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Abstrakt

Chovani je zakladni soucasti biologie zvitat a jeho studium je dulezité k celkovému
poznani druht. Nicméné studium chovani a dennich aktivit jedincd v pfirozeném
prostiedi je velice naro¢né. V poslednich letech doslo k rozmachu monitorovani zvirat

a identifikaci jejich chovani pomoci méfeni akcelerace.

Tato prace se zabyva méfenim aktivity u dvou modelovych druhti — ¢ejky Cernoprsé
(Vanellus indicus) a pisily ¢aponohé (Himantopus himantopus). Terénni prace
probihaly v chranéné rezervaci Al Marmoom v Dubaji, UAE. Kutata modelovych
druhd byla chycena a vybavena multisenzorickym dataloggerem vyvinutym tymem
behavioralni ekologie. Na zaklad¢é dat z téchto dataloggerti a s vyuzitim strojového
uceni a skryt¢ho Markovova modelu byla aktivita klasifikovana do péti typli chovani
— leZeni, stani, chtize, béh a plavani. Rozlozeni téchto aktivit, stejné€ jako jejich celkové
procentualni zastoupeni se mezi studovanymi druhy liSilo, pfi¢emz kufata pisily
c¢aponohé byla aktivngj$i. Pfi  porovnani procentudlniho rozlozeni aktivit
u jednotlivych kufat nebyly pozorovany zadné vyznamné rozdily mezi mladsimi
a star§imi jedinci.

Klicova slova: Vanellus indicus, Himantopus himantopus, multisenzoricky
datalogger, ACM, HMM



Abstract

Understanding behavior is one of the Kkeystones for comprehensive
understanding of animal biology. However, studying behavior and circadian
activity is very difficult in the field. There was a great advance on the
field of animal monitoring and behavior identification using acceleration
measuring.

This work is about activity measuring in two model species — Red-wattled lapwing
(Vanellus indicus) and Black-winged stilt (Himantopus himantopus). Fieldwork was
done in Al Marmoom Conservation Reserve, Dubai, UAE. Chicks of the model
species were captured and equipped with  multisensory  datalogger
developed by the Behavioral Ecology Research Group. Activity was classified
into five types of behavior based on data from these dataloggers — lying,
standing, walking, running and swimming. Distribution of activities during
the day, same as total percentage, was different for each species. Chicks of
Black-winged stilt were more active. Comparing activity percentage in individual
chicks did not show any significant differences between younger and older
individuals.

Key-words: Vanellus indicus, Himantopus himantopus, multisenzory datalogger,
ACM, HMM
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1. Uvod

1.1 Prekocialni mlad’ata a jejich rist

Dle strategie v rodiCovské péci lze ptaky rozdélit na dvé zékladni skupiny:
altricialni a prekocialni druhy. Mlad’ata altricialnich druhti se lihnou neopeiena, slepa
a s nevyvinutou schopnosti termoregulace. Zustavaji v hnizdé az do vzletnosti a jsou
plné odkazana na rodicovskou péci. Prikladem altricialnich druhti jsou napiiklad pévci
(Passeriformes), papousci (Psittaciformes), holubi (Columbidae), sovy (Strigiformes)
a dalsi. Naproti tomu mladata prekocialnich druhd se lihnou vyvinuta, kryta
prachovym pefim a kratce po vyklubani opoustéji hnizdo (Nice 1962). Musi byt
schopna alespon ¢aste¢né termoregulace, sama se nakrmit a vyhnout se predatorim
(Colwell et al. 2007). Typickymi zastupci prekocialnich ptakt jsou kachny (Anatidae),
hrabavi (Galliformes) ¢i bahnaci (Charadrii).

Rodicovska strategie a délka péce se lisi napfi¢ jednotlivymi fady i druhy.
Délka péce Casto souvisi s rychlosti vyvoje mladat. Ta je u prekocialnich druhd
pomérné variabilni, pficemz nejvysSi rychlosti ristu dosahuji arktické druhy.
V chladnych oblastech, kde je neptiznivé pocasi jednim z nejvice ohrozujicich faktort,
jsou rychly rast a velké ptirtistky jednou z variant, jak zamezit populacnim ztratdm
(Beintema & Visser 1989a). A to pfedevsim z diivodu zkraceni obdobi, ve kterém jsou
zranitelna vuci predatorim a nepfiznivym environmentalnim faktoram. U migrujicich
(Ricklefs et al. 1986). Rychly rast ma vSak vysoké naroky na spoticbu energie
(Beintema & Visser 1989a; 1989b) a dostatek potravy se tak pro fadu druhd stava
limitujicim faktorem (Picozzi et al. 1999; Wegge & Kastdalen 2007). Mezi ptaci druhy
hnizdici v boredlnich a arktickych klimatickych zénach patfi i mnoho bahnaki,
zejména pak z Celedi slukoviti (Scolopacidae) (del Hoyo 1996). Jednim takovym
ptikladem muze byt jespak rezavy (Calidris canatus). Jeho mlad’ata dosahuji
vysokych ptirastki a jsou vzletna jiz mezi 17. a 20. dnem Zivota (Schekkerman et al.
2003). Obdobné rychly rast ma i jespak kiivozoby (Calidris ferruginea), jehoz kufata
mohou dosahnout vzletnosti jiz po patnacti dnech (Schekkerman et al. 1998).

V kontrastu stim subtropické a tropické druhy vykazuji miru rdstu nizsi.

PrestoZze ve srovnani s arktickymi druhy je studii na tropické a subtropické druhy

prekocialnich ptakd podstatné méné, byly u nich kromé pomalejSiho rlstu zjistény



I mensi denni energetické vydaje a nizsi rychlost metabolismu (Wiersma et al. 2007,
Tjerve et al. 2008). Pomalejsi rust i metabolismus muze vést k mensim narokiim
na mnozstvi potravy, minimalizaci ztrat vody a také snizeni produkce vnitiniho tepla.
Tato kombinace tak piedstavuje dokonalé prizpisobeni teplému semiaridnimu

prostiedi s chudsi potravni nabidkou (Schekkerman et al. 2003; Tjerve et al. 2008).

1.2 Aktivita prekocialnich mlad’at

Ve srovnani s altricialnimi druhy podobné velikosti, prekocidlni mlad’ata
aktivitou, kterou vykazuji (Schekkerman & Visser 2001). V prvnich dvou tydnech,
Vv disledku jesté pln€ nevyvinuté termoregulace, jsou kutata zavisla na péci rodict
(Pienkowski 1984). Ti je v pravidelnych intervalech mezi hledanim potravy
a krmenim zahfiivaji. Jak budou tyto intervaly dlouhé (jinymi slovy, kolik ¢asu kufata
stravi hledani potravy a kolik zahfivanim), zéalezi z velké casti také na pocasi
(Beintema & Visser 1989a; 1989b; Schekkerman et al. 1998; Krijgsveld et al. 2003).
Béhem chladnych a destivych dnti jsou mladsi kufata odkazana na péci a teplo rodi¢u
a hledanim potravy travi jen minimum c¢asu. V dasledku toho se snizuje i jejich
rychlost rustu a tim se prodluzuje i doba do vzletnosti (Beintema & Visser 1989b).
Navic nutnost Castéji zahtivat mlad’ata pti nizkych teplotach zvySuje 1 miru predace,
jelikoz napadnéjsi peti dospélych jedincti piitahuje vice pozornosti predatort
nez nendpadné zbarveni kufat. Mimo to mladsi kufata jsou méné mobilni, drzi
se pospolu v blizkosti rodict a pii hrozicim nebezpeci setrvavaji nehybné na misté
a spoléhaji na své kryptické zbarveni (Colwell et al. 2007). Spolu s pfibyvajicim
vekem klesa celkova zavislost na rodi¢ich. Diky stale lepsi termoregulaci se snizuje
potfeba zahtfivani a tim se prodluzuje doba, kterou mohou stravit hledanim potravy
(Schekkerman & Boele 2009). Také vzdalenosti od rodi¢i a sourozenct vzristaji

a v piipadé¢ ohrozeni jiz pied nebezpecim aktivné utikaji (Colwell et al. 2007).

Jen malo autorti se zameéfilo na celkovou aktivitu prekocidlnich mlad’at
arozdeleni danych aktivit béhem dne. V tropickych a subtropickych oblastech,
kde denni teploty presahuji i 50 °C je velice dulezita blizkost vodniho zdroje. Dospélci
U n€j nachazeji potravu a béhem inkubace predstavuje také misto k jejich ochlazeni
a diky namaceni biicha i zptsob, jak v hnizd¢ udrzovat idealni teplotu a vlhkost.

Po vylihnuti jsou mladd’ata z hnizda odvadéna béhem rannich nebo pozdné odpolednich
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hodin. Nasledné vétsinu horkych dni travi u vody, kde nachazeji dostatek potravy.
| pfestoze jest€¢ nemaji plné vyvinutou termoregulaci diky brodéni dokéazi dobie
zvladat tepelny stres (Grant 1982). Védecké prace na celkovou aktivitu, aktivitu béhem
noci ¢i rozlozeni jednotlivych aktivit béhem dne vSak u téchto druhti chybi. O néco
Iépe jsou zdokumentovany arktické druhy a druhy temperatni zony. Schekkerman
a Boele (2009) pozorovali potravni chovani mlad’at bichouse ¢ernoocasého (Limosa
limosa), ktery ma rozsiteni predevsim v temperatni zoné. Cas straveny hledanim
potravy u kutat starSich jednoho tydne byl odhadnut na 70-90 % dne. Pfi¢emz nejvyssi
aktivita byla zaznamenana v rannich hodinach, a naopak nejniz$i Vv hodinach
odpolednich, obzvlast beéhem teplejsich dnti. Naproti tomu mladsi kufata, ktera byla
nucena prokladat hledani potravy se zahifivanim u rodic¢t, travila krmenim okolo 55-
65 % dne. Potfeba zahiivani byla nejvyssi béhem rannich ataké vecernich hodin.
Odpocinek zabiral jen malé procento z celkové denni aktivity. Nicméné zatimco
u mladsich kufat byl odpocinek pozorovan spiSe okolo poledne, star$i kufata
odpocivala rovnomérné béhem celého dne (Schekkerman & Boele 2009). Ve srovnani
s tim u kulika hnédok#idlého (Pluvialis dominica), hnizdiciho v arktické tundfe, byla
potravni aktivita zna¢né zavisla na véku a aktualni teploté. Pfi primérné teploté okolo
12 °C travila kufata star$i jednoho tydne krmenim Vv priméru 70-80 % dne, zatimco
mladsi jedinci v praméru jen 40 % dne. Nicméné pokud teplota poklesla pod 10 °C,
doba stravend hledanim potravy byla omezena v priméru pouze na 30 % dne a u kufat
mladsSich tii dnt jesté¢ méné (Krijgsveld et al. 2003). Béhem chladnych a vétrnych dni
tak mlad’ata stravi vice ¢asu zahfivanim nez hledanim potravy, coz mize byt pro jejich
preziti kritické, nebot’” Beintema a Visser (1989b) uvadéji, ze pro efektivni nabirani

na vaze a rast musi kufata stravit krmenim vice nez 30 % dne.

