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Monitoring aktivit volné zijicich ZivocCicht je dtlezitou soucasti ekologické a
environmentalni védy. Zivo¢ichové citlivé vnimaji i nepatrné zmény v prostredi a
predstavuji tak cenné bioindikatory, jejichZ detailni studium ma celospolecensky
vyznam zejména pro moznost véasné detekce negativnich dopadd antropogenni
¢innosti na pfirodu i Zivotni prostiedi ¢lovéka.

Sledovani pohybujicich se Zivocichli vSak nardzi na mnohd omezeni dana
vyraznou prostorovou aktivitou, nocnim nebo skrytym zplisobem Zivota ci
obezretnosti a neochotou sdilet blizkost ¢lovéka - pozorovatele. Jednou z cest,
umoznujicich detailni sledovani aktivnich zZivocichli ve volné ptirodé, je vyuziti
dataloggeri pripevnénych na télech ZivocCich a vybavenych senzory, jez
umoznuji shromazdovat presné udaje o riiznych ukazatelich a tim ziskavat cenné
informace o zivo¢ichu samotném. Multisenzorické dataloggery tak nabizeji
moznost ziskat adekvatné velmi Siroké spektrum riznych informaci.

Komplexnost dataloggerti spojujici nékolik monitorovacich komponent vcetné
radiotelemetrického vysilace daleko presahuje standardni dostupné ndastroje pro
monitoring chovani zivocichl. Jejich maximalni mozna miniaturizace pak
umoziuje uplatnéni i u mensich druhg, u nichz drive dostupné techniky detailni
monitoring chovani neumoznovaly.

Piredkladané prikladové studie vypracované v ramci projektu TACR S501020383
JVyuziti  multisenzorického  dataloggingu pfi  hodnoceni  dopadu
environmentalnich zmén na aktivitu volné Zijicich zivoc¢icht“ shrnuji vysledky a
poznatky ziskané v pribéhu let 2020-2023 s nové vyvinutymi
miniaturizovanymi multisenzorickymi dataloggery u tii modelovych druht
zZivocichi: u ropuchy obecné (Bufo bufo), ¢ejky chocholaté (Vanellus vanellus) a
jezki (rodu Erinaceus). Na Sirokém spektru otazek je demonstrovana Sire
uplatnitelnosti miniaturizovanych multisenzorickych dataloggert v behavioralni
ekologii i v aplikované ochrané piirody.
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obecné (Bufo bufo)

TACR $S01020383



Program Prostredi pro Zivot

)¢

Vyuziti metod multisenzorického dataloggingu pro
sledovani vlivu umélého osvétleni na chovani ropuchy
obecné (Bufo bufo)

Petr Chajma, Martin Sladecek & Miroslav Salek

Abstrakt

V  poslednich desetiletich dochazi k dramatickému ubytku populaci
obojzivelnik, jehoz pric¢inou je zejména vliv ¢lovéka. Tento ¢lanek prezentuje
vyuziti multisenzorického dataloggeru k analyze chovani dospélych ropuch
obecnych (Bufo bufo) v postreprodukeéni fazi v kontextu plsobeni umeélého
no¢nfho osvétleni. Studie zkoumd vliv no¢niho osvétleni na denni a no¢ni
aktivitu, termoregulacni a dal$i chovani ropuch, diky kombinaci dat z
akcelerometru, svételného a teplotniho senzoru a udaji prostiedi. Vyzkum
zahrnoval monitorovani 41 jedincti v poloptirozeném prostiedi, z nichZ polovina
byla podrobena vlivu no¢niho osvétleni a polovina ponechdna v prirozeném
svételném rezimu. Vysledky naznacuji, Ze no¢ni osvétleni ovliviiuje nacasovani
urcitych aktivit, jako je vyhrivani na slunci v rannich hodinach. Bylo prokazano,
Ze ropuchy vystavené noc¢nimu osvétleni nevykazuji pozitivni fototaxi,
vyznamnéjsi noc¢ni aktivitu ani kratkodobé zmény v hmotnosti. Tato studie
poukazuje na dulezitost multisenzorickych dataloggeri pro studium
behavioralni ekologie obojzivelnikl a ukazuje na jejich potencial v identifikaci
jemnych vzorct chovani.

Klic¢ova slova: obojzivelnici, chovani, no¢ni osvétleni, datalogging, akcelerometr,
svételny senzor, teplotni ¢idlo, termoregulace, behavioralni ekologie
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1. Uvod

V poslednich desetiletich dochazi k vyraznému a bezprecedentnimu ubytku
obojzivelniki, za coZ z velké Casti nese vinu Clovék a jeho aktivity (Beebee &
Griffiths, 2005; Hayes et al.,, 2010; Pechmann et al., 1991). Soucasna rychlost
vymirani obojzivelniki je az 200krat vyssi neZ priimérna pro vSechny Zivocichy
(Hayes et al.,, 2010; Roelants et al., 2007), pricemZ z globalniho vyhodnoceni
obojzivelnikl poradaného IUCN (Global Amphibian Assessment, GAA) vyplynulo,
zZe je celosvétove 32 % druhtli ohrozenych obojzivelniki (tj. v kategoriich VU, EN
a CR cerveného seznamu IUCN), 43 % druhl zaznamenavajicich pokles
pocetnosti a pouze 0,5 % druhi zaznamenava nartst velikosti populace. 27 %
druhd si udrzuje stabilni velikost populace a u nezanedbatelnych 29 % druht
zatim nejsou dostate¢na data k vyhodnocenti jejich stavu (Stuartetal., 2004). Jako
divody ubytku jsou nejcastéji uvadény ztrata habitatu a jeho konektivity
(Arntzen et al.,, 2017; Davidson et al., 2002), antropogenni polutanty (hnojiva,
soli, svételné znecisténi apod.) (Davidson et al, 2002; Ortiz-Santaliestra &
Sparling, 2007; Sparling et al., 2003; Sparling & Harvey, 2006), zména klimatu a
narusSeni ozonové vrstvy (Alton & Franklin, 2017; Pounds & Crump, 1994; Stuart
et al,, 2004), doprava (Brzezinski et al., 2012; Hartel et al., 2009; Santos et al.,
2007) ¢i zavleceni nepiivodnich patogent a invazivnich druht (Gonzalez et al.,
2019; Kiesecker, 2011). Tyto problémy se, samozi‘ejmé, nevyhnuly ani Ceské
republice, kde je dle nejnovéj$iho Cerveného seznamu obratlovcii 5 kriticky
ohroZenych, 5 ohroZenych, 6 zranitelnych a 5 témér ohroZenych druht
obojzivelniki (Jerabkova et al., 2017).

