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1. Uvod

Chceme-li porozumét chovani, preferencim habitati, pohybim a migracnim
vzorcum vétSiny druhtl zvitat, véetné ryb, je nezbytné€ nutné je sledovat (Lucas a Baras,
2001). Bohuzel ¢lovek prizpisobeny na terestické prosttedi nemiize dost dobie sledovat
déje pod vodni hladinou, proto byla vénovana velka pozornost vyvoji metod, které¢ by
nam poodhalily déje skryté ve vodnim prostiedi (Zydlewski a kol., 2001). Sledovani
neboli monitoring ve vodnim prostfedi neni snadné a ma své limity, které ovlivituje fada
faktorti (Thorsteinsson a kol., 2002). Pfi hledani vhodné technologie, ktera by byla
schopna tyto informace poskytnout, se zacal vyuzivat jednoduchd, ale ptesto efektivni
radiofrekvenc¢ni identifikace (RFID) (Hill a kol., 2006). Tato technologie je nejen Siroce
rozsitend v odvétvi IT technologii, ale je pouzitelna i pro monitoring transportu pudnich
Castic (Parsons a kol., 2014), odnos sedimentu v tocich (Lamarre a kol., 2005), znaceni
domacich 1 hospodaiskych zvitat (Floyd, 2015), 1 sledovéani chovéni Zivo€ichi, pocinaje
bezobratlymi (Bubb a kol., 2002) ptes ryby (Zydlewski a kol., 2001), obojzivelniky
(Pope a Matthews, 2001), plazi (Jemison a kol., 1995), ptaky (Boisvert a Sherry, 2000)
az po savce (Clay a kol., 2009). Neni tedy divu, Ze se stala hlavni znadici technikou

jedincti ve vodnim prostiedi (Cooke a kol., 2013).

Jedna se o velmi aktualni technologii pro testovani prichodnosti rybich piechodt
a migraéniho chovani ryb hlavné z divodu, Ze soucasna odborna literatura o jiné
metod¢é neuvazuje (Bunt a kol., 2011), proto se tato prace zabyva RFID technologii
pasivnich integrovanych transpondérti - PIT tagi pro znaceni a nasledny monitoring ryb
bez nutnosti jejich opétovného odlovu. Diplomova prace shrnuje a hlavné prohlubuje
nejnovej$i poznatky v oblasti pouzivani vhodnych materiald, dostupnych pro
konstruovani anténnich ctecich bran systému, modifikaci a moznosti designi
nezbytnych pro zefektivnéni technologie. Poznatky o funkc¢nosti, spolehlivosti,
detekénich vzdalenostech a limitech technologie, byly experimentalné testovany nejen
Vv laboratornich podminkach, ale byly ovéteny i pfimou aplikaci v realnych terénnich
podminkach pfi sledovani tfeci migrace bolena dravého (Leuciscus aspius) na evropsky
vyznamné lokalité Zelivka. Diplomova prace odpovida na otazku, zda RFID PIT tag
systém ma potencial stat se Siroce rozsifenou technologii S riiznorodym pouZzitim nejen

V pfirozenych a umélych podminkach Ceskych tokii se zaméfenim na sladkovodni ryby.



Cile prace:

e Navrhnout fefeni pro monitoring na vodnich tocich Ceské republiky
a specifikovat material vhodny pro pouziti nejen v pfirozenych podminkach, ale

I pro rybi piechody a potrubi vodni elektrarny s turbinou.

e Otestovat efektivitu detekce ryb pii standardnim nastaveni (10 skent.s™).

2. Literarni prehled
2.1. Migrace

Migracemi jsou oznacovany pravidelné a hromadné stéhovani zivocéisnych
druhti. Migrace prosly historickym vyvojem, béhem néhoz se vyvijely a geneticky
se zakodovavaly (Nikol'skij, 1961). Lze je chapat jako Gcelové piesuny jedinct, hejn
¢i ¢asti populaci bez ohledu na smérovani, vzdalenost ¢i nacasovani (Lusk a kol., 2011).
Cilem je pfemistovani do mist s takovymi podminkami, jeZ jsou migranty vyZadovany,
ve fazi zivotniho cyklu nastupujiciho ke konci migrace. Jedna se o velkolepy ptirodni
ukaz, ktery vSak muze mit i zna¢ny hospodaisky vyznam. Migrace se tedy staly
pfedmétem rozsdhlych vyzkumi a vypracovan byl i vétsi pocet hledisek a systémi,

jejichz pomoci jsou ¢lenény a terminologicky oznacovany (Lucas a Baras, 2001).

2.1.1. Studovani migraci

v

Obrovska rozmanitost je z velké ¢asti zpiisobena vysokym poctem nik a stanovist’, které
jsou k dispozici napfi¢ planetou pokrytou prevazné vodou. Soucasné¢ s velkou
rozmanitosti stanovist' je vysoka prostorova a Casova heterogenita zdroju, coz vedlo
k vyvoji neuvéfitelné bohaté sady migracnich chovani, ktera umoziuje rybam uspésné
vyuzivat téméf vSechny vodni prostiedi na Zemi (Grubbs a Kraus, 2010). Jedna
se o strategii posilujici kondici jedinci v odpovédi na ménici se ekologické
a environmentalni podminky (Chapman a kol., 2014). Gerking (1953 a 1959) uznava
,leorii omezené¢ho pohybu®, kdy sladkovodni ryby nemigruji a jsou schopny prozit

cely sviyj zivot v jedné tini. Tato teorie byla v devadesatych letech minulého stoleti
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vyvracena. Od té doby je populace chapana jako mix jedincti s rezidenénimi nebo
migra¢nimi predpoklady (Gowan a kol., 1994; Chapman a kol., 2011). Migraci jsou
rizné typy a existuji 1 caste¢né, pii nichz posuzujeme ekologické faktory odpovédné
za zvySovani individualnich rozdila v migra¢nich tendencich v populacich. Pfi podpoie

vyvoje ¢asteéné migrace mize byt dulezita fada faktort (Chapman a kol., 2011).
2.1.2. Migrace ryb

Migrace jsou chapany jako cyklické a hromadné stéhovani zZivoc¢isSnych druhi
na rizné vzdalenosti za urcitym cilem. Jde o smérové orientovanou pohybovou aktivitu
k jejimu uskuteénéni je potieba urcity podnét v ramci zivotniho cyklu nebo ndhodna
pfi¢ina, které zplisobi pfesun ryb na jina stanovisté (Nikol'skij, 1961; Begon a kol.,
1997). K riznym piesuntim se vSak krom¢ Zivoéisnych druhi mohou uchylovat i mensi
celky jako c¢asti populaci, hejn ¢i pouze jedinci bez ohledu na smérovani, periodicita
¢iucel (Chapman a kol., 2011). Na trovni jedinct jsou migrace jen malo poznany
fenomén. Volny pohyb lze povaZovat za jednu ze zakladnich podminek prosperity
druhu i populace. V minulosti byla moznost volné migrace v podélném profilu tokt
zakladnim predpokladem pro rozsiteni druht do jinych ficnich systému, ale jest¢ ani
dnes neni pfesné¢ znam podil migraci na rozsifeni druhti a na koevoluc¢ni vztahy

s dal§imi organismy (Lucas a Baras, 2001).

Ryby se v Ceskych fi¢nich systémech mohou pohybovat ve vSech smérech,
a to horizontalng, vertikalng, laterdln€, protiproudoveé ¢i po proudové (Lusk, 2014).
Protiproudova migrace probihd z niZze polozenych casti toku do vySe lezicich tsekl
proti jednosmérnému proudéni vody. Po proudova migrace je uskute¢niovana opacné,
ve smeru proudéni vody v koryté z hornich tisekl fek do niZze poloZenych mist toku
(Barus a kol., 1995). Po proudova a proti proudova migrace jsou negativné ovliviiovany
prehradami, které je ve vétSiné ptipadl dokézi zcela eliminovat. U lateralnich migraci,
ryby z vlastniho mista vodniho toku odplouvaji a ptesouvaji se do plosné¢ zaplavenych
ficnich niv nebo do boc¢nich ramennich systémi. V soucasné dob¢ je lateralni migrace
prakticky neproveditelna, nebot’ ji brani provedené upravy vodnich tokd (Lusk a kol.,
2004). Koncem 90. let 20. stoleti bylo 67 z200 evropskych druhd ryb né&jakym
zpusobem ohrozeno (Lelek, 1987). Northcote (1998) doklada, ze témét 60% piipadi

téchto ohrozeni je zpisobeno vystavbou neprostupnych jez ¢i piehrad. Vyjimkou
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v Ceské republice jsou pouze toky jako horni LuZnice, Poodfi, Litovelské Pomoravi
a soutok Moravy a Dyje, kde ackoliv jsou postavené ruzné konstrukce a stavby na toku,
tak nebrani lateralni migraci (Lusk a kol., 2004; Lojkasek a kol., 2004).

Migraci lze rozdélit na aktivni a pasivni. Aktivni migrace je obvykle spojena
s velkym vydejem energie z energetickych zasob organismu. Je tedy uskuteciiovana
zapomoci aktivnich pohybt zvifete, kdy dochéazi ke kalorickym ztratdm z télesné
hmotnosti spolu se zvysujici se spotiebou kysliku, potiebného pro okysliceni fyzicky
namahaného organismu (Brett, 1973). Migrant si aktivné mize meénit trasu a cilové
stanovisté. Oproti tomu pasivni migrace se uskutechuje bez energetickych vydaju
zapomoci vyuziti jednosmérnych vodnich proudd, fi¢nich ¢i motskych. Probiha
V podélném profilu vodniho toku (Barus a kol., 1995). Je nejcetnéjsi v prubehu riznych
ontogenetickych stadii. Od vyvijejicich se jiker pelagofilnich nebo polopelagifilnich
druhii, vylihnutych zarodkt a larev, ktera jest¢ nejsou schopné potiebného aktivniho
pohybu az po pokrocilejsi vyvojova stadia (Balon, 1975). Dokonce i dospélci vracejici
se po vytfeni zvySe polozenych usek toku, kdy jsou ryby undSeny proudem
vV podélném profilu vodniho toku (Baru§ a kol., 1995). Poslednim ptipadem
je kombinace predchozich, kdy napt. larvy uhote fi¢niho (Anguilla anguilla) jsou
pasivné unaeny béhem migrace v mofi nebo v pobieznim pasmu a nasledné juvenilni

¢i adultni jedinci tahnou zpét proti proudu toku (Gosset a kol., 2005).

Musime vSak rozliSovat, zda se u jedinci ve stadiu larvalni periody jedna
0 aktivni ,,chtény* ¢i pasivni drift. Nejcasteji k pasivni migraci dochazi za povodiiovych
stavil pritokd. Poproudovy drift hraje vyznamnou roli u ranych vyvojovych stadii, kdy
je dulezitou soucasti jejich Zivotniho cyklu (Reichard a Jurajda, 2000; Reichard a kol.,
2002). Samotnou migraci vyvolavaji podnéty, které maji bioticky a abioticky pavod.
Biotické vlivy jsou uzce vdzané na metabolismus, kdy se uplatituji hormonalni vlivy
(pohlavi a dosazeni pohlavni dospélosti), genetické faktory i nutkdni navratit
se na domovské stanovisté. Z abiotickych podnétu se jedna piedevsim o teplotu vody,
obsah kysliku, pratok, prahlednost ¢i zakaleni vody. Svou neméné vyznamnou tlohu
hraji 1 klimatické faktory, kdy je dulezité rocni obdobi, barometricky tlak, vodni srazky,
délka slune¢niho svitu, intenzita svétla ¢i diurnalni cyklus (Libosvarsky, 1976; Lucas

a Baras, 2001; Prchalova a kol., 2006a; Bizzoto a kol., 2009; Slavik a kol., 2009).
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2.1.3. Rozdéleni migraci

Nejzakladné&jsi rozdéleni migraci je na amfibiontni a holobiontni:

Amfibiontni — migrace mezi sladkymi vodami a mofem. Druhy podnikajici takovéto

ptesuny, jsou schopny ménit osmoregula¢ni mechanismy.

a) diadromni migrace jsou obousmérné piesuny mezi vodnim tokem se sladkou

vodou a motskym prostfedim a dale se déli na podskupiny:

o katadromni migrace probihajici ze sladké vody do moie za ucelem
rozmnozovani. Typickym ptedstavitelem je Uhof ficni, ktery se tie
v Sargasovém moii v Atlantském ocedanu a po tfeni, adultni jedinci
hynou. Jeho pelagické jikry a posléze larvy jsou pasivné unaSeny
Golfskym proudem, nez dosdhnou biehli Evropy. Po dokonceni
larvalniho vyvoje a metamorfoézy v juvenilni staidium v larvu (monté),
¢ast thoii migruje proti proudu fek, do jejich hornich ¢asti. V fekach
rostou, samci pohlavné dospivaji za 8 — 15 let a samice 10 — 18 let ¢i vice
a nasledné zahajuji poproudovou migraci zpét vodnimi toky
za rozmnozovanim do Atlantského oceanu (Lowe, 1952; Bruijs a Durif,
2009).

o anadromni migrace zahrnuje piesuny za rozmnoZovanim z moiského
prostiedi do sladkych vod. Jedinym druhem podnikajicim tuto migraci
je znasich ryb dospély losos obecny (Salmo salar), ktery jesté
na poc¢atku minulé¢ho stoleti alespon Castecné migroval ze Severniho
a Baltského mote Odrou a Labem za tfenim. Tam vylihnuty plidek
astrdlice (juvenilni stddium Zijici v hornich usecich vnitrozemskych
toktl) odriistaji, aby nasledné spluli jako smolti zpét do mote. Kde ¢asem
dosahnou pohlavni dospélosti a poté tahnou za tfenim zpét do mist, kde
se vykulili z jikry. Po vytéru se ¢ast zdravych lososti navraci zpét
do mote, aby migraci za tfenim jest¢ 2 az 5 krat zopakovali (Fraser
a kol., 1995; Fleming, 1996).
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o amfidromni migrace neni vdzana na rozmnozovani. Larvalni stadium
putuje ze slanych do sladkych vod ¢i obracené za tcelem probéhnuti
prvotni rustové faze. Po jejim probéhuti se navraceji do ptvodniho

prostiedi, kde dale rostou a také se reprodukuji (Nelson, 1994).

ey

Holobiontni — typické migrace pro druhy zijici trvale v jednom typu Zivotniho prostiedi

a) thalasobiontni ¢i thalassodromni migrace probiha pouze v ramci moiské vody.

Lze do této skupiny zatadit tunaky, makrely a n¢které platysi.

b) potamobiontni ¢i potamodromni migrace probihaji pouze v ramci sladkovodniho
prostiedi. Do této skupiny patii vétSina naSich druhti ryb.

Podle ucelu tadi tyto migrace Lusk a kol. (2014) na:

o reprodukéni — jeden znejvyznamnéj$ich druhG migraci z hlediska
zachovani populace a druhu v rdmci vodniho prostiedi (vodni tok, jezero,
nadrz, vodni tok — zaplavové uzemi). Hlavnim cilem je najit prostiedi
s optimalnimi podminkami pro ulozeni (substrat), vyvoj jiker a nasledny
rust larvélnich a juvenilnich stadii. Za optimalni podminky je povazovan
urcity druh substratu a kvalita vody odpovidajici biologii daného druhu.
Vzdalenost pfesunt je znacné variabilni a je vazéna na biologickou
charakteristiku druhu. Kupfikladu u vranky pruhoploutvé (Cottus
poecilopus) jde obvykle o migraci v délce nekolika jednotek ¢i desitek
metrli aZ po stovky metrii proti proudu za den (Kubin a kol., 2019).
Zatimco u ostroretky stéhovavé (Chondrostoma nasus) se jedna
0 migrace v obvyklych vzdalenostech az desitky kilometrd (Rakowitz
akol., 2008). U kazdého jednotlivého druhu jsou optimalni podminky
prostifedi pro rozmnoZovani odli§né, proto jsou reprodukéni projevy jak
matecnych ryb, tak i1 charakteristické vlastnosti larev a jiker geneticky
zakodované.

o potravni — obvykle se vzdalenosti téchto migraci pohybuji do tada
desitek metrl, avSak v zavislosti na druhu, velikosti jedincti a mohutnosti
toku mohou byt vyrazné delsi az v ramci n€kolika kilometrd. Tyto

pfesuny jsou vazany na sezonni charakter a urcity denni rytmus.

14



o kompenzacni — V disledku napiiklad kratkodobého znecisténi
¢i po pruchodu velkych vod nebo ledu, obvykle dochazi k sestupu ryb
svodou a jejich néaslednému navratu, jakmile to podminky prostredi

dovoli (Alerstam a kol., 2003).

o okupaéni — migrace slouzi k rozsifovani arealu druhu. V minulosti tento
zpusob pifesunu ryb umoznil piirozené rozsifeni ptvodnich druht
Vv ramci povodi. V dnesni dobé se jedna hlavné o aktivni rozSifovani
invazivnich druhi do tokl, kde neni jejich pfirozeny areal vyskytu.
Podminkou k tomuto typu Sifeni je kromé& migracni prostupnosti tokil
i zvySujici se lodni doprava, ktera také negativné pfispiva k pfesunim
nepuvodnich druhi. Lze tedy fici, ze vyznamnym faktorem je i plisobeni
cloveka bud'to nevédomé nebo zaméme. Diky témto negativnim vlivim
je na naSem uzemi hojné rozsifen karas stiibtity (Carassius gibelio)
a masivné se v soucasné dobé rozsifuje hlava¢ Cernousty (Neogobius
melanostomus).

o vyvojové — souvisi s ristem a vyvojem jedince. Jak ryba roste, méni
se jeji preference vuci stanovisti, napiiklad velikosti teritoria, hloubky
vody a rychlosti proudu. Naptiklad u pstruha obecného (Salmo trutta)
muzeme pozorovat, jak v urcité fazi svého vyvoje hleda vétsi teritorium
a stejné tak se po vytéru navraci zpét do svého ptivodniho stanoviste.

o Unikové — jde o specifické migrace vyvolané nepfiznivymi vlivy,
napiiklad zneciSt€énim vody organickymi ¢i toxickymi latkami,
nedostatkem rozpusténého kysliku ve vod¢, nizkymi prutokovymi stavy,
predatory apod. Za predpokladu, Ze ryby nepfiznivé podminky
preckéavaji v dané lokalité¢, snazi se vyhledavat pfitoky, povrchovou
vrstvu vody, tin€ v podjezi ¢i okrajové piibfezni Casti toku. V lokalité
silné¢ ovlivnéné predatorem se ryby snazi ovlivnit plisobeni predatora
zménou na lokalitu s ptihodnéjSimi podminkami (Alerstam a kol., 2003).
Napfiiklad lipan podhorni (Thymallus thymallus) je schopen migrovat
do proudnéjsich casti toku, kde se muze ukryvat pied predac¢nim tlakem
kormorana velkého (Phalacrocorax carbo), ktery zde neni schopen
efektivné lovit (Gstni sdéleni Hladik, 2019).
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o sezonni — presuny vyvolané za ucelem hledani vhodnych stanovist
napiiklad pro pfezimovani. Pii poklesu teploty byly pozorovany piesuny
do teplotnich refugii podzemnich prament, ale byly zaznamenany
I migrace jelct tloustu (Squalius cephalus) do piistavii na Labi (Horky
a kol., 2007). Po skonceni zimniho obdobi a pfi zvySeni teploty vody
se ryby navraceji zpét do mist pivodniho vyskytu. Tyto migrace jsou
dobie pozorovatelné u nékterych okounovitych ryb, naptiklad u candata

obecného (Sander lucioperca) (Lappalainen a kol., 2003).

o diurnalni — jsou migrace podminéné intenzitou svétla a obvykle se jedna
o pfesuny stanovi§t¢ obyvaného ve dne ¢i vnoci. VEtSinou jsou
to pfesuny mezi stanovisti s mélkou a hlubsi vodou, nebo z mist
s pomalu proudici az stojici vodou do lokalit s vodou proudnou. Zaroven
se milZze jednat i o pfesuny z Ukrytu (ve dne) do ¢asti vodniho prostiedi

bez ukrytii (v noci), které souvisi s potravni aktivitou (Riha a kol., 2015).

vvvvvv

sil v ekologii, protoze ovliviiuje distribuci a hojnost organismu
Vv lokdlnim a globalnim méfitku (Tompkins a Begon, 1999). Uginky
parazit na chovani hostitele sahaji od zmén aktivity az ke zménam
v preferencich stanovist, pfikladem muize byt glochidie (Horky a kol.,
2014).

