Rice. Vysledky

prokazaly 98% presnost uréeni druhu (Alonso a kol., 2017).

3.1.3 DNA metabarcoding
DalSim nadéjnym nastrojem v oblasti méfeni biodiverzity je DNA metabarcoding.
Diky rozvoji sekvenovacich technologii, komerénich laboratofi a klesajicim
nakladim se stala kooperace pracovniki zpraxe a védeckych pracovniki
dostupnéjsi. Metabarcoding vyuziva k hodnoceni biodiverzity pfistup zalozeny na
markerech, kdy se kratké fetézce DNA, které iniciuji syntézu DNA specifickych
oblasti genomu, pouzivaji k amplifikaci fragmentd DNA z fady taxon( ve vzorku.
Sekvenovana data jsou procesovana nékolika bioinformatickymi kroky a nasledné je
pfifazena taxonomicka skupina na zakladé porovnani s referencni databazi.
Vysledkem je seznam taxonl detekovanych v daném vzorku. Vzorky k analyze, tzv.
environmentalni DNA (eDNA), pochazeji budto pfimo z organismd (napf. mouchy,
pijavice a jini bezobratli) nebo z environmentalnich vzork(l v podobé vody, pudy
(Kirse a kol., 2021), snéhu, tkané, hlenu, moci ¢&i vykald (Compson a kol., 2020).
Posloupnost krokd pfi metodé DNA metabarcoding je: 1) sbér vzorku (eDNA), 2)
izolace a extrakce DNA, 3) sekvenovani DNA, 4) bioinformatika (Cisténi a
procesovani dat) a 5) identifikace taxonu, resp. seznam taxonl sefazeny dle

pravdépodobnosti shody (Compson a kol., 2020).

Dosavadni studie se uspésné vénovaly detekci druhl, které mély uzké spojeni
svodou (Pawlowski a kol., 2022), pfedevSim rybam a zabam (Elbrecht, 2019,
Hoffmann a kol., 2016). Nejnovéjsi studie vSak ukazaly, ze eDNA Ize pouzit k
detekci riznorodé skupiny zvifat, v€etné savcu, ptakud, plaza a ¢lenovcu (Liu a kol.,
2020). Podminkou je navrZeni vhodnych primerd, které umozni amplifikaci a
identifikaci fragmentd DNA cilovych organismu, a volba vhodnych zdroji eDNA
(Ushio a kol., 2018).
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Corinne Watts s kolektivem ve studii publikované vroce 2019 porovnavali
konvencéni metodu monitoringu bezobratlych a DNA metabarcoding v izolovaném
lesnim ekosystému na Novém Zélandu. Pro ob& metody byl k dispozici stejny
rozpoCet, aby bylo mozné metody porovnat také nakladové. Vzorky bezobratlych
byly sebrany konvencénimi metodami (Malaiseho a zemni pasti) a nasledné byla
vyuzita metoda metabarcodingu k analyze dvou typl vzorku: 1) DNA extrahovana
z hromadného vzorku ziskaného z pasti a 2) DNA extrahovana ze vzorku pldy
sebraném na stejné lokalité. Vysledky studie ukazaly, Zze konvenéni metody
monitoringu byly naro¢né z hlediska tfidéni a identifikace a vyzadovaly zna¢nou
expertizu. Naklady na DNA metabarcoding byly naproti tomu pfedeviim na
molekularni laboratorni procedury a bioinformatické zpracovani. Odebirani vzork
pudy bylo méné narocné nez sbirani exemplafi pomoci zemnich a malaiseho pasti.
DNA metabarcoding ze vzorku pady umoznil rychlou determinaci nejvétSiho
mnozstvi organismu s pfesnosti do rodu a druhu. Pudni DNA zahrnovalo i
organismy zijici v pudé, na rozdil od zemnich a malaiseho pasti, které zachytily jen
nadzemni ZzivoCichy. Byly v8ak zjistény urcité nepfesnosti v identifikaci, coz
predstavovalo nevyhodu metody DNA metabarcodingu. Chybna identifikace nebo
neschopnost pfesného uréeni do rodu C&i druhu pramenila z neadekvatniho
zastoupeni bezobratlych v referennich sekvenovacich databazich nebo
z nevhodné zvoleného PCR primeru. Rozvoj téchto databazi predstavuje dle autort
zasadni vyzvu pro metodu DNA metabarcodingu. Dal$i nevyhodou metody je

neschopnost stanoveni abundance jednotlivych druhl (Watts a kol., 2019).

Studie zroku 2017 zkoumala na Barro Colorado Island v Panamé moznost
prizkumu mistnich savcl pomoci metabarcodingu DNA Calliphoridae, c¢esky
bzucivkovitych (Rodgers a kol., 2017). Bzucivkoviti se zivi mrtvymi zvifaty a vykaly,
¢imz konzumuiji jejich DNA a jsou proto idealnimi zivo€ichy pro analyzu. V ramci
studie byla porovnana metoda DNA metabarcodingu s vysledky tradi¢niho
transektového monitoringu a dlouhodobych dat z fotopasti. Sledovana byla ostrovni
komunita savcl. Pomoci metabarcodingu bylo zji§téno vice druh(i nez pomoci
transektu a fotopasti za stejnou dobu. Slo o druhy noéni a pfili§ malé na detekci
fotopastmi. DNA metabarcoding nicméné nedokazal zjistit 3 velmi bézné druhy
(Agouti paca, Nasua narica a Mazama americana). Autofi nabidli tfi mozna
vysvétleni pro tento nedostatek. Prvni byla absence referenéni sekvence v databazi,
dalSim vysvétlenim byla volba chybného primeru nebo fakt, Ze bzucivkoviti ve svém
jidelni€ku vynechavali vykaly téchto 3 béZnych druhu. Studie v zavéru konstatovala,

ze DNA metabarcoding byl efektivni nastroj pro rychly monitoring druhti, nicméné
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nevyhodou byla neschopnost detekovat tfi béZné druhy. Nastroj se prokazal jako
nevhodny pro zjiStovani abundance druhG. Proto autofi doporucili DNA
metabarcoding jako dopliikovou metodu k béznym postupum (Rodgers a kol.,
2017).

Daldi studie (Yonezawa a kol, 2020) ukazala schopnost metody DNA
metabarcoding odhalit ohroZzeny druh Chimarrogale platycephala (japonsky rejsek
vodni), ktery je bé&Zznymi metodami téZko detekovatelny. Vizualni pozorovani a
fotopasti byly kvuli jeho malé velikosti, noénimu chovani a nizké hustoté populace
hdfe pouzitelné. Analyza eDNA byla naproti tomu neinvazivni, vysoce citliva a
nakladové efektivni. Vzorky byly odebirany z tekouci vody a eDNA Chimarrogale
platycephala byla detekovana na 2 z 16 studovanych mist. Na zakladé dat z eDNA
byla potvrzena pfitomnost rejski na obou lokalitach pomoci fotopasti. Studie
UspésSné objevila dfive neznamé prostiedi ohroZzeného savce pomoci

metabarcodingu eDNA a fotopasti (Yonezawa a kol., 2020).