Jednim ze zasadnich antropogennich vlivii, ktery Skodi nejen obojZzivelnikiim a
jehoZz reSenim se v poslednich letech zabyva mnoho lidi, je vliv svételného
znecisténi (Rich & Longcore, 2006; Sanders et al., 2021). No¢ni sviceni v podobé
pouli¢niho osvétleni, osviceni staveb, obrazovek ¢i billboardt ovliviiuje mnoho
aspektl zivota obojzivelniki, pocinaje snizenou lihnivosti vajec (May et al,
2019), zpomalenym embryonalnim vyvojem a mensi velikosti pii metamorf6ze
(Delgado et al, 1987; Edwards & Pivorun, 1991; Gutierrez et al., 1984),
retindlnimi iregularitami (Basinger & Matthes, 1980), sniZenou produkci
spermatu (Biswas et al., 1978), narusenou produkci melatoninu (Lee et al,
1997), ktera potencidlné zptlsobuje fyziologické zmeény (Vanecek, 1998),
redukuje toleranci kvysokym teplotdm a sniZuje teplotu téla (Erskine &
Hutchison, 1982; Hutchison et al., 1979), zvySenou koncentraci kortikosteronu
(Cope et al,, 2020; Forsburg et al., 2021), konce zménami v no¢nim (Dananay &
Benard, 2018; Secondi et al., 2021), potravnim (Buchanan, 1993), migra¢nim
(Van Grunsven et al, 2017), rozmnoZovacim (Baker & Richardson, 2006;
Buchanan, 2006; Hall, 2016; Touzot et al., 2020), ovipozi¢nim (Tarano, 1998) a
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antipredacnim (Tuttle & Ryan, 1982) chovani, sniZenymi zasobami tuku a
rychlosti ristu (Bush, 1963).

Vliv nocniho sviceni je evidentni a jednoduSe méfitelny v pripadé
morfologickych a fyziologickych zmén, ale v ptipadé zmén chovani, neni tak
jednoznacny. Behaviordlni adaptace na no¢ni osviceni se totiZz mohou projevit
vrizné dobé dne a vrlznych situacich, coZz znacné ztéZuje jejich detekci a
predpoklada nepretrzity monitoring zvirete po dobu alespon nékolika dnfi, pri
soucasné snaze o jeho co nejmens$i vyruseni. Takovy monitoring by tedy mél
probihat v prirozenych nebo polopfirozenych podminkdach a za ucelem
minimalizace externich vlivii bud’ kameroveé nebo pristrojové. Oba pristupy maji
své vyhody i nevyhody. Zatimco zkamerového ziznamu lze pozorovat a
jednoduSe popsat chovani, které bylo dosud nepopsané, ¢asové ndroky na
shlédnuti a prepis kontinudlnich nékolikadennich vide{ na dostate¢ném vzorku
jedincd jsou enormni. Oproti tomu lze pomoci strojového zaznamu ziskat
obrovsky objem velmi presnych, ale hiife interpretovatelnych dat z riiznych
specializovanych senzort.

Idedlni aplikaci druhého pristupu je pouZiti vtomto projektu vyvinutého
multisenzorického dataloggeru (zde ve verzi DAL, viz Souhrnna vyzkumna
zprava - V5; déle jen MSD), ktery nabyva dostate¢né malych rozmért a nizké
hmotnosti, umozZiujicich bezpe¢né pripevnéni na tak malé Zivocichy, jakymi jsou
obojzivelnici. Jako modelovy druh byla vybrana ropucha obecna (Bufo bufo), jejiZ
vyskyt je stale témé¥ celorepublikovy (pokryva 94 % mapovaci sité, viz Sandera,
2023), ale v Cerveném seznamu obratlovci je pro Ceskou republiku uvedena jako
témeér ohrozend (Jerdbkova et al., 2017). Ropucha obecna se casto vyskytuje
v blizkosti lidskych sidel a je tedy pfimo ohroZena svételnym zneciSténim.
Zarovent ma dostate¢nou velikost a na obojZivelnika odolnou pokozku, coZ
vyrazneé sniZuje moznost zranéni pri aplikaci dataloggeru.

Diky dostupnym senzoriim bylo mozné zhodnotit, jak no¢ni osvétleni ovliviiuje
cirkadianni aktivitu ropuch v poloprirozeném habitatu a jak se tato aktivita lisi
od stejného habitatu bez osvétleni, zda u nich dochazi k pozitivni fototaxi (tedy
zda jsou svétlem pritahovany) a jak no¢ni osvétleni ovliviiuje jejich
termoregulacni chovani. Celkem bylo pro tcely studie monitorovano 41 jedinct
po dva samostatné behy experimentu, z nichz kazdy obsahoval az tri dny
souvislého zaznamu. Dohromady tedy bylo sebrano priblizné 5875 hodin dat o
pohybu ropuch a o teploté, vlhkosti a osvétleni v jejich okoli, a byly testovany
nasledujici hypotézy:

(a) Ropuchy v habitatu s no¢nim osvétlenim budou v noci aktivnéjsi, protoze
umélé osvétleni umozni ropuchdm efektivnéji lovit, nebo se naopak
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posune mimo tyto hodiny, protozZe se budou ropuchy vice skryvat pred
potencialnimi predatory.

(b) Ropuchy v habitatu s no¢nim osvétlenim se budou zdrzovat v blizkosti
osvétleni, protoZe je bude lakat potencialni kotist, nebo se budou naopak
osvétleni stranit, protoZe budou vice vystaveny predatortm.

(c) Ropuchy v habitatu s no¢nim osvétlenim budou diky vyssimu piisunu
potravy po skonceni experimentu vlepsi kondici (reprezentované
individualni hmotnosti) neZ ropuchy v habitatu bez prisvitu, nebo se
projevi negativni efekty no¢niho sviceni a ropuchy v habitatu s no¢nim
osvétlenim hmotnost a tim i kondici naopak ztrati.

2. Metodika

2.1. Experimentdlni design

Ropuchy byly odchyceny pomoci zdbran a padacich pasti pii migraci z mista
rozmnoZzovani v okoli Hradce Kralové. Po zméteni a zvazeni bylo pro tucely
experimentu nidhodné vybrano 18 samcl a 23 samic bez zjevnych znamek
poskozeni a s dostate¢nou hmotnosti (> 24 g) tak, aby hmotnost dataloggeru
nepievysila 5 % hmotnosti jedince. Ropuchy byly umistény ve dvou identickych
polopiirodnich habitatech o velikosti 4 x 4 x 1 m (D x S x V), kde mély k dispozici
dostatek ukryti (¢tyti kruhova vika o primeéru 80 cm), porost sloZeny z vysokych
a nizkych trsi trav, vodni plochu a otevieny prostor na slunéni (Obr. 1 C). Obé
stanovisté byla zakryta kovovym pletivem, aby se zabranilo vstupu predatort.
Polovina ropuch byla umisténa do habitatu A, ktery byl zvolen jako kontrolni (bez
instalovaného no¢niho ptisviceni). Druhd polovina byla umisténa do habitatu B,
kam byl do rohu ve vysce 1 m umistén bodovy LED svételny zdroj (barva 2700 K
- tepla bil3, svételny tok 250 m), simulujici intenzitu a spektralni slozeni svétla,
dopadajiciho na plochu v bezprostiredni blizkosti pouli¢niho osvétleni. Osvétleni
bylo nainstalovano a odstinéno tak, aby neovliviiovalo déni v habitatu A. Kazda
ropucha (n=41) byla sledovana dvakrat v obdobi mezi 26. kvétnem a 19. Cervnem
2020. V prvni poloviné experimentu byly vSechny ropuchy chovany za stejnych
podminek a bez pouziti umélého osvétleni. Umélé nocni osvétleni pak bylo
pusténo ve druhé poloviné experimentu (ropuchdm z habitatu B), a to tyden pied
sbérem dat, v rezimu sviceni od 21:00 do 6:00. JelikoZ byly habitaty zalozeny
s predstihem, byly jiz osidleny nékolika druhy bezobratlych, slouzicich jako
potencidlni potrava. Abychom zajistili dobrou dostupnost potravy, byly ropuchy
po celou dobu trvani pokusu prikrmovany dostatecnym (ad libitum) poctem
zivych cvrcki domacich (Acheta domesticus).
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Obr. 1: Bdze postroje k ukotveni dataloggeru vytiskld na 3D tiskdrné (A); datalogger ukotveny na
ropuse (B); design experimentdlniho habitatu (C).

