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Abstrakt

Prace ptredstavuje moznosti vyuziti programu R pro analyzu GPS telemetrickych dat,
ktera je dualezitou casti pro pochopeni pohybu zvitat. Pohybové vzorce zvirat jsou
nedilnou soucasti prostorové ekologie, ktera se pokousi vysvétlit a popsat pohyb, jak
jednotlivet, tak i populaci. Poklada si rizné otazky, pokousi se na né odpovédét a Casto
se prolind s behavioralni ekologii a spolu propojuji vzorce chovani s vzorci

pohybovymi.

V reser$ni praci je obecn¢ predstavena prostorova ekologie samotnd, rizné typy
pohybu a jeji propojeni s behavioralni ekologii. Nasledné je popsan i monitoring zvifat,
ktery ziskava potiebna pohybova data, které se nasledné analyzuji riiznymi zpisoby.
Prace popisuje analyzu dat z GPS telemetrie, kterd se diky rychle vyvijecim

technologiim stdva ¢im dal vice popularni.

Jednou moznosti analyzy dat je pouziti riznych balicku v programu R, kterych je
nesmirné mnozstvi. Pro praktickou ¢ast prace byli vybrany dva z nich. Balicek trajr,
ktery slouzi k vizualizaci a analyze trajektorie. A balicek moveHMM, pouzivajici
skryté Markovovy modely. Bali¢ek moveHMM byl vyzkouSen na pohybovych datech
samice geparda $tihlého (Acinonyx jubatus), ktera béhem monitoringu oté¢hotnéla a
nasledné porodila nékolik mlad’at. Vysledné modely byli poté porovnany

s teoretickymi znalostmi o pohybu gepardll v rtiznych reprodukénich stadiich.

Analyza pohybovych dat je nesmirné sloZita a je potfeba vyvijet a zkouSet nové
balicky v programu R. Navic je potfeba ziskat i dals$i informace k pohybovym datiim,

které pomlZou vysvétlit urcité anomalie vV pohybu, které vznikaji vné&j$imi faktory.

Klicova slova: prostorova ekologie, behavioralni ekologie, skryté Markovovy modely,

GPS technologie, monitoring, gepard $tihly



Abstract

This project presents the possibility of using an analytical program RStudio for GPS
telemetry data analysis which is an important aspect for understanding the animal
movement. The movement patterns of animals are an integral part of movement
ecology. Movement ecology is trying to explain and describe the movement of both
individuals and populations. This work asks various questions, tries to find answers,
and often intertwines with behavioural ecology, connects behaviour and movement

patterns.

The research part introduces movement ecology itself, different types of movement
and the connection of movement and behavioural ecology. Subsequently, the
monitoring of animals which is described obtains the necessary movement data, which
are further analysed in various ways. The work describes the analysis of data from
GPS telemetry, a method that has become increasingly used due to rapidly evolving

technologies.

One of the possibilities of data analysis is to use diversified packages in the program
R. For the practical part of the work | have chosen two packages. The Trajr package,
which is used to visualise and analyse the trajectory, and the moveHMM package,
using hidden Markov models. The moveHMM package was tested on the movement
data of a cheetah female (Acinonyx jubatus), which became pregnant during
monitoring and subsequently gave birth to several pups. The resulting models were
then compared with theoretical knowledge about the movement of cheetahs in
different reproductive stages.

The analysis of movement data is extremely complex and therefore it is needed to
develop, test, and evaluate new packages in the R program. Additionally, there is a
need to obtain further information on movement data that will help to explain certain

movement anomalies caused by external factors.

Keywords: movement ecology, behavioural ecology, hidden Markov models, GPS
technology, monitoring, cheetah
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1 Uvod

Prostorova ekologie se v tomto stoleti dostava ¢im vic ke slovu a spousta védcu si
poklada otazky spojené s pohybem: Jakym zptsobem se Clovek ¢i zvife pohybuji?
Pro¢ najednou zménil jedinec smér? K jakému pohybu se zivocich rozhodne, pokud
ma hlad nebo je v ohrozeni? Jakym zplisobem ovliviiuje jedince jeho okoli? Jak je
spojené chovani jedince a jeho pohyb? Aby toho nebylo malo, prostorova ekologie se

prolina s behavioralni ekologii a dal§imi disciplinami, a otazek tak ptibyva vic a vic.

Dulezitym posunem v prostorové ekologii byl vyvoj telemetrickych metod
monitoringu zvitat, poskytujici informace o jejich pohyb v nebyvalé kvalité a kvantit¢.
Dovoluje zaznamenavat pohyb jedince po dlouhé casové iseky a vétSinou ji nestoji v
cesté ani $patnd vegetace, anebo ukryty zivot zvifete. Zaznamenavani a ziskavani dat
je dilezitou ¢asti, ale analyza telemetrickych dat pomaha k ziskavani informaci, které
pomahaji pochopit pohybové vzorce jedinct, skupin, a dokonce i celych populaci. K
analyze dat se pouziva neskutetné mnozstvi metod a programu, ale program R se

pomalu zac¢ina stavat nedilnou soucasti jak prostorové ekologie, tak i ekologie obecné.

Tato prace se snazi piredstavit jak prostorovou ekologii, sbér dat, tak i1 balicky
v programu R slouZici k analyze GPS telemetrickych dat s nejvétSim dirazem

na skryté Markovovy modely.



2 Cil prace
Cilem prace je predstavit a demonstrovat moznosti analyzy GPS telemetrickych dat
v programu R, a u konkrétnich balicku zhodnotit silné a slabé stranky. Zvlastni diraz

je pfitom kladen na analyzu GPS trajektorii pomoci skrytych Markovovych modeld, s

cilem identifikovat stavy chovani zvifete na zéklad¢ jeho polohové informace.



3 Literarni reSerse

3.1 Prostorova ekologie zvirat

Pohyb organismii je jednim z kli¢ovych mechanismi podilejicich se na biologické
diverzité, a to na urovni ekosystémové, druhové i genetické. K jeho studiu vznikl
mezioborovy pfedmét s ndzvem prostorova ekologie, ktery se stale vice uplatiuje.
Prostorovou ekologii se dnes zabyvaji populac¢ni ekologové, matematici, statistici a

dalsi obory, kterych postupné pribyva (Jeltsch, 2013).

Zakladnim pilifem prostorové ekologie je pohyb organismu a nékolik souvisejicich
otazek. Pro¢ se organismus pohybuje? Jakym zptsobem se organismus pohybuje? Kdy
a jakym smérem se pohybuje? Jak ekologie a evoluce ovliviluje pohyb? Pohyb
organismu je zakladni charakteristikou zivota na zemi a lze jej definovat jako posun

celého jedince v ¢ase (Gurarie, 2016).

Prace se zabyva pohybem v fi$i zvifat, a proto se nasledujici informace o prostorové

ekologii budou tykat pfimo zvifat, s nejvétsim dirazem na savce.

Pohyb jedince hraje velkou roli v jeho vlastnim osudu, ale celkové 1 v dynamice
populace, spolecenstvi, ekosystému, a piispiva tak 1 k vyvoji a rozmanitosti Zivota
na zemi. K pohybu miize organismus dovést urcity vnitini stav, jako je tfeba hlad, nebo
napiiklad potieba se rozmnozovat (pohyb za hledanim partnera). Mize vsak také dojit
I kK podnétu zvenéi, napt. velka konkurence, zména pocasi, migrace potravy (spousta
specializovanych predatorti se pohybuje spolu se svoji potravou). Pochopenim vzorct
chovani a mechanismt urCujicich pohyb zvifete lze pohyb ptedpovidat, urcit
domovské okresky, zabranit mnozeni invazivnich druhti, ale pfedevSim jde

jednoduseji planovat ochranu piirody jako celku (Gurarie, 2016).

Prostorova ekologie tedy nezkoumd jen samostatny pohyb, ale snazi se piijit také
na pticiny, mechanismy a na vzorce pohybu, které by mély pomoct pochopit, jaky ma
pohyb dusledek na ekologii jedince, spoleCenstev a ekosystémi. K znazornéni
mechanismu pohybu mizeme pouzit naptiklad jednoduchy ,,diagram* (obr. €. 1), ktery
znazornuje urcitého jedince charakterizovaného tfemi vnitinimi slozkami: kapacitou
pohybu, schopnosti navigace a vnitinim stavem a jednou vnéjsi slozkou, kterou lze

chépat jako vSechny vngjsi faktory, které mtizou jedince ovlivnit (vSechny abiotické i

vvvvvv



otazce: ,,JJak vSechny tyto slozky mezi sebou interaguji a vytvaii pohyb?* (Nathan,
2008).
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Obr. ¢. 1 — Diagram mechanismu pohybu.
(Nathan, 2008)

Vnitini stav se fidi fyziologickym a n€kdy 1 psychologickym stavem jedince, ktery ho
vede k urcitému cili. Proto se k nému ptifazuje otazka: ,,Pro¢ se pohybovat (Nathan,

2008)7+

Odpovédi na otazku muze byt naptiklad hlad, blizkost predatora, reprodukce. Ne vzdy
ale musi byt odpoveéd’ viditelnd, jednoznacna, a pohyb miliZze vyvolat i nepozorovana

véc, jako je tfeba zména teploty. Vnitini stavy mizou byt jednoduché, ale také mohou

vvvvvv

2008).

Kapacita pohybu ovliviiuje schopnost jedince se pohybovat v riznych momentech,
situacich, a souvisi pfimo se schopnosti provadét uréity pohyb a posunout se z bodu
»A“ do bodu ,B“. Pohybovd kapacita vychdzi z biomechanickych vlastnosti
umoziujici naptiklad gepardovi béhat, levhartim Splhat po prudkych skalach, anebo

riznym vodnim ptakiim umozZnuje vice pohybi: létani, plavani a chizi po sousi.



Kapacita pohybu je vysoce provazana s vnitfnimi stavy a vnéj$imi podnéty (Nathan,
2008).

Kazdy jedinec ma urcitou schopnost orientovat se v prostoru a ¢ase, vybrat si smér,
kterym se vyda, kdy se zastavi, anebo kdy pohyb zahdji. Tato schopnost orientace se
da oznacit jako ,,schopnost navigace®. Cil pohybu je vétSinou pevné dany (napf.
hledani utocisté, potravy, obejiti prekazky), ale navigace k jeho cili mtize byt rizna
a U kazdého organismu zcela odlisna. VétSina organismi zpracovava vngjsi informace,
poté je vyuziva k orientaci a rozhodnuti se ,.kam se pohybovat“. Vyzaduje uréitou
schopnost reagovat jak na tyto vlivy, tak i na jiné jedince. Naptiklad néktefi hadi, jako
chiestySoviti (Crotalinae) ¢i, hroznysoviti (Boidae) , pouZivaji termoreceptory
umisténé nad horni Celisti k vyhledavani své kofisti pomoci tepla (Rogers, 1999).
Naopak tfeba néktefi ptaci se dokazi presunout z jednoho mista na druhé bez predeslé

zkuSenosti a bez pomoci dospélych jedinctd, jen pomoci orientovani se pomoci

vnéjsich ,,vjemd* (Nathan, 2008).

Prostorova ekologie je komplikovany obor, ajak je uz naznafeno vySe, pohyb
neovliviiuje jen mechanismus, ale také evolucni historie jedince a jeho genetika
(Jeltsch, 2013).

3.1.1 Typy pohybu

Mechanismus pohybu je mezi rOznymi organismy odliSny. Zvifata, rostliny,
mikroorganismy se pohybuji jinymi zptsoby. Zivogichové se pohybuji primarng
aktivnim pohybem, ktery je vysledkem vlastni ¢innosti, a ktery dokaze jedinec ovladat
a diky nému zmeénit svou pozici. Ten Ize poté rozdélit na 3 typy pohybu: pohyb pomoci
brv nebo bi¢iku, pohyb améboidni, anebo pohyb svalovy. Rostliny a mikroorganismy,
se na rozdil od Zivo¢icht dokazou pohybovat jak aktivné, tak i pasivné. Pasivni pohyb
se naopak popisuje jako pohyb pomoci vnéjsich faktort, ktery jedinec nemiize ovladat.
Muze to byt naptiklad pohyb ve vodé nebo vzduchu. Vyzkum pohybu je sice rozséahly,
ale kazdy pohyb lze vétSinou jednoznacné kvalifikovat a zafadit do uz znamych
mechanismi pohybu podle cile pohybu (shanéni potravy, obchazeni domovského
okrsku, hledani partnera), pohybu souvisejicim s prostiedim, stanovistém, anebo kvili
casu. Existuje spousta moznych rozdéleni podle mechanismil, anebo vzorcti pohybu.
V praci kvalifikujeme pohyb podle SirSich pohybovych strategii a vzorcii na

rozmist'ovani (dispersal), nomadismus, sedentarismus a migraci (Dingle, 2014).



Nomadské druhy — nomadismus

Mnoho zvitecich druhti vykazuje nepravidelny typ pohybu, ktery nepatii do tradi¢niho
rozdéleni souvisejiciho s pohybem zvitat. Timto pohybem je nomadismus. Jedna se o
nepravidelny pohyb na dlouhé vzdalenosti, ktery nejde zavést piimo pod pojem
»sezonni migrace. Nomddské druhy muizou mit jedine¢ny vliv na populace,
spoleCenstvi a ekosystém (Teitelbaum, 2019). Mizeme je najit napfic¢ riznymi taxony
a oblastmi. Mezi nomady patii napiiklad: orel bélohlavy ((Haliaeetus leucocephalus)
(Wheat, 2017), los evropsky (Alces alces) (Ball, 2001), krokodyl Johnstonuv
(Crocodylus johnsoni) (Tucker, 1997). VSechny tyto druhy spojuji dva dtlezité faktory:
nahodné vysoce riiznorodé prostiedi s omezenymi zdroji a nepravidelné pohybové

vzorce s velkou vzdalenosti pfesunu (Teitelbaum, 2019).

Dlouhou dobu byly nomadské druhy povazovany za migranty, ale diky novym
technologiim, jako je GPS telemetrie, bylo zjisténo, ze tyto pohyby maji Siroky
anepravidelny vzorec. Posledni dobou se objevil i pokus rozliSit migraci
a nomadismus, a to konkrétné pti pouziti kategorizace trajektorii pomoci Net Squard
Displacement (NSD). NSD je druha mocnina ptimé (tj. euklidovské) vzdalenosti mezi
danym mistem vyskytu jedince a poc¢ate¢nim mistem, odkud zacal jeho pohyb. NSD
je mozné vynést do grafu jako funkci ¢asu pro celou trajektorii, pfi¢emz jednotlivé
typy pohybu lze charakterizovat typickym tvarem vzniklé kiivky. U nomadickych
druhii se NSD zvySuje linearné, naproti tomu u migranti ma tvar sinusoidy. U
sedentarnich jedincti ma tvar asymptoticky a u rozmisTovani tvar sigmoidu (obr. &. 2)
(Bunnefeld, 2011). Dalsim zakladnim rozdilem je distribuce zdroji, ktera je
u nomadickych druhti neptedvidatelna jak v prostoru, tak i ¢ase. Na rozdil od migrant
se nomadi pohybuji nezavisle na sobé€ po cestach, které se nemusi opakovat celé roky
(Mueller, 2011).
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Obrazek ¢. 2 — Grafické zobrazeni 4 strategii; prvni fadek = migrace, druhy fadek =
dispersal, tfeti fadek = nomadismus, ¢tvrty fadek = sedentarismus.

(Bunnefeld, 2011)

Nomadi se pohybuji mezi vzdalenymi misty a jejich pohyb je mnohdy na dlouhou
vzdalenost, namisto toho, aby zlstavali na jednom misté ve formé domovského okrsku.
Od migrantt se rozliSuji pfedevs§im tim, ze nav§tévuji nova, neznama mista, a to jak v
kratké, tak 1 dlouhé dob¢. K nomadskému pohybu vétSinou vedou urcité mechanismy.
Nomadi Ziji v nepfedvidatelném prostiedi, kde mlize dojit k vytlaceni z prostredi kvili
neptfedvidatelnému jevu, pfirodni katastrofou, diky malému mnoZstvi potravy, nebo je
zde vysoky tlak predatora ¢i vysoky vyskyt parazitti ohrozujici jedince. Nékdy mtze
byt mechanismem ,,pouze* ptesun kvuli reprodukci, anebo naopak mutize divod k
pohybu zcela chybét. Zvife se rozhodne k pohybu, aby se vratilo na dfive neznamé
misto, anebo objevilo nové, které miize mit lepsi podminky. Jako ptiklad 1ze uvést orla
bélohlavého, ktery se pohybuje urCitym vzorcem, ktery ma nauceny, ale pfitom se
kazdy jedinec vydava na rizné neptedvidatelné cesty. Chovani nékterych jedinct
odpovida nomadskému stylu, ale zaroven existuji jedinci, ktefi nikdy ten to pohyb

nevykonaly a ,,davaji pfednost™ migraci (Wheat, 2017).

Nomadské druhy zahrnuji spoustu riznych zivocichti od ptakd, savclt az k hmyzu
a moiskym zivoc¢ichiim. Diky rozmanitosti druhti a mist, kde ziji, existuji také mezi
nomadskym pohybem podobné rozdily jako u migranti. Nomadsky zptsob pohybu

Ize rozdé€lit na nékolik dal$ich druhd: uplny, sezonni, fazovy, ¢asteény a iruptivni
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(Teitelbaum, 2019). Uplni nomédi pouzivaji svoji strategii cely sviij Zivotni cyklus a
vibec se od ni neodchyluji. Naopak je to u nomadi fazovych, sezénnich, castecnych
a iruptivnich (obr. &. 3). Castednd noméadska strategie je charakterizovana jen Gasti
populace, kterd tuto strategii pouziva. VétSinou tady hraje velkou roli stafi a Casto i
vnéjsi faktory. Casteénym nomadem je napiiklad los evropsky (Ball, 2001), u kterého
jeho pohyb ovliviiuje jak stafi, tak i hloubka snéhu a lidské ptitomnost. Caste¢nému
nomadstvi je hodné podobné fazové, které ovliviiuje jenom obdobi v zivotnim cyklu
jedince. Mlady jedinec je nomad, ale v dospélosti pifechazi na jiny styl zivota a naopak.
Prikladem tohoto pohybu mutzou byt uz vySe zminéni orli bélohlavi (Wheat, 2017)
nebo sladkovodni krokodyli Johnostonovi (Tucker, 1997), ktefi v mladi vykazuji
nomadskou strategii a v dospélosti se zdrzuji ve svych domovskych okrscich. Sezonni
nomaddstvi, jak uz napovida nazev, charakterizuje zména strategie podle ro¢niho
obdobi. Nejzvlastnéjsim ptipadem nomadstvi je iruptivni, které nema zavislost ani na
veku jedince ¢i rocnim obdobi. K iruptivnimu nomadstvi dochazi pfi naruseni, které
donuti jedince k dlouhému pohybu, ktery se $patné rozeznava od iruptivni migrace

(Teitelbaum, 2019).
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Trends in Ecology & Evolution
Obrazek €. 3 — Grafické zobrazeni riiznych typli pohybu. Zelené linie oznacuje obdobi
nomadstvi, modra zase naopak obdobi setrvani na ur¢itém miste.