2.1.4. Motivace k migraci

Jedinci s urcitymi metabolickymi vlastnostmi maji odpovidajici projevy chovani,
podle kterych vykazuji snahu $ifit se v prostoru = migrovat. Tzv. migranti jsou
uspesnéjsi jedinci, rozsifujici své geny co nejdale od matetské populace. Jde o strategii
posilujici kondici jedinci v odpovédi na meénici se ekologické a environmentdlni
podminky. Mechanismus je vhodny pro Sifeni druhli, kdy se motivace odviji
od reproduk¢nich  cykld, ontogenetického vyvoje, hledani dostupnych zdroju
a atmosférickych cyklu (Slavik, 2016). Migra¢ni chovani je tedy ovliviiovano vnéjSim
prostiedim a biologickymi procesy ryby. Za vngjsi faktory povazujeme dostupnost

kofisti, pfesuny, vyhybani se predatorovi a abiotické podminky. Pod pojmem abiotické

16



podminky jsou mysleny faktory, kterymi jsou svétlo, teplota, meteorologie, hydrologie
a kvalita vody. Zatimco vnitfnimi stavy jsou myS$leny ontogenetické zmény, hlad, strach
a fixace k znamému stanovisti ¢i prostoru (Lucas a Baras, 2001). Prostiedi a biotické
faktory mohou pievazit vliv charakteristického zivotniho cyklu zahrnujiciho existenci
a migracni rozsah u celé fady sladkovodnich druhii ryb (Thorpe, 1987; Gross, 1987).
Ontogenetické zmény motivace a odpovédi na podnéty jsou vysledkem vnitinich

procesu a zkusenosti z prosttedi (Colgan, 1993).

Mnoho druhli ryb migruje z diivodu hledani potravy, nékdy i pfes znacné
vzdalenosti a zvysujici se riziko predace. Podnét k potravni migraci zahrnuje jak faktor
hladu z pohledu stfevni plnosti, tak i faktor metabolické rovnovahy v téle. Zejména
pelagické ryby v jezerech uskute¢iiuji diurnalni migrace. V letnim obdobi se jedna
0 pfesuny mezi teplou vrstvou a studenou vrstvou vody, coz se odviji od ménici
se hloubky (Lucas a Baras, 2001). Na piehradach ¢i teplych stratifikovanych jezerech
tyto pfesuny nemusi byt pfilis obvyklé, a ryby mohou vyuzivat pouze epilimnion, pokud
je hypolimnion hypoxicky (Prchalova a kol., 2009). Divodem piemistovani mohou byt
I divody jako hledani potravniho zdroje, konkrétné zooplanktonu nebo vyhybani
se predatorovi (Lucas a Baras, 2001). Podnéty jsou tedy vdzany na biotické a abiotické
vlivy, které se u kaprovitych, okounovitych, sumcovitych, lososovitych a dal§ich druht

ryb vice ¢ méné lisi.

Migrace sladkovodnich ryb

Vzdalenost migrace Se zkracuje se zvySujicim se spadem toku a mnozstvim
pticnych prekazek. Nékteré studie se zabyvaji otazkou ¢aste¢nych migraci, kdy se podle
individualniho stavu ryb odviji i jejich potfeba migrovat. Stav jednotlivych ryb
je pravdépodobné dusledkem klimatickych faktorti a hustoty potravy v dané lokalité
béhem roku. To znamena, Ze existuji velké rozdily v nachylnosti k migraci mezi lety,
ato jak v procentech migrujicich ryb, tak v dobé setrvani ryb v proudnych lokalitach
(Brodersen a kol., 2008). Je obecné znamo, ze zvifata vyuzivaji k rozhodovani
informace, zda se do urcitych oblasti vratit, znovu je vyuzit anebo se jim radéji vyhnout
(Morales a kol., 2010). Zvifata se zkusenostmi z riznych prostredi, jsou schopna tyto

informace vyuzit ve svych preferencich ¢i antipatiich k dané lokalité. Na preferované

17



lokalit¢ jsou pak schopny vyuzit znalosti prostfedi. Znalost se muze odrazit
v efektivnosti lovu a tedy v lepsim vyuziti dostupného zdroje potravy za vyuziti
menSiho mnozstvi energie. Pro lososovité ryby se mezi faktory ovliviiujici délku
a intenzitu migraci uvadi teplota vody, prutok, faze meésice, spad toku a sezonnost
(Slavik a kol., 2012a; Slavik, 2017). Naptiklad optimalni teplota vody se pro lososa
obecného uvaci v rozsahu 6 az 10 °C (Fraser a kol., 1995).

v

Pro tieci a migracni aktivitu je pfiznivéj$i mensi a stabilnéjsi pratok nez naopak
velky, az téméf povodnovy (Slavik, 2004). Slavik (2007) zjistil, ze aktivita
sumcovitych, sledovana u sumce velkého (Silurus glanis), tzce souvisi pravé
s pratokem vody, ale ovliviuji ji i sezénni a denni vlivy. Vejiik a kol. (2019)
pozorovali, nejvyssi aktivitu u sumct v obdobi jara az za¢inajiciho 1éta, kdy je spojena

s hledanim potravy a obvykle v obdobi s nejvyssimi prutoky vody.

Féaze mésice je klicovym faktorem, utvarejici naCasovani migracni aktivity rcité
a naopak pii zatmeéni mésice migracni aktivita dosahovala nejvyssi intenzity. Zajimavé
je chovani thofe fi¢niho, ktery je typicky no¢ni a Gtoc¢isté neopousti ani pii soumraku,
vyjimkou mohou byt destivé dny (Lucas a Baras, 2001). Znalost lokality, do které
se ryba navraci, se stava individualni vyhodou. Tento jev je oznacovan jako ,.homing®
(Wootton, 1990; Barus a kol., 1995). Coz muze byt dilezitou strategii V udrzovani
individualni genetické zdatnosti. Schopnost navratit se do rodné tfeci lokality je dobie

pozorovatelna u mnohych druht lososovitych ryb (Hasler, 1983; Ueda, 2012).

Postupem c¢asu se v daném prostiedi utvaieji adaptace specifické pro jednotlive
populace, které mohou zahrnovat zmény morfologickych nebo fyziologickych
specifikaci ryb (Lucas a Baras, 2001). Stejn¢ jako cichovy vjem a vjem pachu
z konkrétniho mista je dulezitou soucasti pro navrat do mista vykuleni ryby. Kritické
obdobi pro vtisknuti informace o dané lokalit¢ vyskytu nastava u lososi kisuc
(Oncorhynchus kisutch) béhem smoltifikace ve véku 15 az 16 mésici. Zatimco
U ostatnich druht dochazi k tzv. imprintingu vétSinou ve velmi rané fazi zivota. Horall
(1981) ptedpoklada, Ze informace, které jsou vtiStény o misté zrodu, jsou ziskany

Z nasledujicich:
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1) z pachii ve vodg, ktera protéka danym mistem,
2) pachy pochazejici ze samotného mista,

3) feromony specifické pro populace vyluCované rybami nebo jejich odpadnimi

produkty.

U kaprovitych ryb dochéazi obvykle k stimulaci aktivace migrace pomoci
prutoku vody, ktery dosahuje nadprimérnych hodnot (Baras a Cherry, 1990). DilezZitou
roli také hraje délka svételného dne, na coz se vaze sezonni vliv (Lucas a Batley, 1996).
To potvrzuji i Prchalova a kol. (2006), kteti povazuji za vyznamny faktor délku dne
spolu s teplotou vody. Se stoupajici teplotou vody se zrychluje metabolismus ryb, coz
nasledné muze zpusobit zvySeni pohybové aktivity (Lucas a Baras, 2001). Aktivitou
planktonni kofisti v jezerech, nebo bezobratlymi v fekach a potocich, kterda se také

odviji od stfidani denni a no¢ni periody.

Fyziologie a chovani ryb je ovliviiovano teplotou, kyslikem a dal§imi fyzikalné-
chemickymi parametry vody. Za optimalni teplotni rozhrani pro zahdjeni migrace
kaprovitych ryb byva povazovéna teplota vody 8 az 10 °C (Travade a kol., 1998), nutno
doplnit, Ze u kaprovitych ryb se k pfesunim mezi stanovisti schyluje pfevazné béhem
dne (Prchalova a kol., 2006). Béhem dne je mnohem vyssi riziko, Ze se organismus
stane kofisti predatora, ktery lovi pomoci zraku. Diky tomuto zjiSténi neni snadné
odlisit, do jaké miry se u sladkovodnich ryb jedna o migraci castecné ¢i piimo
vyvolanou piitomnosti predatora a kdy je migrace ovlivnéna stiidanim denni a no¢ni
periody. Pfesuny ryb vramci dne jsou nejvice ovliviiovany intenzitou svétla pfi
vychodu a zipadu slunce (Lucas a Baras, 2001). Do vzorcii chovani jednotlivcl vSak
muze vstupovat i pifitomnost preddtora, kdy na zakladé zkuSenosti nebo rychlého
asociativniho uceni, jsou ryby schopné rozpoznavat konkrétni latky ve vodé. Tyto latky
uvoliuji jiné kaprovité ryby, naptiklad pfi poranéni predatorem a mohou tedy slouzit
jako alarm pro ostatni jedince (Smith, 1992; Smejkal a kol., 2018). Jedinci schopni
detekovat tyto latky maji pak snahu se lokalit¢ s pfitomnosti nebezpeci predatoru

vyhnout (Smith, 1992).
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2.2. Znaceni ryb
2.2.1. Vyznam

K ziskani zakladnich informaci o ekologii a biologii mnoha druhti ryb je jiz vice
nez 100 let vyuzivano znaceni ryb (Thorsteinsson a kol., 2002). Postupné s rozvojem
techniky se metody znaceni a znalici zafizeni vyviji a zdokonaluje. Nemalou mérou
pfispiva v poslednich desetiletich rozvoj elektroniky a jeji postupna miniaturizace, diky
které¢ byly vyvinuty pokrocilejsi zpusoby, umoziujici 1 aktivni sledovani pohybu
jedinct. Sledovanim konkrétnich jedinch ziskavame Siroké spektrum informaci
0 migraci, rustu, rozmnozovani i o populaéni dynamice mnoha slanovodnich
I mozskych ¢i amfibiontnich druhti z volnych vod. UZite¢né je také znaceni ryb pro
efektivni chovatelskou ¢innost v komer¢ni akvakulture. Zatimco pro védeckou ¢innost
a Slechtitelskou ¢innost je jednoznacné rozliSeni konkrétnich jedinct z riiznych plemen
¢i odlisného pivodu nezbytnym piedpokladem (Jones, 1979; Brinnds a kol., 1994;
Thorsteinsson a kol., 2002), pro plemenaiskou plemenitbu neni nutna individualni
identifika¢ni znacka, ale jakmile to velikost a stav ryb dovoli, provadi se u geneticky
otestovaného plidku skupinové znaeni podle zikona (v Ceské republice zékon
¢.154/2000 Sh.). Hlavni pozadavky na optimalni metodu znaceni (Kelly, 1967;
Wydoski a Emery, 1983) jsou:

o Zivotnost znatky v dobé vyzadované ti¢elem znaceni
o Snadnd aplikace a ndsledna identifikace znacky

o Moznost identifikace skupiny ryb ¢i jedince

o Ekonomicka efektivnost

o Minimdlni vliv na pfeziti, ristu, chovani a pravdépodobnosti uloveni oznacené

ryby

V dnesni dobé je k dispozici zna¢né mnozstvi znacicich metod a jejich vyuziti,
lisici se jak cenou, tak i ¢asovou narocnosti aplikace a identifikaci znacky. Vzdy je
snaha volit nejlepsi pomér mezi kvalitou a ekonomikou, coz se odviji od tcelu za jakym
je znaceni ryb provadéno, spolu s velikosti, hmotnosti a poctem ryb, které chceme

znacit. Nelze vsak opomijet vliv konkrétni znacici metody a znacky na chovani ryby,
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protoze navzdory nedostatku studii zabyvajicich se témito nelehce definovatelnymi
vlivy, mize dojit ke zvySeni mortality, zpomaleni ristu ¢i snahy zbavit se znacky

(Thorsteinssona a kol., 2002).

2.2.2 Uéel a individualnost zna&eni

ZnaCeni ryb se odviji od mnozstvi potfebnych informaci. Od porozuméni
migracnimu chovani, pfes informace o slozeni populaci ve volnych vodach ¢i ristu
a preziti v ptirozenych podminkach. Zatimco v chovatelské praxi posta¢i jednoduchy
zpusob znaceni, pro védecké ucely je potieba Casto zvolit sofistikovanéj$i metodu
(Jones, 1979). Dulezita je spravna volba metody, protoze pro nékteré druhy opétovné
identifikace vyzaduji znacku v téle ryby najit, coz mize byt spojené s usmrcenim. Tyto
scénafe jsou proto vyuzivany jen ojedinéle, obvykle ve védeckém odvétvi pro
experimentalni vyuziti. Metody znaceni se mohou lisit Vv zdvislosti, zda se jedna

0 jednotlivce ¢i skupinu (Wydoski a Emery, 1983; Turek, 2013).

Skupinové znacdeni se pouziva pro odliSeni vice skupin ryb vysazenych
¢i chovanych ve spoleéném prostiedi. Nevyhodou je neschopnost identifikace
konkrétnich jedinct, proto je vyuZivano pro odliSeni skupin rizného pohlavi, plemena,
ptuvodu ¢i ryb oSetfenych nebo neoSetfenych rliznymi veterinarnimi 1é¢ivy. Vyhodou je
moznost a vhodnost znac¢eni i pomérné malych jedinct (Blabolil a kol., 2018), protoze
postauje pouze rozeznat piisluSnost jedince k dané skupiné (Turek, 2013). Vzdy
by méla byt volena co nejméné Casoveé, ekonomicky a technicky narocna metoda,
vzhledem k tomu, ze znaceny byvaji velké skupiny ryb Citajici i tisice kust. Zaroven
metoda musi umoznovat snadnou a jednoznacnou identifikaci tagu. Snadné rozliSeni
oznacenych ryb podle pfisluSnosti ke skupiné by meélo byt mozné v provoznich
podminkach 1 pro pracovniky bez dlouhodobych zkuSenosti, proto by znacky mély byt
co nejvice rozdilné. Pfi védeckém vyuziti je mozné sledovat pteziti, migrace, rust ryb
na zékladé porovnani pocatecnich a kone¢nych hodnot (Wydoski a Emery, 1983;
Thorsteinsson a kol., 2002).

Individualni znaceni umoziuje identifikaci konkrétni ryby, diky cemuz lze
sledovat migraci, kondici ¢i rust jednotlivych jedinct (Jones, 1979), ale i neomylné
rozlisit jednotlivé generacni ryby ve Slechtitelskych chovech, kdy metoda znaceni

si zaklada na jedine¢ném oznaceni ryby (zakon ¢. 154/2000 Sb.). Tim mize byt kromé
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jinych metod naptiklad implantace znacky sunikatnim kodem. Tato metoda
je povazovdna za vétsi zdsah do rybiho organismu a je vhodné ji provadét az od urcité
velikosti jedince konkrétniho druhu (Turek a kol., 2014). U nevhodné zvolenych
velikosti ryb se po oznaceni muze projevit vyssi mortalita. Vyskytuji se i pripady, kdy
je pomérné malé rybé aplikovana znacka do biisni dutiny, ale navzdory tomu neni
ovlivnéna mortalita, nybrZ je pozorovan nizsi pfijem potravy a pomalejsi rust, ktery
vSak jsou takto hendikepovani jedinci schopni brzy dohnat (Navarro a kol., 2016).
Ptic¢inou je podle Ali a kol. (2003) a Carlson a kol. (2004) rychly kompenzacni rast
juvenilnich ryb. Aplikace znacky je technicky i ¢asové naro¢né a pro detekci znacky
je nezbytné specialni vybaveni, které ovliviiuje ekonomickou naro¢nost. Individualni
znaceni se déli na pasivni a aktivni. Zatimco pasivni znaceni vyzaduje opétovné
odloveni oznacené ryby po urCitém case, U aktivniho znaeni se jednd o moznost

okamzitého kontinualniho sledovani oznaceného jedince (Turek a kol., 2014).

2.2.3. Narocnost znaceni vs. mnoZzstvi ryb

Jiz pfi planovani znacici akce je nutné zohlednit pocet ryb, které potiebujeme
oznacit. Dllezita je spravna volba technického zazemi, protoze nékteré metody znaceni
neni mozné uskuteCnit bez piipojeni k elektrické siti nebo bez pouziti vypocetni
techniky (Turek a kol., 2014). Redukce ¢asové naro¢nosti je dosazena Vlivem
zkuseného, obratného a zodpovédného znacitele (Navarro a kol., 2006), ktery nejenze
rychleji aplikuje znacku, ale také hrozi mensi riziko poSkozeni ryby spolu s niZsi
pravdépodobnosti ztraty znacky (Bateman a Gresswell, 2006). Za piedpokladu
védeckych experimentli je nutné mit pfedem naplanovany statisticky zplsob
vyhodnoceni ziskanych dat a tomu ptipadné prizptsobit velikost vzorku (Turek a kol.,
2014).