Z téchto praci se da usuzovat, ze pokud jsou enviromentalni podminky
ptiznivé, prekocialni kufata jsou po vétsinu dne aktivni (vyjma kratkych piestavek
na odpocinek a v ptipadé ohrozeni). Avsak rozdéleni aktivit v ramci dne se v zavislosti
na véku méni. Nicméné je tady znacny prostor k dalSimu badéni. Stejné jako u aktivit
béhem noci, o nichZz je doklad minimaln¢. Whittingham et al. (1999) za pomoci
vysilaéek zaznamenali U kulika zlatého (Pluvialis apricaria) aktivitu v prubéhu noci
pouze (az na jednu vyjimku) u jedinct starSich jednoho tydne. Naproti tomu mladsi
kufata byla neaktivni a s nejvétsi pravdépodobnosti po celou noc zahifivana rodici.

Kurata jsou v obdobi riistu az po vzletnost velmi zranitelna vici predatoram a podle



Whittinghama et al. (1999) je mozné, Ze star$i mlad’ata s jiz lepsi termoregulaci
vyuzivaji K hledani potravy i noc, aby urychlila rGst a zkratila kritické obdobi

na minimum.

V kontrastu s tim u dospélych jedinci bylo pravidelné krmeni v prub&hu noci
mnohokrat pozorovano. Obzvlasté béhem zimovéani, a to v mirném i tropickém pasu
(Robert et al. 1989; Burger & Gochfeld 1991; Mouritsen 1994; Hotker 1999).
U dospélcti se mimo hnizdni sezénu pievazna ¢ast aktivit sklada z hledani potravy,
krmeni, odpoc¢inku, ¢isténi a péce o pefi (Nol et al. 2014; Morrier & McNeil 2015).
Pticemz cas, ktery vénuji krmeni, zavisi predevSim na druhu a také
na enviromentalnich podminkach (Fasola & Biddau 1997; Nol et al. 2014; Morrier
& McNeil 2015). Naproti tomu béhem obdobi rozmnozovani travi vétsinu svého ¢asu
namluvami, stavénim hnizd, pafenim, inkubaci, obranou hnizda a naslednou péci
0 mlad’ata (Hotker 1999; Cuervo 2003). Pfed migraci se opét vice zamétuji na shanéni
potravy, aby si vytvorili dostate¢né tukové zasoby potiebné pro zdolani dlouhé

a naro¢né cesty na zimovisté (O’Reilly & Wingfield 1995).

1.2 Metody vyzkumu aktivity

Chovani zvitat je zékladni soucasti jejich biologie, avsak ne vzdy je snadné
nebo mozné jednotlivé prvky chovani zaznamenat pfimym pozorovanim. Obzvlast
u zvifat, ktera ptirozené Ziji skryté (Marion et al. 1981) nebo mimo dosah pozorovani
Clovékem, jako jsou napiiklad moisti zivoc¢ichové (Tsuda et al. 2006) nebo ptaci
(Weimerskirch et al. 2005; Halsey et al. 2009). Nicméné i v piipadech, kdy je piimé
pozorovani urcitého druhu mozné, byva naro¢né na Cas a pracovni silu, ai presto
mohou byt vysledky zkresleny. Jak z diivodu, Ze mnoho zvitat vnima ¢lovéka jako
potencialniho predatora, tak také v zavislosti na jeho piitomnosti mohou ménit
své behavioralni interakce s jinymi druhy (Isbell & Young 1993; Yasué 2005).
V dutsledku toho vznikla potieba vyvinout metody, které by eliminovaly nezadouci
efekt pfitomnosti pozorovatele a zirovenn spliiovaly vysoké naroky na uroven
podrobnosti v zaznamu dat. Na poli biotelemetrie, tedy sledovani zvifat na dalku,
tak doslo k vyraznému pokroku, diky kterému bylo mozné lokalizovat a zaznamenavat
pohyb anavyky kryptickych zvifat, vysoce mobilnich jedinci nebo zvifat
pohybujicich se na sirém moti ¢i v noci (Kooyman 2004; Hart & Hyrenbach 2009;

Cagnacci et al. 2010). Biotelemetrie se vyvijela od manualniho sledovani radiovych
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nebo akustickych signdld z drobnych vysilaci pfipevnénych k jedincim
az po automatické zaznamenavani polohy zvifete za pomoci satelitnich polohovych
systému - GPS (Cagnacci et al. 2010; Tomkiewicz et al. 2010). Tento technologicky
pokrok vedl k porozuméni v mnohych ekologickych otazkach. Presto vSechno je v§ak
diky telemetrii ziskana jen lokalizace jedince a zaznam, jak dlouhou dobu tam setrval.
Nicméné behavioralni kontext chybi. Ztohoto divodu bylo potieba vyvinout
technologii, ktera by umoznovala méfit a zaznamenavat nejen pohyb v prostoru,
ale i chovani zvirat. A to tak, aby se snizily nebo vyloucily potencialni G¢inky
Z pritomnosti pozorovatele a zaroven bylo dosazeno takové urovné detailt v zdznamu

dat, jenz by byly srovnatelné s pfimym pozorovanim (Brown et al. 2013).

V poslednich letech, mimo jiné zasluhou miniaturizace elektroniky, doslo
k rozmachu monitorovani zvifat a identifikaci jejich chovani pomoci méfeni
akcelerace (Shepard et al. 2008; Nathan et al. 2012). Akcelerometry se jiz n€kolik
desetileti vyuZivaji pro méfeni tfesu a motorické aktivity u neurologickych pacientli
(Frost 1978; LeMoyne et al. 2013) nebo ke studiu chtize a dalsich pohybu u ¢lovéka
(Foerster et al. 1999; Mathie et al. 2004). Pro hodnoceni aktivity a chovani u zvifat
se zacaly vyuzivat ke konci 90. let (Sellers et al. 1998; Scheibe et al. 1998)
a Vv poslednich letech jsou na znaéném vzestupu, coz je dano predevsim tim, ze vétSina
vzorcii chovéni je definovana pohyby nebo posturadlnimi vzory, které¢ lze pomoci

akcelerometrt kvantifikovat (Laich et al. 2008; Nathan et al. 2012).

Akcelerometr je pfistroj pro méfeni zrychleni (m/s?). Pro akcelerometry
se nejcastéji vyuzivaji piezoelektrické materialy. Piezoelektricky krystal je schopen
pii deformaci (jak gravita¢nim zrychlenim, tak 1 setrvacnym zrychlenim v dusledku
pohybu) generovat elektricky naboj, jenz je umérny sile, ktera na ného ptisobi (Brown
et al. 2013). V praxi se b&zn¢ vyuzivaji akcelerometry zaznamenavajici pohyb
(zrychleni) ve dvou osach (napt. Watanuki et al. 2006; Sato et al. 2007) a v poslednich
letech také ve tfech osach. U téchto takzvanych triaxidlnich akcelerometrii jsou
senzory uspoiadany kolmo na sebe a zaznam z tohoto simultanniho méfeni, mize
realisticky pfedstavovat trojrozmérny pohyb (napi. Laich et al. 2008; Shepard et al.
2008). Jednotlivé senzory mohou byt wuzivatelsky naprogramovany  tak,
aby vzorkovaly pii frekvencich 0,5 az 10 000 Hz. Obecné plati, Zze pro piesnou

charakterizaci pohybt pomoci akcelerometri je diileZité nastavit vzorkovaci frekvenci



tak, aby byla minimaln¢ dvakrat vétsi nez nejvyssi oCekavana frekvence pohybu

(Han 2010).

Akcelerometr Ize vybranému jedinci ptipevnit pomoci kréniho limce (Kappeler
& Erkert 2003), riznych druhti bandazi (de Passillé et al. 2010), specialnich postroju
(Halsey & White 2010), lepicich pasek (Brischoux et al. 2010) nebo pomoci riznych
druhti rychle schnoucich lepidel (Suzuki et al. 2009). Spravné umisténi a uchyceni
dataloggeru je velice dulezité. Jednak z divodu co nejmensiho ovlivnéni svého
nositele, tak také z hlediska kvality sbiranych dat. Zejména, aby nedoslo ke Spatné
interpretaci dat, jelikoz senzory akcelerometru jsou velice citlivé k jakymkoliv

posuniim vzhledem k poloze téla zvitete (Brown et al. 2013).

1.3 MoZnosti vyuziti akcelerometrii

Akcelerometry se bézné vyuzivaji v kazdodennim Zivoté a lze je nalézt
v mobilnich telefonech (Kwapisz et al. 2011) nebo chytrych hodinkach (Bieber et al.
2013), kde slouzi predevsim k vyhodnoceni dennich aktivit nositele. V lékaftstvi
mohou slozit k monitorovani pacientii (Van de Vel et al. 2013) i diagnostice nemoci
jako je naptiklad Parkinsonova choroba (Okuno et al. 2007). U zvitat Ize za pomoci
akcelerometri monitorovat pohyb jednotlivych c¢asti téla. Pfi kombinaci dvou
akcelerometri (jeden umistény na hlavé a druhy na celisti) je mozné detekovat
potravni aktivitu, tedy ¢as a dobu stravenou krmenim (Suzuki et al. 2009; Viviant
et al. 2010). Je mozné sledovat chovani i celkovou aktivitu zvifat (Laich et al. 2008;
Wang et al. 2015). Jelikoz je metabolismus vétSinou tzce korelovan s mechanickou
praci, lze na zaklad¢ aktivity také stanovit celkovy energeticky vydej jedince (Wilson
et al. 2006; Elliott et al. 2013).