(Teitelbaum, 2019)

Migranti — migrace
Migrace je cyklicky pohyb vedouci k pfemisténi jednotlivei ¢i az populaci ve velkém
prostorovém méfitku. Diivodem mize byt pohyb kvili zdrojiim potiebny k preZiti,

anebo tfeba 1 za ucelem reprodukce. Podle divodu 1ze rozdé€lit migraci na dva typy.



Prvnim je migrace reprodukéni, pfi které se jedinci pesunuji z pevného bodu ,,A“ do
bodu ,,B* za ti¢elem reprodukce (obr. ¢. 2) a po reprodukei se vrati zpét do bodu ,,A*.
Druhym typem je migrace za zdrojem potravy, kdy migranti sleduji oblasti piiznivych

podminek a zdroje potravy, pifikladem jsou napt. néktefi kopytnici (Berdahl, 2016).

V porovnani s ostatnimi druhy pohybu se mize migrace zdat jako vice specializovany
typ pohybu, ktery je v posledni dob¢ ¢im dal vice zkoumany. Migrace patii k
nejvyraznéjSimu piikladu pohybu Zivocichli v pfirodnim svété. Patii mezi jedny z
hlavnich hybateli ekosystémovych procest, silné ovliviiuje schopnost preziti a
rozmnozovani jak jedinct, tak i populaci. Migrujici zvifata jsou schopna nenavratné
zmeénit ekosystém, prenaSet patogeny, parazity, a nc¢kdy dokonce 1 zplsobit
katastroficky zanik pivodniho ekosystému. Podobné jako nomddské druhy tak i
migranti pochazi z riznych taxont, které se pohybuji riznymi zptisoby. Pohybuji se
jak samostatng, tak i ve skupindch. Vyzkum migrace je dilezitd soucast ochrany

ptirody (Jeltsch, 2013).

Biologové a ekologové popsali nespocet typil migraci. Jedno z rozdéleni mize byt
podle pohybovych vzorcti. Jednosmérnou migraci provadi prevazné bezobratli
zivogichové, a to jen jednou za Zivot pied svou smrti za uéelem se rozmnozit'. Naopak
k migraci ,,dvou svéti*“ (opakované) dochézi periodicky n€kolikrat za Zivot. Jedinci se
vraci opakované na misto, kde dochazi k rozmnozovani. Opakovanou migrace lze jesté
rozdé€lit na migraci ro¢ni, sezonni a iruptivni. Jak uZ ndzvy napovidaji, tak roc¢ni
migrace probiha jednou za rok, sezonni naopak nékolikrat roéné v zavislosti na obdobi.
K iruptivni migraci dochézi za podobnych podminek jak u iruptivniho nomadstvi, kdy
dojde k ndhlému naruseni Zivota jedince a ten je nucen opustit svoji stavajici oblast.

Iruptivni migrace se mize fadit jak mezi jednosmérné, tak i opakované (Dingle, 2007).

Dtlezitym pojmem k migraci je navigace, kterd pomaha jedinciim najit urcitou oblast
(na rozdil od nomadl). Je dokazano, ze migranti sleduji velmi podobné, nékdy az
identické migra¢ni cesty (Dingle, 2007). Navigaéni schopnost je velmi specificka, 1isi

se napfi¢ taxony, n€kdy se 1 méni se staifim jedince. Mladi ptéci, ktefi se vydavaji na

1 N&ktefi autofi mluvi o migraci pouze v pfipadé periodického pohybu s navratem do vychoziho mista.
V takovém piipadé by termin "jednosmérna migrace" nedaval smysl, navic by se v tomto ptipadé mohlo
mluvit i o rozmistovani (dispersal). Terminologie v tomto sméru neni sjednocena (viz Tkadlec, 2008).
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svou prvni migraci, se fidi geneticky podminénymi programy o sméru a vzdalenosti,
ale pii dalSich opakovanych cestach se orientuji podle kompasového mechanismu,

ktery neni jesté detailné prozkouman (Akesson, 2016).

Rozmist'ovani (dispersal)

Rozmist'ovani je hlavnim pohybem, ktery pomdha k vyhnuti se inbreedingu, kiizenim
mezi geneticky podobnymi jedinci, urcuje tok gentt mezi populacemi a zajist'uje rychly
ndhodny presun pifi zhorSujicich se podminkach prostfedi. Ma velky vliv
na genetickou strukturu populaci, a to jak pozitivné, tak negativné. Jestlize rozmisténi
prob&hne spravné, ovliviiuje populaci pozitivné. Nékdy, ale mize vést k zvyseni
mortality a k pfesunu jedince na nevyhodné misto. Ukazalo se, Ze ma i ur¢ity vliv na
mutualismus, $ifeni nemoci mutualismu, a dokonce i na zanik nékterych stanovist’

(Jeltsch, 2013).

Rozmistovani je proces slozeny ze tfi fazi: rozhodnuti, pfesunuti a usidleni. Velice
siln¢ souvisi 1 s reprodukci. VéEtSina organismii méa schopnost rozmistovani
a ,,pouzivaji‘ ho vétSinou proto, aby nasli nové stanoviste, které je pro né vhodné&jsi.
Rozhodnout se pro rozmisténi je pro jedince velice riskantni. Jedinci mtzou sice najit
lepsi stanovisté s mensSi konkurenci, s lepSimi podminkami na reprodukci, ale
na druhou stranu musi vyuZzit energii k pohybu, a ne vZzdy musi najit vyhodné&jsi
stanovisté pro zZivot. K rozhodnuti mize vést vice faktort. Jednim z nich je naptiklad
vysoké hustota populace nebo spoleCenstvi. Pii vysoké hustoté je pro jedince vyhodné
se presunout a najit si nové stanovisté s nizsi populacni hustotou, ale i to je n€kdy
slozité. Pokud je hustota az piili§ velkd, tak k rozmistovani uz s nejveétsi
pravdépodobnosti doslo v minulosti, a pro pritomné jedince miize byt velmi riskantni

(Calsbeek, 2009).

Mechanismus rozmistovani je zavisly na fenotypu jedince, vnéjsich podminkach, ale
také na vnitinim stavu, kterym je mySleno pohlavi a fyzickd zdatnost jedince.
Dulezitym ,,faktorem* je 1 pfimo druh zvitete. Kazdy zivo€ich mé sva vlastni kritéria,
pfi kterych je pro n¢j vyhodné hledat nové stanovisté. Rozhodnuti tedy zavisi jak na
vnitinim stavu, tak i na vnéjSich podminkach a fenotypu. Tim padem lze fict, Ze sklon
k rozmist'ovani koreluje se znaky fenotypu (obr. ¢. 4). Podle fenotypu lze usuzovat, ze
existuji rozdily mezi jedinci, ktefi se rozhodnou k rozmistovani, nebo ne. Pro

uspésnost je dilezita velka energie, ktera je potiebna k hledani nového stanoviste. U
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jedinct, ktefi jsou uspésni, existuje bud fyziologickd, morfologicka, anebo
behavioralni specializace, které zvysuje jejich moznost uspéchu. Piikladem miize byt
tteba hmyz, ktery ma rychly metabolismus (energie), silné¢ svaly kiidel a vhodny tvar

téla (Clobert, 2009).

DE[.‘IS.H‘IJIE e— lEI‘ISlEME . @

Internal state (phenotype)

Physiology

F Life=history traits
Behaviour Mavphology

VAU
X

\\/

Inbreeding Kin Intraspecific Habitat Outbreeding
risk competition competition quality risk

External factors (condition)

Obrazek ¢. 4 — Diagram znazorfiuje propojeni vnitinich stava (fenotypu) a vnéjsi faktora
(podminek) na 3 faze dispersal: rozhodnuti k pohybu, pfesun, usidleni.
(Jeltsch, 2013)

Dtlezité je i zminit, Ze u spousty Zivo¢icht dochézi k otazce, zda se ptesunout nebo
ne, uz v utlém véku, a to bud’ po narozeni, anebo pii dovrSeni dospélosti. Naptiklad
gepardi $tihli (Acinonyx jubatus) jsou po dvacatém mésici, kdy se osamostatiuji
od matky, postaveni pied rozhodnuti, jestli zistat na aktualnim stanovisti a pfidat se
k tamni koalici (pokud se jedna o samce), anebo jit hledat nové stanovisté, které pro
n¢j bude vyhodnéjsi kvuli mensimu mnozstvi konkurence. Takovy zplisob

rozmist'ovani mtizeme nazvat natalni (Calsbeek, 2009; Durant, 2017).

Sedentarismus

Spousta jedinci upfednostituje sedentarni zptisob zivota ve formeé domovskych okrski
a teritorii, tedy pokud se jednd o teritoridlni taxony. Zde zvifata zistavaji skoro po cely
svij zivotni cyklus. Mezi sedentarni druhy patii naptiklad matamata tfasnita (Chelus
fimbriatus), jelen sika (Cervus nippon), vydra fi¢ni (Lutra lutra) a levhart skvrnity
(Panthera pardus). Sedentarismus mize byt vyhodny hlavné v mistech, kde jsou
dulezité zdroje pro zivot po celou dobu. Jedna se Casto 0 homogenni prostredi, které
nema tendenci se meénit. Naopak u heterogenniho prostiedi, kde nejsou zivotné

dulezité zdroje stale, se se sedendarnimi druhy moc nevyskytuji(ptevladaji tady
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pfevazovat migranti a nomadi). Spousta druhii mize za svého Zivota piechazet mezi

sedentarismem a migraci (Mueller, 2008; Bastille-Rousseau, 2017; Animalia, ©2020).

Pti sedentarismu jedinec neprovadi pohyb na dlouhé vzdalenosti a zije v relativné malé
oblasti v porovnani s rozsahem oblasti pattici populaci (obr. ¢. 5). Populace nebo
jedinci se vétSinou nachazi v pfitomnosti zivotné dalezitych zdroji. Jedinym vétSim
pohybem v sedentarismu muze byt u nékterych druhi rozmistovani, a to jenom v

raném stadiu zivotniho cyklu (Mueller, 2008).
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Obrazek €. 5 — Porovnani pohybovych strategii. Pro tuto kapitolu je dulezita ¢ast A, ktera
predstavuje skupiny sedentarnich zvitat. Cast B predstavuje migranty, C kombinaci A a B, D
nomady.

(Mueller, 2008)

3.1.2 Domovské okrsky

W. H. Burt jako prvni definoval pojem ,,domovsky okrsek* a dal vzniknout novému
konceptu, ktery se pouziva dodnes. Domovsky okrsek je koncept v ekologii, ktery
oznacuje plochu, kde zvite travi sviij Cas, kde se pohybuje, kde ma potravu a pecuje o
sva mlad’ata. Pti stanovovéani domovského okrsku je potieba vzit v potaz i prizkumné
prochazky, pii kterych se zvife vydava i mimo domovsky okrsek, a proto by se sem
fadit nemély (Burt, 1943). Okrsky se mezi zvifaty v rdmci druha 1i8i, a to nékdy
dokonce i mezi jedinci stejného druhu. Je to oblast, kde jedinci nebo skupiny Ziji, a

kde je nejvétsi pravdépodobnost jejich vyskytu (Powell, 2012).
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V minulosti se domovské okrsky odhadovaly prostym ,,obtazenim* zaznamenanych
vyskytl (tzv. metoda nejmensiho konvexniho obalu, MCP — , Minimum Convex
Polygon®). V soucasnosti se nejcastéji kvantifikuji pomoci odhadu hustoty vyskytu

(tzv. ,,Utilization Distribution®) na zaklad¢ bodovych vyskytu zvifete (Powell, 2012).

Na rozdil od teritorii se okrsky vétSinou piekryvaji, nékdy miizou obsahovat vice nez
jedno teritorium. U nékterych druht slouzi jako ,,neutralni oblasti*, kde spolu zvirata

nocuji, anebo je zde spole¢ny zdroj potravy a vody (Veselovsky, 2005).

3.1.3 Teritorium

Teritorium je oblast, kterou jedinec na rozdil od domovského okrsku aktivné brani jak
proti jedincim stejného druhu, tak nékdy i proti jinym druhim. Teritorium lezi v
domovském okrsku jedince (obr. €. 6). Teritorium vytvafi teritoridlni jedinci, ktefi
mezi sebou ,,soutézi*, aby méli lepsi podminky k Zivotu. Stanovit teritorium neni lehké,
a s jeho vyznamem souvisi spousta otdzek, na které se Spatné odpovida. Jak dlouho
musi zvife branit své izemi, aby bylo brano jako teritorium? M4 teritorium urcité
hranice? Jak jedinec reaguje na pfitomnost jinych druhii? Na tyto otazky neni jednotny

nazor a spousta biologti by ur¢ila teritorium jinde nez ostatni (Kamath, 2020).

~~—~ HOME RANGE BOUNDARY NEUTRAL AREA
----- TERRITORIAL BOUNDARY @ NESTING SITE
BLANK--UNOCCUPIED SPACE o] REFUGE SITE

Obrazek ¢. 6 —Obrazek znazoriuje domovské okrsky a jejich prolinani mezi sebou a

souvislost okrsku s teritorii

(Burt, 1943)
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Kazdy teritoridlni druh si své tzemi znaci a nésledn¢ hlid4. Znaceni vypada u riznych
druhi jinak, ale vétSinou se nachézi na hranici teritoria, a jedinec jim urcuje své tizemi.
ZnaCenim oznamuje, ,,Zze tato oblast patfi jemu®, a navic diky znaCeni muZze fict
spoustu dal$ich informaci, jako je naptiklad pfipravenost k reprodukci. Znaceni mize
byt n¢kolika druhi:

1) Pachové oznaceni — Nejvice zndmym znaceni teritoria je pachové, které je nejvice
pouzivané u savct v podobé moci, trusu, slin a tfenim se o vegetaci. Spousta savcil
pouziva k znaceni své pachové zlazy, které miizou ulozeny jak u fitniho otvoru,
na hlave, mezi prsty nebo v kopytu. Nejéastéji se pouziva moc, ve které se ukladaji
siln¢ zapachajici latky, proteiny a feromony. Pachové znacky maji dals$i vyznam.
Ukazuji stav jedince, jeho pohlavi, stafi a fyzickou zdatnost, a diky tomu mnohokrat
odradi jedince stejného druhu prekrocit hranici (Veselovsky, 2005).

2) Vizualni oznaéeni — Vizualni oznac¢eni muze byt jak kratkodobé, tak i dlouhodobé.
Nejcastéji sem patii stopy na vegetaci ¢i vykaly (Veselovsky, 2005). Levharti snézni
(Panthera uncia/Uncia uncia) (Fox, 2016) se opakované tfou o kmeny ¢i kameny,
a zanechavaji tak v nich chomace chlupt. Naopak kocky divoké (Felis silvestris)
., umistuji® sviij trus na vyraznych rostlinach (Pifieiro, 2012).

3) Akustické znaceni — Spousta zvifat pouziva k oznaceni akustické signaly, jakym

mize byt napiiklad vyti vlka obecného (Canis lupus) (Dutcher, 2019).

Znaceni nemusi byt jednozna¢né jen jednoho typu. Znaceni ve forme trusu nebo tfeni
o vegetaci muze mit strukturu jak vizudlniho, tak i1 pachového. Pokud dojde
Kk ptekroceni hranice jinym jedincem a setka se ,,majitelem* teritoria, tak nejdiive
dojde k ,ritudlni agresi®, kdy jedinci pouZivaji ur¢ité pohyby a gesta k varovani
a ukdzani svée sily. Tato ,,agrese* je jednodusi, mén¢ energeticky narocna, a predevsim
neni nebezpecnd. Jestlize ,,ritudl* neodezene nezvaného jedince, tak dojde k aktivni

agresi, kterd kon¢i zranénim a n€kdy 1 smrti jednoho z jedinct (Veselovsky, 2005).

Rozloha teritoria mize byt rliznorodd a vétSinou odpovida velikosti jedince a jeho
postaveni v potravnim fetézci. Velké Selmy maji z pravidla nejvetsi teritoria, a to
Vv fadech stovek ¢tverecnich kilometri. Gepard $tihli maji domovské okrsky o velikosti
500-700 km? a jejich teritoria zaujimaji rozlohu 120-200 km?, a to nepatii k
predatorim na vrcholu potravniho fetézce na jejich stanovistich (CARO, 1987).

Velikost teritoria je dana ve velké mife mnozstvim potravy, kterou jedinci potiebu;i
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k preziti, takze masozravci maji teritoria vetsi nez bylozravcei. U vSech jedinct se méni

béhem zivotniho cyklu, podle véku a jejich fyzické zdatnosti (Veselovsky, 2005).

»Majitelem teritoria nemusi byt jenom jeden jedinec, ale 1 vétsi pocet jedinct stejného
druhu. Spousta savcti obhajuje sva teritoria v paru, anebo ¢asti skupin zijici v dané
oblasti (Veselovsky, 2005). U gepardu ¢ast samcu Zije samotaiskym Zivotem a své
teritorium obyvaji a brani sami. Druha ¢ast samct tvofi slozité koalice, ve kterych se
jich zdrzuje vice a vétSinu koalic tvoii samci ze stejného vrhu, ale nemusi tomu tak
vzdy byt. Spolu obyvaji a chrani teritorium a ziskavaji spoustu benefitl, jako naptiklad
konkurenci a dal$i. Naopak samice Ziji cely svilj Zivot samotaisky bez daného teritoria,

amnohdy po narozeni mlad’at nemaji zadny staly domovsky okrsek (Krausman, 2005).

3.1.4 Behavioralni ekologie

Behavioralni ekologie je védni disciplina zabyvajici se ekologickymi faktory, které
fidi chovani zvirat. Klade si rizné otazky: Jak se zvifata vyhybaji predatorim? Jak
hledaji svou potravu? Pro¢ migruji a nezistavaji stale na jednom misté? Co ovliviiuje
jejich zivot? Pro¢ néktera zvifata ziji samostatné a jind ve skupinach? K odpovédi
kombinuje ekologické a evolucni vzorce chovéani s behavioradlnimi procesy, vzorci,

a tyto nové ekologické vzorce chovani analyzuje (Pimm, 1999).

Behavioralni ekologie vznikla z etologie, a to konkrétné z otazek biologa a ornitologa
Nikolaase Tinbergena, ktery se spolu s Konradem Lorenzem a Karlem von Frischem
zabyval organizaci spolecenského chovani Zivocichil. Formuloval ¢tyfi Tinbergenovy
otazky, které se daji povazovat za 4 oblasti biologie:

1) Adaptace (evoluce) — Zakladem je Darwinova teorie evoluce piirozeného vybéru,
ktera jako jedina vysvétluje, pro¢ je chovani zvifete tak dobife ptizplisobeno
k reprodukci a pieziti ve svém prostiedi. Zvite se ,,néjak vyvijelo a adaptovalo tak,
aby mélo nejvetsi pravdépodobnost pieziti a tim se 1 ménilo, upravovalo své chovani.
Ale pro¢ tomu tak je?

2) Fylogeneze — Blizce souvisi s adaptaci. Kazdy organismus nese znaky anatomické
1 behaviordlni jak svych predkd, tak 1 svych fylogenetickych stadii. Pochopeni
fylogeneze vede Casto k pochopeni jedine¢né vlastnosti organismu.

3) Mechanismus (anatomie, fyziologie) — Jak funguji rysy a ¢asti daného organismu?