2.3. Metody znacdeni vyZadujici zpétny odlov ryb

Do téchto metod lze fadime perforaci ¢i zastfihavani ploutvi (Obrazek ¢. 1),
znaceni pomoci tekutého dusiku, ptivésné znacky, teréiky, elastomery (Visible Implant
Elastomer - VIE), alfanumerické Stitky (Visible Implant Alpha — VIA), kédované
dratkové mikroznacky (CWT — Coded wire tags) ¢i barveni OTC - ARS
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(oxytetracyklin hydrochlorid - alizarinové cervena) (Blabolil a kol., 2018) nebo

v

genetické znacky. Detailng&jsi informace o znaceni ryb uvadi Turek (2013).

2.4. Metody znaceni nevyzadujici zpétny odlov ryb
2.4.1. Telemetrické metody

Principem telemetrickych metod je sledovani volné Zzijicich zivocichti pomoci
signalt produkovanych vysila¢i na riznych frekvencich. Jejichz vyuziti v chovatelské
praxi doposud neni casté, z divodd vysoké technické a financni naro¢nosti. Naopak
ve védeckych studiich je jejich vznik, a nasledné rozSiteni povazované za jeden

vvvvvv

a Lagardére, 1995; Winter, 1996; Voegeli a kol., 1998; Clements a kol., 2005).

Telemetrii lze podle vyuzivanych frekvenci rozdélit na akustickou (20 - 300
kHz) a radiotelemetrii (30 - 170 MHz). Cim vyssi frekvenci méa zvuk, tim 1épe se §ifi
vzduchem, ale ve vodnim prosttedi je rychleji zeslabovan. Pro sledovani ryb v mofich,
jezerech nebo umeéle vytvorenych nadrzich se ¢asto pouziva akustickd telemetrie, ktera
neni limitovana hloubkou ¢i vodivosti vody (Lucas a Baras, 2001). Pomérné maélo
testovanou metodou je satelitni telemetrie vyuzivajici komunikaci vysilacky
se satelitem. Komunikace se satelitem vSak neni mozZna z vétSich hloubek, proto
se vyuziva u vodnich zivocicht, ktefi se ¢as od ¢asu vynoii a ve chvili, kdy je vysilacka
v blizkosti hladiny, vysle informaci o pozici pfes satelit (Cendelin, 2006). U vodnich
zivocichd, ktefi se vynofovat nepotiebuji, se pouzivaji tzv. pop-up vysilacky.
Ty zaznamenavaji informace o vyskytu v hloubkach, teplotach ¢i oblastech, vertikalni
a horizontalni migraci, interakci spojenych s rybolovem ¢i ptipadnou mortalitu (Musyl
a kol., 2011). Tyto informace jsou ukladany do interni paméti znacky a po urcité dob¢ je
specidlni mechanismus oddéli od Zivocicha. Nasledné vysilacky vyplavou na hladinu,
kde zacnou vysilat satelitni signdl o své pozici (Okland a kol., 2013). Jedna se tedy
0 zcela odlisny princip nez u akustické telemetrie, kdy celkova funkcnost a pfesnost

muze byt negativné ovlivnéna vodnimi turbulencemi, thermoklinami a vodni vegetaci.

Akustickd telemetrie se kvili nizsi frekvenci zvuku, vzduchem S§ifi jen nékolik
metrt a témé&f nepronika skrz vodni hladinu. V ptipad¢é umisténi vysilace i pfijimace do

vodniho prostfedi se zvuk dobfe §ifi a vysilacky, tak mohou byt zaméteny i do hloubek
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desitek ¢i stovek metrti (Catipovic, 1990). Obtizna je i realizace sledovani pod ledem
v zim¢, z divodu nutnosti pfijmu signalu ptijima¢em ponofenym do vody. Stejné tak
neni mozné sledovat migra¢ni chovani ryb na velké vzdalenosti jako napiiklad z letadla,
coz je standardni postup v radiotelemetrii pii sledovani migraci lososii (Holbrook,
2007), jakmile vSak dojde k ponoteni ryby do vétsi hloubky v fadech nékolika metri,

stava se zivocich prakticky nedetekovatelnym (Leatherwood a Evans, 1979).

Radiotelemetrie je vhodna pro pouziti ve sladkovodnich fi¢nich ekosystémech
S hloubkou do 10 m a vodivosti do 800 puS. Pfi vodivosti niz$i nez 200 uS je mozné
uvazovat o vyuziti i v hlubsich vodach (www.lotek.com) Nelze vSak opomenout fakt,
ze pti nevhodnych hloubkovych a Spatnych vodivostnich podminkach se negativni vliv
na prichod radiového signalu s¢itd. V ptipadé, Ze se hodnoty zminénych parametra blizi
limitim detekovatelnosti, je nezbytné nutné pied samotnym zahajenim studie provést
pomoci kontrolni vysilacky méteni prachodu signdlu vodou. Radiotelemetricka
funkénost miize byt znacné omezena v centru velkych mést, pfitomnosti rozvodné sité
vysokého napéti nebo jinych vykonnych vysilaci, které mohou negativné ovlivnit
prijem signalu. Anténa vSak miize byt umisténa mimo vodni prostfedi a je tedy mozné
piijimat signal ze biehu, naptiklad z auta ¢i letadla (McCleave a kol., 1978). Problémem

neni ani ledova pokryvka pro prichod signalu (Johnston a kol., 2009).

Podle zptsobu aplikace délime vysilatky na interni a externi. Externi jsou
nejcastéji prichycené ke hibetni ploutvi ryby. Interni vysilacky se dé€li na aplikované
ordlni cestou a na chirurgicky aplikované do intraperitonedlni dutiny. Kdy posledni
zminény typ vysilacky je nejb&znéjsi pro svoji univerzalnost z hlediska moznosti
vyuziti. Jeho chirurgickd implantace je pomérné slozita, detailni informace uvadi
Kolafova a kol. (2014). Telemetrickymi metodami je mozné urovat pozice ryb
na sledované lokalité, ale je nutné odhadnout pfesnost urceni pozice ryby, kterd se miuze
pohybovat v rozmezi 1 az 3 metra (Slavik a Horky, 2009). Obvykle se takto sleduji
pozice ryb v jednorozmérném prostoru, kdy je pfedmétem zajmu pohyb ryb v podélném
profilu toku, ale také lze témito metodami vytvofit 1 dvojrozmérny ¢i trojrozmérny
prostor sledovéani (Lucas a Frear, 1997). Ve dvojrozmérném prostoru je cilem stanovit
pozici ryby co nejpfesnéji i se vzdalenosti od bichu za pouziti tzv. biangulace (White
a Garrot, 1990). Kdy pomoci dvou vzdalenych bodi lokalizovanych GPS se zméfi uhel

urcujici smér, odkud na dané misto ptichdzi nejsiln€jsi signal. Prusecik pifimek
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smérujicich pod danym thlem z bodi o znamych soufadnicich nasledné urci
odhadovanou pozici ryby. Poslednim typem je sledovani v trojrozmérném prostoru
pomoci minimalné ¢tyt pfijimaci rozmisténych v oblasti. V takovém piipadé se jedna
0 akustickou telemetrii, kde tfetim rozmérem je hloubka, ve které se ryba nachazi
(Lucas a Baras, 2001). Spravné zaméteni ryby dosahneme rozdilem ¢asut, kdy jednotlivé
hydrofony zaznamenaji signal vysilacky. Existuji dva zakladni zptisoby, jak se ziskavaji
informace o pozicich ryb. Bud’'to pomoci stacionarnich automatizovanych stanic, které
v pfedem danych intervalech sbiraji a ukladaji veskeré odezvy zaznamenané pomoci
stabilné umisténych piijimacu (Eiler, 1995). Jejich vyuziti je vhodné pouze pro detekci
ptitomnosti oznacenych jedinct v konkrétni lokalité ¢i prostoru, naptiiklad pro detekci
pfekonani migracni piekdzky (Gowans a kol., 1999). Mozné je sledovat i pohybovou
aktivitu a habitatové preference ryb pohybujicich se v dosahu antén, ale v takovém
pripadé se musi jednat o sofistikovanéjsi systémy (Horky a kol., 2007). Druhym typem
je manualni sledovani pomoci pienosnych piijimaci. Jde o nejcastéji pouzivany postup
v radiotelemetrii pro ziskani informaci o pozicich ryb (Lucas a Baras, 2001).
Telemetricka data maji Siroké spektrum vyuziti, mohou slouZzit k popisu migraci
z pohledu aktivity, sméru, nacasovani, jeji vzdalenosti i cilového prostfedi migrace
(Fredrich, 2003). Také k pozorovani struktury a velikosti doméciho okrsku, diurnélnich
rytmd, interakci mezi jedinci nebo habitatovym preferencim (Harvey a Nakamoto,
1999; Horky a kol., 2008; Slavik a Horky, 2009). Informaci o prostorové distribuci ryb
je zéddouci kombinovat s méfenim teploty a hloubkami prostfedi, ptipadné 1ze informaci

doplnit i o svalovou aktivitu ryb (Cooke a kol., 2004).

Nasbiranych informaci z telemetrickych experimentdi muZe byt az nepieberné
mnozstvi, proto je nutné pokus ptizpiisobit pozadovanym cilim a peclivé jej dopiedu
naplanovat, protoze diky statistickému programu R, nemuseji byt biliony sekvenci
vyjimkou. Napiiklad pro ziskani adekvétnich dat pro analyzu migracni aktivity ryb
Vv zévislosti na druhu je vhodné snimat jejich pozice v tydennich intervalech, zatimco
pro analyzu vypovidajici o diurndlnich rytmech nebo analyzu doméciho stanovisté
¢1 podrobnych charakteristik 1ze jako dostate¢nou povazovat lokalizaci v tfithodinovych
intervalech béhem 24 hodin. Implantace vysilacky do téla ryby muze byt také
provedena opera¢nim zakrokem veterinafe. Naro¢nost aplikace vysilacky je vysoka

a oznaceni jednoho jedince trva obvykle cca 5 minut. Identifikace vysilaCky mtize byt
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Moznost jak snizit naro¢nost je automaticka detekce v detekénich ramech ¢i anténach.
Za nevyhody lze povazovat jiz zminéné¢ ekonomické, persondlni a Casové aspekty
nezbytné pro detekci znacenych ryb. Naopak vyhodou je lokalizace aktualni polohy
znac¢ené ryby bez nutnosti jejiho zpétného odloveni, kdykoliv po dobu Zivotnosti
vysilatky (Turek a kol., 2014), ktera je u PIT tagh prakticky neomezena a lze
technologii radiofrekvencni technologie povazovat za nejvhodnéj$i metodu pro

individualni znaceni (Bolland a kol., 2009).
2.4.2. Radiofrekven¢ni identifikace (RFID — Radio frequency identification)

Od roku 1975, kdy se zacaly objevovat prvni patenty (RFID) technologie,
se postupné zacala vyuzivat technologie pro rizné telekomunikacni pienosy (Hill a kol.,
2006) a také nejen pro monitoring nezivych objekti, ale i pro monitoring zvitat (Floyd,
2015). Jedna se o bezdratovou komunikaéni technologii, umoznujici pocitacim c¢ist
identitu elektronickych identifikacnich prvka na vzdalenost nékolika metrd. Tato levna
a snadno dostupna automaticka identifikace se sklada z vlastniho identifikacniho prvku

— tagu (transpondéru ¢i nespravné ,,¢ipu®) a ¢teciho zafizeni (Nath a kol., 2006).

PIT tag v podobé sklenéné trubicky (tzv. glasstag). Typ HDX (poloduplex) pracujici
na frekvenci 134,2 kHz. V zavislosti na nejcastéjsi velikosti znacenych ryb byva volen
tag délky 32 mm (pfipadné 23mm), priméru 3,65 mm a hmotnosti 0,8 g. Neobsahuje
zdroj energie (baterii) a oznacena ryba tedy neni tolik limitovana velikosti a hmotnosti

znacky, coz mize vyznamné ovliviiovat jeji chovani (Bridger a Booth, 2003).

Cteci zafizeni jsou dvojiho typu, stacionarni nebo pienosné. Stacionarni zafizeni
se sklada z antény a Cteciho zafizeni, které se sklada z dekodéru s elektronickymi
komponenty, zaznamového zafizeni s nosi¢em dat a zdroje. Cteci zafizeni pomoci
vyladéné antény posila dlouhovinné radiofrekvencni zateni, jakmile se do dosahu tohoto
signalu (elektromagnetické pole) dostane PIT tag, pfijme energii a modulovanou do ID
kodu ji odrazi. Vyslany kod tagu je zpétné zaznamendn a uloZzen do zaznamového
zafizeni. U stacionarniho zafizeni je potifebné takové vyladéni antény, aby oznalené
zvite (V nasem piipadé bolen dravy) byl vzdy detekovana pii dostate¢ném piiblizeni
k signalu  vyladéné brané¢ cteciho zafizeni (Rodina a  FlajShans, 2008;

www.oregonrfid.com; Zavorka a kol., 2014).
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Odlov a znaceni ryb

Odlov ryb je nedilnou soucasti RFID PIT tag technologie, ale je potieba zvolit
vhodnou metodu lovu, protoze je zapotfeni odlovit a oznacit pasivnimi tagy minimalné
300 jedinct (Calles a Greenberg, 2007), ktefi budou reprezentovat Siroké spektrum
druhti, velikosti a ekologické spektrum nejen pavodnich druhti ryb (Balon, 1975;
Schiemer a Weidbacher, 1992). Za nejefektivnéjsi zptisob je povazovan lov elektrickym
agregatem, ktery musi probihat v souladu s platnou legislativou CR (zékon &. 246/1992
Sb., na ochranu zvifat proti tyrani; zédkon ¢. 99/2004 Sb., o rybaistvi; vyhlaska
€. 50/1978 Sb., o odborné zpusobilosti v elektrotechnice). Detailngjsi informace
o0 typech elektrickych agregatii a technické udaje spolu s metodikou lovu ryb lze

dohledat v Lovu ryb elektrickym agregatem od Bednare a kol. (2010).

Pivodné byl PIT tags systém zamySlen pro nepfetrzity monitoring ryb
vV pokusnych podminkach a pro monitoring ryb p#i priuchodu skrz turbiny vodni
elektrarny ¢i rybi pfechody (Johnston a kol., 2009), protoZe ma jedinecnou identifikacni
schopnost. Tato technologie je hojné rozsifena také v plemennych chovech generacnich
ryb (Rodina a Flajshans, 2008). Diky informacim, které PIT tags systém poskytuje,
jsme schopni zjistovat, jak hloubka, rychlost vody, substrat a dievité zbytky ovliviiuji
vzorce chovani ryb pfi vyuzivani stanovist a jejich mobilité. Lze takto sledovat migrace
béhem vysokych povodinovych pratokit nebo 1lze monitorovat ichovani ryb
v souvislostech s tvorbou ledové pokryvky, kdy nelze pouzit jiné metody vzorkovani
(Johnston a kol., 2009).

Obrazek €. 1:  Poloha tagu a misto aplikace do bfisni dutiny

Pievzato z Smejkal a kol. (2019)
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Individualni znaceni je zalozené na implantaci tagu do rybiho téla (Obrazek
¢. 1). Nasledna bezkontaktni aktivace a detekce ¢tecim zatizenim ¢i anténou za pomoci
radiovych vin (Prentice a Park, 1984). Chovani dan¢ho druhu ryb vSak musi dovolit
sledovateli dostat se na dostate¢nou vzdalenost nebo ryba musi byt ochotna proplouvat
konkrétnim tuzemim ¢i ¢asti toku, bud’ z vlastni iniciativy, nebo diky vlivu vné&jsiho
impulsu (Roussel a kol., 2000). Vhodné je vyuziti uvadéného systému v rybich
piechodech, kde je velmi vysoka uc¢innost sledovani (Turek a kol., 2014; Zavorka a kol.,
2014). Perfektmi je schopnost detekce, kdy tagy Ize detekovat i pies jakékoliv nekovové
materidly ¢i prekazky, jakymi jsou voda, dfevo, plast, sklo, beton ¢i necistoty
(www.oregonrfid.com). Vyjimkou nejsou tedy ani kofeny, kameny, valouny ¢i led, kdy
nedochdzi k z4dné nebo pouze minimalni ztraté¢ detekéniho rozsahu (Zydlewski a kol.,

2001).

2.4.2.1. Cteci zatizeni (readery a ruéni &te¢ky)

Cteci zatizeni mohou byt modifikovany jako stacionarni &i pienosné, ale vzdy
se skladaji z antény (civky), mikroprocesorové jednotky, komunika¢niho rozhrani
(dekodéru) a zdroje elektrické energie. Kdy anténa je civka (s feritovym jadrem nebo
vzdusnd), vjejimz elektromagnetickém poli dochazi ke cteni transpondéru.
To ptedurcuje jednu z dilezitych vlastnosti ¢teciho zafizeni, kterou je Cteci vzdéalenost.
U pfenosnych Ctecich zafizeni se jedna o cca 150 mm (pro glasstag LF 12 mm).
Jednoduché kapesni ¢teCky maji  anténu integrovanou do pouzdra pfistroje.
Specializované ptenosné pfistroje maji prutovou & diskovou anténu. Ukolem
mikroprocesorové fidici jednotky je proces cteni a dekddovéani informace z tagu.
Ve vétsin€ soucasnych piistroji je fidici jednotka schopna dekodovat vice systémi, pak

je takové zafizeni oznacovano jako Multi-reader.

Diulezitym parametrem c¢teciho zafizeni je seznam podporovanych systému. Pod
pojmem komunikaéni rozhrani si lze pfedstavit pouze displej a funkéni tlacitka
¢i klavesnice nebo i porty pro pfipojeni k PC, a i ty nejjednodussi modely obvykle maji
od jednoho az po né€kolik funk¢énich tlacitek a disponuji obrazovkou. Ziidka se mizeme
setkat s jednoduchymi ¢teckami bez obrazovky, slouzicimi pouze pro piipojeni k PC.
Pokrocilé Ctecky jsou schopné zaznamenavat kody do paméti Ctecky a az posléze

je stahnout do pocitace, tabletu ¢i smartphonu. Tyto modely jsou vybavené pocitaovym
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rozhranim, nejéast&ji USB. Ci disponuji bezdratovym pienosem dat pies Bluetooth, IR
nebo WIFL. Existuji také systémové konektory RFID ctecich modult pro datové
terminaly se zvlastnim typem rozhrani. Stacionarni ¢teci zafizeni mohou navic vyuzivat
pfenos dat prostfednictvim LAN ¢&i pfipojeni do GSM sité¢ (www.biomark.com;

www.oregonrfid.com).