Vyuziti DNA metabarcodingu v oblasti vodniho monitoringu popsala hojné citovana
studie z roku 2015, ktera srovnavala Uspésnost identifikace ryb a obojzivelnikl
pomoci DNA metabarcodingu a tradi€nich metod. Nejprve byly vyvinuty speciaini
primery. Dale byla vytvofena referencni databaze zkuSenymi odborniky na ryby a
zaby, ktefi odebrali DNA 53 druhim zab a 86 druhim ryb. DNA byly nasledné
upraveny a sekvenovany za pomoci technologie Sanger. Poté byla provedena
komparativni studie na 62 lokalitach odpovidajicich Siroké S$kale ekosystému
(potoky, feky, jezera, kanaly, louze, rybniky). Vzorky byly, az na vyjimky, sebrany
vientyz den pro analyzu DNA i tradiéni monitoring, ktery zahrnoval pfimé
pozorovani a lov sitkou u obojzivelnikl a elektrolov ¢&i sité u ryb. Vzorky vody pro
analyzu eDNA byly filtrovany pfes membranu pro ziskani maximalni koncentrace.
Za ucCelem dosazZeni vysoké miry porovnatelnosti obou metod byla do analyzy
zahrnuta historicka data tradi¢niho monitoringu. Vysledkem studie byla schopnost
metabarcodingu identifikovat véts§i mnozstvi druhl ryb i obojzivelnikl na naprosté
vétSiné lokalit. Monitoring pomoci eDNA byl efektivnéjsi, napfiklad sbér vzork{ pro
detekci identického mnozstvi druhd trval 4 hodiny, oproti 3 dnim potfebnych pro
tradiéni monitoring. DNA metabarcoding byl navic neinvazivni a vykazoval minimalni
riziko pfenosu invazivnich druht &i patogent. Metodu bylo mozné vyuzit v hife
pristupném terénu nebo v nizce induktivnich vodach, kde nebylo mozné aplikovat
elektrolov. V neposledni fadé byla vyhodou moznost uréeni druhu bez taxonomické
expertizy. Autofi studie potvrdili, Zze jimi vytvofené primery byly univerzalni pro

vSechny druhy ryb a obojzivelnikil na svété, diky cemuz byly globalné vyuzitelné a
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standardizovatelné. V ¢lanku bylo dale upozornéno na dulezitost volby spravného
markeru, nutnost jeho validace pfed aplikaci, pouZiti spolehlivych bioinformatickych
a laboratornich nastroju a kvalitni referen¢ni databaze. Nevyhodou metody byla
nemoznost stanoveni velikosti nebo pohlavi cilového organismu a neschopnost
odhadu abundance. V zavéru bylo konstatovano, Ze DNA metabarcoding byl
vhodnym nastrojem pro studium biodiverzity a Ze mohl byt povazovan za
komplementarni s tradiCnimi metodami. V pfipadé, Ze bylo cilem ziskani seznamu
organismu zijicich v daném ekosystému, v€etné vzacnych a skrytych, byla eDNA
nejefektivnéjSim nastrojem. Pokud byla potfeba i dali data (pohlavi, stadium vyvoje

atd.), mély byt soub&zné vyuzity i tradi¢ni metody (Valentini a kol., 2015).

Za velice nadéjny byl ve svétové védecké komunité oznaCovan par primert MiFish,
ktery byl od roku 2015 vyuzivan k amplifikaci fragmentd DNA ryb. Clanek z roku
2020 revidoval 283 dosavadnich studii aplikujicich MiFish. Na z&kladé této analyzy
oznacil technologii jako efektivni nastroj pro ochranu ekosystém( a monitoring rybi
biodiverzity. MiFish bylo usp&sné vyuzito pfi monitoringu mofskych ekosystéma, své
vyuziti v8ak naslo i ve sladkych vodach, napfiklad v Japonsku, Spojenych statech,
Kanadé, Australii, Cin&, Jizni Americe i ve Spojeném kralovstvi. Vyzkumy existovaly
z tekoucich i stojatych vod, za vyuziti vzorkd vody i sedimentu. Autofi poukazali na
dllezitost strategie pfi sbirani vzorkl, jednak spravny vybér lokalit a také zplsob
uchovani vzorkGl pro pfepravu do laboratofe. Odhad abundance pomoci DNA
metabarcodingu zlstal nevyfe$en. Metoda byla vhodna pro hodnoceni biodiverzity

¢i pfitomnost invazivnich druhd (Miya a kol., 2020).

3.1.4 Bezpilotni letadla neboli drony
Nasledujici kapitola je vénovana bezpilotnim letadliim, anglicky unmanned aircraft
systems (UAS) & unmanned aerial vehicles (UAV). Clanek autorti Chabot a Bird
shrnul dosavadni poznani k roku 2015 ohledné aplikace bezpilotnich letoun(
v divoké prirodé. Bezpilotni systémy byly vnimany jako bezpecneé, pohodiné a
nerusivé prostfedky pro ziskavani kvalitniho obrazového materialu o zviratech,
zejména v tézko pfistupnych oblastech nebo u nebezpeénych druht. Z toho diivodu
se velka Cast studii vénovala mofskym savcum, napfiklad kytovcum, sirénam,
kapustiakam, tulefiim, kosatkam ¢i dugongum. Mofsky monitoring pomoci UAS byl
v8ak limitovan regulacemi, které povoluji jen takovou vzdalenost, aby byl letoun
viditelny ze bfehu. Ze suchozemskych savcu byli dle ¢lanku doposavad pomoci
UAS monitorovani napfiklad medvédi baribalové, bizoni nebo mladata srn, ktera

byla ohrozena zemédélskou technikou. Dale africka megafauna, napfiklad sloni,
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zirafy a nosorozci, jejichz monitoring mél napomoci ochrané proti pytlactvi (Chabot a
Bird, 2015).

V kategorii ptakd byla pozornost vénovana vodnim ptakim 2z ddvodu tézko
pfistupnych stanovist a agresivnimu chovani nékterych ptacich populaci. Malé
nenapadné bezpilotni systémy byly vyuzivany pro monitoring hnizdicich kolonii
rackd, tuénakd a rybakd. UAS napomahaly sledovani hnizd, ktera byla umisténa na
stromech, Utesech a skalach. Soucasti vyzkumu UAS bylo i sledovani reakce zvifat
na rizna bezpilotni zafizeni za u€elem omezeni negativniho vlivu (Chabot a Bird,
2015).

Bezpilotni studie byly ¢lenény na dvé kategorie. Prvni typ tzv. ,oveflight®, ktery ma
pfed programovanou trasu ve vySce nékolika set metrli, a vétSinou se jedna o
zafizeni s ,pevnymi kFidly“. Cilem téchto preletu je vétSinou zjisténi abundance nebo
distribuce zvifat v dané oblasti a zahrnuje sbér stovek az tisicl obrazkd. Druha
kategorie se nazyva ,close-up“ pro zafizeni s rotaCnimi kfidli, ktera jsou fizena
manualné pilotem stojicim na zemi. Létaji na kratSi vzdalenosti i mens8i vysky a maji
za ukol bliz8i pohled na hnizdo, zvife €i menS$i skupinu zvifat. Tato zafizeni se
dokazou pohybovat pomalu a setrvat na jednom misté. V kombinaci s drony jsou
vyuzivany razné typy senzorl vcéetné termalnich infraCervenych zafizeni pro
detekovani zvifat ve vegetaci a no¢ni monitoring nebo zafizeni pfijimajici radiovy
signal z oznackovanych zvifat (Chabot a Bird, 2015). Drony nasly uplatnéni také pfi

sbirani vzorkd v hlubokém mofi nebo jinych tézko pfistupnych oblastech, ukazka

vodniho dronu je na Obrazku 4 (Hoffmann a kol., 2016).