Zivy organismus je sloZita soustava, ktera funguje uréitym zptisobem. Ale jak?
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4) Ontogeneze — Ontogeneze se zabyva vyvojem a pivodem jedince. Dulezitou ¢asti
je tady DNA, ktera prenasi informace z generace na generaci. Ale pro¢ vétSina zvirat
dava piednost reprodukci s jedinci, které nezna (Davies, 2012), (Kundt, 2017), (Nesse,
2013)?

Tyto otazky se daji zkoumat zvlast, anebo dohromady. Piikladem mutze byt napiiklad
hlavni otazka: Pro¢ matka koji své déti? Ta se da potom rozd¢lit do ¢tyt otazek podle
Tinbergena: Jaké mechanismy vedou ke kojeni? Jak se matka naucila kojit? Jaka byla
evoluce kojeni a jak vypadd u jinych taxonti? Bylo kojeni uptednostnéno ptirodnim
vybérem? Tato Cast etologie a behavioralni ekologie je slozita a nékteti védci ji spojuji

1 s filozofii a Aristotelem (Hladky, 2013; Kundt, 2017).

Zakladem behavioralni ekologie je neustalé ,,soutézeni* zvirat o pteziti, kterd béhem
svého zZivota soupeti o omezené zdroje potravy, teritoria a piilezitosti k rozmnozovani.
U spousty druhti nezaleZi, jestli je soupefem sourozenec, rodi¢, anebo dokonce i vlastni
potomek. Védci se snazi ptijit na dil¢i vzorce chovani a poté je spojit dohromady.
Prikladem muze byt studie vzorct chovani u lvii pustinnych (Panthera leo) (Davies,
2012). Lvi jako jediné kockovité Selmy ziji ve smeckach, které se skladaji z n€kolika
samcu a n€kolika samic. Existuji rizné vzorce chovani mezi riznymi smeckami, ale
také 1 mezi pohlavim ve smecce. Lvice miizou rodit mlad’ata jednou ro¢né, ale ne
ve vSech smeckéach se tohoto mechanismu vyuziva. Co je vede tedy k odliSnému
chovani? Jedna z odpovédi mize byt vétsi potieba ziskani potravy oproti reprodukci.
Je ale tézké urcit, pro¢ se zrovna smecka zamétuje vice na lov ¢i na reprodukci (Davies,

2012).

Behavioralni ekologie se posledni dobou zamétuje vice a vice na stavy chovani, které
Casto propojuji behavioralni ekologii s ekologii prostorovou. Davaji prostor vzniku
spolecnych otazek: Jaké chovani vyvalo urcity pohyb? Maji vzorce chovani néco

spole¢ného s vzorci pohybu (Langrock, 2012)?

3.2 Zpisoby monitoringu pohybu zvirat
Monitoring divokych zvitat je dalezity pro porozuméni pohybovych vzorcl zvifat,
odhadu jejich stanovist, jejich poctu a porozuméni ochrany vSeobecné. Za poslednich

nékolik desitek let se zplisoby monitoringu vyvinuly neuvéfitelnou rychlosti od
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pfimého pozorovani, zkoumani pobytovych znakli az k pouzivani radiometrie a GPS

technologie (MZP, 2009).
Metody monitoringu 1ze rozd¢lit do dvou skupin: invazivni a neinvazivni.

3.2.1 Neinvazivni metody
Zaneinvazivni metody se pokladaji takové, které nevystavuji zvife manipulaci a stresu.
Patii sem napftiklad piimé pozorovani, zkoumani pobytovych znakii a pozorovani za

pouziti fotopasti (MZP, 2009).

Piimé pozorovani

Ptimé pozorovani patii k nejstarSim a nejjednodussim metodam monitoringu pohybu
zvitat na svété. Spociva v pozorovani zvifete z ur€itého mista, zaznamenavani jeho
vzhledu a jeho polohy ,,manudlné*. Nejlepsim ptikladem je sCitani zivych jedincii mezi
myslivei, kdy myslivei sedi na posedu, zaznamenavaji pozorovana zvifata a pocitaji
tim jejich pocetnost v urcitém rajonu. Naopak pozorovani mrtvych jedinct je hojné
vyuzivano p¥i monitoringu velkych Selem, a to jak v Ceské republice, tak i ve sv&ts.
Mrtvym jedincem sice nelze relativné urcit velikost populace, ale ¢asto slouzi jako
potvrzeni piitomnosti druhu (GESE, 2001). Timto zpisobem byl naptiklad tento rok
potvrzen vyskyt kocky divoké na tizemi Ceské republiky, ktera byla povazovana za

vyhynulou (IVB, 2021).

Mezi dalsi dulezitd vyuziti pifimého pozorovani je u sledovani a monitoringu plaza.
Pozorujici prochédzi terén, hleda a prohlizi jejich ukryty, mista k odpocinku
a zaznamenava jedince a druhy (Vlasin, 2005). Navic se miZou 1 umistit na urcité
plose s nejvétsim pravdépodobnosti vyskytu umélé ukryty, kdy je potieba je nékolikrat
za rok prochazet a pocitat jedince ukryté v umélych krytech. Touto metodou se
nestanovuje populacni hustota, ale slouzi spiSe k prizkumu mnozstvi druhl na dané

lokalits (Gent, 2012).

Do ptimého pozorovani se fadi 1 prizkum pomoci reflektorti, ktery je hojné pouzivan
v Africe. Prizkum reflektory se pouziva pro Zivocichy s nocni aktivitou a spociva
V jizd¢ v automobilu s reflektorem. Ve chvili, kdyz je zahlédnuto zvite, tak se reflektor

vypne a pozorujici s pouzitim dalekohledu uré¢i zvite a zaznamena ho (Gese, 2001).
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Zkoumani pobytovych znaki

Zkoumani pobytovych znakt lze chapat jako hledani stop na urcitém misté, vétsinou
v oblasti nejvétsiho pravdépodobného vyskytu. Za stopu lze povazovat stopni drahu
zvitete, jeho trus, zbytky srsti, doupata, vymésky, u teritorialnich druhli se jedna
0 veskeré znaceni ve form¢ moci, drapancl na vegetaci, a u predatori je to strzena
zvéf. Touto metodou Ize odhadnout ptibliznou velikost populace, potvrdit pfitomnost
druhu a jeho rozsifeni. Pii pouziti DNA u analyzy trusu, mo¢i, pfipadné i srsti lze
ziskat presnéjsi informace o jedinci a pfi nejistoté urceni si potvrdit, zda se jedna

0 nami povazovany druh, nebo se jedna o Gplné jiny (Heinemeyer, 2008).

Pozorovani a hleddni pobytovych znakli pouzivali uz naSi pfedci v dobé
kamenné, postupem casu se tato metoda zdokonalovala. V druhé poloving 20. stoleti
se zacali zoologové zabyvat monitoringem stop a trust (Lockie 1959), a ke konci
stoleti se zacala zapojovat do monitoringu zvifat molekularni biologie, ktera dnes hraje

jednu z velkych roli v metodach monitoringu (Foran, 1997).

Nejvétsi vyhodou je jeho jednoduchost, nizka realizani cena (Casto se vyuziva
I dobrovolnikil) a vyuzitelnost na ruznych lokalitach a na velkém mnozstvi druht.
Naopak velkou nevyhodou je sloZitost ureni a mozné smiSeni pobytovych znaki
od vice druhti zvifat. Casto se stane, Ze nalezena srst nepatii jen jednomu taxonu
a muze dojit k chybnému urceni vzorku. V ptipad€ uréovani druhii podle srsti a trusu
je nejvhodnéj$i DNA analyza, ktera je pfesnéjsi, ale je Casoveé narona. Samoziejmé
Ize k DNA analyze pouzit jakoukoli tkan zivo¢icha, navic analyzu trusu lze pouzit jako
zaklad pro zjiSténi potravy daného jedince. Velkou vyhodou genetické analyzy neni
jen identifikace jedince, urCeni populace, ale také i zjiSténi genetické variability
populace na sledované lokalité a jeji srovnani s dal§imi populacemi. Ne vzdy ale mtze
byt dany vzorek pro analyzu vhodny. Vysoka teplota, slune¢ni zéafeni a velka vlhkost
a pritomnost latek zpUsobujici degradaci vzorku. Vhodnym vzorkem miize byt
naptiklad Cerstva srst obsahujici kofinky, které se pii nalezu umisti do plastovych
zkumavek, nebo ptipadné do papirovych sackl, poté se vzorek oznaci a da se lednice,
do suchého a chladného prostiedi, anebo se zamrazi. Dal§im dilezitym aspektem je
vhodna doba sbéru pobytovych znakli. V 1été na suchych mistech dochazi k vyssi
degradaci trusu a hor§imu hledani a ur€ovani stop. Vhodnou lokalitou v 1ét€ (na jate,

podzimu) pro trasovani podle stop miize byt i mokry terén kolem fek. Naopak je tomu
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v zimé€. V zasnézenych lokalitach se jednoduseji trasuje a rozeznavajici se stopy (Gese,

2001; MZP, 2009).

Monitoring stop jedinct a jejich stopnich drah se tidi podle urcité metodiky. Vzdy se
méti bez drépi, provadi se minimalné dvé meéfeni, a vzorek by se mél vyfotit s
meéftitkem pro pozdé€jsi analyzu (obr. €. 7). Pokud je to mozné, tak se pti zapisu rozlisuji
pfedni a zadni koncetiny a zda se jedna o zvite, které ,,Caruje* (stopy lezi v jedné linii).

Mg¢ti se vzdy i délka kroku (Kutal, 2018).

Obrazek ¢. 7 — fotka méfeni stopy rysa ostrovida (Lynx lynx)
(Kutal, 2018)

K ziskévani pobytovych znak, jako je srst a teritoridlni znaceni (nejcastéji drapance
na vegetaci), se pouzivaji pachova stanice a chlupové stanice. Pouziti pachovych stanic
je jednou z nejpouzivanéjSich metod u monitoringu Selem pfedev§im v Severni
Americe, ale pomalu se za¢ina vyuzivat i v jinych ¢astech svéta. Do pachovych stanic
se umist’uji pachové tabletky obsahujici vyrazné a ptitazlivé pachy, naptiklad extrakt
z fermentovaného vejce, rybi olej. Stanice se rozmist'uji v pfedem urcené lokalité na
nejvhodnéjsi trase, kudy zvite prochézi, a jsou od sebe vzdaleny v ptiblizné stejnych
intervalech. Po n¢kolika dnech se navstivi, udéla se zdznam o pobytovych znacich a
posbira se vhodny material (Gese, 2001). Chlupové pasti funguji na podobném
principu jako pachové stanice, na rozdil od stanic se pouzivaji ve vice zemich, véetné
Ceské republiky. Chlupové pasti jsou mechanicka zafizeni obsahujici pachové latky k
prildkani pozornosti Selmy a k naslednému zachyceni srsti na drsném povrchu pasti.

Jako ptiklad mize byt dfevény kil nebo kmen potazeny kobercem a suchym zipem,
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ktery je napustén uméle vyrabénou bobrovinou a bézn¢ dostupnym extraktem z Santy
kocici (Nepeta cataria). Jeho tcelem je ptilakani kockovité Selmy, u nas napiiklad
rysa ostrovida (Lynx lynx). Pied umisténim obou pasti je potfeba zvazit pohybové
vzorce a velikost domovskych okrskil zkoumanych druhti (Gese, 2001; MZP, 2009).

Pouziti fotopasti kK monitoringu zvirat

Fotomonitoring neboli monitoring pomoci fotopasti je v poslednich par letech vice
avice popularni, a to piedevsim kvuli rychlému posunu technologii, ale i diky
uspésnosti pii monitoringu tézko viditelnych zvifat, jako jsou naptiklad levharti snézni
(Alexander, 2016). Fotopast je automaticky fotoaparat, ktery umoznuje zachyceni
fotografie volné Zijiciho zvifete, potvrzeni jeho vyskytu, identifikace, a nasledné
pomoci téchto udaji dopomaha i k odhadnuti velikosti populace na uréité plose (Gese,

2001).

Prvni zminky o fotopasti jsou z roku 1863, kdy ji pouzival némecky badatel a profesor
G. Fritsch v Jizni Africe, ale své slovo a plné vyuziti zacala ziskéavat az po roce 1900,
kdy se foceni divokych zvirat stalo fenoménem. Ve Velké Britanii byl zalozen
»Zoological Photographic club®. Kratce poté piiSel George Shiras s vynalezem, ktery
se nejblize podobd dnesnim fotopastem. Ke spousti fotoaparitu ptipevnil napnuty
drétek, o ktery kdyz zvite zavadilo, tak se vytvofil snimek. V tomto roce Shiras ziskal
zlatou medaili na ,,Paris World Exhibition* a zacalo se o ném a jeho vynalezu psat v
nejznaméjSich casopisech. I diky tomu se fotografovani divokych zvifat se stalo
fenoménem a zabavou. Ve 20. letech 20. stoleti vydal William Nesbit prvni detailni
publikaci o foceni divokych zvifat. Diky vSem pfedeSlym udalostem ptildkala tato
pozornost Franka M. Chapmana, kterého spolu se Shirasem né¢ktefi povazuji za
,otce® fotografovani divoké ptirody. Chapman se stal jednim z mala védca, ktefi
pouzivali v jeho dob¢ t€Zké a velké fotopasti. Ke konci 20. stoleti se zacali o fotopasti
zajimat lovci, ktefi je kviili novym technologiim zdokonalili. V roce 1998 byla fotopast
uznana jako plnohodnotné védecka metoda, kdy Karanth a Nichols odhadli jako prvni
velikost populace druhu pomoci dat z fotopasti apomoci statistické analyzy

(O’Connell, 2011).

Momentalné€ jsou fotopasti pln€ automatické, digitdlni a dokaZzi vytvéaret zaznamy

ve formé fotografii a kratkych videich jak za svétla, tak 1 v noci. U prvnich fotopasti
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se zaznam uchovaval ve form¢ svitkovych fotopapirii, ale v soucasné dob¢ skoro

viechny fotopasti pouzivaji SD karty pro ukladani vétsiho obsahu dat (MZP, 2009).

Existuje velké mnozstvi typti a druhii fotopasti, a to podle pouziti a jejich soucasti.
Fotopast se sklada z fotoaparatu a Cidla, které nahradilo dratek a slouzi k aktivaci
fotoaparatu. Existuji dva typy cidel:

1) Infradervené ¢idlo (AIR) — Cidlo funguje na principu paprsku infraéerveného svétla,
které¢ kdyz zvite ptetne, tak se fotopast spusti.

2) Tepelna ¢&idla (PIR) — Tepelna &idla funguji na bazi teploty. Cidlo snima teplotu
prostoru pted sebou, a jestlize zaznamend pohybujici objekt s jinou teplotou, tak

fotopast aktivuje (O’Connell, 2011; MZP, 2009).

Vybér typu fotopasti je dost dilezity a je potieba vzdy zvazit, k cemu a na jaky taxon
se bude pouzivat. Na vybér jsou v zékladu dva typy fotopasti:

1) IR pasti — IR pasti pouzivaji diodu vyzafujici infracervené svétlo. Jejich velkou
vyhodou je nizka spotieba baterie, a tim pddem dlouhd Zivotnost a moznost nastaveni
vice nez jednoho snimku. Velkou nevyhodou je vSak nizsi kvalita zaznamu, ¢ernobilé
fotografie, které jsou zfetelnéjsi ve tme nebo pii malé intenzité svétla.

2) Pasti s LED bleskem — Fotopasti obsahuji blesk, maji bezesporu velkou vyhodu
v kvalité fotografii, a blesk jim umoZiluje vytvofit i barevny zaznam ve tmé&. Oproti
tomu je nevyhodou velka spotfeba baterie, tim padem mala Zivotnost baterie. Nabiti
blesku zpiisobuje nemoznost nastaveni opakovaného zaznamu. Dalsi docela dilleZitou
casti fotopasti je 1 jeji ochrana. Ta miZe vypadat jako ocelova skiinka, ve které je
umisténa, anebo to miZe zamek, ktery ji uchycuje k velkym stromim (O’Connell,

2011; MZP, 2009).

Rozmisténi pasti by mélo byt takové, aby pokrylo co nejvétsi izemi sledované oblasti.
Casto se umist'uji na mista opakovaného nélezu, kde zvife znackuje, k zasobnikiim
vody, na mista odpocinku, nékdy se pouzivaji i vabidla, aby daného jedince, kterého

chceme vyfotit, nalakala piimo k fotopasti (GESE, 2001).

Po potizeni zaznamu je ho potieba analyzovat. To jde riznymi zpusoby. Naptiklad
védci z Beijing Forestry University zkoumali populaci levharti snéznych po dobu 19
mésicti za pomoci 34 fotopasti na plose 375 km? (Alexander, 2016). Pasti byly
umistény na nejvhodnéjsi mista tak, aby nejlip zaznamenaly jejich obliceje a ocas, a

to predev§sim kvuli dal$i analyze. Po ziskani dostatku informaci byly zdznamy
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odeslany na dvé vyzkumné stanice, kde podle jedine¢né kresby na obliceji a na ocase
byly jednotlivé zaznamy rozfazeny pod jednotlivé jedince. Po rozfazeni se poslaly
zaznamy z obou stanic do tieti, kterd data vyhodnotila. Pomoci softwaru stanice urcila
pocet jedincti, a nasledné pouzila program SPACECAP a odhadla pravdépodobnost
vyskytu jedinct v uréité lokalité a jejich pocet na 100 km? (Alexander, 2016).

3.2.2 Invazivni metody

Metody, u kterych je nutné zvife odchytit a poté s nim manipulovat, nazyvame
invazivni. Mezi né¢ muzeme zatfadit naptiklad telemetrické metody. Dilezitym
terminem a biologickou metodou v monitoringu terestrickych zivocicht je uz zminéna
telemetrie, kterda umoziuje bezdratovy pienos informaci na velké vzdalenosti, a to jak
v fadech metrd, tak i kilometrd. Vysila¢ neboli transmiter s vlastnim napéjenim
pfipevnény nejcastéji na zvireti ve forme obojku odesila signdly s informacemi s
fyzikalnimi veli¢inami k pfijimaci (,,receiveru), ktery zaznamenava cas a polohu
zvitete. Telemetrické metody jsou v soucasnosti diilezitou soucasti analyzy trajektorii
a strategii zvirat. Daji se pouzit u velké vétSiny zvifat a pomahaji ziskat i informace u
tézce sledovatelnych druht. Hraji velkou roli u stanoveni aredlu vyskytu, vytyceni
domovskych okrski, vytvareni pohybovych vzorct, u stanoveni socidlniho chovani, u
reprodukce a v jejich Zivoté celkové, coz lze téZko pozorovat jinymi metodami

(Handcock, 2009, MZP, 2009).
Mezi vyznamné telemetrické metody patii radiotelemetrie a GPS telemetrie.

Radiotelemetrie

Pouzivani radiotelemetrie zacalo uz v 60. letech 20. stoleti a pouziva se i dnes jak
Vv biologii, tak i tfeba v meteorologii nebo v armad¢. Radiotelemetrie vyuziva
k uréovani polohy sledovaného jedince neviditelné a tiché radiové signaly, které patii
mezi elektromagnetické viny. Diive se pouZzivala primarn¢ jen na velké obratlovce, ale
diky posunu technologii se dnes pouzivd i na menSi obratlovce i bezobratlé

(Smithsonian's National Zoo, 2018).