Akcelerometry mohou byt vyuzity i spoleéné s jinymi senzory. Diky tomu
je mozné popsat aktivitu i v SirSim ekologickém kontextu. Ve spojeni
S magnetometrem je lze vyuzit K ur€eni sméru pohybu a kvantifikaci Siroké Skaly,
predev§im rotacnich pohybu (Williams et al. 2017). Akcelerometry v kombinaci
se senzory snimajicimi intenzitu osvétleni, teplotu vzduchu ¢i vlhkost umoziuji
sledovat aktivitu Vv zavislosti na okolnich podminkach. Pfikladem mize byt
dlouhodoby vyzkum dennich i sezonnich rytmt Madagaskarskych lemuri (Kappeler
& Erkert 2003; Erkert & Kappeler 2004). Pti spojeni akcelerometrti a lokatort polohy,



jako je GPS nebo hloubkomér, 1ze podrobné¢ zkoumat aktivitu a rozmisténi jedincti
v prostoru. To mize vyrazné¢ pomoci K porozuméni chovani a prostorové ekologie
naptiklad motskych zivocichti (O’Toole et al. 2010) nebo velkych kockovitych Selem,
které prirozené ziji skryt¢ (Wang et al. 2015). Za pomoci akcelerometric a GPS
se pii zkoumani potravniho chovani a disperze tukana hnédohibetého (Ramphastos
swaisonii) a tukana kratkozobého (Ramphastos sulfuratus) objasnily i zakladni
poznatky o disperzi semen. Diky kombinaci dat z akcelerometri, GPS a znalosti doby,
za kterou projdou semena travicim traktem tukand, je mozné odhadnout rozptyl semen
od mate¢niho stromu. Mimo to plody, na nichz tukani hodovali dozravaji v rannich
hodinach, coz odpovida i nejvyssi zjisténé potravni aktivité tukant. Tyto poznatky
mohou prohloubit znalosti 0 dynamice tropického lesa a koevoluci rostlin a jejich

prenasecu semen (Kays et al. 2011).

V soucasnosti diky pokroku v technologii a také neustalé miniaturizaci
mechanickych souc¢astek doslo k vyvoji dataloggert, které umoznuji monitoring vice
proménnych Vv intervalu mnohokrat za sekundu a mohou vazit pouze okolo 1 g (Brown
et al. 2013). Diky tomu lze zaznamenavat komplexni kvantitativni méteni zvifat, ktera
se chovaji ve svém prostiedi zcela piirozené (Ropert-Coudert & Wilson 2005). Je tak
mozné poskytnout sirokou Skalu podrobnych informaci o environmentalnim kontextu
chovani zvitat a fyziologii, kter¢é mohou piekrocit popisné schopnosti lidského

pozorovatele a prohloubit nase znalosti i pro znamé druhy (Brown et al. 2013).

1.4 Zpracovani dat z akcelerometru

Interpretace dat z akcelerometrti, piedev§im u volné Zijicich zvifat, muze byt
obtizna, protoze naméfené zrychleni je vysledkem dynamické slozky (zrychleni
ve sméru pohybu objektu), statické slozky (gravitatniho zrychleni Zem¢)
a nahodného Sumu, ktery je nutné odstranit. Mimo tento nahodny Sum mize v datech
vznikat 1 Sum zpusobeny napiiklad proudénim vody okolo dataloggeru upevnéném
na téle vodniho zivoc¢icha nebo pii piipevnéni na ne zcela stabilni podklad, kuptikladu
ptaci peti (Williams et al. 2017). Mimo to mohou mit zvifata velky repertoar
pohybovych vzorct, které se lisi jednak slozitosti a také délkou trvani (Shepard et al.
2008).



1.4.1 Metriky pro hodnoceni chovani

Pro hodnoceni jednotlivych prvki chovani lze wvyuzit Sirokou S$kalu
odvozenych metrik. Triaxialni akcelerometry méii ve tfech oséach, pficemz jednotlivé
senzory jsou postaveny kolmo na sebe. Osa X méfi zrychleni podéln¢ k télu zvifete,
respektive je zarovnana s osou téla dataloggeru. Osa z smétfuje dolt, kolmo na osu X
a mefi zrychleni v dorzoventralnim sméru. Osa y pak protina osu X a z vV pravém uhlu.
Tyto tii osy tedy vytvareji pravouhly soufadnicovy systém (Shepard et al. 2008;
Mark 2013).

Ptestoze jsou akcelerometry silnym ndastrojem v monitorovani zvifat,
nezvladnou vysvétlit vSechny druhy chovani a pohybl. Samy o sobé predevsim
nedokazou uréit smér pohybu jedince. Pro tento ucel lze vSak vyuzit magnetometr.
Mimo zédznam sméru magnetometr méfi  velikost magnetické indukce
nebo magnetického momentu a zarovenn neni Citlivy na dynamické ani gravita¢ni
zrychleni. Z tohoto divodu je lze pouzit ve spojeni s akcelerometry a ziskat
tak kvalitnéjsi metriky pro kvantifikaci chovani zvitat. V praxi se vyuzivaji jednoosé
az tfios¢ magnetometry, pfi¢emZz jednoosy magnetometr produkuje maximalni
hodnotu ve chvili, kdy sméfuje k magnetickému severu a ma svou méfici osu piesné
rovnobéznou s ¢arami magnetického pole. Minimalni hodnotu pak nabyva, jestlize
mifi na magneticky jih (Williams et al. 2017). V soucasnosti nejcastéji vyuzivané
tfiosé magnetometry jsou schopné definovat orientaci jedince vici magnetickému poli
Zemé¢. Magnetometry jsou citlivé na rota¢ni pohyby, coz mize byt obzvlasté cenné
u organismi pohybujicich se ve vzduchu ¢i ve vodé, kde se rota¢ni uhly kolem osy X
a y casto vychyluji od vodorovné polohy. V kombinaci s akcelerometry tedy
predstavuji nastroj pro piesnou kvantifikaci Siroké Skaly pohybl u riznych

terestrickych i vodnich druht (Williams et al. 2017).

Akcelerometry ve vSech osach zaznamenavaji jak dynamické zrychleni,
gravita¢niho pole Zemé. V pripadé, ze je méteny jedinec v klidu celkové dynamické
zrychleni je rovno nule a celkové statické zrychleni je rovno gravita¢nimu zrychleni,
tedy 9,8 ms? Pro praci s dynamickou slozkou je nutné statické zrychleni odstranit,
nicméné samo o sobé ukazuje miru sklonu akcelerometru vzhledem k zemskému

gravitabnimu poli a lze jej vyuZit kurCeni orientace jedince V prostoru



(Shepard et al. 2008). Zmény v této orientaci jsou popsany pomoci thli rotaci okolo
zminénych o0s (Obr. 1). Tyto thly se nazyvaji Eulerovy uhly (Ptikryl 2008):

= @ thel rotace kolem osy x
= 0 uhel rotace kolem osy y

=y thel rotace kolem osy z

Obr. 1: Kure cejky cernoprsé. Orientace jednotlivych akcelerometrickych os a vihlit rotaci.
Foto: Tom Jiinek

Pfi urceni relativni orientace objektu v prostoru se vyuziva specificka sekvence téchto
uhlt. Pro natoéeni (,,Roll*), jenz je definovano jako rotace okolo osy x (Obr. 1),

Ize vypocitat pomoci funkce arcus tangens a vzorce:

osay 180
atan( ) *

Vosa x2 + osa z2 T

Obdobn¢ lze stanovit i naklonéni (,, Pitch*), které je definovano jako rotace okolo
osy y (Obr. 1):

( osa x ) 180
atan *
Josay? + osa z? T



Avsak ke stanoveni rotace okolo posledni 0sy z — vyboceni (,, Yaw ) (Obr. 1), je nutné

vyuzit informaci z magnetometru:

-mag y) . 180

atan (
mag x /s

V souvislosti s triaxialnimi akcelerometrovymi daty se velice ¢asto pouziva
ODBA (,,overall dynamic body acceleration). Jedna se o dilezitou souhrnnou
metriku, ktera vyjadiuje celkovou dynamickou akceleraci téla. Predstavuje miru
agregovaného zrychleni daného subjektu a pro jeji vypocet je nutné odecist statickou
slozku zrychleni od jednotlivych os anésledné secist absolutni hodnoty vSech

vyslednych dynamickych sloZzek zrychleni (Wilson et al. 2006).
ODBA = |A,| + |4, | + |4,

Velmi podobnd souhrnnd metrika je VeDBA - vektorova dynamicka télesna
akcelerace (,,vectorial dynamic body acceleration®), tedy vektorovy soucet

dynamickych slozek zrychleni (Qasem et al. 2012).
VeDBA = V(42 + A% + A2)

Ob¢ tyto metriky se nejcastéji vyuzivaji v souvislosti s vyjadienim energetického
vydeje zkoumaného jedince, predevSim z diivodu zjisténé korelace mezi témito
metrikami a spotiebou kysliku (jako vyjadieni rychlosti metabolismu) u Siroké skaly
druht (napt. Fahlman et al. 2008; Halsey et al. 2009; Enstipp et al. 2011).

Mg¢feni z akcelerometrui 1ze vyuzit i k odvozeni rychlosti sledovaného jedince
a spolu s informacemi z magnetometru, hloubkoméru nebo vyskoméru je mozné
odhadnout polohu, respektive trasu zvitrete (Brown et al. 2013). Navigace vypoétem
(,,Dead-reckoning®) je relativné jednoducha metoda zalozena na odhadnuti aktualni
pozice Vv prostoru na zakladé rychlosti, sméru pohybu (ur¢ené pomoci magnetometru),
zmén na svislé ose (vyska/hloubka) a asu uplynulého od posledni zndmé pozice (Casto
misto vypousténi jedince) (Wilson et al. 2007). Pokud datalogger neni vybaven
snimafem rychlosti, je mozné potiebnou rychlost vypocitat integraci zrychleni
ve znamém ¢asovém intervalu nebo pomoci znamé délky kroku a frekvence kroku
zméfené akcelerometrem. Takto definovana rychlost v§ak podléhd znaénym chybam,
predevsim diky zménam ve sklonu terénu i podkladu, po kterém se jedinec pohybuje.
Tyto chyby se nasledné¢ akumuluji a s tim se zhorSuji i odhady aktualni polohy

(Brown et al. 2013).
10



1.4.2 Klasifikace chovani na zakladé akcelerometrickych dat

Prednosti akcelerometrd je shromazd’ovani velkého mnozstvi dat o pohybech
a aktivitach zvifat bez vlivu pozorovatele. Abychom vsak pochopili, jak se data
z akcelerometri a dalSich senzorti vztahuji k jednotlivym typtim chovani, je nutné najit
metodu pfitazeni téchto dat ke konkrétnim druhtim chovani nebo kategoriim chovani
s vysokou mirou presnosti. Pro tento ukol je nutna piedchozi znalost chovani daného
druhu. Tyto informace lze ziskat z vyzkumu na ptibuznych druzich domacich zvitat,
jedincich odchovavanych v zajeti nebo kratkych pozorovani jedincti v prirodé,
poptipad¢ prostiednictvim videozaznamu. Pecliva synchronizace jednotlivych
pozorovani Se zaznamy Z dataloggerti nam prozradi, jaké chovani odpovida vyslednym
kiivkdm z meéfeni. Toto manudlni zkouméni je v prvotnich fazich velice dilezité,
ovSem vzhledem k velkému mnoZstvi dat je nezbytny automaticky systém
kategorizace dat z dataloggert a jejich automatické piifazovani K jednotlivym typum
aktivit (Brown et al. 2013). V poslednich letech se tak vyviji moznost automatické
detekce jednotlivych prvka chovani s vyuzitim strojového uceni (napf. Nathan
et al. 2012; Brewster et al. 2018).