Obrazek 4: Vodni dron jako prostiedek pro sbirani vzorku pro analyzu DNA. Zdroj: Hoffmann a
kol., 2016. Autofi fotografie: Alice Valentini a Tony Dejean.
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Clanek publikovany v roce 2021 (Seier a kol., 2021), se zamé&fil na negativni vlivy
UAS. Studie analyzovala 65 ¢lanku, ve kterych byly vyuzity bezpilotni systémy pro
monitoring biodiverzity v chranénych oblastech. 75 % ¢lanka (50) se vubec
nezabyvalo otazkou negativnich vlivi UAS na ekosystém. Z 15 ¢lanku, které se
disturbancemi zabyvaly, pouze 3 upozornily na evidentni ruSeni zvéfe. Jako
prevence negativnich vlivi na zvifata mélo byt peclivé planovani monitoringu,
vCetné vysky letu Ci typu zafizeni. Autofi studie konstatovali, Zze negativnim vlivim

bezpilotnich systému je vénovano malo pozornosti (Seier a kol., 2021).

Dalsi citovana studie (Suk-Ju a kol., 2019) vyuzila fotografii pofizenych bezpilotnim
zafizenim a umélou inteligenci k detekci ptakd. Jako diuvod zavadéni bezpilotnich
zarizeni uvedla fakt, Ze letecké nehody byly nej¢astéjsi pficinou smrti terénnich
biologll, a dale vysokeé finan¢ni naklady. Pro detekci druh( z leteckych snimkd autofi
oznacili jako nejefektivnéjsi vyuziti algoritmd hlubokého uceni. V ramci studie byla
vytvofena databaze leteckych fotografii divokych ptak( a také ptacich maket
v riznych typech prostfedi vCetné jezer, plazi, nadrzi a farem v Jizni Koreji.
Nasledné bylo aplikovano pét rliznych metod detekce pomoci hlubokého uceni a
porovnana jejich Uspésnost. Metoda detekce ptaku se sestavala ze 4 kroku. Nejprve
byly pofizeny letecké snimky divokych i umélych ptakd pomoci komeréniho
bezpilotniho zafizeni (K-mapper, SISTECH Inc., Seoul, Korea). Nasledovalo
znaceni, Uprava fotografii a tréninkova a testovaci faze hlubokého uceni. Velikost

jednoho ptaka na leteckém snimku byla stanovena pfiblizné na 40 x 40 pixeld.

Fotografie byly pofizeny barevnou kamerou (NX-500, Samsung Corp., Republic of
Korea) s rozliSenim 6480 x 4320 pixell v letové vySce 100 m. Letecké snimky
obvykle obsahovaly kachnu skvrnozobou (Anas poecilorhyncha), Cirku karolinskou
(Anas crecca), volavku bilou (Ardea alba) a volavku popelavou (Ardea cinerea).

ZvétSené fotografie divokych ptakd jsou na Obrazku 5.
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Obrazek 5: Zvétsené fotografie divokych ptaktl porizenych ve vysce 100 m. Zdroj: Suk-Ju a kol.,
20109.

Aby byla tréninkova databaze robustni, byly navic pofizeny letecké fotografie
ptacich maket (viz Obrazek 6) na 15 riznych mistech, jako jsou farmy, parky nebo

nadrze.

Obrazek 6: 4 riizné druhy maket kachen vyuzitych pro foceni. Zdroj: Suk-Ju a kol., 2019.

Studie ukazala dobré vysledky modeld hlubokého uceni s vyslednou presnosti
85,01 % az 95,44 %, coz znamenalo, ze UAV letecké snimky spolu s procesy
hlubokého uceni byly vhodnymi nastroji pro detekci ptakd. K nepfesnostem
v identifikaci dochazelo napfiklad pfi zaméné ptaciho stinu za ptadka, zaméné osoby
se slaménym kloboukem za ptaka nebo v pfipadé, Ze ptak nebyl viibec detekovan.
Cestou ke zvysSeni presnosti detekce muze byt vétsi rozliSeni leteckych snimku.
Metoda vyuzita v této studii byla uc€innéjSi pro detekci spiSe nez pro pocitani
jednotlivelt (Suk-Ju a kol., 2019).

Monitoring savcu Zijicich v Ukrytu lesa a kfovinné vegetace je pfilezZitosti pro nové
technologie. Australska studie (Witt a kol.,, 2020) se zaméfila na detekci koaly,
ohrozeného nocniho lesniho druhu, ktery se velmi tézko detekuje bé&znymi
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metodami. Pravdépodobnost detekce koaly je zavisla na pocetnosti v dané lokalité,
vegetacni hustoté, pfistupnosti terénu, preferenci stromu koalou, zku$enostech
odbornika a dostupnych zdrojich. Mezi bézné pouzZivané metody patfi detekce
vykall a jinych pobytovych stop, akusticky monitoring, denni i no¢ni transektovy
prizkum a v posledni dobé drony stermokamerou (anglicky Remotely Piloted
Aircraft System Thermal Paging, RPAS), které jsou finanéné vyhodné pro
monitoring druh( Zijicich na stromech, jako jsou koaly ¢i opice. Studie porovnala
metodu RPAS s transektovou metodou pro vizualni detekci koal béhem nocnich
hodin. Metoda RPAS se prokazala jako Casové efektivnéjsi (RPAS detekovala 1
koalu za 2,18 h, transektovéd metoda 1 koalu za 6,75 h) a dosahla vysSi miry
pravdépodobnosti detekce (RPAS 83.3 * 11.39 %, transekt 38.9 + 20.03%).
Bezpilotni technologie s termokamerou byla proto doporu€ena jako cenny nastroj

pro mistni management ochrany pfirody (Witt a kol., 2020).

Jina studie (Karp, 2020) se zaméfila na mladata zajice polniho (Lepus europaeus),
ktera jsou taktéz tézko detekovatelna bé&znymi metodami. Dle studie doposavad
nejmenSimi savci, ktefi byli systematicky studovani pomoci termovize, byli kolousi,
dospéli zajici, dospéli kralici a jezci. Nékteré vysledky vSak uvadély nizkou miru
detekce. Psi s vycvikem na detekci divoké zvére dle autorl predstavuji alternativni
metodu pro vyhledavani skrytych Zzivocichl a jejich stop. V ramci vyzkumu byly
popsany vyhody a nevyhody termografie (pomoci dronu a rucni) a cviéenych psu

k detekci mladat zajice polniho.

Ruéni termokamera byla ovladana osobou stojici na korbé pick-upu. Pé&si
vyhledavani bylo vyuzito jen pro stanovi§té s potencialnim vyskytem mladého
zajice. Termovize umoznovala identifikaci pouze u druh(, kde bylo mozné velikost,
tvar nebo chovani odliSit od ostatnich druhd. U vétSiny detekovanych objektt bylo
potfeba pfiblizeni a osvétleni zvifete, aby nebylo zaménéno napfiklad
za odpocivajiciho ptaka nebo hroudou zeminy. Pro letecky prizkum byly vyuzity dva
drony. Byl vymezen transekt a sledovana obrazovka s termalnimi obrazy.

Poslednim nastrojem byl psi samec, ktery dal znameni v pfipadé detekce zajice.