2.2. Sbér dat

Aktivita ropuch byla mérena pomoci prototypl multisenzorickych dataloggeri
(ve verzi DAL, viz Souhrnna zprava - V5), vybavenych triosym akcelerometrem a
¢idly teploty, vlhkosti a intenzity osvétleni. Dataloggery byly umistény na zadech
ropuch pomoci postroje, vytisknutého pomoci 3D tiskarny Prusa MKk3S, za
pouziti pruzného TPU filamentu FlexFill 98A (Obr. 1 A). Postroj byl k ropuse

10
TACR $501020383



T A

Program Prostredi pro Zivot
C R
piipevnén za pas a predni koncetiny pomoci silikonové hadicky o priméru 0,5
mm (Obr. 1 B). Abychom oSetrili mozné rozdily v poloze akcelerometru na

jednotlivych ropuchdach a minimalizovali tak chybu meéreni, vyuzili jsme
autokalibra¢niho procesu ICP (angl. Iterative Closest Point, Van Hees et al., 2014).

2.3. Obecna priprava dat

Z kalibrovanych akcelerometrickych dat (zaznamenanych s frekvenci 25 Hz)
jsme vypocitali celkové dynamické zrychleni téla (ODBA), které bylo pouzito jako
vstup do nesupervizovaného dvoustavového skrytého Markovova modelu
(HMM), fitovaného pomoci Baum-Welchova algoritmu (Baum et al., 1970). Podle
parametri odhadnutych modelem bylo mozné rozliSit "aktivni" a "pasivni”
chovani ropuch. Poté jsme pouzili Viterbiho algoritmus k nalezeni
nejpravdépodobnéjsi posloupnosti stavli pro kaZzdou ropuchu, ¢imz jsme tcinné
odfiltrovali "Sum" pritomny v mérenich akcelerometru (Leos-Barajas et al,
2017). ProtoZe byly ropuchy po vétSinu ¢asu pasivni, byla predpovidana aktivita
shrnuta do pétiminutovych tseki a ropuchy byly povazovany za aktivni, pokud
se v daném useku alespor jednou pohnuly.

Kromeé aktivity jsme vypocitali pétiminutové primeéry teploty na povrchu téla (z
ptivodni frekvence 1 Hz), vlhkosti (z pivodni frekvence 1 Hz) a intenzity
osvétleni (z plivodni frekvence 1 Hz) mérenych stejnymi dataloggery. K ziskani
okolni teploty a vlhkosti jsme pouZili primér ze sady Ctyr ¢idel DHT (frekvence
1 Hz, viz napt. Sladecek et al., 2021) umisténych na dvou rtznych mistech uvnitf
kazdého habitatu. Poté jsme vypocitali rozdil mezi teplotou prostiedi a na téle
("teplotni rozdil") a vlhkosti prostiedi a na téle (" vlhkostni rozdil"), abychom
mohli vyhodnotit vyuzivani mikrohabitati a hospodareni s teplem v obou
rezimech (s prisvitem a bez). Vlhkost prostredi a vlhkost na povrchu téla po
predbéZzné analyze nemohly byt pouzity v modelech kvili vysoké korelaci s
odpovidajicimi teplotami, a tak byly nahrazeny hodinovymi thrny srazek a
primérnym tlakem na drovni motské hladiny v misté studie, které byly ziskany
z databaze historickych dat Open Meteo (Pisel, 2023). Abychom minimalizovali
pripadny vliv manipulace s ropuchami a s ni spojeného stresu na jejich chovani,
rozhodli jsme se z analyzy vyloucit udaje ziskané béhem prvnich 12 hodin a
posledni hodiny kazdého méreni.

2.4. Statisticka analyza

Aktivita ropuch byla modelovana pomoci zobecnéného linedrntho modelu se
smiSenymi efekty, binomickym rozdélenim a okolni teplotou, teplotnim rozdilem,
srazkovym uhrnem, primérnym tlakem na trovni moiské hladiny, hmotnosti
ropuch, datem, denni dobou (0 = noc, 1 = den), habitatem, poradim experimentu
a intenzitou osvétleni jako pevnymi efekty. Samotna aktivita byla, jak jiZ bylo vyse
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uvedeno, pirevedena na binomickou veli¢inu, a tedy 0 (zadna aktivita) a 1
(alesponi néjaka aktivita). Protoze rozdil teplot byva ve dne zaporny a v noci
kladny, pouzili jsme jeho absolutni hodnotu, kterd odrazi silu a ne smér vztahu.
Zahrnuli jsme také dvojné interakce teplotniho rozdilu a dne, habitatu a poradi
experimentu, habitatu a dne, poradi experimentu a dne a trojnou interakci

habitatu, poradi experimentu a dne. Vzhledem k opakovanym mérenim stejnych
jedinct bylo ID ropuchy pouzito jako ndhodny pocatek.

Rozdily mezi teplotou ropuch a teplotou okoli byly modelovany pomoci obecného
linedrniho modelu se smiSenymi efekty a okolni teplotou, hmotnosti ropuch,
datem, ¢asem, habitatem, pofadim pokusu a intenzitou osvétleni jako pevnymi
efekty. Cas byl vzhledem ke své cyklické povaze preveden na radidny
((2*Cas*m)/24) a pouzit jako dvé proménné - sinus a kosinus radiant. Zahrnuli
jsme také dvojné interakce habitatu a poradi pokusu, habitatu a ¢asu, poradi
pokusu a c¢asu, teploty okoli a ¢asu a trojnou interakci habitatu, poradi pokusu a
Casu. Vzhledem k opakovanym meérenim stejnych jedinci bylo ID ropuchy
pouzito jako ndhodny pocatek s ¢casem jako ndhodnym sklonem.