Strojové uceni je zalozeno na praci Salgoritmy a je velice uzce propojeno
se statistikou. Pti strojovém uceni se piedpoklada co nejméné informaci o povaze
distribuce dat a umoznéni tak danému algoritmu urcit ktery model nejlépe aproximuje
proces generovani dat (Shalev-Shwartz & Ben-David 2014). Tento proces strojového
uceni prostupuje rtizna odvétvi lidské Cinnosti a nalézd uplatnéni v nejriiznéjSich
disciplinach od bankovniho a finan¢niho sektoru pies dopravu az po zdravotnictvi.
Na poli biologie je ¢asto spojovano s bioinformatikou (napi. He et al. 2019; Liu 2019),
klinickou medicinou (napi. Weng et al. 2017) a v neposledni fad¢ také
s vyhodnocovanim akcelerometrovych dat jak u lidi (napt. Mannini & Sabatini 2011),
tak v poslednich letech také u zvitat (napi. Halsey et al. 2009; Nathan et al. 2012).

Ve strojovém uceni je mozné vyuzit dvou piistupti. V prvnim piistupu, takzvaném
uceni bez ucitele, neni ke vstupnim datim pifedem dany vystup. Vyuziva
se statistickych algoritmt, které seskupi data podobnych charakteristik a ke kazdé
skupiné pfitadi obecny typ chovani (napt. Sakamoto et al. 2009). Druhy piistup, ktery
je vyuZzivany Castéji, je takzvané uéeni s ucitelem. Jedna se o metodu, kdy K tréninku

algoritmu je pouzita cvicna sada dat Z pozorovaného chovani. Jednd se tedy o data,
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pro které jsou znamé vystupy. Na zbyvajici data se pak pouziji tyto ,,vytrénované*

algoritmy, které jim pfifadi konkrétni kategorii chovani (Brown et al. 2013).

1.4.3 Skryty Markoviv model

Skryty Markoviv model (angl. hidden Markov Model, zkr. HMM)
je pravdépodobnostni model, ktery nema, na rozdil od jinych metod strojového uceni,
jako zakladni predpoklad absenci ¢asové autokorelace analyzovanych dat, nybrz
Ji predpoklada a explicitné s ni pracuje. Tento model je vyuzivany ve strojovém uceni
Casto ve spojitosti s rozeznavanim a syntézou feci (napt. Schuller et al. 2003; Tokuda
et al. 2013) nebo psaného textu (napt. Kessentini et al. 2010). Nicméné ho lze vyuzit
I pro analyzu akcelerometrovych dat a detekci jednotlivych prvki chovani zvitat

(Leos-Barajas et al. 2017).

HMM je stochasticky model cCasovych ftad, ktery je definovan dvéma
zakladnimi vlastnostmi. V prvé fadé predpoklada, Ze pozorovani v Case t bylo
generovano procesem, jehoz stav St je pfed pozorovatelem ,,skryty. V druhé fadé pak,
7ze stav tohoto ,skrytého* procesu spliiuje takzvanou Markovovskou vlastnost.
To znamena, Ze vzhledem k hodnot¢ Si.1 je soucasny stav St nezavisly na vSech stavech
pied t-1. Jinymi slovy stav v cCase t je zavisly pouze na stavu v Case t-1
(Ghahramani 2001). Pro predikci téchto skrytych stavi v HMM modelu 1ze vyuzit oba
vyse zminéné pristupy, tedy uceni s ucitelem i bez ucitele. V obou ptipadech je vSak
cilem identifikace odliSnych pohybovych vzorca jedince, pficemz vysledné
odhadované stavy HMM zavisi na vlastnostech vybranych pro interpretaci (Leos-
Barajas et al. 2017). Odhadované parametry u jednorozmérného HMM modelu jsou
pruméry arozptyly vysvétlujici proménné pro dany stav, pravdépodobnosti

jednotlivych stavti pro ¢as t1 a pravdépodobnosti jednotlivych piechodu.

Pro trénink modelu je mozné vyuzit napi. Baum-Welchiiv algoritmus, jenz
je zvlastnim piipadem algoritmu o¢ekavané maximalizace (,,EM algorithm*). Tento
algoritmus vyuZziva trénink bez ucitele, ktery probihd v né€kolika iteracich s cilem
maximalizovat vérohodnost (angl. maximum likelihood) odhadnutych parametri.
Druhym typem algoritmu je kiizova validace (,,Leave-one-out training). V prvnim

kroku tento algoritmus rozd€li data do podmnoZzin (napiiklad jednotlivych
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videonahravek), poté postupné¢ vzdy jednu podmnozinu vynechd a na ostatnich
odhadne parametry modelu. Nasledné vznikne rozdéleni parametrli, ze kterého

je mozné vybrat kuptikladu pramér (Ko et al. 2009).

Pro stanoveni maximalné vérohodné posloupnosti stavii pro konkrétni dataset
1ze vyuzit Viterbiho algoritmus. Jedna se 0 algoritmus dynamického programovanti,
jehoz ucelem je vyvodit zavér na zakladé tréninkového modelu. Jinymi slovy uréuje
nejpravdépodobnéjsi volbu stavu vzhledem k datim a trénovacimu modelu (Leos-

Barajas et al. 2017).

1.3 Modelové druhy

1.3.1 Cejka &ernoprsa

Cejku &ernoprsou (Vanellus indicus, Boddaert 1783) fadime do fadu
dlouhoktidli (Charadriiformes) a ¢eledi kulikoviti (Charadriidae). Tento stfedné velky
druh bahiiaka je rozsifen od zapadni Asie (Irak, jizni fran, Persky zaliv), pres jizni Asii
(Pakistan, Afghanistan, cely Indicky subkontinent) az po Thajsko, Kambodzu
a Vietnam (Rasmussen & Anderton 2005; BirdLife International 2016).

Tato ¢ejka ma zietelné Cervené laloky v oblasti oc¢i, Cerveny koien zobaku a zluté
nohy. Hibet a kiidla ma svétle hnéda, letky jsou erné, stejné jako hlava, hrdlo a prsa.
Naopak krk po stranach, bficho a spodni strana kiidel jsou bilé (Obr. 2). Jedna
se 0 siln¢ teritorialni druh s vyraznym hlasovym projevem, kterym varuje
pied predatory. Bézné je 1ze vidét v parech nebo rodinnych uskupenich, mimo hnizdni

sezonu i ve viceCetnych skupinkach (Message & Taylor 2005).

Vyskytuje se v teplych oblastech subtropického a tropického pasma. Hnizdi
Vv oteviené krajin€, ¢asto i na zeméd¢€lsky vyuzivané pidé v blizkosti moktadu, fek,
rybniku ¢i tini (del Hoyo et al. 1996; Message & Taylor 2005). Tam nachazi dostatek
potravy, ktera se sklada pfedev§im z hmyzu a vodnich bezobratlych (del Hoyo et al.
1996).

Jako vétSina bahnakt hnizdo stavi na zemi a na jeho budovani se podileji obé
pohlavi, stejné¢ jako na inkubaci a nasledné péci o mladata. Sntsku tvoii 3 — 4
krypticky zbarvena vejce, ze kterych se po 25-28 dnech lihnout kurata (Khalil et al.
2019; Sethi et al. 2011). Jiz kratce po vylihnuti kufata opoustéji hnizdo a sama
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si shangji potravu. Diky horkému podnebi, ve kterém hnizdi, rodic¢e zahtivaji mlad’ata
pfedevSim v noci, naopak pfes den je chrani pfed horkymi slune¢nimi paprsky.
Ochranuji je také pied predatory, a to az do jejich vzletnosti (Saxena & Saxena 2013),
které kutata dosahuji okolo 38. dne Zivota (Kalsi & Khera 1990; Dhandhukia & Patel
2015).
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Obr. 2: Cejka cernoprsa (Venellus indicus) dospélec Obr. 3: Kurata cejky cernoprsé.
Foto: Tym behavioralni ekologie. Foto: Tym behavioralni ekologie.

1.3.2 Pisila ¢aponoha

Pisila ¢aponoha (Himantopus himantopus, Linnaeus 1758) patii do fadu
dlouhokitidli (Charadriiformes) a &eledi tenkozobcoviti (Recurvirostridae). Tento
nezaménitelny druh se vyznacuje neobycejné dlouhyma Cervenyma nohama, zkym

rovnym zobakem a kontrastnim ¢ernobilym zbarvenim (Message & Taylor 2005).

K hnizdéni vyhleddva bahnité ¢i pis€ité okraje mélkych sladkovodnich,
ale i brakickych vod. Tento mokiadni druh je schopen obyvat i relativné nestalé
prostiedi Casto zna¢né vzdalené jeho trvalym hnizdnim oblastem. Hnizdi tak naptiklad
i V 0dzach v pousti, které jim mohou poskytnout vice ¢i mén¢ stabilni hnizdi lokalitu
(Adamou et al. 2009). Obecné se vyhybaji chladnému a destivému podnebi, naproti
tomu dokdZou tolerovat silny vitr a odolavat extrémné vysokym teplotdm a pfimému

slunci bez potieby vyhledavani stinu (del Hoyo et al. 1996).

Béhem rozmnozovani obvykle vytvareji volné kolonie (b&ézné¢ okolo 10-40 pari),
bézn¢ i smiSené s jinymi druhy bahnaka (del Hoyo et al. 1996; Cuervo 2004).
Do hnizda, které ptedstavuje diilek v zemi vystlany stébly travy a tlomky dalSich

14



rostlin, samice snasi nejCastéji 4 krypticky zbarvena vejce (Adamou et al. 2009;
Ashoori 2011).

Na inkubaci i péci o mlad’ata se podileji obé pohlavi. Béhem hnizdéni byvaji
teritorialni a agresivni a mlad’ata brani az do jejich vzletnosti (Cuervo 2003;
Ashoori 2011). Kufata se lihnou po 25 az 26 dnech a jiz po nékolika hodinach je rodice
odvad¢ji z hnizda (Ashoori 2011). Mlad’ata jsou nekrmiva a stejné jako dospéli jedinci
potravu nachazeji v okoli vody, kde se zivi pfedev§im drobnymi vodnimi

bezobratlymi, hmyzem a jejich larvami (Dostine & Morton 1989; Ueng et al. 2009).

Pisila pfedstavuje kosmopolitni druh, ktery se vyskytuje v Euroasii, Africe,

Australii, Severni i Jizni Americe (BirdLife International 2016). V Evropé¢ je rozsitena

ostruvkovité¢ a v Ceské republice nepravidelné¢ hnizdi v jiznich Cechach a na jizni

Moravé (Kloubec et al. 2015).