~rowr

Systém radiotelemetrie se sklada ze tii Casti:

1) Vysilace (transmitery/tagy) — Vysilac je pfistroj s vlastnim zdroje energie schovany
v odolném obalu nejc¢astéji z plastového materialu, ktery je pfipevnény k zivocichovi.
Transmiter vysila radiovy signal o vysoké frekvenci v rozmezi 30-300 MHz. Pii

sledovani vice jedincii jsou nastaveny tak, aby mély rozdilnou frekvenci a pfijimac je
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mohl rozlisit. Zptsob pfipevnéni se lisi podle zkoumaného zivocicha. U vétSich
obratlovcll se pouzivaji obojky, usni zndmky, podkozni €ipy, na druhou stranu u
menSich zivoc¢ichi, jako je hmyz, je to nemozné. Proto se vysilace nalepi na jedince
(obr. ¢. 8). Existuje tady jedno jednoduché pravidlo, ¢im je vysila¢ vétsi a tézsi, tim je
signal silngjsi (MZP, 2009; Ruzi¢kova, 2016).

2) Radiovy pfijimac — Pfijimac ma za tkol spolu s anténou piijimat signal a rozeznavat
rozdilné signaly vydané vysilaCcem. Pfijima¢ s anténou jsou navzajem spojeny
koaxialnimi kabely. Nékteré modely maji piipojend sluchatka, ktera blokuji venkovni
hluk, ktery by mohl znepfijemiovat praci (Whitworth, 2007).
vlastnosti je pfenositelnost, schopnost pfijimat signdly a jeji hmotnost. Lehké antény

vétsinou drzi v ruce vyzkumnik, ty t€Z8i se ptipeviuji na auta (Whitworth, 2007).

Obrazek ¢. 8 — llustrace zobracujici transmitery na hmyzu
(Ruzickova, 2016)

Radiotelemetrické metody se pouZivaji na odhad hustoty dané populace, odhadovani
domovského okrsku, na zjistovani prechodnych jevli v populaci a sledovani jedinct s
velkym rozsahem pohybu a skrytym zivotem, jako je puma americka (Puma concolor),
nebo rosomak sibitsky (Gulo gulo) (Hornocker, 1970; Magoun, 1998; GESE, 2001).

Velkou vyhodou radiotelemetrie je jeji cenova dostupnost, moZznost pouziti
v entomologii kvuli nizké hmotnosti vysilaci oproti GPS technologiim, ale velkou
otazkou je, jak pfipevnény vysila¢ ovliviiuje zivot jedince. Nevyhodou je nutnd kratka
vzdalenost mezi vysilaCem a pfijimacem. Pii zkoumani ptakti mize dojit ke ztrate
signalu, pokud jedinec odleti z oblasti pozorovani. Dalsim omezenim je Spatné
dohledatelny signéal pii nepfiznivém pocasi a kratka zivotnost baterie v rozmezi

nékolika tydni az mésict, kterd je dand tim, ze vysilani radiového signélu na kratké
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vzdalenosti vyzaduje hodné energie (Ruzickova, 2016; Smithsonian's National Zoo,
2018).

GPS telemetrie

Jak uz nazev napovida, tak GPS telemetrie funguje na bazi GPS. GPS je navigacni
systém, ktery poskytuje vysoce kvalitni udaje o poloze po celé zemékouli, a to pomoci
32 sateliti umisténych na obézné draze Zemé. Satelity funguji jako vysilace, které
vysilaji signal k piijimaci. Kazdy satelit obsahuje stabilni atomové hodiny, které¢ jsou

synchronizovany s ¢asem na zemi (PNAS, 1997).

GPS neboli Global Positioning Systém se vyvinul z ptivodniho projektu NAVSTAR
GPS, ktery v 80. letech 20. stoleti zahajilo Ministerstvo obrany Spojenych statd
americkych. Za 20 let po spusténi projektu NAVSTAR GPS Spojené staty vypustily
kompletni sestavu 24 druZic na obéZnou drahu Zemé, a tim vznik telemetricky systém
zalozeny na GPS technologii, kterd se CasteCné zpfistupnila civilnimu sektoru

na zacatku 21. stoleti, a pouziva se dodnes ve velkém spektru obort (Fleetistic, 2016).

V soucasnosti GPS telemetrie umoZiiuje shromazd’ovat velké mnozstvi dat v jakékoliv
denni dobé a za kazdého pocasi. VyuZiti systému GPS a jeho pfesnost urceni polohy
zalezi na poctu viditelnych druzic. Viditelnost druzic mize vyznamné ovlivnit hustota
vegetace a povrch zkoumané lokality. Pokud jsou viditelné Ctyfi a vice druzic, tak se
data zaznamendvaji trojrozmérné (3D) (obr. €. 9). Jestlize jsou viditelné presné tfi
satelity, které vysilaji signal, jsou data o poloze dvourozmérna (2D). Kdyz je signal
vysilan dvéma nebo mensim poctem satelitdi, zdznam o poloze nelze ziskat (Zweifel-
Schielly, 2007). Trojrozmérné zaznamy jsou kvalitnéjsi nez zaznamy dvourozmérné.
Dvourozmérna data obsahuji zdznam o zemépisné Sifce a délce, trojrozmérna data

navic obsahuji i zaznam o nadmoiské vysce (Gamo, 1999).
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A constellation of 24 satellites
orbiting 11,000 miles
above Earth emits coded
signals. Four atomic clocks
in each satellite keep
accurate time.

The portable receiver
calculates latitude,
longitude, altitude, and

time by comparing signals
from satellites; location is
accurate to within 30
meters, or 100 feet.

Obrazek ¢. 9 — Obrazek znazoriiuje vysilani signalu 4 satelitd. Ziskana data budou poté
trojrozmérna. 3 satelity se podileji na zdznamu zemépisné Siiky, délky a nadmotské vysky a
4. uptesnuje Cas
(PNAS, 1997)

Dutlezitou soucéasti GPS telemetrie jsou telemetrické obojky, které se nejcasteji
pouzivaji jako pfijimace signalu v oblasti telemetrického monitoringu. Spousta obojkii
nepofizuje jenom zaznam o poloze daného jedince, ale diky novym technologiim muze
byt jeho soucasti teplotni senzor nebo senzor aktivity. Soucasti mize i byt i tzv. drop-
off mechanismus umoziujici dalkové odepnuti obojku (MZP, 2009). P¥ijimace GPS
signalu funguji na principu piimé viditelnosti a na viditelnosti sateliti. Pfi zvySené
hustoté vegetace se miiZe stat, Ze Ctvrty satelit neni vidét, a zdznam dat mize byt diky
tomu zkresleny. Stejny piipad muze nastat i pfi zastinéni satelitu horou (Zweifel-

Schielly, 2007).

GPS telemetrie mé oproti ostatnim metodam velkou vyhodu, a to diky zdznamu dat,
které nadm fikaji, kde se zvife nachdzi, jakou ma teplotou a jaka byla jeho aktivita.
Dokaze zaznamenavat i migraci zvifat a dals$i jejich pohybové vzorce. Oproti
radiotelemetrii nemusi byt sledujici osoba blizko sledovaného jedince. D4 se pouziti v
horSich podminkach, a to jak wvegetacnich, tak 1 topologickych. Napftiklad
u radiotelemetrie v kamenité oblasti Alp by mohlo dochézet k odraZeni signalu, a poté
Spatnému piijmu signalu. Velkou nevyhodou je jeji cena, velikost a vaha pfijimaca,

které nejsou vhodné pro mensi zivo€ichy. Navic se jedna o invazivni metodu, u které

je potieba jedince odchytit a vystavit ho urcitému stresu. Odchyt nemusi byt vzdy
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nejjednodussi zalezitost, naptiklad u zvifat s nizkou populacni hustotou a velkym

domovskym okrskem (MZP, 2009; Smithsonian's National Zoo, 2018).

3.3 Analyza dat z GPS telemetrie

Po ziskéani dat z GPS telemetrie je dllezita jejich analyza, kterd pomaha k pochopeni
procest ovliviiujici pohyb zvifete, jeho mechanismti a dynamiky. Analyzou dat se
zabyva prostorova ekologie, a pomoci nich hledd pohybové vzorce. Casto je spojuje
I s vzorci chovani zkoumané v behavioralni ekologii a prvky evolu¢nich procesi.
Casto se k zdznamu z telemetrie pohybu pouzivaji data vngjsich faktord, diky kterym
lze 1 pochopit, jak mezi sebou rizné druhy reaguji, jak reaguji na rGzna prostiedi,
anebo pro¢ zvitata pouzivaji k pieziti urcité zdroje. Diky analyze lze pfedpovedét
dosah zasahu lidské ¢innosti do pfirody a pochopeni vzorcu a strategii, pohybovych
I behavioralnich, diky kterym lIze 1épe planovat ochranu piirody (Demsar, 2015;
Dodge, 2015).

Data ziskané z GPS telemetrie jsou tvoieny diskrétni casovou fadou, ktera obsahuje
informace o poloze sledovaného jedince. Ke kazdému bodu (poloze) je zdznamem i
¢as. Data ziskané GPS telemetrie 1ze povazovat za vstupni data k tvorbé trajektorie.
Prvnim krokem je kontrola dat (v datech miiZzou byt nepfesné, anebo chybéjici
zaznamy) a jejich nasledna vizualizace ve formé trajektorie, ktera patii ur€itému zviteti.
Tak vizualizovana trajektorie ma tvar kiivky, ktera predstavuje geografickou a
¢asovou posloupnost vyskytu (McArdle, 2014; Demsar, 2015). Vizualizace dat je
moznymi n€kolika zpisoby, mezi Casto pouzivané programy patii ArcGis a Rstudio,
které pomoci balicku dokaze, jak trajektorii vizualizovat, tak vypocitat i razné

parametry, jako je délka kroku, thel otoceni, zrychleni apod. (Demsar, 2015).

Existuje spousta metod a postupll k analyze dat v prostorové ekologii. Tato prace
ptedstavuje jen par z nich. V program R existuje hned nékolik bali¢kii pro praci s
telemetrickymi daty (tabulka ¢. 1), které jsou rozdéleny do n¢kolika tiid podle funkce
(Rocio, 2021):

1) Vizualizace — Balicky slouzici k vizualizaci a k animaci dat.

2) Popis trajektorie — Bali¢ky zabyvajici se analyzou trajektorie. Slouzi naptiklad

k vypocitani vzdalenosti krokti, analyze rychlosti a uréeni piimosti trajektorie.
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3) Rekonstrukce trajektorie — Balicky pouzivajici se k Gpravé trajektorie, jako je
uprava ¢asového intervalu kroku, anebo oprava chybéjicich dat.

4) Analyza vzorci chovani — Bali¢ky pouzivané pro analyzu trajektorie
prostiednictvim pohybovych a behavioralnich vzorce.

5) Simulace trajektorie — Balicky umoznujici simulaci trajektorie na principu
Brownového pohybu, skrytych Markovovych modelech, Lévyho prochézkéch, atd...
6) Popis vyuziti prostoru a stanovist — Balicky obsahujici funkce, které pomahaji
odpoveédét na otazky souvisejici s prostiedim (Pro¢ jedinec travi ¢as na uréitém misté?

Jak ovliviiuje prostiedi rozhodnuti k pohybu?)

Balicky Typy analyz \Sl;’:‘;asna
AdehabitatHR Analyza a odhad domovského okrsku 0.4.19
AdehabitatHS Analyza a odhad stanovi$té 0.3.15
AdehabitatLT Analyza, vizualizace a segmentace trajektorie 0.3.25
Amt Analyza trajektorie a odhad domovskych okrskii 0.14
BayesianAnimalTracker Rekonstrukce trajektorie 1.2

Bsam Bayesian state-space modely, simulace trajektorie 1.13
MomentuHMM Analyzy pomoci HMM [ 152
MoveHMM Analyza pomoci HMM 1.7

MoveVis Vizualizace trajektorie 0.10.5
Rsmove* Propojeni tidaji o pohybu s prostiedim 0.2.8
TrackeR Analyzy trajektorie : 152
Trajr Analyza, popis/analyza a simulace trajektorie 1.4.0

*Rsmove momentdIné nefunguje na novych verzich Rstudia

N 24

(Vlastni zdroj)

3.3.1 Odhad domovskych okrskii

Pro odhad domovskych okrskill se nej¢astéji pouzivaji metody, které odhaduji hustotu
vyskytu (utilization distribution). Patii sem parametrické metody, které umoziuji
v zasad¢ odhadovat pouze okrsky kruhového tvaru a metody neparametrické, které
jsou celkové vyuzivanéj$i. Nejpouzivangj§i metodou pro posouzeni a odhad
domovského okrsku je jadrovy odhad hustoty (kernel density estimation — KDE), ktery
zavisi na jadru a jeho sitce (bandwidth) (Getz, 2007; Demsar, 2015). Dalsim prikladem
neparametrickych metod je metoda Local convex hull — LoCoH (Getz, 2007).

Jadrovy odhad hustoty spociva v pfidani bodu, ke kazdému pozorovani jedince a
nasledného umisténi ,,gausovského™ jadra svym stfedem na vzniklé bod. Nasledn¢ se
spocitaji hodnoty hustoty vyskytu zprimérovanim hodnot vSech jader, které se

oI

na daném misté prekryvaji. Dilezité je spravné nastaveni Sitky jadra, kterd ma vliv na
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vyslednou hodnotu hustoty. Pfi pouziti nizké hodnoty §itky jadra se miZze stat, ze
vysledny povrch hustoty je pfiliS slozity a ma spoustu lokalnich maxim,
,kopcu“ (Worton, 1989) (Demsar, 2015). Naopak je-li jadro pfili§ Siroké, vysledny
tvar hustoty je piili§ zhlazeny a vysledné domovské okrsky maji tendenci byt
nerealisticky velké. O urceni $itky jadra se Casto diskutuje, pficemz neexistuji jasny

konsenzus (Fieberg, 2007; Demsar, 2015).

Jednim z velkych probléma klasického odhadu hustoty jadra je nezohlednéni
posloupnosti ¢asovych udaji bodil v trajektorii (Demsar, 2015), coz ma za nasledek
Casoprostorovou autokorelaci vyskytt (Fleming, 2015). V soucasné dob¢ se zacinaji
implementovat pohybové idaje i do odhadu hustoty jadra, a to v podobé movement-

based kernel density estimation — MKDE (Benhamou, 2012).

3.3.2 Analyza trajektorie - pohybové vzorce

Pohyb jedince je slozen ze Ctyf slozek a to z kapacity pohybu, schopnosti navigace,
vnitinim stavem a vnéjsimi faktory. Interakce téchto slozek vede zvife k pohybu
(Nathan, 2008). Pohybové vzorce muizou byt stanoveny jak pro jedince, tak i pro celou
populaci. Napiiklad pohyb minimalné dvou jedinct stejného, anebo odlisného druhu
muze byt ovlivnén vzajemnymi interakcemi a asociacemi. Takovy pohyb lze popsat
jako dynamickou interakci, ktera pomaha nasledné vysvétlit vzorce spojené se

seskupovani se, nasledovani jinych jedinct, anebo jejich vyhybani se.

Jestlize je pohyb dvou nebo vice jedinct stejného nebo odlisného druhu ovlivnén
vzajemnymi interakcemi, asociacemi tak tento vzorec popisuje dynamickou interakci,

ktera pomdha vysvétlit vzorce vyhybani se, pfitahovani, seskupovani, anebo

nasledovani (Long, 2013).

K identifikaci pohybovych vzorct existuje velké mnoZstvi metod, které zkoumaji
vzorce jak kratkodobé, tak i dlouhodobé. Napiiklad migrace se zkouma pomoci

segmentace trajektorie (Demsar, 2015).

Populérni a casto pouzivanou metodou k analyze trajektorie a pohybovych vzorcl
strategii je metoda Net Squared Displacement (NSD), ktera se soustiedi na ¢tvercovy
posun jedinci v pribéhu casu. Metoda méfi druhou mocninu euklidovskou,
kvadratické vzdalenosti mezi pocate¢nim mistem zkoumané trajektorie a kazdym
dal$im umisténim (bodem trajektorie). Po zprimérovani hodnot NSD v cCase lze ur¢it

stiedni kvadraticky posun, ktery se pouziva pro kvantifikaci zvifat v prostoru a case.
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Kazdy pohybovy vzor ¢i strategie ma teoreticky odlisné vzory v casovych fadach NSD.
V prubéhu pouzivani byly navrzeny parametrické modely, které predstavuji urcity

vzorec nebo strategii (Bastille-Rousseau, 2016).

K analyze pohybu zvifat se ¢asto vyuzivaji i Brownovy mosty, které byly vyvinuty pro
odhad oc¢ekavané trajektorie zvifete. Brownovy mosty jsou velmi podobné jadrovému
odhadu hustoty. Hlavnim rozdilem je, ze pohyb mezi dvéma body je popsan
Brownovym pohybem (ndhodny pohybem). Mezi dvéma body se poté modeluje
oc¢ekavana draha pohybu a pravdépodobnost vyskytu daného jedince v prostoru a Case,
ktera se nazyva Brownliv most. Po ,,spojeni® resp. zprimérovani mostl (na zpusob
zpramérovani jader u metody KDE) je vysledkem odhad hustoty trajektorie (Horne,
2007). Tato metoda byla diive nespravné pouzivana pro odhad domovského okrsku,
prestoze se jedna pouze o odhad vyuziti izemi v ramci konkrétni trajektorie zvifete

(Fleming, 2015).

3.3.3 Propojeni udaji o pohybu s prostiedim

Pohyb zvifat je ovliviiovan jak vnitinim stavem, tak i vnéjSim faktorem, ktery mizeme
chapat i jako prostiedi, ve kterém se jedinec nachazi (Nathan, 2008). Jako vngjsi faktor
lze pouzit smér a rychlost vétru, topografii véetné topografického sklonu, snih a
vegetaci. Data o prostfedi jdou ziskat z riznych zdroji, mezi které mohou naptiklad
patfit meteorologické stanice nebo satelitni snimky. Pro spojeni environmentalnich

udajii s tdaji o pohybu se pouzivé ,,anotace trajektorie® (Demsar, 2015).

Jednim ze zptisobt, jak analyzovat pohyb s idaji o zivotnim prostfedi, je systém EnV
— DATA (The environmental-data automated track annotation). Systém umoziiuje
automatickou ,anotaci trajektorie pomoci pozorovani okolni atmosféry
podkladovych informaci o krajin€, a diky tomu umoZznuje zkoumat vztahy mezi
pohybem urcitého jedince a jeho environmentalnim prostiedim. Velkym problémem
»anotace trajektorie” je sbér dat, ktery vétSinou nepochazi ze stejné doby. Data

0 pohybu byla pofizena v jinou dobu nez data o prostiedi (Dodge, 2013).