Intenzita osvétleni ropuch byla modelovana pomoci zobecnéného linedrniho
modelu se smiSenymi efekty, binomickym rozdélenim a okolni teplotou,
teplotnim rozdilem, hmotnosti ropuch, datem, denni dobou (0 = noc, 1 = den),
habitatem a poradim experimentu jako pevnymi efekty. Binomického rozdéleni
zavislé proménné bylo dosaZeno prevedenim intenzity osvétlenina 0 (0 lux) a 1
(>0 lux). Rozdil teplot byl, stejné jako v modelu aktivity, pouzit jako absolutni
hodnota, kterd odrazi silu a ne smér vztahu. Zahrnuli jsme také dvojné interakce
teplotniho rozdilu a denni doby, habitatu a potradi experimentu, habitatu a denni
doby, poradi experimentu a denni doby a trojnou interakci habitatu, poradi
experimentu a denni doby. Vzhledem k opakovanym mérenim stejnych jedincti
bylo ID ropuchy pouzito jako nahodny pocatek.

Vyvoj hmotnosti ropuch byl modelovan pomoci obecného linearniho modelu se
smiSenymi efekty a velikosti ropuch (délka od okraje ¢enichu po kloaku), datem,
habitatem, poradim pokusu a interakci habitatu a poradi pokusu jako pevnymi
efekty. Vzhledem k opakovanym meérenim stejnych jedincti bylo ID ropuchy opét
pouZzito jako ndhodny pocatek.

VSechny statistické analyzy a vizualizace byly provedeny v programu R verze
4.2.1. (R-Core-Team, 2022). Obecné a zobecnéné linearni modely se smiSenymi
efekty byly fitovany pomoci funkci 'Imer' a 'glmer' z knihovny 'Ime4' R (Bates et
al, 2015). Predpoklady modelu byly kontrolovany vizudlné pomoci
diagnostickych grafi. VSechny spojité prediktory v modelech byly z-
transformovany (centrovany kolem priimeéru a déleny smérodatnou odchylkou).
Odhady (medidny) velikosti u¢inkli a 95% kredibilni intervaly (Crl) byly
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vypocCteny na zakladé posteriorniho rozdéleni 5000 simulovanych hodnot

generovanych funkci "sim" s pouzitim neinformativniho prioru (Gelman et al,
2016) (Gelman & Hill, 2007; Gelman et al., 2016).

3. Vysledky

3.1. Aktivita

Po zapnuti no¢niho osvétleni v druhém béhu experimentu se v habitatu B vzorec
aktivity ropuch s ohledem na denni dobu zménil z prevazné krepuskularniho
(soumracného) na témér rovnomérny. Tato zména vSak nutné nemusela byt
zplsobena pravé osvétlenim, protoZe byl velmi podobny vzorec po celou dobu
experimentu pozorovan i v kontrolnim habitatu A (viz Obr. 2).

Habitat A, béh 1

Habitat B, béh 1
5 4

23 24 4 3 24 4
2 . I : 2 ;
XN N N A | 3
20 VT a 20, 4
19, .5 19 .5
18— =6 181 | 6
17 AT B | 17 S |
167 A “g A g
15 S T LN e ‘9
7 /T 10 05% / 10 05%
13 5 M o 13 5, M o
Habitat A, béh 2 Habitat B, béh 2
23 24 4 23 24 4
2 ; 2 ; ;
21 "3 21 3
20 ) .4 20 . ,»4
19.. - .5 19. .5
18— 1 6 18— 6
17 - 7 177 ey
s 8 16" g
15/ 9 15 ‘9
14 10 0.5% 0.5%
13 55 M o o

Obr. 2: Vzorec aktivity ropuch. Hodinové priiméry pravdépodobnosti aktivity [%] ropuch v habitatech
A (modre) a B (¢ervené) béhem prvniho (horni fddek) a druhého (spodni rddek) béhu experimentu.
Nocni osvétleni bylo zapnuté v druhém béhu experimentu v habitatu B (vpravo dole).
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Celkova aktivita ropuch byla nizka napii¢ obéma habitaty a béhem druhého béhu
experimentu se nadale snizila. Pravdépodobnost alespon néjaké aktivity béhem
souhrnnych pétiminutovych dseki (tedy po zanedbani intenzity aktivity jejim
prevodem do binarni soustavy) se vSak u druhého pokusu zvysila (Obr. 3).
Pravdépodobnost takto vyjadrené aktivity se dale zvySovala v noci, ovSem u
ropuch ovlivnénych noc¢nim svicenim to bylo o néco méné nez u ropuch v
prirozenych svételnych podminkach. Intenzita svétla vSak neméla na aktivitu
zadny vliv. Pravdépodobnost aktivity se zvySovala také se srazkovym thrnem a
primeérnym tlakem na tirovni morské hladiny, a snizovala se s hmotnosti ropuchy
a datem. Nebyla vSak ovlivnéna okolni teplotou (Tab. 1). Pravdépodobnost
aktivity nebyla v podminkach experimentu individudlné konzistentni (ICC =
0,034).

1.0

— DEN NOC

08
|

Habitat A, b&h 1
Habitat A, béh 2
Habitat B, béh 1
Habitat B, b&h 2 (nocni sviceni)

0.6
1

ECOERO

0.4

Pravdépodobnost pohybu béhem
pétiminutového useku
0.2

I I T T l | [ I
0 4 8 12 16 20 0 4

Absolutni hodnota rozdilu teplot ropuchy a okoli [°C]

Obr. 3: Model pravdépodobnosti aktivity ropuch. Pravdépodobnost aktivity [%] ropuch béhem
meérenych pétiminutovych useku (osa Y) v zdvislosti na rozdilu teploty ropuchy a okoli (osa X),

habitatu, béhu experimentu (barevné odlisené) a denni dobé (svétld cdst grafu znali den, tmavd noc).
Nocni osvétleni bylo zapnuté v druhém béhu experimentu v habitatu B (Cervené).
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Tab. 1: Vysledky modelu aktivity ropuch
95% Crl

Response Typ efektu  Efekt Odhad Spodni Horni

Aktivita v 5-minutovém

useku (0 - pasivni, 1 -

aktivni)

pevny Intercept 0.186 0.151 0.229

Okolni teplota 1.011 0.977 1.045
Teplotni rozdil 0.363 0.334 0.396
Precipitace 1.043 1.024 1.062
Atm. tlak 1.117 1.062 1.176
Hmotnost 0.787 0.708 0.869
Datum 0.913 0.893 0.932
Denni doba 1.176 1.075 1.290
(den)
Habitat (B) 3.102 2.303 4.221
Béh (2.) 1.198 1.048 1.372
Osvétleni 1.000 0.981 1.019
Habitat (B):Béh 0.502 0.421 0.603
(2)
Teplotni 2.815 2.575 3.089
rozdil:Denni
doba (den)

Denni doba 0.583 0.519 0.654
(den):Habitat
(B)
Denni doba 1.344 1.186 1.522
(den):Béh (2.)
Denni doba 1.567 1.332 1.837
(den):Habitat
(B):Bé&h (2.)
nahodny  ID 3.4% 1.9% 4.7 %
(%
rozptylu)
Exponované (log Sance) posteriorni odhady (medidny) velikosti efektii s 95% kredibilnimi intervaly
(Crl) spocitané na zdkladé posteriorniho rozdéleni 5000 simulovanych hodnot generovanych funkci
'sim”z balicku “arm” Gelman et al., 2016. SloZky rozptylu byly odhadnuty funkci ‘glmer’s binomickym
rozdélenim z balicku “Ime4” Bates et al,, 2015. Efekty, jejichZ 95 % kredibiln{ intervaly nezahrnuji 1
(= Zddny efekt) jsou oznaceny tucné. Intervalovy odhad opakovatelnosti méreni v rdmci ndhodného
efektu (ICC) byl spocitdn parametrickym bootstrapem pomoci funkce ‘bootMer’ z balicku “Ime4”
Bates et al., 2015.