Obr. 4: Pisila ¢aponoha dospélec. Obr. 5: Hnizdo pisily caponohé.
Foto: Tym behavioralni ekologie. Foto: Tym behavioralni ekologie.
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2. Cile prace

Cilem predkladané prace je shromazdit informace o aktivité prekocialnich mladat,
vyuziti @ moznosti vyhodnoceni dat z akcelerometri @ prozkoumat moznosti vyuziti
akcelerometri a skryt¢ého Markovova modelu pro monitoring aktivity na ptikladu

prekocidlnich mlad’at bahnakt. Konkrétni cile zahrnovaly:

1.) S vyuzitim multisenzorickych dataloggerti vyvinutych tymem behavioralni
ekologie sesbirat dostatecné mnozstvi dat u kutat dvou modelovych druht

(Cejka Cernoprsa a pisila caponoha) na lokalité¢ Al Marmoom v Dubaji (UAE).

2.) Na zéklad¢ potizenych videozaznami a dat z loggerti ovEéfit moznosti pouziti

HMM a navrhnout postupy pro dalsi vyuziti.

3.) Popsat rytmicitu a diverzitu zakladnich typu jejich chovani v prub&éhu dne
a vzhledem k véku kufete.
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3. Metodika
3.1 Lokalita

Al Marmoom, Dubaj, UAE. Rezervace se nachazi asi 30 km od mésta Dubaj
(obr. 6). Jedna se o chranénou poustni lokalitu se soustavou uméle vytvorenych jezer
Al Qudra Lakes. Tato ¢lovékem vytvofena oaza je zasobena odsolenou vodou z mofe.
Piestoze se jedna o uméle vytvoreny biotop, je zde mozné vidét az nékolik desitek
ptacich druhd, v¢etné silné hnizdni populace obou modelovych druht. (Ilustra¢ni foto

viz kapitola 7. Pfilohy, obr. 12, 13, 14).
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Obr. 6: Lokalizace Al Marmoom Conservation Reserve v Dubaji. Zdroj: maps.google.com

3.2 Sbér dat v terénu

Terénni sbér dat probihal v hnizdni sezoné (biezen-Cerven) 2019 a v bieznu
2020. Béhem prace v terénu byla dohledavana a chytana kufata obou modelovych
druhil (¢ejka Cernoprsa a pisila ¢dponohd). Pomoci posuvného meéftitka s presnosti
na 0,1 mm byla métfena délka zobaku od $picky po proximalni okraj nozdry (,,BNprox*
dle Eck et al. 2011), délka hlavy (,,HL* dle Eck et al. 2011) a tarsus (,,Tar1* dle Eck
et al. 2011). Vsichni jedinci byli zvazeni pomoci pruzinové vahy znacky Pesola
S pfesnosti na gramy, fotograficky zdokumentovani a oznaceni hlinikovym krouzkem
s unikatni ¢iselnou kombinaci. Vzdy 1-2 kufata ze snisky (minimalni vaha kufat, ktera

mohla dostat datalogger, byla stanovena na 14 g) byla vybavena multisenzorickym
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dataloggerem, ktery byl pomoci vtefinového lepidla upevnén na prachové peti v dolni
tietiné zad, a t0 S CO mozna nejvétsi piesnosti tak, aby jeho poloha byla podobna
pro vSechny jedince (obr. 7). Celkem bylo dataloggerem vybaveno 82 kurat cejky
cernoprsé a 13 kurat pisily ¢aponohé. Po ziskani vSech biometrickych udajt, fotek
a oznaceni, byla kufata vypusténa v mist¢ odchytu. Vybrana kurata s dataloggery
(n = 34) byla n¢kolik minut nahravana na kameru pro naslednou analyzu jednotlivych

prvki chovani. Celkem bylo potizeno 80 minut zdznamu.

Pouzity multisenzoricky datalogger byl vyvinut tymem behavioralni ekologie.
Ma rozméry 20,1 x 19,1 mm a spolu s lepidlem vazi 1,1 g. Zaznamenava udaje
o0 vlhkosti, teploté, intenzité¢ svétla, magnetometrii a akceleraci (oboji ve 3 osach).
Teplota, vlhkost a svétlo jsou méteny s frekvenci 1 Hz, magnetometrie 10 Hz
a akcelerometr méti s frekvenci 10 az 100 Hz po dobu az 72 hodin (pii 100 Hz).
Pro tuto praci byla vyhodnocena data z akcelerometru a magnetometru, pficemz

zvolena frekvence zaznamu byla pirevazné 100 Hz. Dale byly vyuzity udaje o teplotg.

Po 24-48 hodinach byla kufatka dohledana a znovu odchycena. Po sejmuti

akcelerometra byla vSechna kufrata pievazena a vypusténa.

Obr. 7: Kurata Cejky cernoprsé vybavena multisenzorickym dataloggerem.
Foto: Tym behavioralni ekologie.
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3.2 Analyza videi

Veskera potizena videa (n=34) byla zpracovana v programu BORIS
(,,Behavioral Observation Research Interactive Software®, Friard & Gamba 2016).
V tomto programu byly analyzovany jednotlivé druhy chovani, a to ve dvou
kategoriich: ¢innosti bodové (krok, cisteni, krmeni) a ¢innosti trvajici urcity Cas (béeh,
plavani, lezeni a zahrivani rodici). Videa byla analyzovana s pfesnosti na desetinu
sekundy. Mimo to byl zaznamenavan i pohyb jedince na slunci, ve stinu ¢i polostinu
a jeho vzdalenost od vody ve 3 kategoriich: ve vod¢, na biehu a z dosahu vodni plochy.
Data z analyzy téchto videi poslouzila jako sada tréninkovych dat pro nésledné

strojové uceni S ucitelem (,,supervised*).

3.3 Zpracovani dat z akcelerometru

Vsechna data byla zpracovana v programu R (R Core Team 2016). V prvnim
kroku bylo nezbytné piipravit soubor tréninkovych dat, tedy takovych, které maji jasné
dané vystupy. K tomu bylo potieba upravit vysledky z analyzovanych videi a spojit

je s vystupy z akcelerometru.

V prvni fadé, tak bylo nutné upravit vystupy =z dataloggeri a provést
autokalibraci akcelerometrovych dat pro lokalni podminky (gravitaéni zrychleni,
teplota). K autokalibraci byly vyuzity tseky, kde nebyla vyvijena zadna aktivita
(sd VeDBA < 0,013 g) a VeDBA by tak méla byt rovna 1. Za pomoci iterativniho
algoritmu a vazené regrese se data upravi, aby tomu tak skuteéné bylo a VeDBA

se v tsecich klidu blizila 1 (viz van Hees et al. 2014).
Pro vypocet VeDBA byl pouzit vzorec:
VeDBA = V(A2 + A% + A2)

Dalsim krokem Vv upravé dat bylo zhlazovani. Byly pro né&j pouzity ,,medidnové filtry*,
jejichz pouziti je vhodné v piipadé vysokého Sumu v datech (Chen et al. 2015). Jesté

pted zhlazenim byl stanoven praimérny uhel natoceni (,,mean roll*):

Vosax? + osaz? 180
osay T

mean roll = mean (atan *
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a prumérny thel naklonéni (,,mean pitch*):

Josay? + osa z2 180)
*

mean pitch = mean | atan
osax I

Nasledné byl stanoven uhel naklonéni (,,pitch®) a natoceni (,,roll*) tak, ze byl
vypocitan ,,pitch* a ,,roll* s vyhlazenymi akcelerometrickymi daty pomoci klouzavého
medianu s velikosti okna 201 a od této hodnoty byl odeften ,mean pitch,
respektive ,,mean roll*. Takto ziskany ,,pitch* a ,,roll* je zbaven Sumu, ktery vznika

lehce rozdilnym umisténim dataloggeru na jednotliva kufata.

Pomoci udaji z magnetometru byl dopocitan i posledni rotacni tihel, tedy vyboceni
(. yaw*):

mag x = MAG X * cos(pitch) + MAG Y = sin(roll)  sin(pitch) + MAG Z *
cos(roll) = sin(pitch)

magy = MAGY * cos(roll) — MAG Z = sin(roll)

—-mag y) . 180

yaw = atan(
mag x s

Dale byl na akcelerometricka data pouzit ,,low-pass* filtr, ktery nepropousti vyssi
frekvence. Data zjednotlivych os byla zhlazena pomoci klouzavého medidnu
s velikosti okna 501 a takto zhlazena data byla odectena od téch pivodnich. Tim byla
odstranéna staticka slozka zrychleni. Pro odstranéni Sumu byla data znovu zhlazena

opét pomoci klouzavého medianu a velikosti okna 51.
Byla vypocitdna ODBA za pouziti vzorce:
ODBA = |A| + |A,| + 14,]

Odhad okamzité rychlosti byl ziskan integraci hodnot dynamické slozky zrychleni
a korigovan s pomoci jiz znamych usekti nulového pohybu (viz autokalibrace). Dale
byly nasledujici metriky spolu s teplotou sumarizovany po vtefinach, aby nasledné
mohly byt spojeny s vysledky z analyzovanych videi: ,,ODBA%, ,mean VeDBA®,

,»sd VeDBA*, ,sd roll“, ,,sd pitch®, ,,sd yaw*, ,,mean roll“, ,,mean pitch®, mean yaw*,
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,min pitch®, rychlost na jednotlivych osach: ,,velocity x*, ,,velocity y*, ,,velocity z*

a akcelerometrickd data z jednotlivych os: ,,suma x*, ,,suma y*, ,,sum z*.

V druhém kroku, bylo tedy nutné upravit i vysledky z analyzovanych videi.
Pomoci programu BORIS bylo rozeznano celkem 7 typl chovani (jednotlivé kroky,
béh, krmeni, cisteni, plavani, leZeni a zahrivani mladat rodici.). Kazda sekunda,
ve které nebylo zaznamenano zadné z téchto druhd chovani byla klasifikovana jako
stani. Jednotlive kroky byly nésledné rozdéleny do dvou kategorii chovani: 6 a méné
krokli za sekundu piedstavovalo chiizi a vice nez 6 kroki za sekundu bylo
J1Z klasifikovano jako béh. Na zakladé akcelerometrovych dat bylo velmi tézké odlisit
krmeni 0d chiize a cisteni od stdni stejn€ jako zahrivani rodici od stani, jelikoz byly
naslednym modelem vnimany totozné. Z tohoto davodu bylo krmeni piitazeno k chiizi
a cisteni a zahrivani rodici ke stani.

Vzhledem ktomu, ze videa jsou ve formatu 12 snimku za sekundu
a akcelerometr snima ve frekvenci 100 Hz (tzn. 100 zaznama za sekundu), bylo nutné
tyto frekvence sjednotit. Jako optimalni ¢asovy usek byla zvolena 1 sekunda a chovani,

které ptevazovalo v dané sekund¢, bylo zvoleno jako urcujici.