3.3.4 Propojeni udaji o pohybu s médy chovani

Chovani a pohyb zvifat je provazan. Casto konkrétni chovani odpovida uréitému typu
pohybu a naopak. Pfi propojovani vzorcii pohybu s chovanim se Castou pouzivaji
analyzy trajektorii za pomoci statistického modelovani, anebo specialnimi senzory,

které zprostfedkovavaji jak informace o pohybu zvifete, tak i informace jiné. VéEtSina
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modernich GPS obojkii maji zabudovany teplomér, zaznamenavaji venkovni teplotu
¢i teplotu zvifete, na kterém je umistén. Posledni dobou se vyuziva i kombinace
akcelerometri a GPS zafizeni zaznamenavajici i udaje zrychleni, které se potom
vyuzivaji k segmentaci trajektorii u ptaki do n¢kolika typti chovani: 1étani, shanéni

potravy, péce o télo a sezeni (Shamoun-Baranes, 2012; Demsar, 2015).

Pti pouziti vice senzori zdznam umoziuje podrobnéjsi sledovani chovani jednotlivct.
S akcelerometrem se muze kombinovat gyroskop (zafizeni pouzivajici se K uceni
»polohy“ a orientace jedince). Tato kombinace pomohla napiiklad v analyze
vysokofrekven¢nich pohybovych situaci u psa domaciho (Canis lupus familiaris)
(Gerencsér, 2013).

Prevedeni zaznamenanych dat a nésledné pfifazeni k ur¢itému typu chovani muze
probéhnout tfemi zplsoby:

1) Neautomatickou interpretaci tidajii ze senzoru odbornikem, a to jak s terénnim
pozorovanim, tak i bez n& — nejcastéjs$i metoda pfifazeni urcitého pohybu k druhu
chovani.

2) Automatizovana segmentace nebo shlukovani tdaji ze senzoru bez terénniho
pozorovani — nékdy se pouziva odbornik k identifikaci chovani v ur€itém segmentu
trajektorie.

3) Automatizovana klasifikace udaji ze senzort spolu s terénnim pozorovanim zvitete

a jeho chovani (Shamoun-Baranes, 2012).

K statistické analyze pohybu a chovani se pouzivaji modely stochastického charakteru
(tzv. state-space modely), dale jen SMM (Demsar, 2015). SMM jsou modely ¢asové
fady, které predpovidaji budouci a pfedchozi stavy a jejich pravdépodobnosti (obr. ¢.
10). U pohybové SMM lze chapat stav jako umisténi, rezim (typ) chovani, energeticky
nebo fyziologicky proces. Rezim chovani je zvlastni typ chovani, ktery souvisi s
chovanim pfedchozim. Ptikladem jsou tfeba pasouci se tur domaci (Bos taurus), ktery
se na pastvé pohybuje pomalu, hodn¢ se otac¢i a hleda potravu. SMM v podstaté
pfedpovidaji budouci stav zvifete k jeho vztahu soucasnému a umoZziuje odhad
pravdépodobnosti stavii (prostorové umisténi, typ pohybu) i parametrii modelu
(primérna rychlost, rychlost otaceni, rozptyl chyb u pozorovani). Kovariatou, ktera
ovliviiuje pohyb, mohou byt naptiklad environmentdlni informace ¢i vzdalenost

potravy od jedince. Velkou vyhodou SMM je sloZeni analyzy z tii ¢asti: oprava chyb,
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vypocet metrik a statistickd analyza. Jednim z téch to model jsou skryté Markovovy

modely, které budou detailnéji probrany v nasledujici ¢asti (Patterson, 2008).

Observations | Y, Vi

; Time

Hidden e 94 - X - X, | —
process

TRENDOS in Ecology & Evolution

Obrazek €. 10 — Grafické znazornéni struktury SMM. Y oznacuje pozorovani, x
nepozorované stavy a vodorovné Sipky znazoriuji posun modelu v ¢ase.

(Patterson, 2008)

Skryté Markovovy modely (HMM) a jejich pouziti v ekologii

Skryté Markovovy modely (HMM) jsou modely pro jednorozmérné a vicerozmérné
casové fady vcetné kategorickych fad. Zjednodusené by sedalo fict, Ze se skladaji z
dvou slozek: z pozorované proménné a skrytého stavu (nepozorované stavové
sekvence). Pozorovanou proménnou muze byt pohyb, ktery povazujeme jako
dvourozmérnou proménou zahrnujici délku kroku a uhel otoceni, popiipad¢ smér
pohybu. Nepozorované stavy mohou piedstavovat napiiklad diskrétni mody chovani
zvitete, jako je pastva, setrvani na jednom misté, pfesun na nové misto apod.
Nepozorované stavy jsou modelovany jako Markovsky fetézec, coz je posloupnost
nahodnych veli¢in (stavll), u kterych pravdépodobnostni rozdéleni dané veliiny zavisi
pouze na piedchozich hodnotach (stavech) veli¢in v ramci posloupnosti (Zucchini,

2009; Langrock, 2012).

Nejjednodussi verzi HMM je jednosmérny fetézec, ktery je zalozen na tzv.
homogennim Markovském fetézci, coZ je fetézec, ktery nevykazuje trendy ani sezonni
variace. Jak uvedeno vyse, pravdépodobnost piesunu z jednoho stavu do jiného zavisi
pouze na stavech predchozich, pfitom pravdépodobnostni rozdéleni pozorované

veli¢iny naopak zavisi na tomto stavu (obr. ¢. 11) (Patterson, 2008; Zucchini, 2009).
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Hidden
state

Observable .
Y1
outcome

Obrazek ¢. 11 — Obrazek znazornuji HMM. X predstavuje skryté stavy modelu, Y mozné
pozorovani, a pravdépodobnosti pfechodu mezi stavy, b pravdépodobnost pozorovanych
hodnot.

(Toledo, 2009)

Dulezitou soucasti vytvoreni modelu je odhad jeho parametrii na zaklad¢ znamych
hodnot pozorované veli¢iny. Odhad se provadi metodou maximalni vérohodnosti, coz

je odhad, pti kterém maji pozorovana data nejvetsi pravdépodobnost.

HMM se pouzivaji nejméné tii desetileti, a to pfedevsim v aplikaci pro rozpoznani
signalii, nejcastéji napiiklad u automatického rozpoznavani teci. AvSak posledni
dobou se tyto modely zacinaji pouzivat i v jinych odvétvich, jako je rozpoznavani
rukopisu, podpisu, obli¢eje, v bioinformatice (biologicka sekvencni analyza),

meteorologii, seismologii, biofyzice, a ekologii (Zucchini, 2009).
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4 Metodika

4.1 Priprava dat

Vstupni data pro hlavni model byla ziskana z online databaze pro pohybova data
Movebank (Power, 2020). Data byla pofizena v narodnim parku Pilanesberg, Jizni
Africe, pro vyzkum reintrodukce geparda §tihlého do volné ptirody. Sledovanym
jedincem byla samice geparda, ktera byla ptivodné 3 mésice v rezervaci Madikwe

Game Reserve. Sledovani probihalo v roce 2014-2015 (Power, 2019).

Puvodni data byla stazena ve formatu .csv. Obsahovala velké mnozstvi dat, ktera byla
pro model zbyte¢na, tudiz se odstranila. V datech ztistaly jenom sloupce s komentarem,
o jakou fézi zvifete se jedna, s vnéjsi teplotou, nadmotskou vyskou a soutfadnicemi ve
formatu zemépisné Sitky a délky. Pro porovnani stavl geparda byl ptivodni soubor
rozdelen podle komentate na 3 diléi Casti, a to na soubor obsahujici data pro samici

geparda pred brezosti, bieziho geparda a geparda po porodu se 3 mlad’aty.

Dalsi Gprava probéhla po nahrani dat do programu RStudio. Zemé&pisna §itka a délka
se prevedla do soufadnicového systému UTM pomoci balicku ,,sf* kvili lepsimu
zobrazeni polohy v modelu, a to nasledujicim zptisobem. Nejdiive se transformovala
data do objektu sf funkei ,,st_as_sf*, poté se ptevedl soutadnicovy systém do systému
UTM pomoci ptikazu ,,st_transform®, a vysledny soubor se pfipojil k plivodnimu (pro
vybér soufadnic byla pouzita funkce ,,st coordinates*). Pro ptevod soufadnic na

kilometry stacilo soufadnice vydélit 1 000.

Poslednim krokem v piipravé dat bylo doplnéni chybéjicich méteni tak, aby bylo po 6
hodinach a to pomoci funkeci ,,seq.POSIXt* a ,,merge*. Vysledna data maji po upravé
rozestup 6 hodin a vSechny dileZzité tidaje k vytvofeni modelu: teplotu, nadmotskou

vysku, €as a soutadnice x a y (obr. €. 12).

D * TEMP ~ Height ~ i geometry v

Cheetah_1 135 1161 2014-04-12 04:00:33  509.7917 -2 c(309791.710791452, -2792353.74895874)
Cheetah_1 25. 1164 2014-04-12 22:00:33  507.7540 c(307754.021394555, -2793036.75387737)
3 Cheetah_1 22. 2014-04-13 04:00:33  507.7540 o(507754.021394555, -2793036.75387737)

Cheetah_1 . 2014-04-13 10:00:32  507.9374 -2792934 c(507937.35877535, -2792933.87904357)

Obrazek ¢. 12 — Nahled data-setu po kone¢né Gprave
(Vlastni zdroj)
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4.2 Analyza a vyhlazeni trajektorie pomoci bali¢ku trajr

trajr je balicek pro R studio, ktery se zamétuje na jednoduchou analyzu a vizualizaci

dvourozmérnych dat (McLean, 2018).

Prvnim krokem je instalace balicku a transformace ptvodnich dat do ,trajectory
object” pomoci "TrajFromCoords", kde je potieba pouzit nasledujici argumenty:

e track: pouzivany dataframe

e xCol: nazev sloupce v ptivodnim souboru obsahujici soufadnice x

e yCol: nazev sloupce v piivodnim souboru obsahujici souradnice y

e timeCol: nazev sloupce, ve kterém je uveden Cas

4.2.1 Vizualizace trajektorie

S nové vytvofenym objekt 1ze vizualizovat trajektorii pomoci jednoduché funkce

»plot* (obr. €. 13).

Vizualizace trajektorie geparda

-2795 -2790 -2785
1 1 1

-2800
1

490 495 500 505 510 515 520 525

x (m)

Obrazek ¢. 13 — Vizualizace trajektorie
(Vlastni zdroj)

Na obrazku ¢. 13 je vidét urdita trajektorie jedince, ale vétSina zvitat se nepohybuje
v ostrych uhlech. Proto je dalsim krokem vyhlazeni trajektorie pomoci
"TrajSmoothSG*. Funkce "trajSmootSG" se pouziva ke sniZeni vysokofrekvencniho
Sumu a zaroven zachovava ptvodni trajektorii s pouzitim vyhlazovaciho Savitzkyho-
Golayova filtru (obr. ¢. 14). Parametry funkce jsou nasledujici:

e trj: vstupni trajektorie

e p: portadi filtrovani
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e n: délka filtru, jeji vypocet je nasledujici: p + 3 - p%%?2 (,,%%" je tzv. operace

modulo — zbytek po celo¢iselném déleni)

Gepard - smoothed

-2785
|

— Pivodni
— Vyhlazena

-2795 -2790
| |

-2800
|

490 495 500 505 510 515 520 525

Obrazek €. 14 —Porovnani ptivodni a vyhlazené trajektorie

(Vlastni zdroj)

Dalsi zajimavou funkci je "trajResampleTime", ktery upravi trajektorii a vytvofi
novou s pevnymi ¢asovymi intervaly kroku. Vyuziva dva argumenty:

e trj: vstupni trajektorie

e steptime: Casovy interval
Pro lepsi ptehlednost se pro dalsi funkce pouzila trajektorie vygenerovana balickem

(obr. €. 15). Nahodné generovani je ptiblizeno v kapitole 6.2.3.

Generované data

o — COriginalna
— Upravena

-2
|

Obrazek ¢. 15 — Porovnani ptivodni trajektorie s trajektorii, kterd ma upravené intervaly
kroku
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(Vlastni zdroj)

Balicek trajr ma zabudované funkce i pro otaceni a pievraceni trajektorie tak, aby

pocatecni bod byl poslednim a naopak, a to ,,trj rotate* a ,,trj reverse* (obr. €. 16).

Plivodni trajektori Ototena trajektorie Pfrevracena trajektorie
Q [=1
27 2 27
w -
3 S_ E 3
o |
o - 0 o -
E E E
= e =
o 4
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l.'? -1 l.'l'.l -
o
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o o
o 4 o 4
Q
o
o o
w4 w 4
T I T T LI T T T T T T T T T I T T
-20 0 20 40 80 80 100 -20 0 20 40 &0 80 100 -20 0 20 40 80 80 100
x (m) % (m) x (m)

Obréazek ¢. 16 — Porovnani ptivodni trajektorie, otocené a pievracené

(Vlastni zdroj)

4.2.2 Analyza trajektorie

Prvnim krokem k analyze trajektorie je vytvofeni, poptipad¢ i upraveni trajektorie.
Dulezitou soucasti balicku je analyza rychlosti/zrychleni, ktera obsahuje hned nékolik
»rajDerivatives®, ktery vyzaduje vyhlazeni trajektorie pomoci
,»11ajSmoothSG* a pfevedeni ¢asu na numericky format pomoci ,,as.numeric*. Funkce
umozhuje odhadnout rychlost jako vektor v kazdém bod¢ trajektorie pomoci prvni
derivace (graf ¢. 1). Velkym nedostatkem je, ze nedokaze zpracovat ¢as ve formatu:
rok: mésic: den: hodiny: minuty. Je potfeba ho mit ve vstupnich datech v ¢iselném

formatu, napt. v milisekundach.
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Zména rychlosti a zrychleni
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Graf ¢. 1 — Graf zobrazujici zménu zrychleni a rychlosti. Modra ktivka zobrazuje zavislost
rychlosti na zrychleni.

(Vlastni zdroj)

Jakmile se analyzuje rychlost, tak pomoci ,,summary* mizeme vytvofit piehlednou
tabulku, kde jdou vycist v§echny dulezité hodnoty. Pro zobrazeni hodnot samostatné
staci zadat jednoduché ptikazy, jako jsou:

e Stiedni hodnota (mean(derivs$speed))

e Maximalni hodnota rychlosti (max(derivs$speed))

e Minimalni hodnota rychlosti (min(derivs$speed))

e Souhrn vSech informaci (summary(derivs$speed)

Odhad zrychleni jako vektoru v kazdém bod¢ trajektorie pomoci kone¢nych druhych
derivaci Ize pomoci " TrajAcceleration®.

Funkce "TrajSpeedIntervals" umoziuje urcit asové intervaly v radmci trajektorie. Lze
pomoci ni najit intervaly, kdy je rychlost niz§i nebo vys$8i neZ ndmi urend hodnota.
Argument ,.fasterThan“ zobrazi interval, kdy byla rychlost rychlej§i nez zadana
hodnota. Argumentem ,,slowerThan‘ najdeme interval opacny, tedy kdy je rychlost

niz8i (graf €. 2).
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Graf zobrazujici rychlost v éase
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Graf ¢&. 2 — Graf zobrazujici rychlost v ¢ase. Cervena piimka je prahova hodnota 20 m/s.
Zvyraznéna plocha znazoriiuje intervaly, kdy byla rychlost nizsi nez tato prahova hodnota.

(Vlastni zdroj)

4.2.3 Nahodné generovani trajektorie
trajr obsahuje i funkci "TrajGenerate", kterd umoznuje jednoduché vygenerovani
nahodné trajektorie. Funkce byla navrzena pro pouziti v simulacnich studiich

a k experimentovani s analyzou trajektorie (McLean, 2018).

Pii zadani spravnych argumentl dokéaze balicek vytvofit Ctyfi druhy ndhodnych
trajektorii (obr. €. 17): ndhodnou prochdzku, ,,pfimocarou* trajektorii, Browntv pohyb

a Levyho prochazku s Cauchyho rozdélenim.

1) Néhodna prochézka — argumentem pro ndhodnou prochazku je pouze ,,n* udavajici
pocet krokil v trajektorii. Poptfipadé se mize pfidat argument ,step®, ktery udava
primérnou délku kroku.

2) ,,Pfimocara“ trajektorie — rozdilem oproti ptedeslé trajektorie je pfidani argumentu
,,;andom = FALSE*.

3) Browniiv pohyb — ackoliv je Browntliv pohyb ve svété zvirat spi$ teoretickou
zaleZitosti, 1ze zde vytvofit pfidanim argumentu ,,angularErrorDist = function(n)
stats::runif(n, -pi, pi)“.

4) Levyho prochazka — Levyho prochazka neboli Levy flight pfedstavuje trajektorii,
kdy jedinec ma oproti ndhodné prochazce vétsi pravdépodobnost dlouhych krokii..

Vytvofi se argumentem ,,linearErrorDist = stats::rcauchy*.
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Obrazek ¢. 17 — Priklady nahodné generovanych trajektorii: a) Nahodna trajektorie, b)
,»Piimocara trajektorie®, ¢) Brownlv pohyb, d) Lévyho prochazka (Levy flight)
(Vlastni zdroj)

4.3 Analyza stavii/modi chovani pomoci moveHMM

Balicek moveHMM byl navrzen, jak uz napovidd ndzev, pro analyzu stavli a modi
chovani za pouziti skrytého Markovového modelu. K modelovani pouziva

dvourozmérné ¢asové fady, délku kroku a uhel otoceni v ur¢itém ¢ase (Michelot, 2016).

Stejné jako u predeslého balicku je prvnim krokem jeho instalace a nasledné nahrani.
Pied pouzitim moveHMM a jeho funkci je potfeba mit spravné naformatovana data.
Vstupni data musi obsahovat sloupce se soutfadnicemi zemépisné Sitky a dalky, anebo
soufadnice v né€kterém mapovém soufadnicovém systému. Volitelnymi tdaji je ID,
které oznacuje jedince (pokud sloupec ID chybi, tak balicek predpokladd, ze v datasetu
existuje jenom jeden jedinec), a popfipad€ i kovaridta, kterou mizeme pouzit pfti

tvorbé modelu.

Pted vytvotenim cilového modelu je potieba pouzit funkcei ,,prebData“, ktera vypocita
délky kroki a jejich uhel otoceni (obr. €. 18). Pfed jejim je potteba vytesit chybéjici

méieni (balicek predpokladéa konstantni Casovy krok mezi pozorovanimi). Chybéjici
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meéfeni se V pripadé této prace vyieSila pomoci vlastni funkce (viz. pfiloha ¢&. 1).
Potfebnymi argumenty pro spravné fungovani funkce jsou:
e type: Urcuje, zdali jsou v mapovém souiadnicovém systému (type="UTM"),
anebo v zemépisné Sitce/délce (type="LL")
e coordNames: Pouzivda se v pfipad¢ jiného pojmenovani sloupcli se

soufadnicemi nez ,,x“ a ,,y*

Vysledna data jdou graficky znazornit pomoci ,,plot = (data, compact =T)“ (obr. ¢. 19).