Bylo zjiSténo, Ze pro oblasti s Zddnym nebo nizkym vegetaénim pokryvem je vhodna
ruéni termokamera, termaini dron Ize pouzit az do stfedniho vegetacniho pokryvu
(vy8ka vegetace do 46 cm). Termometrii je potfeba praktikovat v noci nebo pres
den, kdyzZ je zatazeno, dron navic nelze pouzit v desti nebo pfi silném vétru. Pro
uspésnou detekci pomoci termovize je nutny dostatecny tepelny kontrast mezi cilem
a pozadim. Tepelny kontrast se zvySuje, kdyz nezivé pfedméty (pozadi) maji ve

srovnani s cilovym zvifetem nizké teploty, diky ¢emuz je termalni zobrazovani
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nejucinnéjsi v chladném prostfedi. Naproti tomu pfimé slunec¢ni svétlo brani detekci
cilovych zvifat, protoZze neZivé pfedméty se zahfivaji, coZ ma za nasledek faleSné
pozitivni detekce. Dale vysoka vihkost vzduchu, hustd mlha nebo silny dést’ snizuji
pravdépodobnost detekce termovizi. Metoda detekce pomoci specialné vycvi¢eného
psa se nejlépe uplatni v hustém téZko prostupném terénu a neni omezena poc¢asim
¢i denni dobou. Kombinace vSech tfi metod se dle autorll ukazala jako vhodny

pristup pro sbér vyvazenych dat o takto malém zivocCichovi (Karp, 2020).

K hodnoceni biodiverzity a monitoring biotopl se pouzivaji také satelitni data.
Slovenska studie zroku 2021 prezentovala software NaturaSat, ktery vyuzival
multispektralni data Sentinel 2, poskytovana zdarma Evropskou vesmirnou
agenturou, k prlzkumu habitatll. Software umozroval urcit hranice biotopu se
srovnatelnou presnosti jako pomoci terénniho prizkumu. Mapovani krajinného
pokryvu je dulezitym nastrojem pfi planovani rozmanité lidské €innosti a ochrany
zivotniho prostfedi. Dalkovy prazkum habitatd spolu s terénni fytocenologii mize
pomoci identifikovat dulezité ekologické lokality a sledovat je v Case. Software
NaturaSat poskytoval pfistup k datim ze satelitu Sentinel 2 a umozrfoval jejich
propojeni s daty z leteckych snimkl, UAV a rlznymi vegetaénimi databazemi.
NaturaSat zahrnoval algoritmy hlubokého uceni, které dokazou klasifikovat jakykoliv
habitat Ci rostlinné spoledenstvo. K dispozici byl bud automaticky, nebo semi-
automaticky nastroj pro segmentaci vybranych habitatl. Vegetace byla klasifikovana
podle systému Natura 2000. Pfesnost segmentace habitatll pomoci NaturaSat byla
porovnana s terénnim zaméfenim GPS soufadnic botaniky doplnénym o data
z Google Earth. Schopnost software provést automatickou segmentaci byla ovéiena
také v Case — porovnanim travnich porostd v Malych Karpatech v letech 2015 a
2019. Vyhodou NaturaPro byla dostupnost satelitnich dat a jejich aktualizace
kazdych 5 dni, ¢asova a finanéni efektivita pfi mapovani biotopl. Nevyhodou byla
neschopnost software zachytit na zakladé dat Sentinel 2 biotopy mensi nez 100 —
200 m?, v pfipadé vyuZiti leteckych snimkd bylo v8ak moZné dosahnout vyssi
presnosti. Software NaturaSat byl ve fazi testovani, k dispozici pro nekomeréni
pouziti akademickym uzivateldm a ochrancim pfirody po celém svété (Mikula a kol.,
2021).

3.2 Vyhody a nevyhody metod
V Tabulce 1 byly shrnuty hlavni vyhody a nevyhody vySe popsanych metod a byly

identifikovany skupiny organizmd, pro které jsou metody vhodné.

Spole¢nou vlastnosti modernich metod monitoringu byla finanéni a €asova efektivita

(Norouzzadeh a kol., 2018; Suk-Ju a kol., 2019), coz mlze predstavovat vyhodu
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v dobé, kdy prudce klesa pocet druht na planeté a je potfeba jim porozumét, dokud
zde jsou. DalSim pfinosem byla moznost monitoringu biodiverzity bez hluboké
taxonomické expertizy, diky ¢emuz mohl byt prizkum pfi nékterych projektech
provadén i jinymi odbomniky, nez jsou zoologové ¢&i botanici (Gibb a kol., 2018;
Jones, 2020; Rzanny a kol., 2019). Metody také umoznily odhaleni druh(, které Zily
skryté, vyskytovaly se na nedostupnych mistech anebo bylo velmi naro¢né je
identifikovat (Marchal a kol., 2021; Sugai a kol., 2019). V pfipadé DNA
metabarcodingu (Yonezawa a kol., 2020) nebo nahrazovani znackovacich metod
automatickou identifikaci fotografii (Bolger a kol., 2012) byla velkou devizou jejich

neinvazivni povaha.

Nevyhodu naproti tomu pfedstavovala technicka, pfipadné legislativni uskali, ktera
je nutné do budoucna vyfeSit (Chabot a Bird, 2015), dale neexistence
standardizovanych postupld a problémy s implementaci novych technologii
v oblastech, kde jsou odbornici zvykli na tradi¢ni metody (Compson a kol., 2020).
Zejména DNA metabarcoding neni vhodny pro stanoveni abundance (Yonezawa a
kol., 2020). V pripadé fotopasti nebo dronu je potfeba vénovat pozornost jejich
moznému rusSivemu efektu (Meek a kol., 2016; Seier a kol., 2021). VSechny

uvedené metody je vS8ak mozné s Uspéchem pouzit jako doplnék téch tradicnich.
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Cilovy
organismus

Vyhody

Nevyhody

Automatické rozpoznavani ocbrazu

Mobilni aplikace

Fotopast

Automatické rozpoznavani zvuku

DNA metabarcoding

UAS, satelitni data

Raostliny

Finanéni dostupnost

NiZ5i naroky na taxonomickou
expertizu

MNekompletnost referencnich
obrazovych databazi

NemoZnost uréeni vétSiny
endemickych druh

NemoZnost rozliseni

mikroskopickych znakd rostliny

Stfedni a velci obratlovci

Sbér velkého mnoZstvi dat

Casova a finanéni Gspora

Monitaring v t&Zko pfistupném
terénu

MNelze monitorovat malé,
plaché nebo skryté Zijici
druhy

Zvuk a svétlo z fotopasti
mize plsobit rusivé a
oviiviiovat vysledky
monitoringu

Riziko odcizeni

Tabulka 1: Vyhody a nevyhod modernich metod monitoringu

Kytovci, netopyfi, ptaci, obojZivelnici,
savci, hmyz

Sbér velkého mnoZstvi dat

Casova a finanéni Gspora

Monitaring v t&Zko pfistupném terénu

MoZnost zachytit vzacné nebo méné
zvukové aktivni druhy

Neinvazivni

MNekompletnost referencnich zvukowych
databazi
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ObojZivelnici, ryby, savci, plazi,
ptaci, drobné padni i vodni
arganismy

Rychly monitoring velkého
mnoZstvi druhd

Qdhaleni skryté Zijicich i
ohroZenych druht

Snadné&jsi sbér vzorkl

Meni nutna taxonomicka
expertiza

Neinvazivni

MNekompletnost referencnich
databazi

MNepfesnost urfeni druhu,
faleSna pozitivita

Nelze stanovit abundanci

Medostupnost vhodnych
primer(

Rostliny, biotopy, mofsti
savci, suchozemsti savci,
ptaci

Bezpetnost

Casova a finanéni Gspora

Monitaring v t8Zko
pristupnych oblastech

Legislativni restrikce

Délka letu

RuZeni zvéfe (neplati pro
satelitni data)

RozliSeni obrazu



4. Metodika

Pro zjisténi souCasnych svétovych trendd v monitoringu byla provedena reSerSe
védeckych ¢lankd z odbornych citanich databazi, zejména Web of Science. Byly
vybirany co nejnovéjSi a pokud mozno hojné citované studie. K vyhledavani byla

vyuzita nasleduijici klicova slova:

¢ mammal monitoring,

e vertebrata monitoring,

e invertebrata monitoring,

e amphibian monitoring,

e insect monitoring,

e bird monitoring,

e Dbiodiversity monitoring,

e camera-trap monitoring,

e passive acoustic monitoring,
e biotope monitoring,

¢ DNA metabarcoding,

e eDNA,

e bioacoustical identification,
e remotely piloted aircraft system,
e unmanned aerial vehicle,

e remote sensing,

e urbanization,

e deep learning,

¢ machine learning,

e automated image recognition.