3.2. Termoregulace

Ropuchy byly schopny udrzet svou teplotu az o 21 °C niZe a o 14 °C vySe oproti
teploté okoli a zménily své termoregulacni chovani v dlisledku piisobeni no¢niho
osviceni. Ropuchy ovlivnéné no¢nim svicenim (habitat B, béh 2) mély tendenci
zvySovat svou teplotu v rannich hodinach (kolem 8:45), zatimco ropuchy z
kontrolni skupiny nikoliv (Obr. 4).
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Obr. 4: Model rozdilu teploty ropuch a teploty okoli. Rozdil teploty ropuch a teploty okoli [°C] (osa Y)
v zdvislosti na case [h] (osa X), habitatu a béhu experimentu (barevné odliSené). Nocni osvétleni bylo
zapnuté v druhém béhu experimentu v habitatu B (Cervené). Cerny ¢tverec oznacuje abnormdiné
zvySenou teplotu ropuch ovlivnénych nocnim osvétlenim.

Schopnost ropuchy snizovat svou teplotu oproti teploté okoli se zvySovala s
rostouci teplotou a méla jasny cirkadianni charakter - pres den zlistavaly
ropuchy chladnéjsi a v noci teplejsi (Obr. 4). Ropuchy s vys$i hmotnosti byly o
néco teplejsi nez jejich leh¢i protéjsky. Celkove byly ropuchy z habitatu B teplejsi
nez ropuchy z habitatu A a ropuchy z druhého béhu experimentu (pozdéji v
sezdéné) byly teplejsi nez ropuchy z prvniho béhu experimentu. Narist teploty
béhem druhého béhu experimentu byl vSak niz§i u skupiny B, kterd byla
ovlivnéna no¢nim svicenim (Tab. 2). Individudlni termoregula¢ni chovani bylo
jen slabé opakovatelné (ICC = 0,15).
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Tab. 2: Vysledky modelu rozdilu teploty ropuch a teploty okoli
95% Crl

Response Typ efektu  Efekt Odhad Spodni Horni

Rozdil teploty na

povrchu  ropuch a

teploty okoli

pevny Intercept -2.567 -2.915 -2.216

Okolni teplota -4.552 -4.591 -4.512
Hmotnost 0.541 0.443 0.641
Datum 0.061 0.045 0.077
sin radidnu ¢asu -1.689 -1.862 -1.512
cos radianu casu -0.592 -0.935 -0.239
Habitat (B) 1.155 0.666 1.652
Béh (2.) 2.879 2.826 2.932
Osvétleni 0.265 0.251 0.28
Habitat (B):Béh (2.) -0.87 -0.932 -0.808
sin radianu  -0.399 -0.653 -0.154
casu:Habitat (B)
cos radianu  -1.215 -1.706 -0.734
casu:Habitat (B)
Okolni teplota:sin  -0.483 -0.51 -0.457
radianu ¢asu
Okolni  teplota:cos -0.752 -0.79 -0.712

radianu ¢asu
sin radianu ¢asu:Béh  0.398 0.336 0.462

(2)
cos radianu ¢asu:Béh  0.67 0.601 0.737
(2)
sin radianu 1.132 1.047 1.218
casu:Habitat (B):Béh
(2)
cos radianu  0.737 0.652 0.822
casu:Habitat (B):Béh
(2)
nahodny ID 15 %
(%
rozptylu)
sin radidnu ¢asu 3%
cos radianu ¢asu 14 %

Posteriorni odhady (medidny) velikosti efektii s 95% kredibilnimi intervaly (Crl) spocitané na zdkladé
posteriorniho rozdéleni 5000 simulovanych hodnot generovanych funkci 'sim” z balicku “arm”
Gelman et al,, 2016. SloZky rozptylu byly odhadnuty funkci ‘Imer’ z balicku “Ime4” Bates et al., 2015.
Efekty, jejichz 95 % kredibilni intervaly nezahrnuji 0 (= Zddny efekt) jsou oznaceny tucné. Intervalovy
odhad opakovatelnosti méreni v rdmci ndhodného efektu (ICC) byl spocitdn parametrickym
bootstrapem pomoci funkce ‘bootMer’ z balicku “Ime4” Bates et al.,, 2015.

3.3. Vliv no¢niho osvétleni

Béhem dne se ropuchy svétlu obvykle vyhybaly a vétSinu casu travily pasivnim
vyckavanim v tikrytu (Obr. 5). V noci vétSina ropuch rovnéz svétlo nevyhledavala,
a to ani v habitatu s no¢nim piisvitem (Obr. 6). Intenzita osvétleni zaznamenana
¢idlem umisténym na zadech ropuch v habitatu bez prisvitu v 95 % pripadi
nepiesahovala 0.025 lux, zatimco v habitatu s piisvitem byla u stejné proporce
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piipadt nizsi nez 0.595 lux, coZ zdaleka nedosahovalo hodnot méfitelnych pod
zdrojem osvétleni a spiSe odpovidalo hodnotdm métitelnym pri dpliiku. Ropuchy
ovlivnéné noc¢nim svicenim pak pies den travily vice ¢asu slunénim a aktivnim
pohybem ve stinu (Obr. 5).

A

© B
S Béh 1 Béh 2
@ |
(=]
< | aktivni pasivni aktivni pasivni
o

cosvello o _tma s svéflo . | __ttha _ _ c.svefle . __dma __ svéllo . | __tma __
o
o

B B
A A A A B
B

- A B A B
=R

Obr. 5: Intenzita osvétleni ropuch ve dne. Proporce casu strdveného aktivitou/ pasivitou na svétle/
ve stinu [%] (osa Y) béhem dne v habitatech A a B. Intenzita osvétleni >= 100 lux byla povaZovdna za
svétlo, < 100 lux za stin. Nocni osvétleni bylo zapnuté v druhém béhu experimentu v habitatu B.

Habitat A, béh 2 Habitat B, b&h 2

Obr. 6: Intenzita osvétleni ropuch v noci. Hodnoty intenzity osvétleni namérené na zddech ropuch v
nociv case po 22 h, béhem druhého béhu experimentu v habitatech A a B. No¢ni osvétleni bylo zapnuté
v habitatu B. Roh habitatu, kde byl umistén zdroj osvétleni je oznacen Zlutou hvézdickou.
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Celkova expozice ropuch svétlu se zvySovala s okolni teplotou a béhem dne.
Ropuchy ve druhém béhu experimentu, ropuchy s vyssi télesnou hmotnosti a
ropuchy, které mély vétsi rozdil mezi teplotou na povrchu téla a okolni teplotou,
byly na svétle méné nez ostatni (viz Tab. 3). Expozice svétlu byla stiedné
individualné opakovatelna (ICC = 0,53).