Obrazek ¢. 18 — Ukazka z dat vytvorenych funkci ,,prebData“

(Vlastni zdroj)

Animal ID: Cheetah_1
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Obrazek €. 19 — Vizualizace ,,prebData“. Na levém ve vrchni ¢asti grafu lze vidét Casové
fady krokt jedince a uhel otoceni; ve spodni Casti jsou graficky znazornény histogramy pro

délku kroki a jejich uhly. Pravy graf vizualizuje trajektorii.
(Vlastni zdroj)

Po pouziti ,,prebData* na vstupni data Ize zalit s tvorbou data,. NeZ se pfistoupi
k tvorb¢ samotného modelu, je potieba standardizovat hodnoty kovariat a zadat
vstupni parametry, ke kterym miiZou pomoct histogramy vytvorené funkci ,,prebData‘:

e mu0: primérna délka kroku

e sigma0: odchylka kroku

e whichzero: podil nulovych hodnot délky kroku

e stepPar0: vektor kombinace m0, zeromassO a whichzero

e angleMean0: priimérna velikost thlu

e kappa0: odchylka pro velikost thlu
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anglePar0: vektor kombinace angleMean0, kappa
stepDist: rozdéleni pro délku kroku (gamma, Weibullovo, exponencialni,
lognormalni)

angleDist: rozdéleni pro uhly (von Misesovo, Cauchyovo)

Pro vytvofeni modelu se pouziva funkce ,,fitHMM®, ktera obsahuje velké mnozstvi

argumentu:

data: moveData pfipravena pomoci ,,prebData‘“

nbStates: pocet stavi v HMM

beta0: koeficient, véts§inou se zadava ,, NULL

stepPar0: vektor kombinace m0, zeromass0 a whichzero
anglePar0: vektor kombinace angleMean0, kappa

formula: kovariata, pro model bez kovariaty se pouzivd hodnota ~1
stepDist

(1113

angleDist: parametr lze zadat i ve formé ,,angleDist = ,,none* a vytvofit tim
pouze jednorozmérny model

angleMean

Ve vytvofeném modelu Ize najit primérné hodnoty délky kroka, velikosti uhlt pro

dany stav a regresni koeficienty zavislosti pravdépodobnosti pfechodu z jednoho stavu

do druhého na kovariaté (obr. 20).

Step length parameters:

state 1 state 2

0.31415220 1.76045768
0.50432602 1.29899567

zero-mass 0.01419297 0.04005698

Turning angle parameters:
state 1 state 2
-2.92956218 0.004325341
concentration 0.09265775 0.776972965

Regression coeffs for the transition probabilities:

intercept 0.7821853 -1.13322631
TEMP -0.1107295 0.01595603

Obrazek ¢. 20 — Vypis z modelu, ktery jako kovariatu pouziva teplotu.
(Vlastni zdroj)

Nejvhodnéjsi model 1ze naptiklad vybrat pomoci metody AIC (Akaike information

criterion) a to funkci ,,AIC*.
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Vytvofeni modelu umoziuje vypocet konfidencnich intervali pomoci ,,CI,

pravdépodobnosti stavu ,,stateProbs* a vizualizaci modelu pomoci ,,plot* a vyplnéni

argumentu ,,plotCI = T* (obr. €. 21).
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Obrazek ¢. 21 — Vizualizace modelu: a) Histogram zobrazujici délku krokt k/ke hustote
kroki, b) Histogram zobrazujici velikost thlu krokt k/ke hustoté velikosti thla kroki, c)
Graf pravdépodobnosti uvazované kovariaty, d) Vizualizace trajektorie s vyznaCenymi stavy
(Zluté barva predstavuje stav 1, modré ptedstavuje stav 2)

(Vlastni zdroj)

Jak bylo uz vySe zminéno, tak pravdépodobnosti stavli jdou vypocitat pomoci funkce
»stateProbs“. Jeji vizualizace probihd pies ,plotStates”, u kterého lze u vice

pozorovanych jedinct pouzit argument ,,animal® a tim vizualizovat pravdépodobnost

stavi jen pro zadaného jedince (graf ¢. 3).
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Graf ¢. 3 — Vizualizace pravdépodobnosti stavli pro model pouzivajici jako kovorytu teplotu

(Vlastni zdroj)

Po vytvofeni modelu je potfeba model zkontrolovat, jestli splituje vSechna dilezita
kritéria. K této ¢innosti bali¢ek MoveHMM pouziva funkci ,,plotPR*. K jeho pouziti
je potieba nejdiive vypocitat pseudo-rezidua pomoci ,,pseudoRes“. Funkce
,»plotPR* zobrazi ¢asové fady pseudo-rezidui, Q-Q plot slouzici k porovnani rozdeleni
s predpokladanym normalnim rozdélenim a autokorela¢ni funkci (obr. ¢. 22). Dalsim
moznym testem je test normality rezidui, naptiklad Jarqueiv a Berryho test normality

(,jarque.bera.test™) a nebo Shapirro-Wilklv test normality (shapiro.test).
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Obrazek ¢. 22 — Grafické zobrazeni ,,PlotPR. Horni grafy zobrazuji Casové fady pseudo-
reziudi; prostfedni grafy Q-Q plot pseudo-rezidui; spodni grafy autokorela¢ni funkei ,,acf™.
(Vlastni zdroj)
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5 Vysledky

Hlavni prakticka Cast se zabyvala pouzitim skrytych Markovovych modeli na
porovnani trajektorii samice geparda S$tihlého v riznych reprodukénich obdobich
v prostfedi R, za pouziti balicku MoveHMM (Michelot, 2016), za kterym stoji
statisticti ekologové Théo Michelot, Roland Langrock a Brett T. Mcclintock. Hlavni
otazkou bylo, jestli skryté Markovovy modely, dokazou odhalit rizna reprodukéni
obdobi.

Celkové bylo vytvoreno nékolik modelll s rozdélenim podle Von Misese pro uhly
otoCeni a Gamma rozdélenim pro délky krokii. Pro kazdé reprodukéni obdobi z nich
AIC porovnavala modely jednostavové, dvoustavové a trojstavoveé, jak bez kovariat,
tak 1 s riznymi kovaridtami a jejich kombinacemi. Jako kovariata byla pouzita

nadmoftska vyska a teplota.

5.1 Model pro samici geparda Stihlého pied bi‘ezosti

Nejvhodnéjsim modelem pro obdobi, kdy samice nebyla biezi a ani neméla mlad’ata,
byl dvoustavovy model s teplotou jako kovariatou. Samice se tedy pohybovala ve dvou
stavech (modech), u kterych byl pfechod ovliviiovan teplotou. Prvni stav byl
charakterizovan kratsi vzdalenosti kroki a vice astym otd¢enim, v druhém stavu byli
CastéjSi delsi kroky a méné Casté otaCeni (obr. ¢. 23). Je zajimavé, Ze samice se
V prvnim stavu otacela castéji ve sméru hodinovych rucicek, primérny uhel otoc¢eni
byl -2,930 s 95% konfidenéni intervalem [-5,361; -0,801]. V druhém stavu se skoro
viibec neodchylovala od ptimoc¢arého pohybu, primérny thel otoceni byl 0,004 s 95%

konfiden¢nim intervalem [-0,271; 0,297].

Podle (obr. ¢. 24a) Ize soudit, ze samice s vySsi teplotou prostfedi ma tendenci ztistavat
ve stavu jedna, naopak s nizsi teplotou ma vétsi pravdépodobnost piejit ze stavu jedna
do stavu druhého a tam 1 zOstat pifi rostouci teploté. Stacionarni stav je
nepravdépodobné;jsi kolem teploty 15 °C (obr. €. 24b). Z toho jde usoudit, Ze s nejveétsi
pravdépodobnosti u samice prevazoval pfimocarejsi pohyb, ktery je typicky u druhého
stavu. Ten to usudek potvrdil i (obr. €. 25), na kterém pievazuje modré barva znacici

druhy stav.
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Obrazek €. 23 — a) Histogram zavislosti délky kroku k jejich hustoté, b) Histogram zavislosti
velikosti thlu otoceni k jejich hustote.
(Vlastni data)

a Transition probabilities b)
@2 @ 4
5 =
— - o~ - a
L L - State 1 _ B
- G - s State 2 - [t
4 4 @
s 2 | £ 2 T "
s = = [+
a 1 4
(] o T
a 4] 1 i
o © | T ] 1 1
5 © T Lt
2 I Ul T
2 nuulig Pzl .
t: S i |
> o | t T \{
& s L o
. E z | || -
@ © 2 .. ~
a S 7 oo T
- N o~ i [ i T
tog | e T
o =] ~ = h -
S
1 7 L=
o | o T T T T T
T T T T T e T T T T
0 10 20 30 40
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
TEMP TEMP TEMP

Obréazek ¢. 24 — Obrazek zobrazuje 2 grafy, ze kterych lze vycist pravdépodobnost prechodu
ze stavu 1 do stavu 2 v zavislosti na teploté. Obrazek b) navic ukazuje i pravdépodobnost
staciondrniho stavu.

(Vlastni zdroj)
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Obrazek ¢. 25 — Obrazek vizualizuje trajektorii samice pred biezosti a zmény stavu. Zluta
barva piedstavuje stav 1 a modra stav 2.

(Vlastni zdroj)

V modelu je mozné pozorovat periodicky opakujici se autokorelaci délky kroku. (graf
¢. 4). Diagnostika modelu pomoci pseudo-rezidui nevykazovala az na autokorelaci
zadny problém, a dalo by se fict, ze rozdéleni pseudo-rezidui odpovida normalnimu

rozdéleni.
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Graf ¢. 4 — Graf autokorelaéni funkce délky krokti u samice pied biezosti
(Vlastni zdroj)

5.2 Model pro brezi samici

Podle kritérii AIC byl siln¢ upfednostnén model o dvou stavech bez zadné kovariaty.
Prvni stav je popisovan kratkymi kroky o primérné délce 0,0039 m s hodné uzkym
95% konfiden¢nim intervalem [0,0034; 0,0044] a otoCenim proti sméru hodinovych
rucicek s prumérnym thlem 2,769 a uzkym 95% konfiden¢nim intervalem [2,158;
3,364]. Naopak u druhého stavu se samice otafela nejcastéji po sméru hodin
0 primérném thlu otoceni -2,963 s SirSim 95 % konfiden¢nim intervalem [-3,995; -
1,994] a primérnou délkou kroku 5,685¢*m s 95% konfidendnim intervalem [4,330e”
1-7,463¢e1]. Samice méla opét v prvnim stavu kratsi kroky, ale uhel otoceni se velikosti
od stavu dva razantné nelisi. Rozdilem mezi stavy je otaCeni prvniho stavu proti sméru

a druhého po sméru.

Bfezi samice ma pravdépodobnost, ze ptejde z prvniho stavu do druhého 0,158, kdezto
s pravdépodobnosti 0,842 zlistane ve stavu 1. Naopak pravdépodobnost, Ze zistane ve

stavu druhém, je 0,788 a naopak s pravdépodobnosti 0,212 se vrati na zpét do stavu 1.
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Vizualizace stavil v trajektorii bfezi samice (obr. ¢. 26) neni zfetelna a na prvni pohled
prevlada ve velké mife stav druhy a prvni je skoro potlacen, ale v grafickém zobrazeni
pravdépodobnosti stavu pomoci funkce ,,“plotStates” pievlada v prvnich 60-70
pozorovanich stav druhy, a posléze vice dominuje prvni stav az ptiblizné do 180
pozorovani, kdy se vyskytuji oba stavy v podobném mnozstvi (graf ¢&. 5).
Na vizualizaci trajektorie je mozné vidét, jak se samice vraci skoro potad do stejného

bodu.

Animal ID: Cheetah_2
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Obrazek ¢&. 26 — Vizualizace trajektorie o dvou stavech pro biezi samici. Zluta barva
odpovida stavu 1 a modra stavu 2

(Vlastni zdroj)
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Graf ¢. 5 — Graf funkce ,,plotStates” zobrazujici v jakém pozorovani méla samice stav 1,2.

(Vlastni zdroj)

Model pro biezi samici opét vykazoval podobnou autokorelaci, jak pedesly model pro
samici pied bfezosti. Diagnostika modelu byla podobnd jako u modelu s biezi samici,

jedinym rozdilem je odchyleni pseudo-rezidui u uhli od normélniho rozdéleni.
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5.3 Model pro samici s mlad’aty

vvvvvv

kovariata vystupuje teplota. Tudiz ptechod mezi stavy je ovlivnén zménou teploty.
Prvni stav modelu ma priimérnou délku kroku 0,130m s 95% konfiden¢nim intervalem
[0,087; 0,192] a primérny uhel otoceni -2,824 s konfiden¢nim intervalem [-5,410; -
0,697]. Primérna délka kroku pro druhy stav je 1,279m s konfiden¢nim intervalem
[1,004; 1,629] a primérnym uhlem otoceni -1,460 s konfiden¢nim thlem [-2,756;
2,107] Samice v prvnim stavu méla lehce delsi kroky a vétsi thel otoceni, naopak
druhy stav byl vice pfimocarejsi. Zajimavé, ze samice se v obou stavech otacela Castéji

po sméru hodinovych rucicek (obr. €. 27).

a) All animals All animals
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Obrazek €. 27 — a) Histogram zavislosti délky krokt k jejich hustoté, b) Histogram zévislosti

velikosti uhli otoCeni k jejich hustoté.
(Vlastni data)

Podle (obr. ¢. 28a) je nejspis pravdépodobnost piechod ze stavu jedna do stavu dva se
zvySujici teplotou niZsi a tendence zlstdvat v prvnim stavu roste s teplotou. Jak
prechod ze stavu jedna do stavu dva, tak pravdépodobnost setrvani v prvnim stavu ma
velké intervaly a interpretace nemusi byt spravna. Pravdépodobnost pfechodu ze stavu
dva do stavu jedna se zvysujici teplotou snizuje a pravdépodobnost setrvani v druhém

stavu se zvySuje s teplou. Stacionarni stav je nejpravdépodobnéjsi v teploté kolem
20 °C (obr. 28b).

Vykresleni trajektorie s vyznacenymi stavy ma vyss$i rozsah do vysky nez do Sitky

a prevlada v ni druhy stav s del§imi kroky a mensimi uhly (obr. 29).

Diagnostika modelu objevila znovu pfitomnou periodickou autokorelaci a odchyleni

pseudo-rezidui uhlt od normalniho rozdéleni.
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Obréazek ¢. 28 — Obrazek zobrazuje 2 grafy, ze kterych lze vy¢ist pravdépodobnost pfechodu
ze stavu 1 do stavu 2 v zavislosti na teploté. Obrazek b) navic ukazuje i pravdépodobnost
stacionarniho stavu.

(Vlastni zdroj)

Animal ID: Cheetah_3
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Obrazek ¢&. 29 — Vizualizace trajektorie o dvou stavech pro samici s mladaty. Zluta barva
odpovida stavu 1 a modra stavu 2.

(Vlastni zdroj)

5.4 Srovnani modeli

U riiznych modela (reprodukénich obdobi) se lisil tvar u vizualizované trajektorie
a pomér stavii (obr. €. 30), které byly pokazdé dva, ale u bfezi samice je neovliviiovala
teplota. U samice pied bfezosti byla trajektorie riznorod¢jsi a obsahovala nejvétsi
pomeér prvniho stavu k druhému. Bfezi samice se podle trajektorie vracela na jedno

misto a vizudlné je skoro prvni stav potlacen. Trajektorie samice s mlad’aty obsahuje
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uz vyssi pomér prvniho stavu k druhému, ale potfad se nemtize rovnat modelu samice

pted biezosti a tvar trajektorie je rozdilny od zbylych reprodukénich obdobi.

) Animal |0: Cheetah_1

B Animal ID: Cheetah_2

2785 27an

2600

27990

-2800.0

-2801.0

o Animal ID: Chestah_3

2800 27Ea 2786 -27ee

Obrazek €. 30 — Zobrazeni rozdilnosti v trajektoriich, zluta barva piedstavuje prvni stav,

modra stav druhy; a) Samice pted biezosti; b) Bfezi samice; c) Samice s mlad’aty. Kazda

trajektorie je v jiném méfitku

(Vlastni zdroj)

Po srovnani tdaji z (tabulky ¢. 2) lze fict, ze kazdé reprodukéni obdobi je rozdilné,

ale v n€kterych ohledech mé podobné vlastnosti, jako ostatni. Ve vSech obdobi ma

samice veétsi kroky v druhém stavu nez v prvnim, ale samice pied bifezosti dosahuje

Vv obou stavech nejvétsi délky. Naopak biezi samice ma délku krokti znatelné mensi.

K nejvétsi zmeéné tthlu doslo v modelu pro biezi samici. V prvnim stavu primérny tthel

byl 2,769 a ve druhém stavu -2,963 a jako v jediném modelu samice viditelné presla z

otaCeni poméru hodinovych ruci¢ek do protisméru. Oproti tomu smér otaceni v modelu

pro samici s mlad’aty byl v obou stavech pfevazné v protisméru hodinovych rucicek.

Nejptimocatejsi pohyb vykonavala samice pred biezosti, a to v druhém stavu.

Prvni stav

Model

primérna délka | konfidencni interval

primérny uhel| konfidenéni interval

Samice pred brezosti
Brezi samice
Samice s mladaty

0,314m [0,223; 0,442]
0,0039m [0,0034; 0,0044]
0,130m [0,087;0,192]

-2,930 [-5,361; -0,801]
2,769 [2,158; 3,364]
-2,824 [-5,410; -0,697]

Druhy stav

Model

primérna délka | konfidenéni interval

pramérny Uhel|konfidenéni interval

Samice pred brezosti
Brezi samice
Samice s mladaty

1,760m [1,518; 2,041] 0,004 [-0.271, 0.297]

[
0,5685e'm  [4,330e-1; 7,463e-1] -2,963 [-3,995; -1,994]
1,279m [1,004; 1,629] -1,460 [-2,756; 2,107]

Tabulka ¢. 2 — Tabulka zobrazuje primérné hodnoty pro délku kroku, velikost oto¢eni a

jejich konfiden¢ni intervaly pro kazdy stav.

(Vlastni zdroj)

Po dikladném srovnani trajektorie pro kazdy model lze vidét urcity rozdil jak

VvV primérnych hodnotach, poméru stavi, tak i ve tvaru trajektorie. Zajimavym
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spojenim je pfitomna periodicka autokorelace u vSech kroki, opakujici se kazdych 24

hodin. (obr. ¢. 31).
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Obrazek €. 31 — Zobrazeni periodické autokorelace délky krokl u modeltl. a) samice pred
biezosti, b) biezi samice, ¢) samice s mlad’aty

(Vlastni zdroj)
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6 Diskuze

6.1 Zhodnoceni balicki trajr a moveHMM
Na funkce balicku Ttrajr nebyl kladeny tak velky diraz jako u balicku MoveHMM.

Avsak jeho velkou vyhodou je snadnd vizualizace trajektorie a jeji uprava. Zajimavou
funkci balicku je generovani riznych typi trajektorii, které by mohly jit vyuzit jako
zkuSebni data pro jiné balicky zabyvajici se analyzou telemetricky dat.
U generovanych trajektorii je mozné nastavit i délku kroku. Velkou nevyhodou
balicku je jeho neschopnost pouzit Casové udaje, které nemaji numericky format a je
potieba je pievést. Trajektorii jako samotnou lze jesté vytvofit a upravit, ale analytické
funkce balicku maji problém s jinym formatem casu. Dal$i nevyhodou je nemoznost

vygenerovat trajektorii s nenumerickym formatem casu.

moveHMM ma velkou vyhodu ve své jednoduchosti. Vétsina funkci je lehce
pochopitelna a neobsahuje spoustu argumentti. Vyjimkou je hlavni funkce k vytvoreni
modelu ,,fitHMM®, do které se zaddvaji parametry, které je potieba chvili zkouSet a
pochopit. Balicek dokaze vytvofit vizualizaci trajektorie, histogramy a obsahuje i
funkce na zhodnoceni modelu. Dokaze vytvofit jak jednoduchy jednostavovy model,
tak 1 vicestavové modely, jednorozmérnych, tak dvourozmérnych dat. Modely jdou
vytvofit jak bez kovariat, tak 1 s jejimi kombinacemi. Navic obsahuje i zkuSebni data
s ndzvem ,,elk data®. Balicek sice umi pracovat se soufadnicovym systémem UTM,
tak 1 se zemé&pisnymi soufadnicemi, bohuzel ale uz neobsahuje moznost je pievést.
Navic moveHMM predpoklada konstantni casové rozdili mezi méfenimi a po doplnéni
chybgjicich pozorovani hodnotou ,,NA*“ v datech nedovoli vytvofit objekt pomoci
funkce ,,prebData“. Nevyhodou je i vizualizace stavu v trajektorii, kterd uplné

neodpovida poméru stavi, které jdou vycist z ,,plotStates*.