Tento fakt je potfeba zohlednit a tam kde je potfeba stavét systémy blizko sebe,
musi byt pouzita Multiplex LF HDX RFID reader (kompatibilni s ISO 11784), ktera
dokaze v 1 systému obsluhovat az 4 antény. Na 1 Multi-reader lze pfipojit
az 4 jednotlivé antény, ale je potieba ji dle toho také nastavit. V takovém piipadé vSak
se rychlost ¢teni antén vSech antén v systému zpomaluje v zavislosti na jejich poctu,
protoze reader muze komunikovat s kazdou jednotlivou anténou pouze v dob¢, kdy jsou
ostatni antény odstavené, z toho divodu se s poctem antén zapojenych do multi-readeru
snizuje rychlost ¢teni. U systému se ¢tyfmi anténamy se rychlost skenovani snizi 4x
V porovnani se systémem obsluhujicim pouze 1 anténu. Princip zaznamenani byl vzdy
stejny, ve chvili, kdy byl tag detekovan jakoukoliv anténou, doslo v daném HDX rederu
k zaznamenani data (format dd/mm/rr), Casu (hh/mm/ss), ID antény (¢isla karty

multiplexu a Cisla karty) a zaznamenéani na 1 GB SD kartu.

Reader je jednoduchy podcita¢ a jeho elektronické soucasti je potieba udrzovat
vV odpovidajicich podminkach, aby nedoslo k jeho poSkozeni. Z tohoto diivodu byl vzdy
v zavislosti na meteorologickych podminkdch umistén do suchych, v zimnim obdobi
tepelné odizolovanych boxii a v letnich mésicich do odvétravanych prostor. Z ditvodu
sniZeni ¢i eliminace vlivu Spatnych povétrnostnich podminek na komponenty, které jsou
citlivé na zmény teplot a vlhkosti byl samotny ¢teci systém umistén do plastovych nebo

hlinikovych box.
Kdy pouzit HDX a kdy FDX technologii?

U stacionarnich ctecich systémt je pro vyuziti technologie potfebna instalace
Cteci anténni brany. Branu je vhodné umistit do mist, kterymi budou ryby proplavavat.
Obvykle do mélkych a uzkych casti toku (Bond a kol., 2007). Od lokélnich podminek

se odviji volba z téchto typti Ctecich systémul s riznymi komunika¢nimi atributy.
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HDX (half - duplex) technologie je vyhodné&jsi ekonomicky i energeticky.
Obrovskou vyhodou je moznost vytvareni libovolnych tvarti a velikosti ¢tecich antén.
Jemozné ji pouzit na vétsi tekouci vody, protoze umoznuje stavbu jednoduché
apomérné velké anténni Cteci brany v délce az 200 m s vyskou 0,6 m. Moznost
vytvareni Ctecich antén velkych rozmért je dana frekvenénim posunem zapisovani
(FM), které ma lepsi odolnost vic¢i Sumu (www.oregonrfid.com). Zaroven kabel anténni
Cteci brany nemusi byt nutné pfipevnén na konstrukci a mize byt umistén v zemi
¢i substratu dna, ve vodé¢ i ve vzdu$ném prostiedi (Greenberg a Giller, 2000). Bohuzel
komunika¢ni rychlost tohoto systému je pomalejsi, protoze Cteci systém HDX vysila
kratké impulsy k tagu nékolikrat za sekundu a nasledné dochazi ke kratkym prodlevam,
aby reader mohl zachytit odezvu odtagu. Ve chvili, kdy se tag ocitne
v elektromagnetickém poli antény, dochazi k indukci napéti v civce. To nabije
kondenzator energii, pomoci niZ je vyslana informace ulozena v pamétovém cipu tagu
do cteciho zafizeni, jenz dekoduje signal a odesle jej na komunikacni rozhrani (Rodina
a Flajshans, 2008; Schmidt a kol., 2016). Rychlost cteni cteciho zatfizeni HDX
je v tovarnim nastaveni 10 skentl.s™. Jsou vSak obvyklé modifikace na rychlosti 1, 5, 10,
20 skenti.s? ale je mozné je dle konkrétnich pozadavkd upravovat az na 28 skend.s™
(www.oregonrfid.com). Napfiiklad Castro-Santos a kol. (1996) pouzivali rychlost ¢teni
HDX ¢&teciho zafizeni mezi 5 — 7 skeny.s™. Pii nizké rychlosti ¢teni nemusi dojit
Kk nacteni rychle se pohybujiciho tagu skrz elektromagnetické pole, ale snizi se celkova
spotieba energie, ¢imz se prodlouzi vydrz baterii. Naopak vysoké rychlost skenovani
s sebou také nese rizika. Ptili§ vysoka rychlost skenovani zkracuje dobu nabijeni tagu,
nasledkem toho nemusi dojit k dostate¢nému nabiti tagu a tedy vyslani zpétného signalu
do ¢teciho zatizeni. Také dochazi k vysSim odbériim energie z baterii, coZ obvykle vede

k ptehtivani ¢teciho zatizeni (www.oregonrfid.com).

Obvykle vyuzivané velikosti celkové délky téla tagu u HDX systému jsou pro
mensi ryby délky 12 a 23 mm (Schmidt a kol., 2016), pro vétsi Ize pouzit az 32 mm.
Bez ohledu na druh se tyto velikosti obvykle umistuji do bfisni dutiny, protoZe se jedna
o pomérn¢ velké objekty umistované do téla ryby (Prentice a kol., 1990; Acolas a kol.,
2007). HDX PIT systém s 23 nebo 32 mm tagy mohou nabidnout detek¢ni rozsah
az 1000 mm pro pienosné i stacionarni vybaveni (Castro-Santos a kol., 1996; Roussel

a kol., 2000; Zydlewski a kol., 2001). Pro ptiklad tagy 23 mm by nemély byt pouzivany
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pro znaceni lososovitych ryb celkové délky mensi nez 85 mm (Zydlewski a kol., 2001;
Johnston a kol., 2009) a 32 mm tagy az od minimalni celkové délky 120 mm a hmotnost
tagu by neméla piekrocit 12 % celkové hmotnosti ryby (Brown a kol., 1999). Tim
se minimalizuje moznost vlivu negativnich Uc¢inkl na rast a pteziti ryb (Johnston a kol.,

2009).

[ 24

Vyhodou je rychlost komunikace. Tato technologie vytvafi nepietrzité
elektromagnetické pole, k ¢emuz je potfeba vice energie nez u piredchoziho typu,
ale velkou vyhodou oproti HDX technologii je nepfetrzita komunikace. Tag je neustale
energeticky nabijen, a diky tomu reaguje okamzité a posila signal ¢tecce. Nevyhodou
je vyssi spotieba energie. Slabinou systému je frekvencni posun zapisovani (AM), ktery
je citlivy na atmosféricky Sum. Konstrukce skabelem méla byt velmi stabilni,
aby nedochazelo k vibracim. U FDX je nutné, aby okolo kabelu anténniho c¢teciho
zafizeni bylo vzdus$né prostfedi (www.oregonrfid.com). V terénnich podminkéch
je systém hiife aplikovatelny pro studium chovani, z divodu malé detekéni vzdalenosti
(Johnston akol., 2009). Bond a kol. (2007) testovali funkéni branu umisténou

na dievéné konstrukci s maximalni délkou 2,8 m a vyskou 0,6 m.

FDX technologie je vhodna pro sledovani vodnich organismi pii prichodu
ptirodnich tokl ¢i €lovékem zbudovanych konstrukcich s proudnou vodou, kterymi
mohou byt vodni elektrarny, jezy, rybi ptfechody, hlavné kvuli rychlej§imu ¢éteni
jemnohem  vy$s§i  pravdépodobnost detekce tagu pfi  pruchodu  ryby

(www.biomark.com/custom-systems).

Pti pouziti FDX systému s 12 mm tagy se dosah detek¢niho rozsahu pohyboval
mezi 0,02 — 0,36 m (Brénnids a kol., 1994; Armstrong a kol., 1996; Ibbotson a kol,
2004). Nicméné tento pomérné maly detekéni rozsah byl limitaci studia chovani
Vv pfirodnich podminkéch, proto vylepSenim antény ¢i pouZzitim vétSich tagh doSlo
k zvySeni rozsahu (Briannds a kol., 1994; Armstrong a kol., 1996). Detekéni rozsah 1ze
zvysit az na 0,9 m za pomoci vétSich, 23 mm tagh a specifického designu antény (Hill
akol.,,  2006). Nasledn¢ je mozné  monitorovat ryby  vyskytujici

se az do 1 metru hloubky, za piedpokladu vyuziti systému spole¢né s vétSimi PIT tagy
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(Castro-Santos a kol., 1996) a sledovat 1ze i pomérné¢ velké useky fek, za pomoci antén

navrzenych jako prototyp (Zydlewski a kol., 2001).

2.4.2.2. Tagy

Tagy umoziuji individudlni identifikaci. Jsou malé a vétSina typti ma Casové
neomezenou zivotnost (Johnston a kol., 2009). Tag ma vlastni pamétovy Cip rizného
typu a kapacity, ktery obvykle byva se zdrojem energie ve spolecném pouzdie (Rodina
a Flajshans, 2008). V opa¢ném ptipad¢ neni zdroj energie zabudovany v tagu. Detekce
je bezkontaktni, neni potfeba rybu piimo chytit (Roussel akol., 2000). Jakmile
se vyskytne tag v elektromagnetickém poli antény, dojde k externimu nabiti a odeslani

unikatniho kodu do ¢teciho zatizeni, které jej zaznamena (Enders a kol., 2007).

Cena jednoho tagu je zna¢n¢ variabilni podle velikosti, zpisobu magnetické
komunikace a pofizovaného mnozstvi (www.oregonrfid.com). S velikosti tagu se

zvysuje jeho detekéni vzdalenost (Johnston a kol., 2009; Burnett a kol., 2013).

Déleni transpodéru podle: Poznamky:
Zdroje energie Aktivni maji vlastni aktivni zdroj energie - napF. baterie
maji pouze civku a nabijeci kondenzator, ktery zastupuje
Pasivni baterii
Velikosti 8 mm
9mm
10 mm
12 mm
13 mm
23 mm
32 mm
Pracovni frekvence tag( LF Low Frequency — nizkofrekvenéni (125 - 134,2 kHz)
HF High Frequency — vysokofrekvenéni (13,56 MHz - 5,8 GHz)
Kapacity pamétového tagu 64 bit
128 bit
512 bit
Moznosti ctent avzgp|su datdo R/O tag read only — pouze pro &teni
paméti
R/W tag read/write — pro Cteni i zapis
hermeticky uzaviené sklenéné valecky o priméru nékolik
glasstag
Typ pouzdra mm
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plastové
identifikacni karty
privésky
Médu komunikace mezi : . . G
Pracuje na principu vysilacky, kdy reader vySle signal a
readerem HDX , . o . o e
transpondér asynchronné odpovida; Ekonomicky naro¢néjsi
atagem
FDX Pracuje na principu telefonu, kdy transpondér i reader
vysilaji signal synchronn&; Ekonomicky méné naroéné

Vytvoieno podle (www.cschms.cz; www.biomark.com; www.elatec-rfid.com;
www.loligosystems.com; www.oregonrfid.com)

2.4.2.3. Pfehled RFID systémii vyuzivanych pro ryby
Prvni RFID systém pouzivany v CR byl Destron Fearing. Tagy TX1400L

pouzivaly 64bitovy R/O pamétovy Cip pracujici na frekvenci 125 kHz, specifikace
FDX-A FECAVA. Kéd tagu byl 10mistny alfanumericky hexadecimalni kod (pismena
A-F, ¢isla 0-9) (Flajshans a Danék, 1994).

Pro znaceni zvitat pomoci RFID je vhodny 128bitovy R/O systém, pracujici na
frekvenci 134,2 kHz v rezimu FDX-B. Jde 0 nejrozsifenéjsi systém u nas a od pielomu
tisicileti se pouzivd i pro ryby. Vlastni kéd tagu je 15mistny numericky kod.
Dodavatell je cela fada, a proto se lze setkat s celou $kalou riznych oznaceni, napf.:
Trovan FDX-B — ID1053/HT2/13, Destron — TX1400SST, AEG - AEGID162,
HONGTENG — HT850, Ordicam, Datamars a dal$i (Rodina a Flajshans, 2008). Kromé

téchto dvou systémil se pouZzivaji ¢i pouZzivaly systémy:

o Oregon RFID od americké firmy Oregon, pracujicich v rezimech HDX, FDX ¢i
HF. Kompatibilni s ¢tecimi zafizenimi i jinych vyrobci, protoZe odpovida

standardardim ISO 11784 a 11785 (www.oregonrfid.com).

o TIRIS je americky systém firmy Texas Instruments, ktery pracuje na frekvenci
134,2 kHz v rezimu HDX. Tagy jsou Vv provedeni 64bitové R/O i R/W typu
glasstag velikosti 23 a 32 mm. Jejichz limitaci byla ztrata Citelnosti az u 30 % po

15 mésicich (Domezain a kol., 2001).

o AVID Microchip je také americky systém od spolecnosti American Veterinary

Identification Devices. Je nositelem devitimistného numerického kodu napf.:

040*122*117 a pracuje na frekvenci 125 kHz.
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o UNIQUE systém pouziva 64bitovy R/O pamétovy Cip H4102, jenz pracuje
na frekvenci 125 kHz v rezimu FDX-A. Kod tagu je 10mistny alfanumericky
hexadecimalni kod, napt.: 10A12F5F62. Je Siroce rozsifen pro logistické
a technické ucely, znaCeni zvifat nevyjimaje. Pro znaceni zvifat se pouzivaji

glasstagy riznych velikosti s riznym oznacenim.

o TROVAN UNIQUE n¢kdy oznacovan EURO 1. D. Trovan pouziva 64bitovy
R/O pamétovy Cip pracujici na frekvenci 125 kHz (neni vSak kompatibilni
s ptredchozim). Tag méa oznaceni AEG-ID100 s 10mistnym alfanumericky
hexadecimalni kodem (Rodina a Flajshans, 2008).

Casto se lze setkat s pasivnimi tagy nazyvanymi PIT (Passive Integrated
Transponder) typu glasstag, obvykle: LF, R/O (Rodina a Flajshans, 2008). Tvoii jej
pamétovy tag s miniaturni civkou a kondenzatorem zapouzdienym biokompatibilnim
sklem do valecku. Umoziuji 100% unikétni identifikaci a podle individudlnich potieb
lze znacit Siroké spektrum velikosti ryb. Je mozné volit ze Skaly velikosti tagl, od které

se odvijeji jejich priméry a hmotnosti (www.biomark.com).

2.4.2.4. Faktory negativné ovliviiujici detekci tagt

Ackoliv to neni pftili§ obvyklé, nékdy mize dochéazet k problémim s detekci ryb.
Vétsinou se jedna o oblasti s velkou hustotou znacenych ryb nebo pro oblasti, kde
se vyskytuji ryby, tihnouci k hejnovému chovani (Johnston a kol., 2009; Schmidt a kol.,
2016). Dvodem probléml miZe byt Spatna schopnost rozliSeni jiz od 2 tagl ve stejném
elektromagnetickém poli soucasné (Armstrong a kol., 1996; Castro-Santos a kol., 1996;
Greenberg a Giller, 2000; Zydlewski a kol., 2001; Ibbotson a kol., 2004). Stejné tak
nemusi k detekci dojit, kdyZ jsou tagy od sebe vzdaleny do 5 centimetri (Morhardt
akol., 2000) ¢i v ptipadé¢ vyskytu 2 odlisnych velikosti tagh dochazi k dominanci
vetsiho tagu v disledku jeho lepsi indukénosti, vEétsi nabijeci kapacity a tim 1 schopnosti
odeslat silnéjsi signal (Schmidt a kol., 2016). Detekce tagu nemusi byt Gspé€$na u rychle
plavajicich ryb ¢i propluti ryby po obvodu detekéniho pole antény. V nejhorsim piipade
nemusi byt ziskan zadny zaznam o pruchodu, ale tyto chyby se vyskytnou jen velmi
ziidka, zhruba na urovni 0,2 %. Abychom takovymto situacim s detek¢nimi chybami

zabranili, je moZné vytvofit oblast, kterd ryby odradi zdrzovat se v blizkosti detekéniho

anténniho systému dlouhodobéji. Toho lze dosdhnout vytvorenim relativné rychlého
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prutoku skrz brany s eliminaci tkrytd, které by mohly slouzit jako utocisté. Takto uméle
vytvofené podminky vSak musi byt dimenzovany tak, aby nedoslo k naruSeni
prachodnosti toku a voda protékajici timto Usekem nevytvaiela migracni bariéru
(Greenberg a Giller, 2000). V praxi se do vybrané casti toku instalovali spolu
s detekénim systémem i stavebni konstrukéni prvky (napt. cihly), diky tomu vznikl
z jednoho sirokého koryta nékolik uzsich koryt, ve kterych se ryby nemohly dlouhodobé
zdrzovat. DalSim moznym feSenim je umisténi vétsSiho poctu mensich antén do toku,
které¢ snizuji pravdépodobnost vyskytu vétSiho poctu ryb ve stejném poli soucasne.
Paradoxné muze dojit k situaci, kdy néktefi jedinci mohou naleznout ttocisté v detekéni
zong, a tim muze dochazet k omezovani detekce proplouvajicich ryb touto zdénou.
Paradoxné takové chovani umoznuje studovat vzorce aktivit ¢i ukryvani ryb. Zatimco
mensi antény mohou detailnéji popisovat prostorovou distribuci ryb, ale je potieba vétsi
pocet antén pro dosahnuti stejného prostorového pokryti. Detekéni rozsah lze zvysit
pouzitim vétsich rozmért anténi Cteci brany avsak na Ukor prostorového rozliSeni,

Vv kterém konkrétnim misté se ryba vyskytuje v dany ¢as (Johnston a kol., 2009).