Na zakladé reSerSe byly vybrany a popsany tfi technologické oblasti: automatické
rozpoznavani zvuku a obrazu pomoci umélé inteligence a hlubokého uceni,
environmentalni genomické nastroje, konkrétné eDNA metabarcoding, a vyuziti
bezpilotnich zafizeni vCetné satelitnich dat. V zavéru kapitoly bylo provedeno

shrnuti vyhod a nevyhod zjisténych monitorovacich metod.

Nasledné byla provedena analyza terénnich metod monitoringu fauny a flory
aplikovanych pfi zjistovani vlivu zamér(i na Zivotni prostfedi v CR. Jednotlivé
zaméry byly vyhledavany v Informaénim systému EIA (dale jen IS EIA) vedenym

Ceskou informaéni agenturou Zivotniho prostfedi. NiZe je uvedeno, které zaméry
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byly pro ucéel reSerSe vybrany. Zaméry byly filtrovany dle pole zafazeni, které udava
fadek a kategorii v Pfiloze €. 1 k zakonu €. 100/2001 Sb. Z kazdé vybrané kategorie
bylo analyzovano alespofi 20 % zamér( zafazenych od 1. 11. 2017. Analyza
probihala v mésicich fijnu az prosinci 2022, niZze uvedené udaje jsou tedy aktualni

k tomuto datu.

e Radek 47 - Délnice I. a Il. tfidy. Kategorie I.
o 6 zamérl z 22.

e Radek 48 - Silnice nebo mistni komunikace o &tyfech a vice jizdnich pruzich,
v€etné rozSifeni nebo rekonstrukce stavajicich silnic nebo mistnich
komunikaci o dvou nebo méné jizdnich pruzich na silnice nebo mistni
komunikace o ¢tyfech a vice jizdnich pruzich, o souvislé délce od
stanoveného limitu. Kategorie | i Il.

o 4zaméry z 18.

e Radek 7 - Vétrné elektrarny s vyskou stozaru od stanoveného limitu.
Kategorie II.

o 4zaméry z 8.

e Radek 114 - Sjezdové trat&, lyzafské vieky, lanovky a souvisejici zafizeni.
Kategorie Il.

o 6 zamérl z 30.

e Radek 79 - Stanoveni dobyvaciho prostoru a v ném navrzena povrchova
tézba nerostnych surovin na ploSe od stanoveného limitu (a) nebo s
kapacitou navrzené povrchové tézby od stanoveného limitu (b). Povrchova
tézba nerostnych surovin na plose od stanoveného limitu (a) nebo s
kapacitou od stanoveného limitu (b). Tézba raseliny od stanoveného limitu
(c). Kategorie 1I.

o 18 zameéru z 97.

Byly preferovany zaméry, které byly piné posuzovany dle zakona &. 100/2001 Sb. a
u kterych byla zvefejnéna Dokumentace. Pokud Dokumentace nebyla zvefejnéna,
bylo pracovano s informacemi z Oznameni. Analyza byla zaméfena na metody
terénnich Setfeni uskute€nénych autorizovanymi osobami v ramci hodnoceni vlivu
zaméru na zivotni prostfedi. Z veskeré dokumentace k zamériim byla analyzovana
biologicka hodnoceni, hodnoceni vlivu zasahu na zajmy ochrany pfirody a krajiny

podle § 67 zak. €. 114/1992 Sb., Naturova hodnoceni a migracni studie.
Terénni metody byly rozdéleny do téchto kategorii:

e Botanicky prizkum,

22



e Entomolicky prizkum,
e Mamologicky prizkum,
e Ornitologicky prazkum,
e Herpetologicky prazkum,
e Hydrobiologicky a ichtyologicky prizkum a
e Chiropterologicky prizkum.
V Tabulce 2 je seznam analyzovanych zamér( z IS EIA.
Cislo
fadku = Nazev zaméru
47 D8 0805 Lovosice - Rehlovice, &ast stavby A — trasa dalnice a F — tunel Radejgin
D6 Ustecky kraj (km 62,594 - 74,7)
Dalnice D3, stavba 0312 Kaplice-nadrazi - Nazidla - Dolni Dvofisté, st. Hranice
SOKP 518 Ruzyné - Suchdol

Dalnice D3, stavba 0311, Tfebonin - Kaplice-nadrazi

D6 Stredni Cechy

48 Silnice 1/42 Brno VMO v useku tunel Vinohrady - D1
1/46 Olomouc — vychodni tangenta (2022)
Silnice 11/490: Zlin, propojeni 1/49 - R49, 2. Usek

1/61 Propojeni D6 a D7, |. Etapa

7 3 VTE Skfipova
Vétrné elektrarny Potstat - Lipna lll
VTE Tfebom a VTE Sudice

VTE Vrbice Il

114 Kabinova lanovka, Dolni Morava
Sarikarska cesta Cerna hora, Uprava sjezdovky Cernohorska
Rozsiteni sjezdovych trati Je$téd podle zmény UP ¢&. 66
Spindlertv Mlyn — propojeni areald
Harrachov — akumulacni vodni nadrz, cviény svah a Uprava sjezdové traté

LyZaisky areal Horni Plana — Houbovy vrch

9 Plan otvirky, pipravy a dobyvani vyhradniho loZiska Zumberk od roku 2023 do
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vytéZeni vymezené &asti — rozSifeni DP Vizky

Stanoveni dobyvaciho prostoru Dfinov a pokracovani tézby Stérkopisku na

vyhradnim loZisku Hostin 2

Dotézeni zasob v dobyvacim prostoru Vrbativ Kostelec v lomu Zarubka a

rekultivace ploch dotéenych t&Zbou
PokraCovani t&Zby v lokalité BilCice

Navrh na stanoveni dobyvaciho

prostoru Razova — Zadni vrch

Pokracovani téZby loziska Mladovice v ramci stanoveného dobyvaciho prostoru

Mladovice a modernizace provozu

Stanoveni dobyvaciho prostoru Chlumé&any Il a hornicka &innost na vyhradnim

lozZisku kaolinu Chlum&any — Dobfany
Povrchova tézba Stérkopisku v Sendrazicich

Hornicka ¢innost na lozZisku Krasny Dv(r - Podbofany (B3
111200) v DP Podbofany (60206)

Zahloubeni a tézba v lokalité Oustice

Zména (rozsifeni) dobyvaciho prostoru Zadni Kopanina a pokracovani hornické

¢innosti v rozSifeném dobyvacim
Zahloubeni a rozsifeni kamenolomu MiroSov
Rekultivace a terénni Upravy piskovny v katastru obce KridlGvky

Rozsifeni dobyvaciho prostoru Vizina a pokracovani hornické ¢innosti v

rozSifeném dobyvacim prostoru
Stanoveni DP Velky Osek Il a nasledné provadéni hornické Cinnosti

Stanoveni DP Mohelnice Il na vyhradnim lozisku staurolitu - abraziv Mohelnice 4 a

nasledné provadéni hornické €innosti na tomto lozisku (Cerven 2021)

Zména: Plan otvirky, pfipravy a dobyvani pro ¢ast vyhradniho
loziska stavebniho kamene Racov v dobyvacim prostoru Racov

ev.C. 7 0583 - zahloubeni lomu
Dobyvani nevyhradniho loziska Stérkopisk( Napajedla — Jih I
Tabulka 2: Seznam analyzovanych zamért z IS EIA.