Zajimavou alternativou k trajr by mohl byt adehabitatL T, ktery je soucasti souboru
balickti adehabitat, ktery obsahuje adehabitatHR, adehabitatHS, adehabitatMA. Mohlo
by se jednat pfimo o adehabitat LT, ktery slouZi k analyze pohybu a trajektorie zvitat.
S pouzitim toho balicku by se daly vyuzit 1 ostatni soucasti adehabitat, které umi

analyzovat domovské okrsky, analyzovat vybér stanovisté a environmentélnich jevi.

V posledni dob¢ vychazi spousta novych balick a jejich aktualizace. Na zacatku toho
roku byl vydan balicek s nazvem mometumHMM, ktery slouZi k analyze

telemetrickych dat pomoci skrytych Markovovych modeld. Ten je velmi podobny
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moveHMM. momentumHMM je jednodusi verze, kterd tesi problémy a chyby
v moveHMM a rozsituje i funkce pro ptipravu dat, vypocet parametri, a také i1 pro

celkovou analyzu po vytvoieni modelu (McClintock, 2018).

6.2 Relevance vysledki z hlediska ekologie sledovanych druhti

Samice geparda Stihlého se vyznacujici velkym domovskym okrskem, ktery patii mezi
jedny z nejvétSich v fiSi zvirat. Nékteré samice dokonce ani domovské okrsky
nevytvaii a pohybuji se na velké vzdalenosti. Behem reprodukénich cykla vyrazné

méni sviyj zptsob zivota (Durant, 2017).

Samice, které nejsou biezi a ani nemaji mlad’ata, se pohybuji na velké vzdalenosti
a Casto voli pfimocarou cestu. Po otéhotnéni vétsinou nedochazi k tak drastické zméné
pohybu, jako poté po porodu. Vétsinu doby se pohybuji stejné, jako kdyby ani nebyly
biezi. VEtSi zména nastane pted porodem, kdy samice zacne hledat vhodné misto pro
ukryt mladd’at. Jakmile ho najde, tak se k nému casto vraci. Po porodu se samici
razantné zméni jak zivot, tak i jeji pohyb. Z dlouhého pohybu piejde na kratky
a pohybuje se zhruba 1 km od ukrytu, kde ma sva mlad’ata. Velkou ¢ast Casu travi
s mlad’aty a na lov vychazi nejCastéji za den, aby v noci ochrénila mlad’ata pred
predatory. Po dvou mésicich za¢nou mlad’ata vychazet z tkrytu a nasleduji svou matku.

V tuto chvili se pohyb matky znovu vraci trochu k normalu (Klein, 2021).

Trajektorie z prvniho modelu odpovida spravné pohybovému chovani samice bez
mladat, ale pti vizualizaci trajektorie do mapy pomoci balicku ,,leaflet™ (obr. €. 32) je
patrné, Ze chybi nékterd méfeni. Pro leps$i analyzu by byl lepsi model s daty, ktera by
méla mens$i Casovy rozdil. Podle mapového vystupu samice geparda néckolikrat

pteplavala jezero Mankwe Dam, kter¢ je Siroké pies jeden kilometr.

V modelu pro biezi samici se samice ¢asto vraci na jedno misto, o kterém by se dalo
fict, Ze je budouci Ukryt pro mlad’ata, avSak zase oproti prvni modelu zménila své
chovani vic, nez v ptipad¢ stadia, kdy porodila a méla mlad’ata (obr. €. 32). Proto ten
to model uplné neodpovida teoretickym informacim o pohybu bifezich gepardi.
Jednim z moZnych pfi¢in miiZze byt i chyba v méfeni, ale také 1 vn&jsi faktor, ktery
donutil samici zmensSit pohyb, naptiklad nedostatek potravy, ktery by vysvétloval Casté

otaceni.
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Po porodu byla samice méfena pouze 2 mésice, tedy do faze, kdy jesté mlad’ata samici
nedoprovazela a zlstavala stale v tkrytu. Samice se zase vracela zpatky do urcitého
mista, ale z mapy se zda, ze ukryt pfesunula, anebo dokonce mlad’ata ptesouvala
Castéji (obr. €. 32). Model sice ukazuje pohyb od ukrytt ve vétSim rozsahu nez 1 km,
ale potad zde mtizou mit roli vn&j$i faktory. Samici se narodila 4 mlad’ata, a po kratké

dobé byla sledovana jen 3.

Ve vsech tfech modelech se vyskytovala periodické autokorelace, ktera se vyskytovala
kazdych 24 hodin., coz by mohlo odpovidat cirkadiannimu rytmu. Gepard periodicky
po 24 hodinach zvétsil na chvili kroky.

Ivorv Tree | odae
{ -+ Samice po vypusténi
i T&hotna samice
Samice s mladaty

ane

P//(IHCSI“C rq
National

Tshvkudu Bush
Lodge-. N

Leaflet | © OpenStireetMap contributors, CC-BY-SA
Obrazek ¢. 32 — Mapa vytvorena pomoci bali¢ku ,,leaflet”, znadzornujici trajektorie vSech tii
modeld.

(Vlastni zdroj)
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7 Zavér
Cilem prace bylo piedstavit prostorovou ekologii, zptisoby monitoringu a predevsim
moznosti analyzy telemetrickych dat, které byly v praktické ¢asti demonstrovany

¢aste¢né na balicku trajr, ale pfedevsim také na balicku moveHMM.

Prvni ¢ast popisuje prostorovou ekologie, jeji principy, typy pohybu a jeji vazbu
s behavioralni ekologii. Nasledné popisuje také metody monitoringu a metody slouzici
k analyze telemetrickych dat. V této ¢asti byla pouzita pfevazné zahrani¢ni literatura

zaméfena na prostorovou ekologii, animal behaviour a na analyzu telemetrickych dat.

Druh4 ¢ast se zabyvala analyzou telemetrickych dat v prostiedi programu R, kterd se
zaCina stavat nedilnou soucasti prostorové ekologie. V praci byly predstaveny dva
balicky. Okrajové byl pouzit také balicek trajr, ktery slouzi k vizualizaci a k analyze
trajektorie. Nejlepsi vlastnosti je generovani urcitych typl trajektorie. Vyznamnéjsi
¢ast si zaslouzil balicek moveHMM, ktery pracuje se skrytymi Markovovy modely,
které spadaji pod tzv. state-space modely, jez se za¢inaji v biologii ¢im dal vic vyuzivat
a skryvaji velky potencial (Langrock, 2012). Hlavni otazkou praktické ¢asti bylo, jestli
dokaze model rozeznat reprodukéni stadia geparda Stihlého, ktery byl sledovan pomoci

GPS telemetrie v Jizni Africe.

Prvni model odpovidal teoretickym informacim. U zbylych dvou stadiich nebylo tak
jednoznacné. Avsak velkou roli hraji 1 vnéj$i efekty, které nebyly do modelu zahrnuty.
Kazdé stadium bylo charakteristické urcitym druhem pohybu, ale vSechny tii mély
jednu véc spole¢nou, a to periodicky opakovanou korelaci délky kroku, kterd by

V budoucnu stala za vét§i pozornost.

V budoucnu by bylo vhodné pouzit model na vice samicich a klidné analyzovat pohyb
samice po porodu az do dal§iho oplodnéni. Dale by se dal vytvofit jeden model, ktery
by obsahoval vSechny stadia zaroven a vyzkouset zda-1i balicek odhali urcité stadia.
Zajimavé by bylo pouzit i jinou kovariatu nez nadmotskou vysku a teplotu. Rovnéz by
bylo dobré vyzkouset model se vzdalenosti jedince od vody, nebo od potravy. Navic
by bylo vhodné provést i detailné;jsi vyzkum, ktery by obsahoval pozorovani predatorii
v dané lokaci a vn&jsi vlivy, které by mohly ovlivnit chovéni jedince. Slo by také
zahrnout 1 pouziti jinych metod pro analyzu GPS telemetrickych dat, ale také i jinych

balickt. Velkou pozornost by si zaslouZil urcité bali¢ek mometumHMM.
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10 P¥ilohy

Priloha €. 1 — Pouziti HMM na samici geparda Stihlého

Data jsou stazena z https://www.movebank.org/. Data pochazi ze GPS sledovani samice

cey

reintrodukovaného geparda Zijiciho v Jizni Africe v narodnim parku Pilanesberg. Data
se zacali sbirat v roce 2014, kdy samice nem¢éla zadné mlad’ata a ani nebyla biezi (v
datech jako cheetah 1). V listopadu toho stejného roku zabiezla (Cheetah 2) a v roce

2015 porodila 4 mlad’ata samce a jedno za chvili umielo (Cheetah_3).

Instalce balicku, nac¢teni dat a jejich aprava

library (moveHMM)

Vstupni data musi mit spravny format, aby bylo mozné data zpracovat a poté je
analyzovat. Data-frame musi obsahovat 2 sloupce:

ITERIN

e sloupec s nazvem “x”: Easting nebo zemépisna délka (longitude)

9,

e sloupec s nazvem “y”: Northing nebo zemépisna §iika (latitude)

Dulezitym sloupec je “ID”. Pokud neni ve vstupnich datech zadny sloupec s nazvem
“ID”, tak balic¢ek bude ptedpoklédat, ze dana data jsou pouze pro jednoho jedince.

Nadteni dat:

gepard <- read.table("Gepard 1l.csv", header = T, sep = ";", dec=",")

gepard$time = as.POSIXct (gepardS$Stime)

gepard D <- read.table("Gepard 2.csv", header = T, sep = ";",
dec:", ")

gepard DStime = as.POSIXct (gepard DS$time)

gepard PD <- read.table("Gepard 3.csv", header = T, sep = ";",
dec:", ")

gepard PDS$time = as.POSIXct (gepard PDStime)

Ptevod do soutadnicového systému UTM:

library (sf)
floor ((180+gepardSlong[1])/6) + 1

gepard sf <- st as sf(gepard, coords = c("long", "lat"), crs = 4326)
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gepard utm <- st transform(gepard sf, crs

gepard <- cbind(gepard utm,

gepard D sf <- st as sf(gepard D,
4326)

coords

gepard D utm <- st transform(gepard D sf,

gepard D <- cbind(gepard D utm,

= c("long",

(ha

326

g =

35)

st coordinates (gepard utm))

32635)

"lat"), crs =

st coordinates (gepard D utm))

gepard PD sf <- st as sf(gepard PD,

4326)

coords =

gepard PD utm <- st transform(gepard PD sf,

gepard PD <- cbind(gepard PD utm,

Nahled na vstupni data:

c(

Ccrs

"long" ,

"lat"), crs

= 32635)

st coordinates (gepard PD utm))

## Simple feature collection with 6 features and 6 fields

## geometry type: POINT

## dimension: XY
## bbox: xmin: 507733.9 ymin:
ymax: -2792354

## projected CRS:

#H#
#H#
##
#H#
##
#H#
##
#H#
##
#H#
#4#
#4#
##
#4#

ID TEMP Height

WGS 84 / UTM zone 35N

Cheetah 1 13.5 1161 2014-04-12 04:

Cheetah 1 25.5 1164 2014-04-12 22:

Cheetah 1 22.5 1167 2014-04-13 04:

Cheetah 1 30.5 1167 2014-04-13 10:

Cheetah 1 28.0 1161 2014-04-13 16:

Cheetah 1 22.0 1164 2014-04-13 22:

geometry

POINT (509791.7 -2792354)
POINT (507754 -2793037)
POINT (507754 -2793037)
POINT (507937.4 -2792934)
POINT (507752 -2793039)

POINT (507733.9 -2793073)
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00:
00:
00:
00:
00:
00:

33
33
33
33
33
33

-2793073 xmax:

509791.
507754.
507754.
507937.
507752.

507733.

509791.7

Y
-2792354
-2793037
-2793037
-2792934
-2793039

-2793073



Data obsahuji jak sloupce se soufadnicemi, tak i sloupce s moznymi kovariatami:

e TEMP = venkovni teplota (°C)
e Height = nadmoftska vyska (m n. m.)

Navic je tady i sloupec ID (oznaceni “jedince”) a Cas sbéru dat (time).

V datech lze vidét, ze nékterd méteni chybi a je potieba je doplnit, tak aby bylo kazdé
méieni po 6 hodinach.

gepard la=data.frame (time=seq.POSIXt (from
hour", length.out = 788))

min (gepards$time), by= "6

gepard lb=data.frame (time=seq.POSIXt (from =
gepard$time[788], to=max (gepardStime), by= "6 hour"))

geparad datal=rbind(gepard la,gepard 1b)
gepard = merge (geparad datal, gepard,by="time",all.x = TRUE)
#gepard D (brezi)

gepard 2a=data.frame (time=seq.POSIXt (from = min (gepard D$time), to
=max(gepard_D$time), by= "6 hour"))

gepard D = merge (gepard 2a,gepard D,by="time",all.x = TRUE)

PD (s

gepard 3a=data.frame (time=seq.POSIXt (from = min (gepard PDS$time), to
=max (gepard PD$time), by= "6 hour"))

gepard PD = merge (gepard 3a,gepard PD,by="time",all.x = TRUE

e, (1]

Hodnoty “x” a “y” jsou v datech vyjadieny v metrech, proto je potieba data
pietransformovat, aby byla délka v kilometrech.

gepards$X <- gepard$xX/1000

gepard$Y <- gepardS$Y/1000

gepard D$X <- gepard D$X/1000

gepard DS$Y <- gepard DSY/1000

gepard PD$X <- gepard PDS$X/1000

gepard PD$SY <- gepard PD$Y/1000
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Model pro geparda po vypusténi
Pted pouziti nésledujici funkce ,,PrebData* je potieba pro spravné fungovani balicku

spustit nasledujici funkci:

get closest id <- function (i, ids=gepardS$SID) {
id <- ids[i]
ii <= 1
while (is.na(id) & 1ii > 1) {
ii <= i1 -1
id <- ids[ii]
}
ii <= 1
while (is.na(id) & ii < length(ids)) {
ii <- ii + 1
id <- ids[ii]
}

return (id)

for (i in which (is.na(gepard$ID))) {

gepard$ID[i] <- get closest id(i)

Funkce “PrebData” umoznuje vymodelovat délky kroki a jejich uhel otoceni a je
vstupnim objektem pro tvorbu modelu. Dtlezité je zvolit spravné argumenty funkce:

e type: urcuje, zda-li jsou soufadnice v easting/northing (type=“UTM”), a
nebo v zemépisné Sitce/délce (type=“LL")
e coordNames: pouziva se v piipadé€, pokud sloupce se soufadnicemi nejsou

€6y, e,

pojmenované jako “x” a “x”.

Funkce ,,PrebData“:

data <- prepData (gepard, type="UTM", coordNames=c ("X","Y"))

## Warning in prepData (gepard, type = "UTM", coordNames = c("X",
"Y")): There are

## 36 missing covariate values. Each will be replaced by the closest
available

## value.
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v

Varovani upozoriiuje na data bez kovariaty a fika, ze nahradi nejblizsi hodnotou.

## ID step angle X %
time TEMP
## 1 Cheetah 1 NA NA 509.7917 -2792.354 2014-04-12

04:00:33 13.5

## 2 Cheetah 1 NA NA NA NA 2014-04-12
10:00:33 13.5

## 3 Cheetah 1 NA NA NA NA 2014-04-12
16:00:33 13.5

## 4 Cheetah 1 0.0000000 NA 507.7540 -2793.037 2014-04-12
22:00:33 25.5

## 5 Cheetah 1 0.2102280 NA 507.7540 -2793.037 2014-04-13
04:00:33 22.5

## 6 Cheetah 1 0.2130708 -3.137161 507.9374 -2792.934 2014-04-13
10:00:33 30.5

#4# Height geometry
## 1 1161 POINT (509791.7 -2792354)
## 2 1161 POINT EMPTY
## 3 1161 POINT EMPTY
## 4 1164 POINT (507754 -2793037)
## 5 1167 POINT (507754 -2793037)

## 6 1167 POINT (507937.4 -2792934)

Po pouziti funkce summary Ize vidét v hlavi¢ce, kolik je sledovani pro daného jedince a
ve spodni ¢asti je zobrazeno minimum, median, prdmér kovariat
library (dplyr)
data %>% select (-c(geometry)) %>%

summary ()
## Movement data for 1 animal:
## Cheetah 1 -- 802 observations
##
## Covariate(s):
## time
## Min. 25%
## "2014-04-12 04:00:33 CEST"™ "2014-06-01 05:30:33 CEST"
## Median Mean
## "2014-07-21 07:00:33 CEST" "2014-07-21 07:51:52 CEST"
## 75% Max.

## "2014-09-09 08:30:33 CEST" "2014-10-31 10:00:33 CET"
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##

## TEMP

#4 Min. 25% Median Mean 75% Max.
## 0.00000 17.50000 23.50000 23.23192 29.37500 39.00000
##

## Height

## Min. 25% Median Mean 75% Max.

## 1088.000 1132.000 1161.000 1177.014 1201.000 1455.000

Vizualizace “prebData”

“plot(”’prebData)" zobrazi:
e mapu trajektorie jedincti

e cCasové fady kroki a uhla
e histogramy krokl a uhld

plot (data, compact = T)
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| |
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|
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Animal ID:
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Model fitHMM

Fit HMM je funkce, ktera vytvoii model pro skryté Markovovy modely, pouzivajici
numericko-logarimtickou funkci.