Cteci systém je omezovan dobou, po kterou jsou znalky vystaveny aktivaci
Vv detek¢éni zoné (Castro-Santos a kol., 1996; Greenberg a Giller, 2000; Zydlewski
akol., 2001). Detekéni zona se do jist¢é miry odviji od energie, kterd je systému
dodavana. NejlepSi a nejsnazsi z hlediska Udrzby je vyuziti elektrického proudu
z elektrické sité, coz mize znacné snizovat pocet toki, které je mozné monitorovat.
Z tohoto diivodu jsou na izolovanych tocich pouzivany jako zdroj energie bateriové
akumulatory, jejichz nevyhodou je potifeba pozornosti a nezbytné vymény vybitych
za nabité (Greenberg a Giller, 2000), protoze pravé Systém muiZe byt limitovan velikosti
energetického pole, ve kterém je tag aktivovan ¢ detekovan. Cteci rozsah se mize liit
v zavislosti na velikosti tagu (Schmidt a kol., 2016), jeho poloze a orientaci vzhledem
k anténé (Zydlewski a kol., 2001; Johnston a kol., 2009). K zaznamenani tagu nemusi
dojit, pokud tag prochdzi anténou, rovnobézné s rovinou antény. V danou chvili se
nachazi v tzv. slepém bodu detekéniho pole a s velkou pravdépodobnosti nedojde
k zaznamenani (Johnston a kol., 2009). Naopak ¢im vice je osa tagu kolma na rovinu
antény, tim se pravdépodobnost zaznamenani tagu rapidn¢ zvysuje (Schéma ¢. 1)

(www.oregonrfid.com).
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Schéma €. 1: Riizné moznosti poloh osy tagu viici ose antény,

Anténa

| —— Nejvhodnéjsi = osa tagu kolmo na osu antény
\ - Optimalni
Nevyhodnd = osa tagu rovnobézna s osou antény

Autor: Tomas Kolafik

Zalezi také na vzdalenosti detek¢niho pole, kdyz Castro-Santos a kol. (1996)
postavili brany s vnitini pomyslnou plochou 0,31 az 0,96 m?, jejichz detekéni oblast
v kazdém rybim pfechodu pokryvala cely prifez a maximalni délka detekéniho pole se
pohybovala od 0,5 do 1 m od brany. Pii sériovém uspofadani anténnich poli se vSak
detek¢éni vzdalenost snizila na méné nez 0,5 m. Avsak existuji ptipady, kdy neni
nezbytné nutna velkd detekéni vzdalenost. Pro nékteré druhy jako juvenilni losos
obecny je dostacujicich 0,4 m ode dna, z divodu tendence téchto ryb, zustavat v rychle

proudici vodé blizko substratu dna (Johnston a kol., 2009).

Vysoka rychlost proudéni vody mize mit stejné disledky, jako jiZ zminény véEtsi
pocet tagl vdetekéni zon€ ve stejny okamZik, kdy dochdzi k problémim
se zaznamenavanim tagi (Castro-Santos a kol., 1996; Zydlewski a kol., 2001). Tyto
problémy by nemély mit pfili§ vyznamny vliv, protoze byly zaznamenany na velmi
nizké urovni 0,07 % ve studii Johnstona a kol. (2009). Také material nosné konstrukce
muze mit vliv na detekéni vzdalenost pole, kdy jsou obecné povazovany za nevhodné
kovy. Castro-Santos a kol. (1996) vyrobili konstrukci z hliniku, ktery udajné zeslabuje
detek¢ni rozsah a zeslabuje tedy intenzitu elektromagnetického pole. Kov, nachéazejici
se blize jak 1 m od antény muze snizovat detekéni vzdalenost (Greenberg a Giller,
2000). Zaroven mize plsobit jako negativni faktor pro rychlost ¢teni brany, hlavné

u rychle proudicich tokd &i u ryb rychle plavajicich po proudu. Cetnost éteni systému je
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Vv obvyklém nastaveni 5 — 7 skend.s?, coz nemusi byt dostatujici jiz pro rychlost
proudéni 2,5 az 3,5 m.s? (Castro-Santos a kol., 1996). Bez ohledu na tato limitace
poskytuje technologie RFID celou fadu uzitecnych a aplikovatelnych zptsobt vyuziti
pro rybaisky management a vyzkum (Richer a kol., 2017).

2.4.2.5. Aplikace PIT tagi — typu glasstag

Tyto tagy jsou vhodné pro hodnoceni pohybu, riistu a preziti ryb, které vsak
muze zkreslovat jejich ztratovost. Pfesnd retence tagii napfi¢ vSemi ontogenetickymi
stadii, které lze oznacit, zastavad doposud neznamé (Bateman a kol., 2009). Naro¢nost
znaCiciho procesu je nizkd a lze jej provadét i samostatné, i kdyz optimalnéjsi
je provadéni minimalné ve dvou pracovnicich i z davodu snizeni ¢asové naro¢nosti.
Cely znacici proces zahrnujici nasunuti znacky do aplikatoru i vcetné dezinfekce
a oznaceni ryby, obvykle netrva déle nez 60 s. Nasledna identifikace pomoci Ctecky
je bezproblémova i po dlouhé dobé od znaceni (Turek a kol., 2014). Tagy o velikosti 8 —
13 mm se do téla ryb obvykle injektuji pomoci aplikatoru, pracujiciho na principu jehly
S pistem. Nejcast&jSim mistem aplikace tagu je hibetni svalovina v oblasti prvniho
paprsku hibetni ploutve. Jehla s tagem se zapichne pod thlem cca 30° do hloubky
pfiblizn€ 1,5 cm. Hloubku vpichu jehly je potieba korigovat v zavislosti na velikosti
znacené ryby. Nasledné je tag stlatenim pistu vysunut do rybi tkdné. Dulezité je dbat na
ocisténi mista vpichu od Supin ¢i ptipadnych necistot, jinak hrozi hnisani ¢i infekce rany
(Baras a kol.,, 1999). To mlze zvySovat riziko vypadnuti tagu zrany nebo miize
dochazet k ovlivnéni zdravotniho stavu ryby a v nejzazSich piipadech muze dojit
az uhynu. Mortalita znacenych ryb se neprojevi ihned a podle druhu se mize fadové
jednat o desitky dni. Implantace vétSich tagh (23 a 32 mm) je moZnd za pomoci
chirurgického fezu a nasledného vlozeni tagu do bfisni dutiny. Nejprve je vSak potieba
odstranit né€kolik Supin, nésledné je proveden vertikalni fez délky 4-5 mm, ve vySce 3—4
cm pred bfisni ploutvi (vztazené k bolenu dravému o hmotnosti 1,5 kg). Do biisni
dutiny ryby je nasledné opatrné vlozen PIT tag. Riez neni nezbytné nutné zagivat (Skov
a kol., 2005; Smejkal a kol., 2019). Pokud jsou timto zptisobem znateny malé ryby,
vloZzenim tagu do dutiny bfiSni dochazi k razantni kompresi traviciho traktu
anasledkem toho ryby mohou rist pomaleji nez kohorta bez oznaceni.

Z dlouhodobé¢jsiho hlediska je tato kratkodoba stagnace zanedbatelnd, protoze po urcité
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a kol., 1999).

Znaceni PIT tagy je vzhledem k velikosti tagh mozné az od urcitého staii,
respektive velikosti ryby. Pro nejmensi velikost tagli se povazuje za minimalni délku
ryby 55 mm a hmotnost 20 g u pstruha duhového. V piipadé mensich jedinct existuje
zvysené riziko mortality, které muze dosahovat urovné az 30 %. U ryb nad 200 g lze pii
dodrZeni hygieny a vSech pravidel predpokladat, ze aplikace nejvétsi velikosti tagu
nebude mit negativni vliv na zdravotni stav ¢i rust ryby (Richard a kol., 2013). Podle
Barase a Westerloppa, (1999) ma kratkodoby negativni vliv na rybu hlavné odlov
a manipulace nutnd k jejimu oznaceni. Mortalita a rychlost zaceleni rany je znacné
variabilni podle druhu, u tilapie nilské (Oreochromis niloticus) se umrti v dusledku
znaceni vyskytlo do 10 dni od znaceni a stejna doba byla potfebnd k zahojeni rany
(Navarro a kol., 2006). K zaceleni rany u okouna fi¢niho (Perca fluviatilis) bylo potieba
18 dni (Baras a kol., 2000), 32 dni u lososa obecného) (Roussel a kol., 2000), 47 dni

u lososa nerky (Sockeye salmon) (Prentice a kol., 1989).

Pro anestezii se pii znafeni pouziva anesteticka lazen, ktera usnadni praci
Srybou a minimalizuje riziko jejiho poranéni v pribéhu aplikace tagu z divodu
nenadalého pohybu. Nejcastéji pouzivanymi uspavadly jsou MS-222, 2-phenoxyethanol
a hiebickovy olej, jejichZ ucinné latky a presné koncentrace uvadi Koufil a kol. (2001),
ale lze se setkat i s pouzitim 4-allyl-2-methoxyphenolu (Schmidt a kol., 2016). Za
pfedpokladu dezinfekce jehly napiiklad v C2HsOH (ethanolu) je moZzné aplikator
pouzivat opakované pro né€kolik ryb. Po aplikaci tagu je nutné lokaci vpichu oSetfit
desinfekénim prosttedkem (Turek a kol., 2014). Jako nejlepsi feSeni se jevi roztok
KMnOs (manganistanu draselného). Lécebné davky se odvijeji od délky ponofovaci
koupele. Obvykle se provadi po dobu 30 — 45 sekund a v takovém ptipad¢ se pouziva
roztok s koncentraci 1 g.I" KMnQ4 (Kolatfova a kol., 2016).

2.4.2.5. Rizika vylouc€eni tagu

Bateman a kol., (2009) ¢ipovaly ryby velikosti 100 az 250 mm tagy velikosti 8 —
12 mm. V laboratornich podminkach dosahli Zydlewski a kol. (2001) retence tagi
presahujici 99 %. To je vSak neobvyklé v terénnich podminkach, kde je ztratovost tagi

riznd. AvsSak ¢im mens$i je velikost znacené ryby, tim vysSi je pravdépodobnost
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vytlaeni tagu pfi plavani (Dieterman a Hoxmeier, 2009). Piestoze se jen malo studii
zamétilo na miru retence znacek PIT u reprodukéné aktivnich ryb, z vysledki lze
usuzovat, ze ztratovost znacek se u jednotlivych druht 1isi, a dokonce se vyskytuji
odliSnosti i mezi pohlavimi stejného druhu (Bateman a kol., 2009). Zatimco u pohlavné
aktivnich samcili a nepohlavné aktivnich samic byla retence Cipi 100 %, tak u pohlavné
aktivnich samic uz byla 83 % (Prentice a kol., 1990). Béhem uvoliiovani jiker mohou
byt az 4 % PIT tagi z télni dutiny vypuzeny (Prentice a kol., 1990; Ombredane a kol.,
1998). Teorii podporuje vyzkum Smejkala a kol. (2019), kdy podezieni na ztratovost
¢ipt v prubehu tfeni samic bylo dolozeno pomoci aktivniho vyhledani konkrétnich ¢ipt
s kody, i s jejich polohou v sedimentu na dné toku. Ztratovost tagti u samic byla 14,7 %,
zatimco u samctl pouze 2,2 %. Jednou z hypotéz jak mize dojit k vypadnuti ¢ipu je
vyssi pohybova aktivita pii plavani ve volné ptirodé, ktera zptsobi pohyb ¢ipu v biisni
dutin€ a jeho nasledné vypadnuti. Nicméné sledovanim tfeci aktivity bylo zjisténo, Ze
samci se oproti samicim vyskytuji v proudu nad tfecim substratem castéji a po delsi
dobu (Smejkal a kol., 2017), coZ tuto teorii vyvraci. Vyjma dalsich faktort je také
dialezité umisténi tagu v biisni dutin€ ryby, protoze ¢im bliZze k pfedni Casti téla ryby je
tag umistén, tim se snizuje pravdépodobnost jeho vypadnuti (Dieterman a Hoxmeier,
2009). Nicmén¢ ztrata neni zcela vylou€ena, protoze u ryb s vajecnikovou ovulaci je
vysoka pravdépodobnost vylouceni tagu spolu s jikrami. I za pfedpokladu velmi Setrné
implantace tagu do bfi$ni dutiny, aby nedoslo k jeho vniknuti do gondd, miZe byt tag
vlivem masivnich pohybl tkani samice vylou€en. Zda se, Ze vylouceni tagu spolu
s jikrami je fenomén, potencialné se vazajici na anatomii a morfologii druhu (Smejkal

a kol., 2019).

Dilezity muze byt faktor neidentifikovatelné ztraty znacky (Pollock a kol.,
1990). Ztrata zpiisobuje negativni zkresleni odhadl pifeziti v disledku snizeni poctu
oznacenych jedinci, kteti mohou byt opétovné zaznamenani (Bateman a kol., 2009).
Tito autofi ve své studii naznacuji, ze ztratovost PIT tagl u znacenych ryb sloZzenych
Z juvenilnich a adultnich jedinct je vyS$i nez u skupiny tvofené pouze juvenilnimi
jedinci. Stale vSak neni jasné, zda neexistuje u samcl a samic genderova zaujatost
spojena se ztratou znacky, z divodu odlisného pohybu, ristu a preziti. Mira opétovného
zaznamenani znaCek se totiz mlze odvijet od pohlavi. Pfestoze nékteti jedinci PIT

znaCku neztratili ani jednou za dobu 4 let, jinym jedincim se to dafilo opakované
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a museli byt znovu znaceni 1 tfikrat za stejné obdobi. Swanberg (1997) zdokumentoval
ptipady, kdy tagy byly vylouceny z téla pstruha velkohlavého (Salvelinus confluentus).
Vyloudeni tagti U bolena pii tieni pozorovali i Smejkal a kol. (2019), kdy u &asti samic
existuje redlnd moznost vypuzeni tagl spolu s jikrami. Proto v ptfipadech, kdy mira
retence muze ovlivnit vysledky studie, naptiklad pfi odhadu pocetnosti a pieziti, je
vhodné zvazit oznaceni dvémi riznymi zpisoby. Hlavné v ptipadech, kdy maji byt PIT
tagy vlozeny do téIni dutiny a sledovana mira jejich opetovného zaznamenani v urcitém

casovém useku (Bateman a kol., 2009).

3. Material a metodika

K realizaci terénnich ovéfovacich testi v Evropsky vyznamné lokalité Zelivka
a Vv laboratornich podminkach v letech 2019 a 2020 byla pouzivana technologie RFID
PIT tags od Americké firmy Oregon RFID. Technologie sestavala z vlastnich
identifika¢nich prvka - taga a readeru. Z Single- nebo Multi-readeru
(www.oregonrfid.com) byl veden kabel Twinaxial (9207 010500 - Twinaxial Cable
PVC 8.4mm 1000hm, pocinovana méd’, ¢erna 152m, Belden) do ladici kondenzatorové
sktinky (www.support.oregonrfid.com) zniz vedl kabel (vodi¢) stacionarni antény

(specifikace jednotlivych kabelt shrnuje Tabulka 1).

Tabulka 1: Testované typy kabeld (vodi¢it) vhodné pro zhotoveni antény

TITARC 16 USE <HAR> HO1 N2-D 16 213
IEMMEQU <HAR> HO1N2 1x25 1984569 2018 CE
DRAKA 07 HO7V-K <EZU> <HAR> 16 CPR E 1001518

DRAKA 07 HO7V-K <EZU> <HAR> 6 CPR E 1001518
DRAKA 07 HO7V-K <EZU> <HAR> 4 CPR E 1001518

Samotny reader se skladal z mikroprocesorové jednotky (dekodéru s elektronickymi
komponenty), zaznamového zatizeni s nosicem dat, komunika¢niho rozhrani a zdroje
elektrické energie. Cteci zafizeni pomoci vyladéné antény posilalo dlouhovinné
radiofrekvencni zafeni a ve chvili, kdy se do dosahu tohoto signalu
(elektromagnetickéko pole) dostal tag, ptijmul energii a modulovanou do ID kodu ji

odrazil. Vyslany kod tagu byl zpétné¢ zaznamenan a ulozen do zaznamového zatizeni.
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U pouzitého stacionarniho zafizeni bylo takové vyladéni antény, aby pokusni boleni
dravi oznaceni tagy, byli vzdy detekovani pfi dostatecném piiblizeni k signalu vyladéné

antény Cteciho zatizeni.

3.1. Technické specifikace
3.1.1. Tag (transpondér)

V experimentu byly pouzivany PIT tagy v podobé sklenéné trubicky (tzv.
glasstag). Typ HDX (poloduplex) pracujici na frekvenci 134,2 kHz. V zavislosti
na nejcastéjsi velikosti zna¢enych ryb byl zvolen tag délky 32 mm, priméru 3,65 mm
0 hmotnosti 0,8 g (Ptiloha ¢. 1). Tag odpovida mezinarodnim standardardim, normam
ISO-11784 (Radiofrekvencéni identifikaci pro strukturu koédu zvirat) a 1SO-11785
(Radiofrekvencni identifikaci pro zvifata - technicky koncept). Je certifikovan na tlak
az 1000 PSI, coz odpovida tlaku vody v hloubce 500 m. Diky tomu je PIT tag

pouzitelny témét ve vSech svétovych sladkovodnich vodnich utvarech.

3.1.2. Ruéni éteéka

Ruéni cétecka (Pfiloha ¢. 2) je vhodna k detekci tagh u ulovenych jedinchu.
Nevyhodou ruéni ¢tecky je potreba jedince detekovat na pomérné malou vzdalenost (20
cm) oproti detekéni vzdalenosti antény (téméf 1 metr, anténa mize dosahovat rozméra
jednotek i desitek metrt1). Ruéni ¢tecka typ (Oregon RFID, Easy Tracer II, Cte¢ka FDX
/ HDX), ktera dokdze skenovat FDX 1 HDX tagy. Problémy s detekci tagu mohou
zpusobovat kovové konstrukce v blizkosti tagu (do vzdalenosti 25 cm, pfikladem
z praxe je lod’ ze slitiny hliniku), které omezuji elektromagnetické pole ¢teCky a nemusi
dojit k nacteni tagu. Stejny problém se miize vyskytnout u tagii umisténych a nacitanych

az v kovové jehle aplikatoru.

3.1.3. Cteci za¥izeni HDX

Funkce HDX c¢teciho zafizeni spocivala v posilani kratkych magnetickych pulza
z antény (Cteci anténni brany). Ve chvili, kdy se v jejim elektromagnetickém poli PIT
tag vyskytoval, byl indukéné nabijen a odesilal zpét signal s informaci o konkrétnim

tagu na cteci rozhrani cteciho systému HDX. Pii experimentu bylo ponechdno tovarni
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nastaveni Cteciho zafizeni, kdy dochazelo k nabiti tagu v ¢ase 50 ms (milisekund)
anasledovalo ¢ekani na odpovéd po dobu 50 ms. Toto nastaveni odpovidalo 10
detekcim.s. Systém ve vétsing piipadi pracoval se Single LF HDX RFID readerem
(kompatibilnim s ISO 11784) dimenzovanym pouze na jednu ¢teci branu. Dalsi totozny
systém musel byt v dostate¢né vzdalenosti, aby nedochazelo k vzajemnému vyrusovani
signalti systému (interferenci) ¢i uplné eliminaci detekénich schopnosti systémt.
V piipadech, kdy je potfeba antény umistit blizko od sebe je potieba zvolit Multi-reader
(Ptiloha €. 3)

3.1.4. Anténa

Anténa je soucast systému tvotfend kabelem (vodi¢em), diky némuz vytvaii
elektromagnetické pole, které je nezbytné pro detekci tagu. Pro minimalizaci rizika, Ze
tag pii priachodu elektromagnetickym polem nebude zaznamenan, bylo potieba anténu
piizptsobit $ifce a hloubce toku Zelivky, aby zaujimala pokud moZno co nejvétsi profil
vodniho sloupce feky. Z tohoto diivodu byla nutna modifikace a specializace antény

nejen délkou a vyskou, ale i Sitkou dle konkrétnich podminek (Pfiloha ¢. 4).