Autorizovani hodnotitelé vyuzZivaji, jako doplnék poznatki z vlastniho terénniho
Setfeni, informace z Nalezové databaze spravované Agenturou ochrany pfirody a

krajiny CR (dale jen NDOP). NDOP pfedstavuje soubor dat o nalezech druhd
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zivocicha, rostlin ¢i hub ve volné pfirodé. Data v NDOP maiji rizny pavod, nicméné
samotna AOPK CR je jednim z hlavnich pfispévateltl a kontroluje kvalitu vkladanych
dat. Analyza dokumentace z IS EIA byla proto doplnéna o analyzu Metodiky
Mapovani, Metodiky Inventarizace druhtd a Metodiky monitoringu velkych Selem
AOPK CR, které jsou dostupné na webu agentury v podrobné formé a jejichz

vystupy jsou dllezitou soucasti NDOP.

Na zakladé veSkerych zjisténych dat byla provedena komparace modernich
terénnich metod monitoringu aplikovanych ve svété a metodik nalezenych
v dokumentaci z IS EIA a na strankach AOPK CR.
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5. Vysledné zhodnoceni

Byla provedena reSerSe modernich terénnich metod monitoringu bioty ve svété (viz
Tabulku 1) a dale analyza metod terénniho monitoringu fauny a flory aplikovanych
pfi hodnocenich vlivu zamérd na Zivotni prostfedi v CR (viz Tabulku 3 a pro vice
podrobnosti Tabulku 4 v papirové pfiloze této prace). Vyslednym zhodnocenim je

komparace téchto metod.

Z modernich metod byla ve vybranych hodnocenich hojné aplikovana detekce
ultrazvukového signalu u netopyrd. Bat detektor se pouzival v kombinaci
s pfislusnym software, ktery dokazal automaticky rozpoznat druh (napf. software
SonoChiro od Svédské spoleénosti Pettersson Elektronik AB ¢&i Kaleidoscope od
Wildlife Acoustics, USA) anebo v kombinaci s poloautomatickym Ilaboratornim
zpracovanim pomoci pocitacového programu BatSound rovnéz od firmy Pettersson
(napf. HBH Projekt spol. s r.o., 2022; HBH Projekt spol. s r.0., 2019; HuTur s r.o.,
2016; Koc¢vara R., 2018; Volf O., 2017).

Akustické metody byly ¢asto aplikovany u ptakd a obojzivelnikd. Z popisu metodiky
terénnich Setfeni v3ak nebylo jasné, zda se jednalo o akusticky monitoring za
pomoci néjaké technologie anebo jen pfimy poslech odbornou osobou. Pouze
v pfipadé zaméru Vétrné elektrarny Potstat - Lipna lll bylo specifikovano, ze ,ptaci
byli sledovani vizualné a akusticky kombinaci liniového (Pettersson M500-384) a
stacionamiho prizkumu v prostoru VTE a jejich okoli plosné min. do 1,5 km od
VTE“ (Kogvara R., 2021). AOPK CR vyuziva k akustickému monitoringu ptakd,
obojzivelnikl a hmyzu diktafony OLYMPUS fady DM a programovou sadu AMSrv
k pfevodu nahravek na spektogramy. Spektogramy jsou nasledné vyhodnocovany

manualné.

Metoda instalace fotopasti s manualnim vyhodnocenim dat byla vyuzita za ucelem
monitoringu velkych $elem u zdméru Propojeni areald ve Spindlerové mlyné & pro
monitoring savcd u zaméru Rozsifeni sjezdovych trati Jestéd podle zmény UP &. 66.
Fotopasti jsou doporuceny pro monitoring velkych Selem a savcl také Agenturou
ochrany pfirody a krajiny CR. O pfipadném software vyhodnocujicim data

z fotopasti automaticky vSak v metodice nebyla zminka.

AOPK CR doporuéuje pro monitoring ko&ky divoké fotopasti a chlupové pasti
s atraktantem. Vzorky chlupl jsou nasledné prohlédnuty pod mikroskopem a
podstupuji analyzu DNA. Stejné tak ma byt analyzovana DNA kadavert koCky
divoké. Jiny pfipad aplikace metody analyzy DNA nebyl v ramci analyzy nalezen.
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Metody z IS EIA

Metody AOPK

Metody z IS EIA

Metody AOPK

Rostliny

Ptaci

Savci

Obojzivelnici a plazi

Pochiizky se zaméfenim na vyskyt
chréanénych taxoni nebo druhi uvadénych
v Cerveném seznamu, fytocenologické
snimkovéni, mapovéani biotopl

Fytocenologické snimkovani, liniovy
transekt

Bezobratli

Primé pozorovani, identifikace dle
akustického projevu, pozorovéani znak(
svédCicich o hnizdéni v dotéeném uzemi
(sbér potravy, krmeni mladat, nalez hnizd,
pelichani apod.), instalace hnizdnich
budek (sovy)

Prochazeni, pozorovani z automobilu i ze
¢lunu, metoda mapovaci, liniova, bodova,
hladinového s&itani, hledani a séitani
hnizd, s¢itéani na shromaZdistich,
sledovani tokajicich parl, odposlech a
hlasova provokace, vabnitka, akusticky
monitoring pomoci digitélnich zaznamnika

Netopyfi

Pfimé pozorovani, transektové pochiizky,
fotopasti, diktafon s manualnim
vyhodnocenim, sledovéni pobytovych znaki
(stopy, trus, optické, akustické a pachové
oznaovani teritoria, pozemni a podzemni
pribytky, stopy po konzumaci potravy,
vyvrzky, okus vegetace, vyslapané stezky,
hustota vyusténi nor hlodavci v poli), nalez
uhynulého jedince, odchyt, instalace
hnizdnich budek (plch)

Zivolovné a padaci pasti, pfimé pozorovani,
nalez uhynulého jedince, pobytové stopy,
fotopasti, chlupové pasti s atraktantem,
analyza DNA z chlupt a kadaver

Hydrobiologicky prizkum

Vizuélni vyhledévani, prohledavani akryt,
sledovani akustickych projevil dospéleq,
vyhledévani a determinace snisek, pulca i
dospélch ve vodnich biotopech a jejich
okoli, sledovéani kadavert na silnicich

Prohledavani potenciglnich stanovist a
ukrytd, uméla instalace tkrytd, kadavery na
cestach, identifikace druhi na zakladé
akustickych projevii nebo nalezenych
snisek, vizuélni pozorovani, loveni sitkou,
vyuZiti odchytovych bariér, Zivolovné pasti

Ichtyologicky prazkum

Vizualni vyhledavani na povrchu a v
ukrytech, individuaini sbér (pomoci
exhaustoru), smykani, oklep, poslech
stridulace samci, odchyceni do
entomologické sitky, prosevy detritu,
vySlapavani vinkych mist, polévani biehu
vodou,zemni pasti, oknova past, narazové
pasti, svételné lapace, pokladani potravnich
navnad

Pozorovani, zemni pasti, prosev, smyk,
poslech stridulace samca, sklepavani, shér
pod kdrou stromi, narazové pasti, svételné
lapace, individualni sbér, odchyt do
entomologické sitky, nalez vajicek na
hostitelskych rostlinach

Tabulka 3: Monitorovaci metody z IS EIA a AOPK CR.