Tab. 3: Vysledky modelu intenzity osvétleni

95% Crl
Response Typ efektu  Efekt Odhad Spodni Horni
Pravdépodobnost, ze
bude ropucha osvétlena
fixed Intercept 0231  0.098 0530

Okolni teplota 5.296 5.013 5.585

Teplotnirozdil ¢ 149 0.120 0.163
Hmotnost 0.191 0.156 0.235
Datum 1.005 0.976 1.034
Denni doba 89.121 75.944 104.27
(den) 2
Habitat (B) 3.152 0.961 10.870
Béh (2.) 0.204 0.166 0.251
Habitat
(B):B2h(2) 1.270 0.996 1.602
Teplotni
rozdil:Denni 5.328 4.549 6.297
doba (den)
Denni doba
(den):Habitat 0.168 0.139 0.203
(B)
Denni doba
(den):Beh (2) 0.685 0.550 0.851
Denni doba
(den):Habitat 0.731 0.566 0.955
(B):Bé&h (2.)

nahodny ID 53 %

%
rozptylu)

Exponované (log Sance) posteriorni odhady (medidny) velikosti efektii s 95% kredibilnimi intervaly
(Crl) spocitané na zdkladé posteriorniho rozdéleni 5000 simulovanych hodnot generovanych funkci
'sim”z balicku “arm” Gelman et al., 2016. SloZky rozptylu byly odhadnuty funkci ‘glmer’s binomickym
rozdélenim z balicku “Ime4” Bates et al,, 2015. Efekty, jejichZ 95 % kredibiln{ intervaly nezahrnuji 1
(= Zddny efekt) jsou oznaceny tucné. Intervalovy odhad opakovatelnosti méreni v rdmci ndhodného
efektu (ICC) byl spocitan parametrickym bootstrapem pomoci funkce ‘bootMer’ z balicku “Ime4”
Bates et al., 2015.

3.4. Ztrata hmotnosti

Mezi ropuchami, které byly vystaveny nocnimu osviceni a kontrolni skupinou
nebyl zjistén zadny rozdil v hmotnosti (Tab. 4), coZ naznacuje, Ze nedoslo k
bezprostrednimu $kodlivému vlivu na jejich télesnou kondici.
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Tab. 4: Vysledky modelu vyvoje hmotnosti ropuch
95% Crl
Response Typ efektu  Efekt Odhad Spodni Horni
Hmotnost ropuchy
pevny Intercept -92.7

1789.1 3456.0
Délka ropuchy 1.549 1.407 1.696

Datum 0.094 0.002 0.184
Habitat (B) 0569  -3.781 2565
Béh (2.) 0.999 0945  3.016

Habitat (B):Béh -1.374  -3.104  0.393
2.
nahodny I(D] 58 %
(%
rozptylu)
Posteriorni odhady (medidny) velikosti efektii s 95% kredibilnimi intervaly (Crl) spocitané na zdkladé
posteriornitho rozdéleni 5000 simulovanych hodnot generovanych funkci sim” z balicku “arm”
Gelman et al,, 2016. SloZky rozptylu byly odhadnuty funkci ‘Imer’ z balicku “Ime4” Bates et al., 2015.
Efekty, jejichZ 95 % kredibilni intervaly nezahrnuji 0 (= Zddny efekt) jsou oznaceny tucné. Intervalovy
odhad opakovatelnosti méreni v rdmci ndhodného efektu (ICC) byl spocitdn parametrickym
bootstrapem pomoci funkce ‘bootMer’ z balicku “Ime4” Bates et al.,, 2015.

4. Diskuse

Vyuzitim multisenzorického dataloggeru bylo mozno ziskat unikatni, komplexni
a robustni data o zméné vzorcl chovani ropuch obecnych pod vlivem noc¢niho
osvétleni. Diky mnoZstvi senzort jsme tak ziskali vhled nejen do vlivu noc¢niho
osvétleni na celkovou denni a no¢ni aktivitu, ale byli jsme schopni rozpoznat,
k jaké Cinnosti se dana aktivita vztahuje, v jakém prostredi je provadéna a na
jakych dalsich environmentalnich podminkach zavisi. Kombinaci akcelerometru
a svételného senzoru lze zjistit, zda se ropucha ve dne vyhriva na oslunéném
misté nebo je naopak ve stinném ukrytu. Diky teplotnimu ¢idlu 1ze nahlédnout
pozoruhodné termoregulacni schopnosti spojené s timto chovanim a priradit mu
spravny etologicky a ekologicky vyznam. V noci miiZzeme diky svételnému cidlu
pozorovat, zda noc¢ni osvétleni skutecné zpisobuje fototaxi a v kombinaci
s akcelerometrem zjistit, zda je umélé osvétleni vyuzivano pri lovu. Vlhkostni
¢idlo ve spravnych podminkach umoznuje odhadnout blizkost vody a jeji vyuziti
obojzivelniky (ne vSak v pripadé, Ze se datalogger potopi) a ukazat, jak je jejich
aktivita ovlivnéna srazkami. Vysledkem je velmi cenny prispévek k poznani
behavioralni ekologie, kterého by bez pouZiti kontinualniho monitoringu pomoci
mnoha ¢idel umisténych primo na zadech ropuchy nebylo mozné dosahnout.

PiestoZe noc¢ni osvétleni v této studii nemélo na ropuchy vyznamny negativni vliv
(jejich hmotnost rostla), zptsobilo znatelnou zménu jejich chovani. Ta
nespocivala ve zméné miry aktivity, ale ve zméné nacasovani urcitého typu
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aktivity, a nebyla by tudiz zjistitelna bez pouziti vice senzorti, v tomto piipadé
akcelerometru spojeného sluxmetrem a teplomérem, a nékolikadenniho
nepretrzitého monitorovani. Ropuchy ovlivnéné noc¢nim svicenim vénovaly
vrannich hodinach vice ¢asu slunéni a toto chovani bylo konzistentni napiic
vSemi studovanymi jedinci. Takové chovani by mohlo souviset se schopnosti
vyhodnoceni pocasi, na kterém zavisi i zptisob termoregulace, jak bylo ukazano
u ropuchy obecné stredomotské v Andach (Sinsch, 1989). Pokud byla obloha
jasna, ropuchy obecné stiredomorské v rannich hodinach opoustély tkryty a 3-5
hodin se slunily. Pfi zvySené oblacnosti zlistavaly skryté. Pokud se toto chovani
projevuje i u ropuch obecnych, mohlo by noc¢ni sviceni vyrazné narusovat jejich
termoregulacni rezim ztiZzenim odhadu obla¢nosti a nadmérné zvySovat riziko
predace. Dal$im diivodem zvySené miry slunéni muze byt sniZena produkci
melatoninu (Lee et al., 1997), kterd miiZe zptlisobit sniZzenou teplotu téla (Erskine
& Hutchison, 1982; Hutchison et al.,, 1979) a vést k pokustim o jeji navySeni
v dobé, kdy je to nejvice nutné.