Rozméry antény musi byt dostatecné, aby pokryla cely vodni sloupec, ode dna az
Kk hladin¢ v celé $ifce toku a zaroven aby byla funkéni (schopna skenovat celou svou
vnitini plochu). Pro dodrzeni této zdsady, pokud to podminky dovoluji, l1ze ¢ast toku
zahradit. Obvykle je vSak snaha antény umistovat do nejuzSich ¢asti tokd €1 do
technickych staveb na tocich, z diivodu ptfesného profilu. Pfi instalaci antény je nutné

pocitat s vétsim pritokem vody neZ primérnym a pfizplsobit tomu rozméry antény.

Nasledné byla pomoci digitalniho LCR metru (model LCR 200) (Ptiloha ¢. 5)
zméfena konduktivita, na jejimz zaklad¢ teprve bylo mozné anténu vyladit tak, aby byla
schopna skenovat cely svlij vnitini profil. Kdyz byla anténa zhotovena a ptfipadné
zafixovana, pomoci specidlniho zafizeni byla zméfena hodnota jeji induktance
(uhodnot od 5,3 do 59,3 lze oCekavat funkcni anténu). Podle zméfenych hodnot
induktance byly nastaveny piny v ladici kondenzatorové sktince (Pfiloha ¢&. 6).
V piipad€, ze anténa nebyla schopna skenovat cely sviij vnitini profil, bylo zapotiebi ji
zmens$it ¢i jinak upravit na takové rozméry, aby byla funkéni v celém svém profilu
a nasledné zafixovat kvuli zabranéni vibracim kabelu, které mohou snizovat detek¢ni

vzdalenost. Odlisné tvary a velikosti antén mély razné detekéni vzdalenosti, které
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se znac¢né odvijely od typt a pramért kabell i od poctu otacek kabelti zaroven s jejich
vzajemnymi rozestupy od sebe. Tvarové moznosti bran byly zna¢né variabilni a byly
vytvofeny ruzné tvary dle potieb jejich nasledné aplikace do terénnich podminek.
Z diuvodu snazsiho napinani kabelu byly nejcastéji konstruovany 2D antény tvaru

obdélniku, ¢tverce, kruhu a poslednim typem byla 3D anténa ve tvaru valce (Schéma
¢.2a3).

Schéma ¢. 2: Modifikace designu obdélnikové 2D antény podle zpusobu instalace kabelu:

1) Jednoduchy design 2) Design zig- zag

RS

Autor: Tomas Kolarik

Schéma ¢. 3: Modifikace kruhové antény 2D a 3D designu podle instalace kabelu antény

1) 2D kruhovy design 2) 3D valcovy design zig- zag

Autor: Tomas Kolarik
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Rozmérové modifikace

Rozmérové modifikace jednoduchych designti obdélnikovych antén se pohybovaly
od 17 x 0,5 pies 4 x 1,25 az po 2 X 1,5 metru, zatimco pro ¢tvercové 2D antény designu
zig-zag byly stavény az 4x4 metry, ale konkrétni rozméry nebyly striktné dané a byly
hledany limity rozmérovych velikosti antén. Limita¢ni faktor antény byl stav, kdy

anténa nebyla schopna detekovat tagy v jejim stredu.

Kruhové tvary antény byly krom tfi velikosti 2D prototypu (pramér 0,3, 0,4 a 0,5
m), testovany jesté pro prumér 0,4 metru ve 3D variantach, aby bylo mozné vysledky
studie implementovat naptiklad na nahony ¢i potrubni vedeni turbin vodnich elektraren.
Ve této studii byl kabel antény namotavén na plastové potrubi stylem zig-zag ve sméru

tietiho rozméru antény do vzdalenosti 0,25, 0,5 a 1 m (Ptiloha ¢. 7).

Kritické body, idrzba a FeSeni poruch

Antény by mély byt minimalné dvé, umisténé za sebou, aby bylo mozZné
monitorovat smér migrace. Antény se proto nejCastéji umistuji na zacatek a konec
monitorované oblasti, u technickych zafizeni na toku na vstup a vystup. Rozestup antén
v takovém piipadé nemusi byt dostatecny a je nutné antény synchronizovat, aby

nedochézelo k vzdjemnému ruseni, tzv. interferenci, kterd mize byt zptisobovat:
1) Vzajemné ruseni elektromagnetickych poli antén,
2) Vzajemna interference kabeli (Twinax) vedoucich k anténam,
3) Interference elektromagnetického pole kovovymi konstrukcemi

Vsechny tyto faktory mohou negativné ovliviiovat detekéni vlastnosti antény
aVnejzazS§im piipadé mize dochdzet k uplné eliminaci detekéni schopnosti antén
(Slavik a kol., 2012b). Nezbytné je anténu 1 dalsi ¢asti systému je vhodné zafixovat tak,
aby pfi pripadné povodni nedoslo vlivem kinetické energie vodniho proudu k posunu,
deformaci nebo v nejhorsim piipadé k Gplné ztraté. V naSem piipadé byly pro fixaci

pouzity kovové ocelové betonaiské pruty tl. 18 mm (roxory), lana a elektrikarské pasky.
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Technologii bylo potfeba pribézné kontrolovat, ménit vybité akumulatory za nabité.
Udrzba také spoéivala v odstrafiovani rostlinnych neéistot piinasenych vodou (splavi)
Z prostoru antény a nasledné kontroly systému, zda nejsou nékteré Casti ¢i kabely
viditeln¢ posSkozeny. Nasledné byla otestovana funkcnost detekce taghh pomoci
testovaciho tagu v celém jejim profilu. Systém fungoval a tagy cetl, pokud by tagy

nebyly detekovany, pak se pfistoupilo k hledani poruchy a jejimu feseni:

A) Zda je systém pripojen ke zdroji elektrické energie

B) Vizualni kontrola sytému, zda neni néktera ¢ast systému ¢i kabely mechanicky
poskozené (povodni, vandaly)

C) Vizualni kontrola sytému, zda jsou vSechny kontakty zapojené do spravnych
vstupti a zdali jsou dobfe upevnény

D) Kontrola zda v anténé neni kovovy predmét, ktery by naruSoval detekcni
schopnosti

3.1.5. Zdroj energie

Pfenosnd zafizeni jsou nejCastéji napdjena z vyménnych nebo vestavénych
akumulatort ¢i z bateriovych ¢lankd, pfi€¢emZ z pohledu provozniho hlediska jsou
nejvhodngjsi vymenitelné Li-Pol a Li-ion akumulatory, které jsou schopny poskytnout
energii dostateCnou pro funkci systému po nékolik dni bez nutnosti vymény baterii.

Ptipadnou alternativou je napajeni z vn¢jSiho DC zdroje nebo AC/DC adaptéru.

Pro kontinualni provoz stacionarniho elektronického systému RFID PIT tag je
stézejni zdroj elektrického napéti. Nejvhodnéjsim napajecim zdrojem pro stacionarni
Cteci zatizeni je v dnes$ni dobé napéajeni pies AC/DC adaptér z elektrické rozvodné sité,
coz vSak byva u fek s nedostupnym elektrickym vedenim znac¢ny problém, proto byly

pouzivany dva druhy olovénych baterii.

Prvni typ baterie Monbat monolith power byl semi-trakéni specialni akumulator
pro hluboké vybijeni pro profesionalni pouziti, hobby i volny cas s elektrolytem
v kapalném skupenstvi. Specifikace MP100 95752, nominalni napéti 12V, nominalni
kapacita C20 — 100 Ah, nominalni kapacita C5 - 80 Ah, RC - 182 min s polaritou 0/1
auchycenim BOl. Hmotnost akumulatoru 23,5 kg srozméry 304/173/220 mm

(www.rsp-fishing.cz).
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Druhym typem akumulatoru byla trak¢éni baterie Goowei energy, technologie
(VRLA/GEL), ktera neobsahovala elektrolyt v kapalném skupenstvi, ale byl ztuzen
v hybridnim gelu, coz piedurCovalo jeji bezadrzbovost. Bateric méla specifikaci
OTL75-12, nominalni napéti 12V, nominalni kapacitu 10H - 75 Ah, uchyceni M6
a maximalni vybijeci proud 500 A. Hmotnost akumulatoru 24 kg s rozméry
260/166/206 mm o stejné primérné cené jako piedchozi akumulator (www.battery-

import.cz).

Udrzba systému byla minimalni, obvykle sta¢ilo vymeénit téméf vybité baterie za
nabité, aby se zabranilo vypadkim napajeni. Pravidelnost vymény byla znacné
variabilni v zavislosti na poctu ryb proplouvajicich anténami. Pfi minimélnich poctech
ryb bylo mozné baterie ménit 1x za 7 az 10 dni, zatimco pti velkém poctu zaznamd je
pro zajisténi kontinudlnosti zdznamu z preventivnich diivodi vhodné ménit baterie i 1x

za 2 — 3 dny u beterie Monbat monolith power, 5 — 6 dni u baterie Goowei energy.

3.1.6. Prototypy antén a jejich pouZziti

Byly stavény razné prototypy antén se zaméfenim na riznou detekcni
vzdalenost, z tohoto diivodu bylo potieba zhotovit rizné rozmérové varianty, které se
odvijely od konkrétnich terénnich podminek na zvlasté chranéné lokalité feky Zelivky.
Konkrétni modifikace se odvijely podle téchto zakladnich parametri: tvaru, rozméru,
poc¢tu otacek kabelu a podle typu kabelu. Pro tvarové modifikace 2D antén byly
vybrany 3 nejvhodné&jsi tvary pro aplikaci do terénnich podminek: obdélnik, ¢tverec
a kruh. Rozmérové parametry se rtizné€ specializovaly primarné u obdélnikovych tvart,
zatimco rozmérové specializace u kruhovych tvara se ménili minimalné (Tabulky ¢. 2, 3
a 4). Tyto tabulky zobrazuji i dal$i charakteristiky, napfiklad misto testovani,
induktanci, detekéni vzdalenost pole ¢i pocet otacek anténniho kabelu, kdy bylo voleno
obvykle 1 az 3 otacky a v jednom pfipadé bylo dokonce 10 otacek. Typ kabelu se
odvijel od moznosti typu, které skyta ¢esky trh (Tabulka ¢. 1).

Z modifikace v poctu otacek kabelu bylo testovano od 1 do 3 otacek pro
potfeby experimentu. Byl vytvoien i prototyp kruhové antény o rozmérech 0,3 x 0,3

metru o 10 otaCkach kabelu. Tento ptipad byl ojediné€ly, protoze se jednalo o anténu, jez
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byla soucasti prototypu specidlniho zatizeni tzv:,hledacky* pro aktivni vyhledavani

tagll vytfenych rybami v terénich podminkéch (Ptiloha €. 8).

Rozméry antény, které nasledné vytvareji vniini plochu antény, jsou znacné
variabilni a je mozné vytvaret Siroké spektrum variaci prototypti o riznych detekcnich
polich (Tabulka ¢. 2, 3 a 4). Pro tekouci vody jsou vhodné jednoduché tvary hlavné

obdélniku a ctverce, které se zhotovuji nejsnaze.

Detekéni vzdalenost pole byla méfena pomoci svinovaciho kovového metru.
Detekéni vzdalenost byla méfena kolmo na stied antény za pomoci zvukového zatizeni
(beeper), které bylo ke &tecimu zafizeni piipojeno a pokud se tag nachazel
v elektromagnetickém poli antény a byl zafizenim sniman, tak zvukové zafizeni
produkovalo zvuk. Po tomto provedeném meéfeni bylo pristoupeno k sofistikovanéjsimu
zafizeni tzv: “specialnimu testovacimu zafizeni pro detekci poctu zaznamenani tagu‘

(Zatijeni je viditelné pii testovani na Pfiloze €. 7).

Toto zafizeni bylo dalkové ovladané, specialné vytvofené i pro podvodni
testovani funkénosti antén, kdy se vod€odolnost zarucila specialnim vodéodolnym
potrubim do né&z se vlozilo (Ptiloha €. 9). Specialni testovaci zatfizeni bylo zaloZeno na
principu voziku, ktery pfepravoval tag konstatni rychlosti 1 m.s z bodu A do bodu B
anasledné z bodu B do bodu A rychlosti 0,75 m.s™.

3.1.7. Statisticka analyza dat

Rozdily v poctu detekei tagii mezi jednotlivymi anténami byly testovany
jednocestnou analyzou variance (one-way ANOVA). Nésledné byl proveden Tukeyho
HSD post-hoc test k uréeni vzajemnych rozdili mezi jednotlivymi anténamy. Zavislost
pocet detekci na ploSe vnitiniho elektromagnetického pole antény byla testovana
linearni regresi. Testovani bylo provedeno vramci skupin s obdobnym designem
(v Tabulce 2, 3 a 4 oznaCeny A, B, C a D). Statisticka analyza byla provedena
v programu R, R version 3.6.0 ((R Development Core Team, 2009).
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4. Vysledky

Tabulka 2: Obdélnikové a étvercové 2D antény testované v terénnich podminkach Zelivky

Testovani Anténa | Oznaceni Design DélkaxVyskaxSitka Cte do Pocet | OznaCeni kabelu Odpor
¢. (m) vzdalenosti | otacek
(m)
"Hledacka" 8 2D kruh 0,3x0,3 1 10 DRAKA 07 HO7V-K <EZU> <HAR> 4 CPR E 1001518 59
Zelivka 2020 7 B2 2D obdélnik 4x3 0,65 1 TITARC 16 USE <HAR>H01 N2-D 16 213 46
Zelivka 2019 14 2D obdélnik zig- | 4x4 0,75 1 TITARC 16 USE <HAR>H01 N2-D 16 213 46,6
zag
Zelivka 2019 12 2D obdélnik 4x1,25 0,5 1 DRAKA 07 HO7V-K <EZU> <HAR> 16 CPR E 1001518 18,3
Zelivka 2019 9 2D obdélnik 1,7x2 0,5 1 DRAKA 07 HO7V-K <EZU> <HAR> 16 CPR E 1001518 12,7
Zelivka 2019 10 2D obdélnik 2,2x1,25 0,5 1 DRAKA 07 HO7V-K <EZU> <HAR> 16 CPR E 1001518 15
Zelivka 2020 4 A9 2D obdélnik 10,7x0,5 0,35 1 DRAKA 07 HO7V-K <EZU> <HAR> 16 CPR E 1001518 26,1
Zelivka 2020 6 A7 2D obdélnik 8,3x0,45 0,25 1 DRAKA 07 HO7V-K <EZU> <HAR> 16 CPR E 1001518 23,3
Zelivka 2020 5 A8 2D obdélnik 8x0,5 0,25 1 DRAKA 07 HO7V-K <EZU> <HAR> 16 CPR E 1001518 24,6
Zelivka 2020 2 Ad 2D obdélnik 13x0,2 0,2 2 [EMMEQU <HAR> HO1N2 1x25 1984569 2018 CE 42,1
Zelivka 2019 11 2D obdélnik 4x1,2 0,2 1 DRAKA 07 HO7V-K <EZU> <HAR> 16 CPR E 1001518 18,4
Zelivka 2019 13 2D obdélnik zig- | 4x2 0,2 1 DRAKA 07 HO7V-K <EZU> <HAR> 16 CPR E 1001518 314
zag
Zelivka 2020 1 A1 2D obdélnik 6,5x0,17 0,15 2 DRAKA 07 HO7V-K <EZU> <HAR> 6 CPR E 1001518 30,9
Zelivka 2020 3 2D obdélnik 2,8x0,2 0,15 2 DRAKA 07 HO7V-K <EZU> <HAR> 6 CPR E 1001518 215
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Tabulka ¢. 3: Obdélnikové a ¢tvercové antény laboratorné testované