Metoda detekce ultrazvukovych signald
(bat detektor), identifikaéni software,
vyhledavani zimovist

Séitani na zimovistich, prizkum letnich
kolonii, odchyt do narazovych siti,
detekce ultrazvukovych signala
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Vizualni vyhledavani na povrchu a v
ukrytech, vyhledéavani zbytka tél okoli toku a
v trusu predatori (raci), prolovovani sitkou,
obraceni kameni, odchyt Zivogichd na
vodni hladiné

Prolovovani cednikem nebo vodni sitkou,
odchyt entomologickou sitkou s nasadou,
individualni sbér larev ze dna, prochazeni
korytem toku, sbér exuvii, Zivolovné pasti

Lov elektrickym agregatem

Kontinualni lov, lov pfibfeZnich pasi, lov
bodovou metodou, lov z lodi, kontrola lovisté
a zbytkovych tani po vylovu rybnika, lov
elekirickym agregatem



6. Diskuse

Na vzestupu jsou mnohé technologie zalozené na umélé inteligenci (Waldchen a
Mader, 2018) & analyze DNA (Compson a kol., 2020) a bezpilotni zafizeni
umozAujici efektivnéjsi monitoring fauny a fléry (Suk-Ju a kol., 2019, Mikula a kol.,
2021).

Na zakladé analyzy dat z Informacniho systému EIA bylo zjisténo, Ze nékteré
z modernich metod monitoringu jsou jiz aplikovany v ramci terénnich Setfeni v CR.
Vzhledem k uspofe €asu, financi a dalsim vyhodam demonstrovanym v citovanych
studiich by tradiéni metody mohly byt doplnény i o dalSi technologické inovace

uvedené v reSersni ¢asti této prace.
Automaticka identifikace obrazu a zvuku

V pripadé uziti kvalitnich a dobfe strukturovanych sad digitalnich fotografii je mozné
uréovat druhy bylin s pfesnosti pfes 97 % (Rzanny a kol., 2019). Dobfe trénovany
systém se povazuje za srovnatelny se schopnostmi experta, pokud jde o urCovani
rostlin z fotografii (Goéau, 2018). V pfipadé fotografii z fotopasti v ramci projektu
Snapshot Serengeti byly druhy uréovany hlubokymi neuralnimi sitémi s pfesnosti
pres 93,8 % (Norouzzadeh a kol., 2018). Vyhodou metody monitoringu pomoci
fotopasti je dlouhodoby charakter monitorovani, a tudiz lepS§i moznost zachytit
vzacné nebo méné zvukové aktivni druhy (Sugai a kol.,, 2019). V pfipadé
monitoringu v tézko dostupném terénu je pfinosem i bezpelnost pro zaméstnance
sbirajici data (Marchal a kol., 2021).

Aplikace umélé inteligence pfi uréovani druhud rostlin i Zivo¢ichi ma vS8ak mnoha
uskali. Je to predev§im existence obrovského mnozstvi druhl rostlin na planeté,
rozdilna morfologie jedincu v ramci jednoho druhu &i podobnost mezi riznymi druhy
(Waldchen a kol., 2018). Nékteré nenapadné znaky rostlin, diky kterym je druh
mozné rozpoznat, nejsou na fotce pfitomny (Jones, 2020). Algoritmy hlubokého
uceni vyzaduji velké mnozstvi kvalitné strukturovanych obrazkd, aby mohly byt
rostliny a zivoCichové spravné urCeny (Rzanny a kol., 2019, Waldchen a Mader,
2018). Totéz plati u automatické identifikace zvuku, kde chybi komplexni, odborniky
potvrzené databaze zvukl (Gibb a kol., 2018). Vyzvou dale zlstava identifikace
druhu v pfipadé, Ze se jich na obrazku &i v rdmci zvukové stopy vyskytuje vétsi
mnozstvi (Norouzzadeh a kol., 2018). Autofi Meek a kolektiv kromé toho upozorniuiji,
Ze kvuli zvuku a svétlu, které zafizeni emituje, by byla chyba oznacovat fotopasti za

neinvazivni neruSivou metodu monitoringu (Meek a kol.,, 2016). Limity aplikace
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metody automatického rozpoznavani obrazu &i zvuku spocivaly téZz v relativné

vysokych vstupnich nakladech (Wearn a Glover-Kapfer, 2019).

Dle analyzy metodik terénnich prizkumu jsou rostliny ur€ovany odborniky na
zakladé klih (napf. Kli¢ ke kvétend CR, Kaplan et. al 2019) a taxonomické
expertizy. Automatické rozpoznavani rostlin na zakladé fotografie se nevyuziva.
Monitoring pomoci fotografii se vSak pouziva u velkych savcl, a to prostfednictvim
fotopasti. Jakym zpusobem jsou data z fotopasti vyhodnocovana, nebylo uvedeno,
nicméné lze predpokladat, Zze pokud by byl vyuzZit software pro automatickou
identifikaci druhud, byla by tato informace zminéna, stejné jako napfiklad u bat

detektoringu.

V oblasti automatické identifikace zvuku se ve svété uméla inteligence nejvice
vyuziva k monitoringu netopyru, protoZze existuji vhodné softwarové baliky a
knihovny pro automatické rozpoznavani netopyfich druh( (Sugai a kol., 2019).
Tento software je dle analyzy dokumentace z IS EIA s Uspéchem vyuzivan i
v tuzemsku. Bat detektor se pouzival v kombinaci s pfislusnym software, ktery
dokazal automaticky rozpoznat druh (napf. software SonoChiro od 3védské
spole¢nosti Pettersson Elektronik AB &i Kaleidoscope od Wildlife Acoustics, USA)
anebo v kombinaci s poloautomatickym laboratornim zpracovanim pomoci

pocitatového programu BatSound rovnéz od firmy Pettersson.

Dlvodem, pro¢ se uméla inteligence pfi rozpoznavani fotografického a zvukového
(u jinych druht nez netopyrt) materialu nepouziva, mlaze byt velikost vstupnich
nakladl pfi nakupu technologii nebo nedostupnost vhodného software pro
spolehlivé rozpoznavani tuzemské fauny a fléry. Nabizi se také Gvaha, Ze v CR
disponujeme dostate¢nym mnozstvim taxonomda, ktefi jsou schopni zajistit veSkeré

tuzemské biologické prizkumy.
eDNA metabarcoding

Pfi aplikaci genomickych metod hraje zasadni roli finanéni naroénost
bioinformatickych technologii, coz potvrzuji i citované studie (Valentini a kol., 2015),
(Watts a kol., 2019). Konvencéni metody monitoringu jsou naproti tomu naro¢né
z hlediska tfidéni a identifikace exemplafu a vyzaduji znacnou expertizu (Watts a
kol., 2019).