Oproti predpokladiim tedy noc¢ni osvétleni neprineslo zvySenou no¢ni aktivitu,
kviili zvySené potravni nabidce, ani sniZenou aktivitu, kvili vySsSimu riziku
predace. K tomu mize byt nékolik pticin, a to Ze (i) k témto reakcim u ropuch
obecnych nedochdzi nebo k nim nedochézi v této fazi Zivota/sezény (ale dochazi
k nim napft. u pulcti ropuch americkych, ktefi aktivitu zvysuji (Dananay & Benard,
2018) a dospélcti ropuch obrovskych (Secondi et al, 2021) a rosnicek
Sedozelenych (Buchanan, 1993), kteri aktivitu snizuji a u kterych dokonce
dochéazelo k problémiim s detekci kotisti pii zvySenych intenzitadch svétla), (II)
tyto reakce se mohou projevit aZ po dlouhodobém pisobeni no¢niho osvétleni
nebo (I1I) k témto reakcim dochazi pouze pri nedostatku potravy nebo realnému
ohroZeni predaci, které v podminkich experimentu nenastaly. Oproti pracim
Secondiho et al. (2021) a Buchanan (1993) nedochazelo ani k redukci hmotnosti,
a tedy k problémiim s obstaravanim potravy.

Vyvinuty multisenzoricky datalogger je dostatecné lehky na to, aby byl nositelny
i tak malymi obratlovci, jakymi jsou obojZivelnici. S hmotnosti bliZici se jednomu
gramu je vhodny pro pouziti spiSe na vétsi obojzivelniky, kde miize byt pripevnén
k jedinci pomoci pevného, ale zaroven Setrného postroje, umoznujiciho volny
pohyb jedince. Takovy postroj jsme v ramci projektu vyvinuli i v naSem tymu, kde
jsme vyuzili kombinace pokrocilych technik 3D modelovani a 3D tisku, pokroku
ve flexibilnich tiskovych materiadlech a tradi¢né pouzivanych material(, jakym je
silikon. Diky tomu je postroj jednoduse skalovatelny na jedince a druhy riiznych
velikosti a lze jej tak prizplsobit riznym potiebam jednotlivych studii.
V pouzitém nastaveni (frekvence snimani akcelerometru 25 Hz a ostatnich cidel
1 Hz) umoziiuje kapacita baterie a paméti dataloggeru nékolikadenni monitoring
jedincd (v nasem pripadé tiidenni), ktery l1ze na zakladé ziskanych informaci o
nizké frekvenci pohybt vyznamné prodlouzit vzorkovanim s frekvenci 1x/5min
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(cca 0,003 Hz). Limitaci dataloggeru pak v pripadé aplikace na obojzivelniky
nebude baterie ani pamét, ale jemna pokozka obojzivelnikid, ktera je pri
dlouhodobé aplikaci dataloggeru ohroZena nadmérnym odérem (podrobnéji
napi. zde Altobelli et al., 2022). Dalsi limitaci vyuziti dataloggeru u obojzivelnikt
je velka mira vazanosti nékterych druhi na vodni prostiedi, v némz neni ochrana
dataloggeru proti vodé dostatecnd (je chranén proti strikajici vodé, nikoliv
ponofieni). Monitoring je tedy nutné provadét u spise terestrickych druht nebo
vsusSich fazich Zivota obojzivelnika (napf. po opusténi vodnich ploch po
rozmnozovani).

[ pfes zminéné nevyhody je pouZiti vyvinutého dataloggeru doposud jednou
z nejvhodnéjsich moznosti pro studium behaviordlni ekologie obojzivelnikd.
Studie, publikované na zakladé prace s podobnym typem pfistroji, zahrnuji napi.
monitoring aktivity a sledovani ropuch zelenych (Bufotes viridis) v méstském
prostredi, véetné potencidlu urceni velikosti domovského okrsku (Spief3berger
et al, 2023) nebo monitoring energetického vydeje (spotieby kysliku) ropuch
obrovskych  (Rhinellamarina) skrze vektor dynamického zrychleni
akcelerometru (VeDBA). Skryté Markovovy modely, které byly v této studii
pouzity k identifikaci skrytych stavi aktivity a pasivity, pripadné jiné algoritmy
strojového uceni, maji potencial z akcelerometrickych dat rozeznavat i daleko
jemnéjsi vzorce chovani, jako napt. tzv. brooding kurat cejek chocholatych
(Vanellus vanellus) a ¢ernoprsych (Vanellus indicus) (KoleSkova et al., 2023),
¢ehoZ by se pri dostatecné podrobné frekvenci vzorkovani (napt. 100 Hz) mohlo
vyuzit napt. pro odliSeni béZzného pohybu obojzivelnikl od itoku na kofist, a tim
dale zpresnit predstavu o zptisobu, nacasovani a podminkach lovu.

Nejblizs$im konkurentem vyvinutého multisenzorického dataloggeru pro vyuziti
monitoringu obojzivelniki je pristroj ,Axy 5“ vyvinuty témér paralelné italskou
spolecnosti Technosmart, pouzity napt. ve zminéné studii ropuch zelenych
(Spief3berger et al, 2023). Ten, podobné jako ndas datalogger disponuje
akcelerometrem a magnetometrem, s moznosti pripojeni VHF vysilace a
tlakového senzoru, ovSem bez svételného, tepelného a vlhkostniho ¢idla a s vétsi
velikosti (15x10x4 mm) a hmotnosti (1.7 g bez vysilace a tlakového senzoru).
Vzhledem k tispore hmotnosti pii vy$Sim poctu relevantnich ¢idel tedy poskytuje
nami vyvinuty datalogger naprosto bezkonkurencni moZznosti ve studiu chovani
drobnych obratlovci.

5.Zavér
Vyvinuty multisenzoricky datalogger je dostatecné maly a lehky k aplikaci na

vétsi obojzivelniky. Kombinace pouzitych senzorii umoZiuje Kontinualné
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zkoumat kombinaci prirozenych a antropogennich vlivii, jako je umélé noc¢ni
osvétleni na chovani ropuch obecnych. Na zakladé zjiSténi této studie dostacuje
ke komplexnimu popisu bézZného denniho rytmu chovani frekvence vzorkovani
dataloggeru jiZ od 0,003 Hz, coZ pti kapacité baterie 5 mAh zarucuje neruseny
nékolikadenni provoz. Diky kombinaci akcelerometru se svételnym a tepelnym
senzorem jsme byli schopni detekovat podstatnou zménu termoregula¢niho
chovani ropuch (vy$si miru slunéni v rannich hodinach), zptisobenou umélym
no¢nim osvétlenim a vazanou pravdépodobné na omezeni schopnosti
vyhodnoceni oblacnosti, a tim efektivity ziskavani tepla slunénim, coz by
vdlouhodobém hledisku mohlo vést ke snizené kondici ropuch. Spatné
nacasovani slunéni pak muize zvysovat riziko predace v rannich hodinach.