Zakladni argumenty pro model:
o data: moveData
e nbStates: pocet stavii HMM
e stepPar(: pocatecni vektor délky
e anglePar(: po¢atecni vektor uhli
e formula: regresni formula pro kovariaty (vychozi: 1)
e stepDist: nazev rozdé€leni pro délku krokl (vychozi: gama)
e angleDist: ndzev rozdélni pro uhel (vychozi: vm)
e angleMean: vektro thll (vychozi: NULL)

e stationary: argument FALSE pouZzije se pokud existuji kovariaty (vychozi:
FALSE)

Parametry pro délku krokii:
e m0 = primérna délka kroku

e sigma0 = odchylka kroku
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e zeromassO

e StepPa0 = c¢(mu,sigma0,zeromass0)

mu0 <- c(0.5,2)

sigma0 <- c(0.5,1)

whichzero <- which(data$step ==
length (whichzero) /nrow (data)

## [1] 0.02244389

zeromass0O <- c(0.1,0.05)

stepPar0 <- c(mul,sigma0,zeromassO)

Parametry pro velikost ihlua:

e angleMean(0 = primérna velikost thli

e kappa0 = odchylka pro velikost uhlu
e anglePar0 = c(angleMean0, kappa0)

e angleMean(O <- c(pi,0)
e kappal <- c(0.7,1.5)

e anglePar0 <- c(angleMean0, kappaO)

Zvolené rozdéleni:

e stepDist = rozdéleni pro délku kroku (“gamma” = gamma rozdélent)
e angleDist = rozdéleni pro thly otaceni (“vm” = von Misesovo rozdéleni)

stepDist <- "gamma"

angleDist <- "wvm"

Dvoustavovy model

ml <- fitHMM(data=data, nbStates = 2,

= angleParO,

formula = ~1, stepDist=stepDist,

angleDist =angleDist)

m2 <- fitHMM(data=data, nbStates = 2,

= anglePar0,

formula = ~TEMP, stepDist=stepDist,
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angleDist =angleDist) #kovariata -> teplota

m3 <- fitHMM (data=data, nbStates = 2, stepPar(0 = stepPar(0, anglePar0
= anglePar0,

formula = ~Height, stepDist=stepDist,
angleDist =angleDist) #"kovariata -> nadmorskd vyska

m4 <- fitHMM (data=data, nbStates = 2, stepPar(0 = stepPar0, anglePar0
= anglePar0,

formula = ~TEMP+Height, stepDist=stepDist,

angleDist =angleDist) # kovarita TEMP + Heigh

Tt stavovy model:

mu0 <- c(0.5,2,4)

sigmaO <- c¢(0.5,1,1.5)

whichzero <- which (data$step == 0)
length (whichzero) /nrow (data)

## [1] 0.02244389

zeromassO0 <- ¢(0.1,0.05,0.01)

stepPar0 <- c(mu0O,sigma0,zeromass0)

angleMean0 <- c(pi,pi/2,0)
kappal <- ¢c(0.7,1.5,2)

anglePar0 <- c(angleMean0O, kappaO)

ml 3 <- fitHMM(data=data, nbStates = 3, stepPar0 = stepPar0,
anglePar0 = anglePar0,

formula = ~1, stepDist=stepDist,
angleDist =angleDist) # Zddna kovariata

m3 3 <- fitHMM(data=data, nbStates = 3, stepPar0 = stepPar0,
anglePar0 = anglePar0,

formula = ~Height, stepDist=stepDist,
angleDist =angleDist) # kovariata -> nadmorska vysSka

m4 3 <- fitHMM(data=data, nbStates = 3, stepPar0 = stepPar0,
anglePar0 = angleParo0,

formula = ~TEMP+Height, stepDist=stepDist,

angleDist =angleDist) # kovarita TEMP + Height
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Model s jednim stavem:

mul <- c(2)

sigmal <- c(1)

whichzero <- which (data$step == 0)
length (whichzero) /nrow (data)

## [1] 0.02244389

zeromass0 <- c(0.05)

stepPar0 <- c(mu0O,sigmal,zeromass0)

angleMean0 <- c(pi/2)
kappal <- c(1.5)

anglePar0 <- c(angleMeanO, kappaO)

m0 <- fitHMM (data=data, nbStates = 1, stepPar(0 = stepPar0, anglePar0
= anglePar0,

formula = ~1, stepDist=stepDist,

angleDist =angleDist)

Test AIC

print (AIC(ml,m2,m3,m4,ml 3,m3 3,m4 3,m0))
## Model AIC
##1 m2 3348.546
## 2 ml 3 3354.094
## 3 m4 3357.687
#H 4 ml 3360.814
## 5 m3 3366.062
## 6 m3 3 3368.870

## 7 m4_3 3416.735
## 8  m0 3453.976

Jako nejlepsi model byl vybran nakonec m2, protoZze mé ze vSech modelil nejnizsi
hodnotu AIC

m2
## Value of the maximum log-likelihood: -1659.273

##
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Step length parameters:

state 1 state 2
mean 0.31415220 1.76045768
sd 0.50432602 1.29899567
zero-mass 0.01419297 0.04005698

Turning angle parameters:

state 1 state 2
mean -2.92956218 0.004325341
concentration 0.09265775 0.776972965

Regression coeffs for the transition probabilities:

1 > 2 2 -> 1
intercept 0.7821853 -1.13322631

TEMP -0.1107295 0.01595603

Initial distribution:

[1] 1.327189e-06 9.999987e-01

Konfidencni intervaly

CI (m2)

## SstepPar

## SstepPar$lower

## state 1 state 2
## mean 0.223120888 1.51845178
## sd 0.358965707 1.12890130
## zero-mass 0.003069412 0.01454566
##

## SstepParSupper

## state 1 state 2

## mean 0.44232346 2.041034

## sd 0.70854885 1.494719

## zero-mass 0.06307772 0.105521
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##

SanglePar
SangleParS$Slower

state 1 state 2
mean -5.35663666 -0.2702292

concentration 0.02383586 0.5101674

SanglePar$upper
state 1 state 2
mean -0.8077633 0.2978452

concentration 0.2612038 1.0607607

Sbeta
Sbetas$lower

1 -> 2 2 => 1
intercept -0.4872198 -2.59643054

TEMP -0.1760870 -0.04219851

SbetaSupper
1 -> 2 2 -> 1
intercept 2.05159036 0.32997791

TEMP -0.04537194 0.07411056

V tabulce CI ze vidét:

e interval po stiedni délku kroku:
o prostav 1=(0.223207117-0.359104588) m
o prostav 2 =(1.51905094-2.041851) m

e Interval pro variabilni délku kroku:
o prostav1=0.359104588 m
o prostav 2 =1.12934926 m

e stfedni velikost thlu -> pro stav 1 = (-5.35580872 do -0.8082987)
-> pro stav 2 = (-0.2698473 -0.2968336)

« koncentrace uhli -> pro stav 1 = 0.1948008
-> pro stav 2 = 0.61492293

o pravdépodobnost ptechodu z jednoho stavu do druhého a na zpét
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Vizualizace modelu

plot (m2, plotCI = T)

## Decoding states sequence... DONE
All animals
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All animals
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-2795 -2790

-2800

Animal ID: Cheetah_1

495 500 505 510 515
X
Pravdépodobnosti stavu
sp <- stateProbs (m2)
head (sp)
## [,1] [,2]
## [1,] 1.301543e-06 0.999998698
## [2,] 2.751819e-01 0.724818136
## [3,] 3.643776e-01 0.635622361
## [4,] 4.894820e-01 0.510517997
## [5,] 8.992283e-01 0.100771676
## [6,] 9.905691e-01 0.009430944
plotStates (m2)
## Decoding states sequence... DONE
## Computing states probabilities... DONE
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Animal ID: Cheetah_1

<IN Y

Observation index

Pr(State=2)
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Observation index

Pravdépodobnost stacionarniho stavu

plotStationary (m2, plotCI=TRUE)
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Stacionarni stav bude nejpravdépodobnéjsi mezi 15-20°C.

80



Kontrola modelu

res <- pseudoRes (m2)

plotPR (m2)
## Computing pseudo-residuals... DONE
© .
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Test normality:

library (tseries)

## Warning: package 'tseries' was built under R version 4.0.3

print (jarque.bera.test (resSstep[which(!is.na(resS$Sstep))]))
##

## Jarque Bera Test

##

## data: res$Sstep[which(!is.na(resSstep))]

## X-squared = 18.171, df = 2, p-value = 0.0001133

shapiro.test (res$SstepRes)
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##

## Shapiro-Wilk normality test

##

## data: resSstepRes

## W = 0.97946, p-value = 6.616e-09

### p<0.05 -> model md normdalni rozdéleni

#test normality pro uhly

print (jarque.bera.test (res$angle[which (!is.na (res$Sangle))]))
##

## Jarque Bera Test

##

## data: resS$Sangle[which(!is.na(res$angle))]

## X-squared = 357.67, df = 2, p-value < 2.2e-16
### p < 0.05 —-> model md normdlni rozdéleni
shapiro.test (res$angleRes)

##

## Shapiro-Wilk normality test

##

## data: res$SangleRes

## W = 0.9639, p-value = 2.777e-12

### p < 0.05 -> model mda normalni rozdéleni

Test korelace:

par (mfrow=c(1,2))
acf (na.omit ((dataSstep)))

acf (na.omit ((data$angle)))
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Priloha €. 2 — Trajr: charakterizace trajektorii zvirat

Co je Trajr a k ¢emu slouzi?

Trajr je bali¢ek pro R studio, ktery se zaméfuje na jednoduchou analyzu a vizualizaci
dvoudimenzidlnich dat.

Instalace bali¢ku
library(trajr)

Balicek nabizi moznost vygenerovani vlastni ndhodné trajektorie pomoci ptikazu
“TrajGenerate” Zakladni argumenty “TrajGenerate”:

e n: pocet krokt v trajektorii

e random: pro nahodné hodnoty zadame “TRUE”

o stepLength: dékla krokt v trajektorii

e angularErrorSd: smérodatna odchylka v radianech
data g <- TrajGenerate (200, random = TRUE, angularErrorSd = .25)

Data-frame bude tedy vypadat:

head (data_g)

X y time displacementTime polar displacement
1 0.000000 0.0000000 0.00 0.00 0.000000+0.000000i 0.000000+0.000000i
2 1.872980 -0.5431895 0.02 0.02 1.872980-0.543190i 1.872980-0.543190i
3 4.092068 -0.6879887 0.04 0.04 4.092068-0.687989i 2.219088-0.144799i
4 5.790030 -0.2622837 0.06 0.06 5.790030-0.262284i 1.697962+0.425705i
5 7.614543 0.6980185 0.08 0.08 7.614543+0.698019i 1.824513+0.960302i
6 9.553829 1.2367750 0.10 0.10 9.553829+1.236775i 1.939286+0.538756i

Vytvoreni trajektorie

Nacdteni vlastnich dat:

library(trajr)

gepard <- read.table("Gepard 1l.csv", header = T, sep = ";", dec=",")
gepard$time = as.POSIXct (gepardS$Stime)

gepard$Height = as.numeric (gepard$Height)
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library (sf)

## Warning: package 'sf' was built under R version 4.0.4

## Linking to GEOS 3.8.0, GDAL 3.0.4, PROJ 6.3.1

floor ((180+gepard$Slong[l])/6) + 1

## [1] 35

gepard sf <- st as sf(gepard, coords = c("long", "lat"), crs = 4326)
gepard utm <- st transform(gepard sf, crs = 32635)

gepard <- cbind(gepard utm, st coordinates (gepard utm))

gepards$X <- gepard$X/1000

gepard$Y <- gepard$Y/1000

Nize v tabulce Ize vidét vypis s nactenych dat. Sloupec:
e ID: ID jedince
e X: soufadnice x
e Y:soufadnicey

e time: ¢as v hodinach, ve kterém se jedinec nachézel na ur¢itém misté

head (gepard)

ID TEMP Height time X Y geometry
<chr> <dbl> <dbl> <dttm> <dbl> <dbl> <sf POINT>

Cheetah_1 135 1161 2014-04-12 04:00:33 509.7917 -2792.354 <sf_POINT>
Cheetah_1 25,5 1164 2014-04-12 22:00:33 507.7540 -2793.037 <sf POINT>
Cheetah_1 225 1167 2014-04-13 04:00:33 507.7540 -2793.037 <sf POINT>
Cheetah_1 30.5 1167 2014-04-13 10:00:33 507.9374 -2792.934 <sf_POINT>
Cheetah_1 28.0 1161 2014-04-13 16:00:33 507.7520 -2793.039 <sf_POINT>

o o B~ W N P

Cheetah_1 22.0 1164 2014-04-13 22:00:33 507.7339 -2793.073 <sf _POINT>

Dulezitym krokem pro tvorbu trajektorie je si vzdy vytvofit “trajektorii jako objekt”,
pomoci “TrajFromCoords”, kde je potfeba pouzit nasledujici argumenty:

e xCol: nazev sloupce v naSem souboru obsahujici soufadnice x
e yCol: nazev sloupce v naSem souboru obsahujici soufadnice y
e timeCol: ndzev sloupce, ve kterém méame uvedeny Cas

trj <- TrajFromCoords (gepard, xCol = "X", yCol = "Y", timeCol = "time")

trj 2 <- TrajFromCoords (data g)
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Vizualizace trajektorie

Pro vizualizaci trajektorie se ze zacatku pouzije jednoducha funkci a to “plot”

plot(trj, main= "Vizualizace trajektorie geparda", col="black")

Vizualizace trajektorie geparda
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plot(trj 2, main = "Generované data")
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Pro vyhlazeni, snizeni vysokofrekvencniho Sumu a zdroven zachovéani pluvodni
trajektorie  pouzitim  vyhlazovaciho filtru  Savitzky-Golay se pouziva
funkce trajSmootSG".

p=9
n=p + 3 - p%%

smoothed <- TrajSmoothSG(trj, p, n)

plot(trj, main= "Vizualizace trajektorie geparda", col="black")

Vizualizace trajektorie geparda
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X (m)
plot (smoothed, lwd=1l, lty=1, main = "Gepard - smoothed")

lines (smoothed, col="blue", 1lwd=0.5)

legend ("topright", c("Pavodni", "Vyhlazena"), 1lwd = c(1, 2), lty =
c(l, 1), col = c("black", "blue"), inset = 0.01)
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Gepard - smoothed
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plot(trj 2, 1lwd=1l, lty=1, main = "Generované data")

smoothed <- TrajSmoothSG(trj 2, p=3, n =31)

lines (smoothed, col="red", lwd=2)

legend ("topright", c("Pavodni", "Vyhlazena"), 1lwd = c(1, 2), 1lty
c(l, 1), col = c("black", "red"), inset = 0.01)
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Generované data
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Prevzorkovani trajektorie
Funkce “TrajRediscretize” se upravi délku kroku na pevnou vzdalenost.
Argumenty:

e trj: vstupni trajektorie

e R: délka kroku (v naSem ptipad¢é m)

Pro vybér délky kroku neexistuji Zadné jasna pravidla. Pokud se pouzije maléd délka
kroku, tak operace vede k pievzorkovani, ktera zpisobi vysokou autokorelaci mezi
kroky a vysokou variabilitu. V ptipadé pouziti vétsi délky dojde k pod vzorkovani a
diky tomu ke ztraté informaci.

Od této ¢asti se zacind pro zjednoduseni pracovat pouze jen s generovany daty.

trj3 <- TrajGenerate (10, steplLength = 2)

plot(trj3, 1lwd = 1.5, main "Generované data")

points(trj3, draw.start.pt = F, pch=16, col="black", cex=1)

resampled <- TrajRediscretize(trj3, 2)

lines (resampled, col="red", lwd=1l)
points (resampled, col="red",type = 'p', pch = 16)

legend ("topright", c("Pavodni", "Upravena"), lwd = c(l, 2), lty = c(1,
1), col = c("black", "red"), inset = c(0.01, 0.02))

89



Generované data
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Funkce “TrajResampleTime” upravi trajektorii a vytvofi novou s pevnymi ¢asovymi
intervaly kroku.

Argumenty:
e trj: vstupni trajektorie

e steptime: Casovy interval

trj3 <- TrajGenerate (10, steplength =1, fps = .5, timeUnits = "hours",
linearErrorSd = .8)

plot(trj3, lwd = 1.5, main="Generované data")

points (trj3, draw.start.pt FALSE, pch 16, col = "black", cex =
1.2)

resampled <- TrajResampleTime (trj3, 1)

lines (resampled, col = "red", lwd = 2)

points (resampled, type = 'p', col = "red", pch = 16)

legend ("topright", c¢("Origin&lna", "Upravena"), col = c("black",
nredn) ,

lwd = 2, inset = c¢(0.01, 0.02))
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Generované data
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DalSi operace s trajektroii

Otoceni trajektorie:

K otoceni trajektorie se pouziva funkce “TrajRotate”.

trj rotate <- TrajRotate(trj 2)

plot (trj rotate, main = "OtocCena trajektorie™)

Otocena trajektorie
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Obraceni trajektorie

Funkce “TrajReverse” trajektorii jednoduse obrati — zméni pocatek a konec trajektorie.

trj Reverse <- TrajReverse(trj 2)

plot (trj Reverse, main="Obréaceny trajektore")

Obraceny trajektore
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Analyza trajektorie

K analyze trajektorie 1ze postoupit az ve chvili kdy uz je trajektorie spravné upravena.
Analyza rychlosti/trajektroie :

V balicku existuje nekolik funkce zabyvajici se analyzou rychlosti.

e TrajAcceleration: odhad zrychleni jako vektoru v kazdém bod¢ trajektorie
pomoci kone¢nych rozdilli druhého fadu

e TrajDerivatives: odhad rychlosti jako vektoru v kazdém bod¢ trajektorie
pomoci rozdilu prvniho fadu

derivs <- TrajDerivatives (smoothed)

plot (derivs$Sacceleration ~ derivs$SaccelerationTimes, type = '1', col
= 'red',

yaxt = 'n',

xlab = 'Time (s)',

ylab = expression (paste('Change in speed (', m/s*2, ')')))
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axis(side = 2, col = "red")
lines (derivs$speed ~ derivsS$speedTimes, col = 'blue')
axis(side = 4, col = "blue")

mtext ('Speed (m/s)', side = 4)

abline(h = 0, col = 'lightGrey')
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Kdyz je ziskana rychlost trajektorie, tak 1ze jednoduse vypocitat hodnoty jako jsou:

e stiedni hodnota (mean(derivsspeed))
e maximalni hodnota rychlosti(max(derivsspeed))
e maximalni hodnota rychlosti(max(derivsspeed))

e minimalni hodnota rychlosti (min(derivs$speed))

summary (derivs$speed)
#4# Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.

## 75.44 91.29 95.40 94.56 98.70 107.22

Funkce “TrajSpeedIntervals” umoznuje urcit ¢asové intervaly v ramci trajektorie.

vvvvv

kombinace.
Argumetny:

e trj: trajektorie
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e fasterThan: rychlej$i nez ndmi zadana hodnota

e sloweThan: pomalejsi nez nami zadani hodnota

intervals <- TrajSpeedIntervals (smoothed, slowerThan = 20)
print (intervals)

## [1] startFrame startTime stopFrame stopTime duration
## <0 rows> (or 0O-length row.names)

plot (intervals)
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Nahodné generovani trajektorie

Generovani nahodné prochazky:

random <- TrajGenerate(n = 200)

plot (random, main = "Nadonad trajektorie prochézky")

Nadona trajektorie prochazky
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Generovani “Primocaré” trajektorie:

direct <- TrajGenerate(n = 20, random = FALSE)

plot (direct, main="Primocara prochazka")
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Browniiv pohyb:

brown <- TrajGenerate(n = 500, angularErrorDist = function (n)
stats::runif (n, -pi, pi))

plot (brown, main = "Brownuv pohyb")

Brown(v pohyb
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Lévy flight s Cauchyho rozdélenim

levy <- TrajGenerate (linearErrorDist = stats::rcauchy)

plot (levy, main="Lévy Flight")
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