Testovani Anténa | Oznaceni Design DélkaxVyskaxSitka | Cte do PoCet | Oznaeni kabelu Odpor
¢. (m) vzdalenosti (m) | otacek
Laboratorni | 35 A10 2D obdélnik 10x0,6 0,1 1 IEMMEQU <HAR> HO1N2 1x25 1984569 2018 CE 32,5
Laboratorni | 26 A1 2D obdélnik 10x0,6 0,15 1 DRAKA 07 HO7V-K <EZU> <HAR> 4 CPR E 1001518 32,9
Laboratorni | 36 A12 2D obdélnik 10x0,6 0,13 1 TITARC 16 USE <HAR>H01 N2-D 16 213 317
Laboratorni | 25 A13 2D obdélnik 16x0,4 0,15 1 DRAKA 07 HO7V-K <EZU> <HAR> 4 CPR E 1001518 39,6
Laboratorni | 38 A4 2D obdélnik zig-zag 10x0,7 0,43 1 TITARC 16 USE <HAR>H01 N2-D 16 213 37,9
Laboratorni | 20 A2 2D obdélnik 4x0,3 0,35 2 DRAKA 07 HO7V-K <EZU> <HAR> 4 CPR E 1001518 31,5
Laboratorni | 22 A3 2D obdélnik 12x0,2 0,17 1 DRAKA 07 HO7V-K <EZU> <HAR> 4 CPR E 1001518 29,2
Laboratorni | 24 A5 2D obdélnik 16x0,2 0,4 1 DRAKA 07 HO7V-K <EZU> <HAR> 4 CPR E 1001518 34,8
Laboratorni | 58 A6 2D obdélnik 8x0,45 0,05 1 DRAKA 07 HO7V-K <EZU> <HAR> 16 CPR E 1001518 | 21
Laboratorni | 33 B1 2D obdélnik zig-zag 10x0,6 0,5 1 [EMMEQU <HAR> HO1N2 1x25 1984569 2018 CE 37
Laboratorni | 37 B3 2D obdélnik zig-zag 10x0,6 0,8 1 TITARC 16 USE <HAR>H01 N2-D 16 213 36,3
Laboratorni 17 2D Gtverec zig-zag 4x4 0,75 1 TITARC 16 USE <HAR>H01 N2-D 16 213 59,3
Laboratorni | 16 2D obdélnik 17x0,5 0,3 1 TITARC 16 USE <HAR>H01 N2-D 16 213 /
Laboratorni | 15 2D obdélnik 17x0,3 0,3 1 TITARC 16 USE <HAR>H01 N2-D 16 213 /
Laboratorni | 52 2D obdélnik 2x1,5 0,25 2 TITARC 16 USE <HAR>H01 N2-D 16 213 39,8
Laboratorni | 38 2D obdélnik zig-zag 10x0,7 0,43 1 TITARC 16 USE <HAR>H01 N2-D 16 213 37,9
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Laboratorni 18 2D obdélnik 4x0,6 / DRAKA 07 HO7V-K <EZU> <HAR> 4 CPR E 1001518 16,4
Laboratorni | 21 2D obdélnik 4x0,6 / DRAKA 07 HO7V-K <EZU> <HAR> 4 CPR E 1001518 83,5
Laboratorni | / 2D obdélnik 50x0,2 / DRAKA 07 HO7V-K <EZU> <HAR> 4 CPR E 1001518 95,1
Laboratorni | 27 2D obdélnik 10x0,8 / DRAKA 07 HO7V-K <EZU> <HAR> 4 CPR E 1001518 33,6
Laboratorni | 28 2D obdélnik 10x0,7 / DRAKA 07 HO7V-K <EZU> <HAR> 4 CPR E 1001518 33,4
Laboratorni | 29 2D obdélnik 10x0,8 / DRAKA 07 HO7V-K <EZU> <HAR> 6 CPR E 1001518 87,6
Laboratorni | / 2D obdélnik zig-zag 10x0,8 / [EMMEQU <HAR> HO1N2 1x25 1984569 2018 CE 40,4
Laboratorni | / 2D obdélnik zig-zag 10x0,7 / [EMMEQU <HAR> HO1N2 1x25 1984569 2018 CE 38,3
Laboratorni 39 2D obdélnik zig-zag 10x0,8 / TITARC 16 USE <HAR>H01 N2-D 16 213 39,9
Laboratorni 50 2D Ctverec 2x2 / TITARC 16 USE <HAR>H01 N2-D 16 213 43,7
Laboratorni 51 2D obdélnik 2x1,6 / TITARC 16 USE <HAR>H01 N2-D 16 213 42,6
Laboratorni 53 2D obdélnik 2x1,5 / TITARC 16 USE <HAR>H01 N2-D 16 213 25

Laboratorni 54 2D obdélnik 2x1,7 / TITARC 16 USE <HAR>H01 N2-D 16 213 25,5
Laboratorni 55 2D obdélnik 2x1,7 / TITARC 16 USE <HAR>H01 N2-D 16 213 42,3
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Tabulka ¢. 4: Kruhové antény 2D a 3D

Testovani Anténa €. | Oznaleni Design DélkaxVyskaxSirka Cte do Pocet | Oznaceni kabelu Odpor
(m) vzdalenosti (m) | otacek
Laboratorni 56 C1 2D kruh 0,4x0,4 0,05 1 DRAKA 07 HO7V-K <EZU> <HAR> 16 CPR E 1001518 29
Laboratorni 59 C2 2D kruh 0,4x0,4 0,15 2 DRAKA 07 HO7V-K <EZU> <HAR> 16 CPR E 1001518 53
Laboratorni 43 C3 2D kruh 0,4x0,4 0,1 1 TITARC 16 USE <HAR>H01 N2-D 16 213 17,1
Laboratorni 42 C4 2D kruh 0,4x0,4 0,15 2 TITARC 16 USE <HAR>H01 N2-D 16 213 19,4
Laboratorni 61 C5 2D kruh 0,4x0,4 0,25 3 TITARC 16 USE <HAR>H01 N2-D 16 213 21,9
Laboratorni 60 D1 3D kruh zig-zag | 0,4x0,4x0,25 0,1 1 TITARC 16 USE <HAR>H01 N2-D 16 213 18,7
Laboratorni 30 D2 3D kruh zig-zag | 0,4x0,4x0,5 0,2 1 DRAKA 07 HO7V-K <EZU> <HAR> 6 CPR E 1001518 20
Laboratorni 31 D3 3D kruh zig-zag | 0,4x0,4x1 0,25 1 DRAKA 07 HO7V-K <EZU> <HAR> 6 CPR E 1001518 28,2
Laboratorni 41 D4 3D kruh zig-zag | 0,4x0,4x0,5 0,6 1 TITARC 16 USE <HAR>H01 N2-D 16 213 36,4
Laboratorni 40 D5 3D kruh zig-zag | 0,4x0,4x1 0,35 1 TITARC 16 USE <HAR>HO01 N2-D 16 213 30,7
Laboratorni 47 2D kruh 0,5x0,5 0,15 2 DRAKA 07 HO7V-K <EZU> <HAR> 6 CPR E 1001518 54
Laboratorni 57 2D kruh 0,4x0,4 0,15 2 DRAKA 07 HO7V-K <EZU> <HAR> 16 CPR E 1001518 5,6
Laboratorni 49 2D kruh 0,3x0,3 0,18 3 DRAKA 07 HO7V-K <EZU> <HAR> 6 CPR E 1001518 6,9
Laboratorni 44 2D kruh 1x1 / 1 DRAKA 07 HO7V-K <EZU> <HAR> 16 CPR E 1001518 5
Laboratorni 45 2D kruh 0,85x0,85 / 1 TITARC 16 USE <HAR>H01 N2-D 16 213 19
Laboratorni 46 2D kruh 0,5x0,5 / 1 TITARC 16 USE <HAR>H01 N2-D 16 213 17,2
Laboratorni 48 2D kruh 1x1 / 1 DRAKA 07 HO7V-K <EZU> <HAR> 6 CPR E 1001518 41
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4.1 Vyhodnoceni typt kabelu, tvart a rozméri antén

Zmych vysledk vyplyva, ze nejvhodnéjsi typ kabelu pro konstruovani
velkorozmérovych ¢tecich antén je TITARC 16 USE <HAR>HO01 N2-D 16 213,
ptipadn¢ IEMMEQU <HAR> HOIN2 1x25 1984569 2018 CE. Je vSak mozné pro
zhotoveni malorozmérovych antén zvolit kterykoliv z kabelt DRAKA HO7V-K <EZU>
<HAR> ... CPR E 1001518 nebo i DRAKA 07 HO7V-K <EZU> <HAR> 8 ¢i 10 CPR
E 1001518, které byli testovany v jinych experimentech, jeZ nezahrnuje tato prace, ale
Z nabitych zkuSenosti si dovoluji tvrdit, Ze tyto kabely disponuji obdobnymi parametry

jako kabely DRAKA 4, 6 a 16 testované v ramci této prace (Tabulka ¢. 1).

TITARC 16 USE <HAR> HO1 N2-D 16 213
[EMMEQU <HAR> HO1N2 1x25 1984569 2018 CE
DRAKA 07 HO7V-K <EZU> <HAR> 16 CPR E 1001518

DRAKA 07 HO7V-K <EZU> <HAR> 6 CPR E 1001518
DRAKA 07 HO7V-K <EZU> <HAR> 4 CPR E 1001518

Tabulka 1: Testované typy kabelti (vodi¢ti) vhodné pro zhotoveni antény

Ptfi porovnani dvou rozmeérové stejnych obdélnikovych 2D antén ve vSech
parametrech (10 x 0,6 m, kabel Titarc 16, 1 otacka), kdy jednoduchym 2D designem
umisténi kabelu bylo dosazeno detekéniho pole 0,26 m, tak v ptipadé designu zig-zag
bylo dosahnuto pole 1,6 m. Tento design se osvédCil i pii zhotovovani tvari
obdélnikovych antén, kdy nejvétsi funkéni anténa jednoduchého designu 0 2 otackach
kabelu Titarc 16, rozméra 2 x 1,5 m mé¢la detekéni pole 0,5 m, tak v ptipadé téméef
identické antény jen Srozméry 4 X 3 metry, aplikované v terénnich podminkéch byl
detek¢ni pole 1,1 metru. U antény ¢. 7 (Piiloha ¢. 9), 4x 3 metry 0 1 otacce kabelu
Titarc 16 umisténého zpisobem zig-zag bylo dosazeno celkového detekéniho pole
dokonce 1,5 m. Tento zptsob velmi vyrazné zvySuje detekéni vzdalenost antény az

0 desitky centrimetrii pro 32 mm tagy.

U 3D valcovych designtl zig-zag antén s kabelem Titarc 16, rozsifenych o tieti
rozmér 0 0,25, 0,5 a 1 metr byla v poslednich dvou ptipadech vysledna velikost
detekéniho pole 1,7 metru. Timto zpisobem nami nejvetsi postavena funkéni
obdélnikova 2D anténa jednoduchého designu méla rozméry 17 x 0,5 m a detekeni pole
zaznamenani tagu 0,6 metru, které bylo mozné zvysit umisténim kabelu antény na

konstrukci zptisobem zig-zag, ktery znazoriuje (Schéma ¢. 2).
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Kruhové 2D designy antény byly krom tii velikosti prototypt (prumér 0,3, 0,4
a 0,5 m), testovany jesté¢ pro primér 0,4 metru ve 3D variantach, aby bylo mozné
vysledky studie implementovat napiiklad na nédhony ¢i potrubni vedeni turbin vodnich
elektraren (Schéma ¢. 3). U 2D kruhovych tvard antén o praméru 0,4 metru, minimalné
o 2 otackach kabelu lze s kterymkoliv z mnou testovanych typt dosahnout detekéniho
pole minimaln¢ 0,3 m. V pfipadé potieby zvyseni detekéniho pole je vhodné stavbu
anténu rozsifit 1 do 3D prostoru. V ramci této prace byl kabel antény namotdvan na
plastové potrubi stylem zig-zag ve sméru tfetiho rozméru antény do vzdalenosti 0,25,

0,5a1 m (Pfiloha &. 6).

4.3. Technické zasady pro instalaci antén a kritické body

V naSem experimentu byla minimalni vzdalenost pro rozestup dvou
obdélnikovych antén, znichz kazda byla zapojena do jednoho single-readeru
vyhodnocena na 50 metrd. Nasledné byla provedena fixace kovovymi prvky, kdy 18
mm silné roxory pouzité k fixaci nem¢ly zaznamenatelny vliv na detekéni schopnost
antény. Negativni vliv jsme zaznamenali v ptipad¢, kdy kovovy prvek tvofil prekazku

mezi elektromagnetickym polem antény a tagem.

U antén s velmi dobrym detekénim polem (1,2 - 1,6 m) se induktance nejcastéji
pohybovala v rozmezi hodnot 31,4 az 36,4, ale mohla dosahovat v nékterych piipadech
1 hodnot mnohem vysSich (59,3). Ladici kondenzatorovéa skiinka byla pfipojena
k zaznamovému zafizeni, které bylo nastaveno pomoci pocitaCového programu
PUTTY 2. Aktivace antén probihala postupné, sekvenci 120 ms na anténu a ovéfeni
trvalo 33 s. Nasledné byly u kazdé jednotlivé antény vyladény ladici kondenzatorové
skiinky za pomoci ladicich indikatord (tuning indicator). Nakonec byly ovéfeny

detek¢ni schopnosti antény pomoci testovaciho tagu.

Pii testovani v terénich podminkadch jsem zaznamenal problémy se
synchronizaci antény, kdy se elektromagnetickd pole mezi anténami ¢. 11 a ¢. 12
(Tabulka ¢. 2) méla tendenci vyrusovat a musel byt vytvoren rozestup 10 metri mezi
anténami, jinak nebylo mozné zajistit vyladéni spravnou funkcénost obou, 1 kdyz

Vv laboratornich podminkach jsem zjistil, Ze je potfeba hlavné¢ zménit polohu jumperd
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Graf ¢. 1: Ruzné prototypy antén s pocty detekci tagii vyjadienami krabicovym diagramem zobrazujici median (silna ¢ara), hodni a dolni kvartily
(¢tverec), minimalni a maximalni hodnoty (chybové usecky) a odchylené hodnoty (body).
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Pro skupinu A (Al — A14) byl vztah mezi poc¢tem detekci a vnitini plochou
elektromagnetického pole antény statisticky neprikazny (F112=0,4931; p=0,496).
Pozorovany trend vykazoval negativni (Graf ¢. 2).

45
4 .

35
3 [ ]

25
2 \.\\

15 [ ]

Primérny pocet detekci tagu

1 [ ] [ ] [ ]

0,5

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Vnitni plocha antény ( m?)

Graf ¢. 2.: Zavislost poc¢tu detekci na vnitin plose elektromagnetického pole antény pro skupiny
A (1 - 14, obvod tvaru jednoduchy 2D obdelnik a ¢tverec).

Pro skupinu B (1 — 3) byl vztah mezi po¢tem detekci a vnitini plochou
elektromagnetického pole antény rovnéz statisticky neprukazny (F1,1=0,033; p=0,885).
Pozorovany trend vykazoval pozitivni vztah (Graf ¢. 3).
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Graf ¢. 3.: Zavislost poc¢tu detekci na vnitin plose elektromagnetického pole antény pro skupiny
B (1 - 3, obvod tvaru obdélnik zig-zag a ¢tverec zig-zag).
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Pro skupinu C (1 — 3) nebylo mozné provést regresni analyzu statistickym
programem R, protoze plochy vSech C skupin byly stejné. Grafické znazornéni
zavislosti primérného poctu detekci v zavislosti na vnitini plose antén skupiny C
(Graf ¢. 4).
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Graf ¢. 4.: Zavislosti po¢tu detekci a plochy antén skupiny C (1 — 3).

Pro skupinu D (1 — 5) byl vztah mezi po¢tem detekci a vnitini plochou antény
(F2,2=2,921; p=0,255) také statisticky neprikazny (Graf ¢. 5).
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Graf ¢. 5.: Zavislost poctu detekei a plochy antén skupiny D (1 —5).
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Na testovanych anténach C (1 — 5) je dobie viditelné jak se s kvalitou a pocty
otacek kabelu zvysSuje pocet detekci (Graf ¢. 6).
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Graf €. 6.: Zavislost poctu detekei tagu na typu kabelu a poctu otacek
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5. Diskuze

Zmych vysledkd vyplyva, Ze je nutné provadét testovani antén, protoze
parametrt ovliviiujicich detekéni vzdalenost antén je cela fada, negativné ovliviujicich
detekci podilejich se riznou mérou. Proto se z pohledu typt kabeld pro zhotovovani
vSech obdélnikovych a ctvercovych prototypti antén jednoduchého nebo zig-zag
designu jevi jako nejvhodngjsi kabel (vodi¢) TITARC 16 USE <HAR>HO1 N2-D 16 213,
proto pro kruhové 2D antény na ceském trhu ekonomicky mnohem dostupnéjsi kabel,
obchodnim nazvem DRAKA 07 HO7V-K <EZU> <HAR> 4 CPR E 1001518. U n¢hoz
vysledky ukazuji, ze zhotovenim 10 otacek kabelu lze dosahnout i u malych rozmért
(0,3 x 0,3 m) antény ¢. 8. U této antény Se zminénym kabelem, 1ze dosahnout vynikajici
Cteci vzdalenosti, ktera presahuje 0 0,2 m nejvétsi c¢teci vzdalenost pole
u nejefektivnéjSich antén ¢. 7 a 37. Zdosazenych vysledki a nabitych zkuSenosti
predpokladam, ze jiz neni mozné dosdhnout vétsiho celkového detekéniho pole nez je
1,6 az 2 m u antény ve 2D designu. Z vysledku také vyvozuji, ze anténa s 1 otackou
kabelu Titarc 16, designu zig-zag, velikosti 4 X 4 metry rozhodné neni limitem
rozmérovych moznosti technologie.

Podobny zavér vyplyva i z Obrazku ¢. 8, ktery ukazuje, ze s kvalitou kabelu,
jenz je vyjadiena vodivosti kabelu ma pozitivni vliv na zvySujici se detekéni vzdalenost,
ale signifikantn&j§im parametrem pro zvySeni detekéni vzdalenosti je zvySeni z 1 na 2
az 3 otacky kabelu. Otacky kabelu udavaji diilezity parametr dobte skenujici antény tzv.
induktanci. Tu je mozné ménit pomoci zvySovani nebo sniZzovani poctu otacek kabelu,
aniz by bylo potfeba ménit tvar antény. Pfi konstruovani antén s vétSim poctem otacek
se induktance zvysuje, a s tim se zvétsuje 1 velikost elektromagnetického pole, které je
zasadni pro dosazeni dostatecné Cteci vzdalenosti, Vv némz je radiofrekvencni systém
schopen konkrétni (HDX 32 mm) tagy detekovat (www.oregonrfid.com). Tagy HDX
maji oproti FDX tagiim vétsi detekeéni vzdalenost (Washburn a Hateley, 2019) a je
mozné u 23 a 32 mm dosahnout detekéni vzdalenosti az 1 metr (Castro-Santos a kol.,
1996; Roussel a kol., 2000; Zydlewski a kol., 2001) i za pouziti malého praméru kabelu,
ale podminkou je dostate¢ny jiz zminény pocet otacek kabelu a dobré vyladéni antény.

Rizné tvary a rozméry antény vytvareji plochu antény, ktera je vyznamnym

parametrem systému. S pomoci antén navrzenych jako prototyp, lze sledovat i pomérné
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velké useky tek (Zydlewski a kol., 2001). U obdélnikovych antén byla v terénnich
podminkach detekéni vzdalenost pole od 0,15 m (anténa ¢. 1) do 0,8 m (anténa ¢. 7
a37). V mych experimentalnich testovanich obdélnikovych antén ¢. 38 a 39 jsem
dosahl celkové detekéni vzdalenosti pole 1,5 a 1,6 metru. Pfi testovani obdélnikovych
tvar antén bylo tedy dosazeno 0,8 m maximalni detekéni vzdalenosti tagu od antény.
Zatimco minimalni vzdalenost u téchto tvarli experimentalnich prototypti zacinala na
0,05 metru. Podobnych vysledkt dosahli Richer a kol. (2017) kdy u antény 3 x 0,9 m se
detekéni vzdalenost pohybovala od 0,03 do 0,64 m.