Pro vSechny kombinace prediktor (maximalné 5 v jednom modelu) byly odhadnuty
skryté Markovovy modely na zakladé kiizové validace (,,Leave-one-out training®).
Tyto modely byly nasledné porovnany na zaklad¢ spravné rozpoznanych stavii jakoz
i na procentualni uspéSnosti jejich pritazeni. Jako vitézny model byl zvolen
procentualné druhy nejlepsi, a to z toho diivodu ze mél vyrovnanéjsi pravdépodobnost
odhadu jednotlivych stavu (viz kapitola 4.1 Zhodnoceni pouzitého modelu). Parametry
odhadnuty timto modelem vstupovaly do Viterbiho algoritmu pro stanoveni

maximaln¢ vérohodné posloupnosti stavli pro kompletni zdznamy.

V zavéru bylo jesté nutné odstranit Gseky, kde jeden typ chovani trval déle
néz 30 minut, jelikoZ se ve vétsing ptipadui jednalo o useky, kdy byl datalogger nalezen
spadly na zemi. Useky, které predstavovaly pldvani o délce kratsi nez 3 sekundy byly
upraveny na chuzi. Jednak z divodu, Ze je nepravdépodobné, aby kutata plavala
v takto kratkych intervalech a také, protoze vysledny model plavani nejcastéji

zaménoval praveé za chuzi. Nasledné jiZ data byla pouze sumarizovéana po hodinach.

Pro vyhodnoceni analyzy signifikantnich vlivii na jednotlivé typy chovani byly

ouzity linearni smiSené modely pocitané funkci ,,lmer* z knihovny Ime4 (Bates et al.
p y p
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2015). Pro vSechny odhady parametri je velikost efektu stanovena jako median
a Bayesovsky 95% interval vérohodnosti (95% Crl), zalozeny na posteriorni distribuci
5000 hodnot simulovanych funkci ,,sim* z R knihovny ,,arm* (Gelman et al. 2016).
Pro vSechny modely byla stanovena sada stejnych prediktortt — druh, vaha jedince
(ktera predstavuje velikost, resp. stafi kuiete), teplota okoli (méfena rovnéz
multisenzorickym dataloggerem) a denni doba (Cas), pti¢emz ¢as bylo nutné prevést

na radidny formuli:
(2 xCas *xm) /24

Ve vSech modelech byla také zahrnuta interakce mezi druhem a denni dobou,
vahou kufete a denni dobou, okolni teplotou a denni dobou. Jako nahodny efekt
(intercept) byl v tomto modelu pouzit jedinec. Vysvétlovana proménna vzdy

piedstavovala dany typ chovani (leZeni, stani, chiize, béh, plavani).
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4. Vysledky

Celkov¢é byla data ziskana z 95 dataloggerdi, zaznamenavajicich chovani
82 jedincu kufat ¢ejky Cernoprsé a 13 jedinct kufat pisily ¢aponohé. Délka zaznamu
z dataloggert byla u ¢ejek v pruméru 40,4 hodin (sd = 20,9, range = 0,28 — 103,6)
a u pisil v priméru 24,84 hodin (sd = 12,98, range = 0,7 — 45,96). Pro analyzu videi

bylo pofizeno celkem 34 nahravek, o celkové délce 80 minut.

4.1 Zhodnoceni pouZzitého modelu

Jako vitézny model byl zvolen procentualné druhy nejlepsi, a to z divodu
vyrovnanéjsich pravdépodobnostnich odhadi jednotlivych stavi. Avsak nejlepsi
model celkove spravné ptiradil jen o0 0,41 % vice chovani. Ve vysledném modelu byla

zahrnuty tyto metriky:
chovani ~roll sd + sumy + mean VeDBA + sd VeDBA

Celkove bylo timto modelem vysvétleno (spravné piitazeno) 67,23 % veskerého
chovani v ramci tréninkového datasetu. Piitom leZeni bylo spravné urceno v 88,44 %
piipadu, stani v 51,22 % ptipadu, chiize byla spravné ur¢ena v 69,57 % piipadu, béh
v 86,04 % piipadi a plavani v 81,25 % pfipadid. DalSim dilezitym prvkem
vV hodnoceni modelu je v kolika procentech ptipada typ chovani pfifazeny modelem
skute¢né odpovidalo danému typu chovani. 87,36 % modelem predikovaného leZeni
bylo skute¢né lezeni, 56,77 % predikovaného stini bylo skute¢né stani, 72,44 %
predikované chiize byla skuteéné chiize, 86,04 % predikovaného héhu bylo skute¢né
béh a modelem predikované plavani bylo skute¢né plavinim v 69,07 %. Pfitom
plavani bylo nejcastéji zameénovano za chiizi, stejné tak jako beh. LezZeni bylo nejcastéji
zaménovano za stani. Mezi témito chybami lze nalézt i jistou reciprocitu. Napiiklad
u stani, které bylo nejcastéji zaménovano za chiizi piiblizné v tolika piipadech jako

byla chiize zaménéna za stani (Tab. 1).
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LeZeni Béh Stani Plavani Chiize

LeZeni 1.75 0.00 0.14 0.00 0.12
Béh 0.02 6.12 0.9 0.09 3.00
Stani 0.21 0.05 14.04 0.39 10.05
Plavani 0.02 0.00 0.76 8.41 2.98
Chiize 0.07 0.95 11.57 1.45 36.91

Tab. 1: Relativni konfusni matice vysledného modelu. Sloupce predstavuji redlné stavy, zatimco radky jsou
stavy fitované modelem a tucné zvyraznéné prvky na diagondle jsou spravné detekované stavy. Soucet celé
matice dava dohromady 1 (100 %).

4.2 Denni patrnosti v chovani

S vyuzitim skrytého Markovova modelu bylo na zakladé akcelerometrickych
dat rozpoznavano 5 typu chovani: lezeni, stani, chiize, béh a plavani. Rozlozeni aktivit
béhem dne, stejn¢ jako jejich procentudlni zastoupeni, se mezi studovanymi druhy
prokazatelné liSilo (Tab. 2). Kufata pisily ¢aponohé v porovnani s kutaty cejky
Cernoprsé byla celkové aktivnéjsi. Daleko méné Casu travila stanim (az o 18 %)
a lezenim (az 0 15 %). Naproti tomu v praméru o 11,6 % vice Casu stravila plavani
a také chizi travila o 22 % vice €asu. Doba, kterou v priméru stravila kufata béhem

byla srovnatelna pro oba druhy, tedy okolo 3,5 % (Obr. 8).
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Obr. 8: Celkové rozdéleni aktivit v zavislosti na druhu
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Rovnéz rozlozeni aktivity béhem dne se u obou druhli zna¢né liSilo
(Obr.9-10). U cejky Cernoprsé nastava vyrazny zlom v aktivit¢ okolo 7. hodiny
ranni, coz priblizné¢ odpovida vychodu slunce. V tuto hodinu klesla doba stravena
lezenim na pouhych 10 % a naproti tomu ¢as straveny chiizi se téméf zdvojnasobil,
az na 40 % z celkové hodiny. Vzrostl i ¢as, ktery kutata stravila plavanim, ptiblizné
na 10 %. Béhem dne jsou kufata relativné aktivni a vétSinu casu travi chiizi
nebo stanim. Druhy vyraznéjsi zlom v aktivité pak nastava mezi 19. — 20. hodinou,
tedy piiblizné po zapadu slunce. Po 20. hodin¢ se aktivita op&t snizovala a Cas traveny

lezenim vzrostl az na 50 % z celkové hodiny (Obr. 9).
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Obr. 9: Rozlozeni aktivity béhem dne u kurat cejky cernoprsé (Vanellus indicus)

U kufat pisily ¢aponohé je vyrazny zlom v aktivité jiz mezi 4. a 5. hodinou
ranni. Jiz od 5. hodiny ranni byla kufata velmi aktivni, pficemz nejéastéjsi aktivitou
byla chiize, kterou travila v priméru az 60 % casu. Pfes poledne vénovala lezeni
jen minimum c¢asu (pfiblizné 2 %), zato vzrostla doba stravena plavdanim téméf
na 30 %. Vyrazngjsi zlom v aktivité ve vecerni hodinach u pisil nenastava, az kolem

ptlnoci vzrostla doba stravena leZenim (v praméru na 25 %) (Obr. 10).

Pfi porovnani procentudlniho rozloZeni aktivit u jednotlivych kutat nebyly
pozorovany zadné vyznamné rozdily mezi mlad$imi a star§imi jedinci (viz kapitola

7. Prilohy, Obr. 15 a 16).
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Obr. 10: Rozlozeni aktivity behem dne u kurat pisily caponohé (Himantopus himantopus)

4.3 Patrnosti v zastoupeni jednotlivych typt chovani

LezZeni

Kufrata pisily ¢aponohé travila leZenim v priméru pouze 14 % celkového Casu,
zatimco kuftata ¢ejky Cernoprsé v priméru 29 %, tedy Vv priiméru az 0 15 % casu vice
(Obr. 8). Proporce ¢asu vénované¢ho lezeni byla signifikantné ovlivnéna casem,
druhem a teplotou. Pfi¢emz teplota proporci tohoto ¢asu zvySuje (Estimate = 0.042,
95 % Crl 0.014 — 0.071) (Tab. 2).

Stani

V priméru ¢ej¢i kufata stravila stanim 34 %, ve srovnani s pisilami celkové
0 18 % vice (Obr. 8). Proporce Casu, kterou kufata vénovala stani byla signifikantné
ovlivnéna denni dobou a druhem (Tab. 2), pfi¢emz Cejky staly vice béhem dne, naproti
tomu pisily travily ¢as stanim spise v noci (Obr. 11).
Chiize

Chuize tvoftila pfevaznou vétsinu (51 %) z celkové aktivity kufat pisily, zatimco
kufata ¢ejky travila chiizi jen 29 % celkového ¢asu (Obr. 8). Proporce casu vénovaného

chiizi byla signifikantn¢ ovlivnéna pouze druhem a denni dobou (Tab. 2). Pfiemz

nejaktivnéjsi byla kutata okolo 13. hodiny (Obr. 11).
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Beéh

Cas, ktery kufata v priméru stravila b&hanim byl pro oba druhy téméf stejny

(Cejka 3,2 %, pisily 3,6 %). Zabira tak jen malé procento celkové aktivity. Proporce

Casu vénovand behu byla signifikantné ovlivnéna denni dobou a teplotou, pficemz

teplota proporci tohoto Casu snizuje, jinymi slovy S rostouci teplotou kufata béhala

méné (Estimate = -0,018, 95 % Crl -0.023 — -0.014) (Tab. 2).

Plavani

Kufrata ¢ejek v praméru stravila plavanim 4,5 % celkového ¢asu, naproti tomu

kufata pisily travila plavanim az 17 % celkového casu, tedy o 12,5 % vice (Obr. 8).