Odebirani vzorka pldy bylo u eDNA méné naro¢né nez shromazdovani exemplar
pomoci konvenénich pasti (Valentini a kol., 2015, Watts a kol., 2019). DNA
metabarcoding ze vzorku pudy umoznil rychlou determinaci organismu s pfesnosti

do rodu a druhu (Watts a kol., 2019). Za dalSi vyhodu oznacili autofi neinvazivni
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povahu metody a odhaleni vzacnych Ci velice drobnych a tézko identifikovatelnych
druhd (Valentini a kol., 2015, Yonezawa a kol., 2020).

Byly v8ak zjistény urcité nepfesnosti v identifikaci, coz predstavovalo nevyhodu
metody DNA metabarcodingu. Chybna identifikace nebo neschopnost pfesného
uréeni do rodu &i druhu pramenila z neadekvatniho zastoupeni druht v referenénich
sekvenovacich databazich nebo z nevhodné zvoleného PCR primeru. Rozvoj téchto
databazi pfedstavoval dle autorll zasadni vyzvu pro metodu DNA metabarcodingu.
Dal$i nevyhodou byla neschopnost stanoveni abundance jednotlivych druht
(Rodgers a kol., 2017, Valentini a kol., 2015 a Watts a kol., 2019). Autofi studii
doporucili DNA metabarcoding jako doplfikovou metodu k b&Zznym postupim
(Rodgers a kol., 2017, Valentini a kol., 2015).

V ramci terénnich Setfeni v CR nebyla nalezena informace o vyuziti analyzy DNA za
ucelem monitoringu fauny a fléry. Pouze vramci Metodiky monitoringu velkych
Selem AOPK CR (Cerné B., Hanzal V., Jelinkova J., Kluchova A., Kraj¢a T., Strnad
M., Tomasek V., 2020) je stanovena analyza DNA z chlupl a kadaverl kocky
divoké. eDNA metabarcoding by mohl byt uplatnén v pfipadé zamérd, na jejichz
lokalité je divod predpokladat existenci vzacnych ¢i skryté Zijicich druhd. Nebo pfi
monitoringu velice citlivych druhl. Ve vodnim prostfedi, kde jsou ichtyologické
prizkumy c¢asto provadény pomoci elektrolovu, by mohl DNA metabarcoding
predstavovat vhodnou neinvazivni alternativu. Pfekazkou v8ak muze byt finanéni
naroc¢nost laboratornich technologii a nerozvinuta spoluprace mezi terénnimi
pracovniky a biologickymi laboratofemi. Finanéni efektivitu investice by bylo nutné

detailné zhodnotit.
Bezpilotni zarizeni

Bezpilotni systémy byly vnimany jako bezpecné, pohodiné a neruSivé prostiedky
pro ziskavani obrazového materialu zejména o vodnich ptacich &i stfednich a
velkych savcich (Chabot a Bird, 2015). V ramci analyzy terénnich Setfeni v CR
nebyl nalezen pfipad vyuziti bezpilotniho zafizeni. Ackoliv napfiklad za ucelem
detekce zvifat skrytych v husté vegetaci by mohly drony v kombinaci s termovizni
nalézt uplatnéni. Dale je vtuzemsku mozné vyuzit bezpilotni systémy pro
monitoring vodnich ptakd na vétSich vodnich plochach. Na Slovensku bylo vyuzito
satelitnich dat k prizkumu tamnich habitatl. Dalkovy prizkum habitatd spolu
s terénni fytocenologii umoznil identifikovat dulezité ekologické lokality a sledovat je
v Case. Software na zakladé dat Sentinel 2 v8ak zachytil pouze biotopy vétsi nez
100 — 200 m? (Mikula a kol., 2021).
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7. Zaveér a prinos prace

V bakalafské praci byla pozornost zaméfena na moderni metody monitoringu fauny
a fléry ve svété a bylo zjiStovano, zda jsou tyto metody pouZivané i v tuzemskeé
praxi. Z komparace vyplyva, Zze ze zkoumanych metod nasel nejvétdi uplatnéni
detektoring netopyru, ktery byl doprovazen pfislusnym programem pro automatickou
identifikaci druhu. Dale byla Agenturou ochrany pFirody a krajiny CR vyuzivana
nahravaci zafizeni pro akusticky monitoring ptakd, obojzivelnikd a hmyzu.
K identifikaci druhl vSak, dle dostupnych informaci, dochazelo manualné. Savci byly
u né&kterych zamér a v ramci monitoringu AOPK CR sledovani pomoci fotopasti.
Informace o zplsobu vyhodnocovani vyslednych dat nebyly k dispozici. Analyza

DNA je vyuzivana AOPK CR pro monitoring kocky divoké.

V ramci biologickych prizkumi existuje v CR zavedena praxe, ktera by mohla byt
obohacena o nové metody. Zejména pfi vyhodnocovani obrazového materialu
z fotopasti a zvukovych zaznaml z nahravacich zafizeni by mohl vhodny software,
schopny automaticky identifikovat druh, uSetfit znaéné mnozstvi €asu. V pfipadé
monitoringu vzacnych ¢i skryté Zijicich druhu se nabizi jako vyhodné feSeni analyza
pfislusné eDNA (z vody & pldy). Vzorek z nepfistupného terénu mize byt

teoreticky odebran pomoci bezpilotniho zafizeni.

Kazda z metod uvedena v literarni reSersi této prace vykazuje urcita uskali, ktera
mohou v tuzemsku branit jejich aplikaci. Zaroven neni dlvod, aby nové metody
nahradily ty stavajici, osvédCené. SpiSe predstavuji doplfujici zdroj informaci
v pfipadech, které byly v této praci jiz nastinény, a ukazuji smér, kterym by se mohl

monitoring dale posouvat.

Potencial na poli biomonitoringu, ktery v této praci zatim nebyl zminén, muize
pfedstavovat zapojeni ob&anl do pozorovani pfirody pomoci digitalizovanych
nalezovych databazi. iNaturalist je pfikladem projektu ob&anské védy a socialni sité
pro pfirodovédce, dobrovolniky a biology zaloZzené na sdileni pozorovani po celém
svété. Pozorovani je mozné vkladat prostfednictvim webového formulafe nebo
mobilni aplikace. UzZivatelé nahravaji fotografie jako dukaz svych nalezd, nepovinné
je mozné pridat i zvukovy zaznam. Kromé pozorovani, ktera jsou identifikovana
komunitou, obsahuje iNaturalist nastroj pro automatizovanou identifikaci druhd,
poprvé zpfistupnény v roce 2017. Obrazky lIze identifikovat pomoci modelu
pocitaCového vidéni, ktery byl natrénovan na velké databazi pozorovani iNaturalist.
Model je trénovan jednou nebo dvakrat roéné (Wikipedia, 2023). V CR mame diky
AOPK CR Nalezovou databazi a aplikaci BioLog, prostfednictvim které je mozné

kymkoliv fotit, lokalizovat a zaznamenavat data do celorepublikové Nalezové
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databaze. Dle ¢lanku v €asopise Ochrana pfirody z ledna 2023 (Vild a kol., 2023)
uvazuje kolektiv autord Ondrfej Vild, Ondfej Vesely a Karel Chobot, na zakladé
testovani modelu hluboké konvolu¢ni sit¢ Plantid od brnénské firmy
FlowerChecker, o zaclenéni automatického rozpoznavani rostlin do aplikace
BioLog. Tim by mohl byt uzZivatel upozornén na moznou Spatnou identifikaci druhu
jesté pred vlozenim zaznamu, v dasledku ¢ehoz by se cela databaze stala

spolehlivéjsi.
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