V mé experimentnu byl u kruhovych 3D antén kabel namotavan na plastové
potrubi stylem zig-zag ve sméru tietiho rozméru antény do vzdalenosti 0,25, 0,5a 1 m
(Pfiloha ¢. 8), tim doslo ke zvétseni detekéniho pole. V experimentu jsem téchto hodnot
doséahl u kruhové antény €. 8, kterd méla rozmér 0,3 x 0,3 m, 10 otacek kabelu DRAKA
07 HO7V-K <EZU> <HAR> 4 CPR E 1001518. To je prulomova informace, protoze se
jednalo o nejlevngjsi typ kabelu. Z ekonomické stranky se cela technologie kromé
pofizovaci ceny readeru se nasledné do zna¢né miry odviji od délky potfebnych kabeli,
kdy ndklady jsou piimo Umérné prostorovému rozsahu a geometrické konfiguraci
systému (Johnston a kol., 2009). Zhotoveni kruhové antény vsak vyzaduje kruhovou
strukturu, ktera se obvykle na vodohospodaiskych stavbach na tocich jiz nachazi a lze ji
tedy snadno vyuzit jako prvek pro uchyceni antény. Nesmi se vSak zapominat, Ze

kovova konstrukce nechéazejici se jako piekazka v elektromagnetickém poli mezi

Mrwe

Podle piedeslych védeckych studii se s velikosti tagu zvySuje detekéni
vzdalenost (Johnston a kol., 2009; Burnett a kol., 2013), pro 23 a 32 mm HDX tagy je
mozna maximalni detek¢ni vzdalenost 1 m (Castro-Santos a kol., 1996; Zydlewski
a kol., 2001; Washburn a Hateley, 2019) za pouziti specifického designu antény (Hill
a kol., 2006). To potvrzuji moje vysledky, kdy pfi zhotoveni kruhové 2D antény, ktera
byla soucasti specialniho zafizeni pro vyhledavani tagti ztracenych rybami (Pfiloha
¢.4), v Tabulce ¢. 1 oznafené jako anténa ¢. 8, podobné koncepce jakou vytvofili
Zydlewski a kol. (2000), jsem ziskal neobvykle velké detekéni pole, které dosahovalo

detekéni vzdalenosti 1 m od antény (pro 32 mm tagy).
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Testy prototypu také ukazaly, Zze anténa s 1 otaCkou kabelu Titarc 16, designu
zig-zag, rozhodné neni s velikosti 4 X 4 metry maximalnim moznym rozmérem antény.
Spole¢nost Oregon RFID USA uvadi, ze je redlné zhotovit anténu o rozmérech
200x 0,6 m sblize nespecifikovanym kabelem (know-how firmy), ale mohlo
by se jednat o ekvivalent nékterého z kabell, které skyta Cesky trh. Konkrétni limit
rozmérd antén s kabely v Cesku dostupnymi mi nejsou doposud znamy a je mozné, e
limit rozméra antény se neodviji od délky kabelu, ale od proudu potiebného k vytvoreni
dostate¢ného detek¢éniho dosahu velkorozmérové antény. Oregon RFID USA uvadi, Ze
se zvySujicim se proudem vstupujicim do systému, se zvySuje frekvence a tim i detek¢ni
vzdalenost, ale neuvadi konkrétni hodnoty, kde se limity antény nachazeji
(www.oregonrfid.com), ale podle ustniho sdéleni mize byt systém napajen elektrickym
napétim presahujicim standartnich 12 V, tedy napctim 18 az 20 V. S timto napétim
se zvySuje uzkofrekvenc¢ni dosah antény, ale zaroven hrozi vyssi riziko, ze dojde

k poskozeni elektronickych obvoda readeru (www.oregonrfid.com).

Poloha antény nemusi byt vzdy vertikalni, jako tomu bylo u vétSiny naSich
systémil. Je mozné zvolit horizontalni polohu antény jako v ptipadé v piipadé antény
¢. 8, specializované pro vyhledavani ztracenych tagli. Horizontalni polohu antény
testovali i ve védeckych ¢lancich, zatimco Johnston a kol. (2009) umistili na dno toku
256 antén, tak Richer a kol. (2017) pfipevnili pouze 1 anténu za raft, kterym byla tazena
fekou. Na§ vyzkum az na vyjimecné piipady horizontalni polohu antény nedoporucuje
Vv ptipad€ umisténi tagu ryby do dutiny bfisni horizontalné. Dtiivodem je poloha osy tagu
vuci ose antény, kdy optimalni je natoceni osy tagu kolmo na osu antény. V opa¢ném
ptipade¢, kdy je osa tagu rovnobézna s osou antény nemusi K detekci tagu vibec dojit

(www.oregonrfid.com).

Pro pouziti v terénich podminkach se jako nejvhodnéjsi rozméry antény odviji
od konkrétnich podminek daného profilu toku. Vzdy je potfebné, aby anténa byla
schopna detekovat tag vyskytujici se v jejim elektromagnetickém poli. Uginnost detekce
antény se vSak muze snizovat se zvySujici se rychlosti prochazejiciho tagu (Greenberg
a Giller, 2000), nato¢enim osy tagu rovnobézn¢ s osou antény (Zydlewski a kol., 2001)
a s poCtem vice nez 1 tagu prochazejicich elektromagnetickym polem v 1 okamzik
(Armstrong a kol., 1996; Castro-Santos a kol., 1996; Greenberg a Giller, 2000;
Zydlewski a kol., 2001; Ibbotson a kol., 2004). V souc¢asnosti je povazovana FDX
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technologie za vyhodnéjsi pro monitoring prichodu ryb skrze turbinu vodni elektrarny
z divodu rychlejsiho ¢teni a tedy mnohem vyssi pravdépodobnosti detekce tagu, ale
Vv terénnich podminkach je FDX hufe aplikovatelny z divodu malé detek¢ni vzdalenosti

(Johnston a kol., 2009).

Dostatecna ¢teci rychlost je dalezita k detekci tagti u ryb pohybujicich se skz
pole antény, ackoliv mala rychlost éteni snizuje celkovou spotfebu energie systému
a prodluzuje tak dobu provozu zafizeni napajeného z baterii (www.oregonrfid.com).
U HDX technologie pii rychlosti proudéni vody 2,5 az 3,5 m.s™ nemusi byt ¢etnost
teni dostadujici pifi nastaveni systému 5 — 7 skent.s? (Castro-Santos a kol., 1996).
Pii testech jsem dosahl celkové detekéni vzdalenosti 2 metry u antény ¢. 8 spolu
s detekéni rychlosti 10 skenii.s™. Pfi této rychlosti éteni musi byt tag piitomen v poli,
alespon 0,1 vtefiny, aby doslo k jeho detekci. Piedpokladam tedy, ze pii rychlosti
proudéni vody 2,5 az 3,5 m.s? dojde k zaznamenani i HDX tagu pohybujiciho

se skrze potrubi turbiny.

S ohledem na velikost a pritok bude ve vétsiné piipadii dostacovat technologie
HDX, zatimco pro vodohospodaiské stavby na tocich (hlavné mista s vyssi rychlosti
proudéni vody jakou jsou natoky a vytoky z turbin vodnich elektraren) jiz bude tfeba
zvolit drazsi, ale efektivnéjsi technologii FDX, kdy v obou ptipadech je tieba
specializovat tvar antény na konkrétni podminky a brat ohled na dostatecny rozestup

antén mezi sebou.

Také kovové konstrukce, které jsou blize, jak 1 m od antény mohou mit
negativni vliv na mnozstvi detekci podle Greenberga a Gillera (2000). Avsak nam
Vv terénich podminkach anténa ¢. 7 pii zhotovovani umisténd na kovové konstrukci
anasledné¢ umisténa 0,5 metru od masivnich ocelovych Stetovnic typu Larsen byla
neustale schopna tagy detekovat az do vzdalenosti 0,8 m za predpokladu, ze kovova
konstrukce netvotila pfekazku mezi kabelem antény a tagem. Umisténi kabelu je tedy
mozné 1 do kovové konstrukce, aniz by musela byt negativné ovlivnéna funk¢nost
antény (www.oregonrfid.com). Nami testované antény byly umistény na dfevéné
konstrukci, kterou také doporucuji Bond a kol. (2007), ktera byla zafixovana kovovymi
fixacni prvky (roxory), které nemé&ly negativni vliv na schopnost detekce antény, coz

potvrzuje i (www.oregonrfid.com).
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Cucherousset a kol. (2005) uvadi, ze RFID PIT technologie je velmi ucinna
v malych potocich do sitky 5 m, kde Ize tagy efektivné detekovat a Ize tak monitorovat
pomérné velké vzdalenosti feky za kratké ¢asové obdobi. M¢é vysledky vSak naznacuji,
7e technologii je mozné vyuzit i na stiedné velkych tocich, kde ja a tym FishEcU HBU
jsme ji vyuzili na fece Zelivka, $itky 17 metrii S pritokem 4 - 10 mi.s. Je tedy
vyuzitelna hlavné pro piirozené, pomalu tekouci az sttedné velké toky Ceské republiky
(Musil a kol., 2018). Pro efektivni vyuziti na velkych fekach je nutna kombinace
monitorovacich metod, idealné s akustickymi radiovymi vysila¢i (Washburn a Hateley,
2019) nebo bioskenerem (Slavik a kol., 2012b).

Pii testovani v terénich podminkach byly zaznamenany problémy se
synchronizaci antény, kdy se elektromagnetickd pole mezi jednotlivymi anténami
zapojenych do single-readeru mély tendenci vyrusovat a musel byt vytvoien rozestup 50
metrt mezi Nimi. To mize byt limita¢ni faktor pro aplikaci do rybich ptechodi kratSich
vzdalenosti, proto v takovych piipadech je zapotiebi zvolit Multi-reader do nez budou
zapojeny antény, mezi nimiz je také potieba podle velikosti elektromagnetického pole

vytvofit rozestup. V terénnich podminkach pro anténu ¢. 11 a 12 byl rozestup 10 metra.

Pti testovani rybich ptechodli se antény umistuji na vstup a vystup rybiho
pfechodu, pro kvantifikaci procentudlni ucinnosti, ktera by méla dosahovat alespon 70
% (Slavik a kol., 2012b), protoze se timto zptisobem dosdhne velmi vysoké ucinnosti
sledovani (Turek a kol., 2014). Rozmérové parametry zhotovovanych prototypti antén
byly navrzeny tak, aby velikostné dostacovali celému spektru velikosti rybich piechodd,
kdy konkrétni konstrukéni rozmérové parametry prechodt, pro vody kaprovité
i lososovité druhy ryb lze dohledat v publikacich od Slavika a kol. (2012b) a Vrany
a kol. (2014).

Design 2D a 3D kruhovych antén 0,4x,0,4 m je aplikovatelny na vstupy
a vystupy vodnich elektraren, které jsou Siroce rozSifeny na mnoha evropskych fekach,
kde jsou znamy vyznamné umrtnosti v populacich uhote pii poproudovém prachodu
turbinou. Autofi piedeslych studii se shoduji, Ze procentudlni mortalita dosahuje
minimalné 50 % a vice (Bruijs a Durif, 2009; Calles a kol., 2010; De¢bowski a kol.,
2016) a pravé nejvhodnéjsi metodou pro znaceni je technologie RFID, PIT tagt

(Bolland a kol., 2009), kdy minimalni doporu¢eny pocet ryb vybavenych vysilackou
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je 15 — 20 jedincu, v pfipad¢ pasivnich integratori nejméné 300 (Slavik kol., 2012b).
Diky nami zhotovenym prototypim lze monitorovat ryby a ziskavat informace
0 zimnim pieziti, naCasovani migraci, ale 1 o malych prostorovych pfesunech ryb pro
posouzeni preference habitatl ¢i o pfeziti a rozSifovani ryb po vysazeni (Wydoski
a Emery, 1983; Lucas a Baras, 2000), ¢i pieziti po pruchodu turbinou ¢i vyhodnocovat
efektivnost rybich piechodu a jinych technickych opatfenich na tocich (Slavik a kol.,
2012b). Technologie ma potencial poskytnout rozhodujici informace o vyuzivani
stanovi$t’, biotickych interakci (konkurence a predace) a vzorcu pohybu reofilnich ryb
(Johnston a kol., 2009). Antény jsou vyuzitelné pro sledovani Sirokého spektra velikosti
ryb, je mozné je pouzit i pro odhady zimniho pfeziti, nacasovani migrace mezi dvéma
nebo vice stabilnimi systémy, pro celkové nacasovdni migraci mezi anténami
a pro sledovani malych pohybl v rdmci vodniho prostfedi u mladych ryb k posouzeni

jejich proménlivosti preference habitatt (Zydlewski a kol., 2001).

Technologie je velmi aktualni téma pro testovani priichodnosti rybich ptechoda
a migra¢niho chovani ryb. Neni tedy divu, Ze se stala hlavni znacici technikou jedinct
ve vodnim prostiedi, protoze umoziuje Siroky zabér vyuZiti nejen pro vodni organismy
(Cooke a kol., 2013). Od riznych telekomunikaénich ptenost (Hill a kol., 2006) ptes
monitoring nezivych objekti az po monitoring zvifat (Floyd, 2015). Konkrétné od
monitoringu transportu pudnich ¢astic (Parsons a kol.,, 2014), odnosu sedimentu
v tocich (Lamarre a kol., 2005), znaceni doméacich i hospodaiskych zvitat (Floyd,
2015), ale i migraci zivo€ichu, poc¢inaje ptaky (Boisvert a Sherry, 2000), plazi (Jemison
a kol., 1995), savce (Clay a kol., 2009), bezobratlymi (Bubb a kol., 2002) pies
obojzivelniky (Pope a Matthews, 2001) a ryby (Zydlewski a kol., 2001), které byli
pomoci této technologie sledovany pii tfeni. Stale je vSak zapotiebi zdokonalovat
a modifikovat antény technologie RFID, protoZe odborna literatura s jinou metodou pro
neuvazuje (Bunt a kol., 2011). Ackoliv ma technologie fadu limitujicich faktord, skyta
celou fadu aplikacné uzite¢nych vyuziti pro rybarsky management a vyzkum (Richer
akol., 2017).
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6. Zavér

Pti feSeni diplomové prace byly splnény vytyCené cile: Navrhnout feSeni pro
monitoring na vodnich tocich Ceské republiky a specifikovat materidl vhodny pro
pouziti nejen v pfirozenych podminkach, ale i prorybi ptechody a potrubi vodni
elektrarny s turbinou a otestovat efektivitu detekce ryb pii standardnim nastaveni (10
skenii.s?). Radiofrekvenéni technologii PIT je mozné specializovat a modifikovat,
kdy podminky ¢eského trhu umoznuji zvySovani efektivity diky specializaci
na konkrétni ptirodni podminky

Na piirozené, pomalu tekouci vody Ceské republiky s ohledem na velikost
a prutok bude ve vétsing pripadi dostacovat technologie HDX, kterd ma lepsi detekéni
vzdalenost. Zatimco pro vodohospodaiské stavby na tocich (hlavné mista s vyssi
rychlosti proudéni vody jakou jsou natoky a vytoky z turbin vodnich elektraren) by bylo
vhodnéjsi zvolit drazsi technologii FDX, kdy v obou ptipadech je tfeba specializovat
tvar antény na konkrétni podminky a brat ohled na dostateCny rozestup antén mezi
sebou. Na nejvétsi toky je potieba pouzit vice sledovacich metod.

Zaméfeni diplomové prace zabyvajici se zvySenim efektivnosti technologie
pasivnich integrovanych transpondért - PIT tagi pro znaceni a nasledny monitoring ryb
bez nutnosti jejich opétovného odlovu bylo velmi pfinosné, protoze tato technologie

je nezbytna pro sledovani ryb v podminkach ¢eskych toka.
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10. Abstrakt

Optimalizace vyuziti RFID technologie pro detekci znacenych ryb ve sladkovodnim

prostiedi

Technologie RFID PIT tag ma potencial stat se Siroce rozSifenou technologii
s riznorodym pouzitim v Ceskych tocich, a jednim z hlavnich pouZiti je monitoring
migraci Sladkovodnich ryb. Tato diplomova prace shrnuje a prohlubuje nejnoveéjsi
poznatky v oblasti pouzivani vhodnych materialt dostupnych pro konstruovani antén
(anténnich ¢tecich bran) systému. Zabyva se moznostmi designli anténovych tvari
nezbytnych pro spravnou funkci technologie. Poznatky o funkénosti, spolehlivosti,
detek¢nich vzdalenostech a limitech technologie byly experimentalné testovany nejen
Vv laboratornich podminkach, ale byly ovéteny i aplikaci v redlnych terénnich
podminkéch pii sledovani migrace ryb na Evropsky vyznamné lokalité Zelivka. Prace
testuje, zda je mozné efektivni vyuziti RFID technologie pro malé, stiedni a velké
prirozené toky ¢i pro ¢lovékem vybudované stavby na tocich, jakymi jsou vodni

elektrarny, jezy ¢i rybi pfechody.

Pti experimentech v ramci této prace byly testovany rizné rozmérové modifikace
2D i 3D tvart, obdélnikovych, ¢tvercovych i kruhovych antén spolu s 5 typy kabelt,
slaz 10 otackami kabelu na konstrukci a 2 riznymi moznostmi umisténi kabelu na
konstrukei antén. Tyto poznatky byly experimentidlné vyhodnoceny, aby bylo mozné
definovat parametry funkénich antén, z nichZ nékteré kromé laboratornich podminek
byly testovany jiz v realnych terénnich podminkach.

Prace identifikuje vhodné typy materidlti dostupnych na Ceském trhu, které jsou
vhodné pro konstrukei telemetrickych zatizeni, a nékteré z nich vykazuji vynikajici
detekéni schopnosti. Vysledky experimenti zaméfenych na testovani antén mohou
napomoci pii sestavovani monitorovacich zafizenich v naSich volnych vodach

I experimentalnich podminkach.

Klicova slova: RFID, PIT tag, anténa, sledovani, migrace, ryb.
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11. Abstract

Optimizing the usage of RFID technology for detection of tagged fish in freshwater
environment

The RFID technology has a potential to become widely used technology with
various usage in Czech waters, and one of the major applications is monitoring of
freshwater fish migrations. This thesis summarizes and expands the newest knowledge
in the field of using suitable materials for antenna construction for passive telemetry.
The thesis explores the possibilities of antenna shapes necessary for correct technology
function. The findings on functionality, reliability, detection distances and limits of the
technology were experimentally tested not only in the laboratory conditions but were
also evaluated in the field conditions during the monitoring campaign of the fish
migration in European protected area Zelivka. The thesis addresses the question
whether it is possible to use RFID technology for small, medium and large natural
streams or in man-made constructions in the streams such as power plants, weirs or fish

passages.

Various size modifications both 2D and 3D were tested in the experiments with
square, rectangular and circular shape. Five different cable types were used with one to
ten loops and two different possibilities of antenna attachment to the construction. The
results were evaluated, and the high-quality antennas defined, and some of these were

used also in the field setup.

The thesis identifies useful type of materials available on the Czech market,
which are suitable for telemetry system constructions, and some of them have great
detection parameters. The results of the experiments focused on the antenna testing may
guide during the passive monitoring system construction in our open waters as well as

in the laboratory setups.

Key words: RFID, PIT tag, antenna, monitoring, migration, fish.
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