Proporce ¢asu vénovaného plavani byla signifikantn€ ovlivnéna druhem, denni dobou

a teplotou (Tab. 2), pficemz oba druhy byly v plavani nejaktivnéjsi okolo 12. hodiny

(Obr. 11).

a) Proporce ¢asu vénovana leZeni

95% Crl
Vysvétlovand proménna  Typ efektu Efekt Estimate Lower Upper
Lezeni Pevny Intercept 0.110 0.048 0.175
Druh (hh) 0.150 0.081 0.216
Sin (24 hodin) 0.022 -0.042 0.085
Cos (24 hodin) 0.209 0.140 0.282
Vaha -0.015 -0.037 0.007
Teplota 0.042 0.014 0.071
Druh : sin (24 hodin) 0.054 -0.016 0.124
Druh : cos (24 hodin) 0.091 0.023 0.161
Sin (24 hodin) : Véha -0.003 -0.025 0.019
Cos (24 hodin) : Vaha -0.025 -0.048 -0.004
Sin (24 hodin) : Teplota -0.049 -0.067 -0.030
Cos (24 hodin) : Teplota -0.04 -0.065 -0.014
Nahodny Kuie (Intercept) 13%
Sin (24 hodin) 10 %
Cos (24 hodin) 9%
Residual 67%
b) Proporce ¢asu vénovana stani
95% Crl
Vysvétlovana Typ efektu Efekt Estimate Lower Upper
Stani Pevny Intercept 0.137 0.08 0.195
Druh (hh) 0.21 0.147 0.270
Sin (24 hodin) 0.047 0.007 0.087
Cos (24 hodin) 0.085 0.015 0.156
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Véha 0.021 -0.001 0.041
Teplota -0.01 -0.031 0.011
Druh : sin (24 hodin) -0.076 -0.119 -0.034
Druh : cos (24 hodin) -0.122 -0.195 -0.05
Sin (24 hodin) : Vaha -0.03 -0.044 -0.016
Cos (24 hodin) : Véha 0.009 -0.014 0.034
Sin (24 hodin) : Teplota 0.004 -0.01 0.017
Cos (24 hodin) : Teplota -0.009 -0.029 0.010
Nahodny Kute (Intercept) 19%
Sin (24 hodin) 4%
Cos (24 hodin) 23%
Residual 54%
c) Proporce ¢asu vénovana chuzi
95% Crl
Vysvétlovana proménna  Typ efektu Efekt Estimate Lower Upper
Chuize Pevny Intercept 0.527 0.463 0.589
Druh (hh) -0.216 -0.286 -0.144
Sin (24 hodin) -0.069 -0.118 -0.018
Cos (24 hodin) -0.145 -0.204 -0.083
Vaha 0.004 -0.019 0.027
Teplota 0.002 -0.017 0.022
Druh : sin (24 hodin) 0.033 -0.021 0.088
Druh : cos (24 hodin) -0.056 -0.116 0.004
Sin (24 hodin) : Vaha 0.028 0.01 0.045
Cos (24 hodin) : Vaha 0.014 -0.006 0.033
Sin (24 hodin) : Teplota 0.049 0.036 0.063
Cos (24 hodin) : Teplota 0.042 0.025 0.058
Nahodny Kute (Intercept) 25%
Sin (24 hodin) 9%
Cos (24 hodin) 15%
Residual 51%
d) Proporce ¢asu vénovana béhu
95% Crl
Vysvétlovand proménna  Typ efektu Efekt Estimate Lower Upper
Béh Pevny Intercept 0.047 0.037 0.058
Druh (hh) -0.008 -0.019 0.003
Sin (24 hodin) 0.003 -0.01 0.014
Cos (24 hodin) -0.047 -0.059 -0.035
Véha -0.002 -0.006 0.002
Teplota -0.018 -0.023 -0.014
Druh : sin (24 hodin) -0.008 -0.021 0.006
Druh : cos (24 hodin) 0.011 0 0.023
Sin (24 hodin) : Vaha 0.003 -0.001 0.007
Cos (24 hodin) : Vaha 0.007 0.003 0.011
Sin (24 hodin) : Teplota 0.005 0.001 0.009
Cos (24 hodin) : Teplota 0.01 0.006 0.014
Néhodny Kufte (Intercept) 10%

Sin (24 hodin)
Cos (24 hodin)
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Residual 74%

e) Proporce ¢asu vénovana plavani

95% Crl

Vysvétlovana proménnd  Typ efektu Efekt Estimate Lower Upper
Plavani Pevny Intercept 0.174 0.144 0.204

Druh (hh) -0.126 -0.159 -

Sin (24 hodin) -0.005 -0.024 0.016

Cos (24 hodin) -0.115 -0.142 -0.087

Véha -0.003 -0.014 0.008

Teplota -0.023 -0.031 -0.016

Druh : sin (24 hodin) -0.003 -0.025 0.019

Druh : cos (24 hodin) 0.077 0.049 0.105

Sin (24 hodin) : Véha 0.004 -0.003 0.01

Cos (24 hodin) : Vaha -0.003 -0.012 0.007

Sin (24 hodin) : Teplota -0.007 -0.012 -0.001

Cos (24 hodin) : Teplota 0.004 -0.002 0.011

Nahodny Kure (Intercept) 31%

Sin (24 hodin) 7%

Cos (24 hodin) 19%

Residual 44%

Tab. 2: Posteriorni odhady (mediany) velikosti efektu s 95% Bayesovskymi intervaly vérohodnosti (95% CI)
Z posteriorni distribuce 5000 simulovanych hodnot funkci ,,sim* v R (Gelman et al. 2016). Byly vyuzity linedrni
smisené modely (funkce ,, Imer*) (Bates et al. 2015). Cas predstavoval ,, hodinu ze dne*“ a byl preveden na radidny
a upraven jako sinus a cosinus radidnii. Odhady, jejichz 95% CI neobsahuji 0 jsou tucné zvyraznény. Jako
vysvetlované promeénné byly zvoleny: a) proporce casu vénovand lezeni b) proporce casu vénovana stani
C) proporce casu vénovand chiizi d) proporce casu vénovand béhu e) proporce casu vénovana plavani.
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Obr. 11: Graf zobrazujici casové rozloZeni jednotlivych aktivit béhem dne v zavislosti na druhu. Kiivky se
stinovanymi oblastmi predstavuji predikce modelu (Tab. 2) s 95 % intervaly vérohodnosti zalozené na posteriornim
rozdéleni 5 000 simulovanych hodnot generovanych funkci ,,sim* v R (Gelman et al. 2016). a) Proporce casu
vénovand lezeni b) proporce casu vénovand stani c¢) proporce casu vénovand chiizi d) proporce ¢asu vénovand
béhu e) proporce casu vénovana plavani
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5. Diskuze

Na zaklad¢ dat ziskanych z95 multisenzorickych  dataloggerd,
zaznamenavajicich chovani 82 jedincii kutat ¢ejky Cernoprsé a 13 jedincti kutat pisily
caponohé byly popsany zakladni patrnosti v jejich aktivitach. Byly zjistény vyznamné
rozdily mezi studovanymi druhy, a to jak VvrozloZeni danych aktivit béhem dne,
tak také v jejich souhrnném procentualnim zastoupeni. Cejéi kutata byla celkové méné
aktivni a neaktivitou (lezenim a stdnim) stravila az o 26 % celkového casu vice
Vv porovnani s kutaty pisil. PfiCemz vyrazny narust aktivity byl u mladat cejek

zaznamenan okolo 7. hodiny ranni, zatimco u mlad’at pisil jiz o dvé hodiny dfive.

5.1 Hodnoceni pouZzitého modelu

Pouzity HMM je vypocetné komplexni model, jehoz vyuziti pii klasifikaci
chovani uzvitat v poslednich letech nartsta (Norris 2019; Wang 2019)
a pro vyhodnoceni akcelerometrickych dat a klasifikaci chovani byl vyuzit i v této
praci.

Pti hodnoceni vysledného modelu je diilezité posouzeni nejen procenta veskeré
vysvétlené aktivity, ale také vyrovnanost pravdépodobnostnich odhadu (Norris 2019).
Model s vysokym procentem vysvétlené veskeré aktivity mize mit spravné pfifazeny
pouze jeden typ chovani a Vv ostatnich naprosto chybovat, zatimco model S niz§im
procentem vysvétlené veskeré aktivity mtize mit nadpolovicéni UspéSnost pfifazeni
u vsech typt chovani, takovyto model je vzdy hodnocen jako lepsi. Z tohoto diivodu
byl jako vitézny model Vv této praci zvolen procentualné az druhy nejlepsi, jehoz
pravdépodobnostni odhady jednotlivych stavi byly mnohem vyrovnanéjsi.

Pro hodnoceni téchto modelt vSak bude potieba do budoucna stanovit jasna pravidla.

Vysledny model vysvétlil 67,23 % veskeré aktivity, tedy ji ptifadil
ke spravnému typu chovani. Obdobného vysledku (70 %) dosahli naptiklad
i pti vyhodnocovani typt letu u supa bélohlavého (Gyps fulvus) na zakladé
telemetrickych dat (Khosravifard et al. 2018). Avsak modely u praci na klasifikaci
typi chovani ¢i rozpoznavani feci u lidi dosahuji 77,8 % — 86 % ( Schuller et al. 2003,;
Mannini & Sabatini 2011). To souvisi s faktem, ze lidé mohou byt pro potieby ziskani

tréninkovych dat, na rozdil od divoce Zijicich zvitat, snadno monitorovani, a to jak

Vv prostiedi laboratofe, tak také v realnéjSich situacich jako je naptiklad chlize doma
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¢i venku (Leenders et al. 2000). Jednou z véci, jak do budoucna zlepsit vysledny model

je tedy poskytnuti obsahlejsiho trénovaciho datasetu.

Zvoleny model ve 32,77 % nespravné pfifadil typ chovani, avsak pfi jejich zaméné
dochazelo k jisté reciprocité, kdy bylo naptiklad stani zaménovano za chiizi, a naopak
chtize za stani. To by mohlo byt zpisobeno tim, Ze pofizena videa byla analyzovana
na desetinu sekundy piesné, ale vysledky ztéchto videi byly poté sumarizovany
po sekundach, pti¢emz chovani prevazujici v dané sekund¢ bylo zvoleno jako urcujici.
Takze v sekundg, ve které byl zaznamenan piechod napfiklad mezi stanim a chtizi bylo
nutné vybrat vZdy jen jeden typ chovani, a to ten prevladajici. Nicméné bezpochyby
je i tfada chovani modelem uréena Spatn€. A to nejspiSe ty typy chovani,
které se v kratkém casovém useku rychle stfidaji nebo maji snadno zaménitelné
vystupy z akcelerometrii, coz potvrzuji i prace jinych autord (Khosravifard et al.
2018).

Pivodni plan zahrnoval analyzu dalSich behavioralnich projevi: krmenti,
Cisténi a zahfivani rodi¢i. AvSak trénované modely tézko odlisovaly krmeni od chtize
a ¢isténi a zahfivani rodi¢i od stani. Diky tomu byly tyto pro finalni model snadno
zaménitelné typy chovani slouceny. Nicméné zahiivani rodi¢i bude pravdépodobné
mozné odlisit zvlastnim modelem s kombinaci akcelerace a intenzity svétla ve dne
¢i teploty béhem noci. Obdobné, ale s vyuzitim VeDBA a ekvivalentnich metrik
ziskanych z magnetometru (napiiklad thlova rychlost koule ,m-sphere®), jenz
je citlivy na jakékoliv rota¢ni pohyby, by mohlo byt rozeznatelné i jednotlivé zobani
kufat (Williams et al. 2017).

5.2 Denni patrnosti v chovani

Celkove¢ bylo dataloggery Gspé$né vybaveno 95 kufat, pficemz vétSinu jedinci
(n = 83) ptfedstavovala mlad’ata ¢ejky Cernoprsé a pouze tfinact jedincii zastupovalo
pisilu ¢aponohou. Nicméné 1 pies to, Zze vzorek pro srovnani téchto druhi
je nevyrovnany, lze vidét rozdily v ase vénovaném jednotlivym typim chovani,

tak i jejich rozlozeni béhem dne.

Obecné byla kurata pisily ¢aponohé aktivnéjsi a chlizi a plavanim travila
prokazateln€ vice Casu nez kutata ¢ejky ¢ernoprsé. Zajimavy je také fakt, Ze zacala byt

hodné aktivni jiz okolo 5. hodiny ranni, tedy jest¢ pfed vychodem slunce.
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Avsak opétovny vyrazny pokles aktivity jiz tolik patrny neni. Naproti tomu u kufat
cejky Cernoprsé prisel viditelny narust aktivity az okolo 7. hodiny ranni, pfi¢emz okolo
20. hodiny veler aktivita opét vyrazné klesala. Casovy interval s vysokou mirou
aktivity, tak zabiral pouze 13 hodin (7. hod. — 20. hod). Jednou z moznosti,
jak na uvedené rozdily nahliZet je pres pavod druhi. Cejka Sernoprsa piedstavuje
subtropicky druh, u nichz byl zjistén pomalejsi rist, niz§i mira aktivity béhem dne
a také pomalej$i metabolismus ve srovnani s druhy temperatni zény (Tjerve et al.
2008; Wiersma et al. 2007), coz by mohlo vysvétlit kratsi ¢asovy tsek aktivity béhem
dne. Mensi denni energeticky vydej a nizs$i bazalni metabolismus mize vést
k minimalizaci ztrat vody a sniZeni produkce vnitiniho tepla (Tjerve et al. 2008). Tato
kombinace predstavuje ptizpiisobeni na subtropické klima (Schekkerman et al. 2003;
Tjerve et al. 2008), které by mohlo vysvétlovat korespondujici aktivitu s teplotou.
Nicméné je pak zarazejici fakt, ze u kutat pisily, jakozto predstavitele kosmopolitniho
druhu, nedochazelo ani béhem nejvyssich teplot k poklesu aktivity, ktery by byl
predpokladany. Obecné je vSak pisila ¢aponohd povazovana za odolny druh, ktery
dokaze bez problému odolavat vysokym teplotam a piimému slunci (del Hoyo et al.
1996) a je schopny zahnizdit i v extrémnim a relativné nestalém prostfedi (Adamou
et al. 2009).

Béhem dne travi mlad’ata také cas u vody, kde hledaji potravu a vyuzivaji
brodéni ke zvladnuti teplotniho stresu (Grant 1982). Cas straveny plavanim byl viak
mezi druhy rozdilny. Obecné kufata pisily plavala o 11 % vice, coz jisté souvisi
i s prostorovou distribuci modelovych druht. Pisily se po vétSinu dne pohybuji
Vv blizkosti vody, zatimco Cejky se vzdaluji a odvadi i mlad’ata od vody relativné
daleko. Nejvyssi mira plavani byla u pisil zaznamenana mezi 10. — 11. hodinou.
Naproti tomu u ¢ejek byl ¢as v€novany plavani béhem dne relativné vyrovnany,
pficemz ndrust doby stravené plavanim koreluje s narustem aktivity, coz muze

souviset s pievadénim mlad’at z ostrovi na pevninu.

Cejéi kufata ve srovnani s pisilami také travila bdhem dne vice ¢asu lezenim,
jenZz muze piedstavovat odpolinek, ale rovnéZ antipredacni chovani, pii kterém
pfedevs§im mladsi kurata setrvavaji v leZze na misté a spoléhaji na kryptické zbarveni
(Colwell et al. 2007). Obecné interpretace zaznamenanych typd chovani nemusi byt
jednozna¢na. Mimo lezeni muze byt prikladem i potravni chovani, které se bude

skladat ze sekvence kratkych usekt stani a chize. Pravé chtize tvorila prevaznou
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vétsinu (az 51 %) z celkové aktivity kutat pisil. To by opét mohlo souviset s pivodem
druhti. Kufata kosmopolitni pisily, maji rychlejsi rist a s tim 1 vétsi naroky na potravu.
Vétsinu casu tak nejspiSe budou muset stravit krmenim a hledanim potravy.
Zajimavym rozdilem mezi studovanymi druhy byl také prikazny vliv denni doby
na stani. Cejéi kufata stala vice bdhem dne, zatimco kufata pisil travila stanim spise
noc. D4 se tedy predpokladat, ze kutata ¢ejek odpocivaji vice lezenim, zatimco pisily

spise stoji.

Vsechna kufata byla ptfed nasazenim dataloggeru zvaZzena. Jednak byla
stanovena minimalni hmotnost kufete, které mohlo nést datalogger na 14 g, ale také
vaha jednotlivych jedinct reprezentovala jejich vek. S pfibyvajicim vékem klesa
celkova zavislost na rodi¢ich. ZlepSuje se termoregulace a tim se snizuje 1 potfeba
zahfivani, pfipadné stinéni rodi¢i (Schekkerman & Boele 2009). S vékem se méni
I antipredacni chovani a v ptipadé nebezpeci jiz mlad’ata aktivné utikaji (Colwell et al.
2007). Z téchto poznatki by se dalo ptfedpokladat, ze se sveékem bude ménit
I procentualni rozlozeni aktivit, nicmén¢ v této praci signifikantni vliv véku kufete
prokazan nebyl. Jednim z vysvétleni by mohl byt fakt, ze kutata nejsou tolik omezena
nizkou teplotou jako severngjsi druhy (Beintema & Visser 1989b, Schekkerman et al.
1998), takze se po celou dobu vyvoje mohou v dostate¢né mife vénovat hledanim
potravy i ostatnim aktivitdm. Vyznamny vliv véku kufete na zménu Vv procentualnim
zastoupeni jednotlivych aktivit sice prokazan nebyl, nicmén¢ u nékterych typt chovani
byla prokazana interakce s denni dobou. Z toho by se dalo usuzovat, Ze star$i kurata

se vV priméru chovaji stejné€, ale maji aktivitu béhem dne rovnomeérnéji rozlozenou.

Do budoucna by se méla prace soustiedit na zlepSeni modelu a jeho schopnosti
vysvétlit procentudlné veétsi cast veskeré aktivity a také se zaméfit na rozliSeni vice
typt chovani (napiiklad zahiivani rodi¢i, krmeni apod.) s vyuzitim dalSich metrik,
které multisenzoricky datalogger nabizi (magnetometr, intenzita svétla, vlhkost).
HMM jerelativné jednoduchy model pro uceni sekvencnich dat, nicméné
vhodné se v budoucnu zaméfit i na rozsifené skryté Markovovy modely. Témi
by mohly byt: skryty semiMarkoviiv model (HSMM), piipadné hierarchicky skryty
Markovtuv model (HHMM) (Duong et al. 2005).
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6. Zavér

Za poslednich n¢kolik let se, také diky miniaturizaci elektroniky, dalkovy
monitoring zvifat a identifikace jejich chovani pomoci méteni akcelerace posunula
ohromnym krokem kupfedu. Pfestoze se akcelerometry jiz nékolik desitek let
vyuzivaji v biomonitoringu a méfeni aktivit u lidi, k vyhodnocovani aktivity

a klasifikovani chovani zvirat nachazi uplatnéni az od konce 90. let.

Tato prace pfinasi prvni vysledky ze studia kufat subtropické ¢ejky Cernoprsé
a kosmopolitné rozsitené pisily ¢aponohé pomoci multisenzorickych dataloggert
z chranéné poustni rezervace Al Marmoom v Dubaji. S pouzitim multisenzorickych
dataloggerti vyvinutych tymem behavioralni ekologie bylo ziskano dostatek dat
pro hodnoceni jejich aktivity v pribéhu dne. Na zakladé téchto dat a potizenych video
zaznamu bylo rozpoznavano 5 zakladnich typt chovani. Hlavni cast vysledku
se vénuje popisu rytmicity a diverzity téchto typti chovani v pribéhu dne a jejich

srovnani mezi obéma druhy.

Vysledky této prace pfinesly nové poznatky o kutfatech modelovych druhii
aovéfeni moznosti Vyuziti strojového uceni a skryt¢tho Markovova modelu
pii zpracovani a vyhodnocovani dat z akcelerometrti. Studium prekocialnich mlad’at
S vyuzitim multisenzorickych dataloggert je vSak na zacatku a piinasi obrovsky

potencial ve vyzkumu aktivity a chovani u Siroké skaly druhu.
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7. Prilohy

Obr. 12: Rezervace Al Marmoom, letecky pohled na Al Qudra Lakes, Dubaj. Zdroj: http://www.dronestagr.am/

Obr. 13: Rezervace Al Marmoom, Dubai. Obr. 14: Rezervace Al Marmoom, Dubaj.
Foto: Tym behaviordlni ekologie Foto: Tym behavioralni ekologie
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Obr. 15: Celkova aktivita jednotlivych jedinci kurat cejky cernoprsé (n=82). Sloupce reprezentuji
jednotliva kurata a procentudlni zastoupeni aktivit po dobu, co méla dataloggery. Kurata jsou serazena
vzestupné podle vahy, ktera reprezentuje vék.
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Obr. 16: Celkova aktivita jednotlivych jedincii kurat pisily ¢aponohé (n=13). Sloupce reprezentuji jednotliva
kurata a procentualni zastoupeni aktivit po dobu, co méla dataloggery. Kurata jsou serazena vzestupné
podle vahy, ktera reprezentuje vék.
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