6. Pouzitd literatura

Altobellj, J. T,, Dickinson, K. ]. M., Godfrey, S. S., & Bishop, P.]. (2022). Methods in
amphibian biotelemetry: Two decades in review. Austral Ecology, 47(7),
1382-1395. https://doi.org/10.1111/aec.13227

Alton, L. A., & Franklin, C. E. (2017). Drivers of amphibian declines: effects of
ultraviolet radiation and interactions with other environmental factors.
Climate Change Responses, 4(1), 1-26. https://doi.org/10.1186/s40665-
017-0034-7

Arntzen, ]. W., Abrahams, C., Meilink, W. R. M,, losif, R., & Zuiderwijk, A. (2017).
Amphibian decline, pond loss and reduced population connectivity under
agricultural intensification over a 38 year period. Biodiversity and
Conservation, 26(6), 1411-1430. https://doi.org/10.1007/s10531-017-
1307-y

Baker, B. ]., & Richardson, ]. M. L. (2006). The effect of artificial light on male
breeding-season behaviour in green frogs, Rana clamitans melanota.
Canadian Journal of Zoology, 84(10), 1528-1532.
https://doi.org/10.1139/7206-142

Basinger, S. F., & Matthes, M. T. (1980). The effect of long-term constant light on
the frog pigment epithelium. Vision Research, 20(12), 1143-1149.
https://doi.org/10.1016/0042-6989(80)90052-8

Bates, D., Maechler, M., Bolker, B., Walker, S., Christensen, R. H. B, Singmann, H.,
Dai, B, & Grothendieck, G. (2015). Fitting Linear Mixed-Effects Models
Using Ime4. Journal of Statistical Software, 67(1), 1-48.
https://doi.org/10.18637/jss.v067.i01

Beebee, T. ]. C, & Griffiths, R. A. (2005). The amphibian decline crisis: A

23
TACR $S01020383



T A

Program Prostredi pro Zivot
C R

watershed for conservation biology? Biological Conservation, 125(3), 271-
285. https://doi.org/10.1016/j.biocon.2005.04.009

Biswas, N. M., Chakraborty, ]., Chanda, S., & Sanyal, S. (1978). Effect of Continuous
Light and Darkness on the Testicular Histology of Toad (Bufo
melanostictus). Endocrinologia Japonica, 25(2), 177-180.
https://doi.org/10.1507 /endocrj1954.25.177

Brzezinski, M., Eliava, G., & Zmihorski, M. (2012). Road mortality of pond-
breeding amphibians during spring migrations in the Mazurian Lakeland,
NE Poland. European Journal of Wildlife Research, 58(4), 685-693.
https://doi.org/10.1007 /s10344-012-0618-2

Buchanan, B. W. (1993). Effects of enhanced lighting on the behaviour of
nocturnal frogs. Animal Behaviour, 45(5), 893-899.
https://doi.org/10.1006/anbe.1993.1109

Buchanan, B. W. (2006). Observed and potential effects of light pollution on
anuran amphibians. Chapter 9 in Longcore, T. and C. Rich (Eds). Ecological
Consequences of Artificial Night Lighting. Island Press; Ecological
Consequences of Artificial Night Lighting., November, 192-220.

Bush, F. M. (1963). Effects of light and temperature on the gross composition of
the toad, Bufo fowleri. Journal of Experimental Zoology, 153(1), 1-13.
https://doi.org/10.1002 /jez.1401530102

Cope, K. L., Schook, M. W., & Benard, M. F. (2020). Exposure to artificial light at
night during the larval stage has delayed effects on juvenile corticosterone
concentration in American toads, Anaxyrus americanus. General and
Comparative Endocrinology, 295, 113508.
https://doi.org/10.1016/j.ygcen.2020.113508

Dananay, K. L., & Benard, M. F. (2018). Artificial light at night decreases
metamorphic duration and juvenile growth in a widespread amphibian.
Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences, 285(1882).
https://doi.org/10.1098/rspb.2018.0367

Davidson, C., Shaffer, H. B., & Jennings, M. R. (2002). Spatial tests of the pesticide
drift, habitat destruction, UV-B, and climate-change hypotheses for
California amphibian declines. Conservation Biology, 16(6), 1588-1601.
https://doi.org/10.1046/j.1523-1739.2002.01030.x

Delgado, M. ], Gutiérrez, P, & Alonso-Bedate, M. (1987). Melatonin and
photoperiod alter growth and larval development in Xenopus laevis
tadpoles. Comparative Biochemistry and Physiology -- Part A: Physiology,
86(3),417-421. https://doi.org/10.1016/0300-9629(87)90517-2

Edwards, M. L. 0., & Pivorun, E. B. (1991). The effects of photoperiod and
different dosages of melatonin on metamorphic rate and weight gain in

24
TACR $S01020383



T A

Program Prostredi pro Zivot
C R
Xenopus laevis tadpoles. General and Comparative Endocrinology, 81(1),
28-38. https://doi.org/10.1016/0016-6480(91)90122-M

Erskine, D. ], & Hutchison, V. H. (1982). Reduced thermal tolerance in an
amphibian treated with melatonin. Journal of Thermal Biology, 7(2), 121-
123. https://doi.org/10.1016/0306-4565(82)90043-2

Forsburg, Z. R, Guzman, A., & Gabor, C. R. (2021). Artificial light at night (ALAN)
affects the stress physiology but not the behavior or growth of Rana
berlandieri and Bufo valliceps. Environmental Pollution, 277, 116775.
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2021.116775

Gelman, A, Sy, Y.-S, Yajima, M., Hill, ]., Pittau, M., Kerman, ]. ouni, Zheng, T., &
Vincent, D. (2016). Data Analysis Using Regression and
Multilevel/Hierarchical Models. In CRAN Repository (1.8-6.; pp. 1-53).

Gonzdlez, D. L., Balaz, V., Solsky, M., Thumsov3, B., Kolenda, K., Najbar, A., Najbar,
B., Kautman, M., Chajma, P., Balogova, M., & Vojar, ]. (2019). Recent findings
of  potentially lethal salamander fungus  batrachochytrium
salamandrivorans. Emerging Infectious Diseases, 25(7).
https://doi.org/10.3201/eid2507.181001

Gutierrez, P., Delgado, M. ]., & Alonso-Bedate, M. (1984). Influence of photoperiod
and melatonin administration on growth and metamorphosis in
Discoglossus pictus larvae. Comparative Biochemistry and Physiology -- Part
A:  Physiology, 79(2), 255-260. https://doi.org/10.1016/0300-
9629(84)90425-0

Hall, A. S. (2016). Acute artificial light diminishes Central Texas anuran calling
behavior. American Midland Naturalist, 175(2), 183-193.
https://doi.org/10.1674/0003-0031-175.2.183

Hartel, T., Moga, C. I, Ollerer, K, & Puky, M. (2009). Spatial and temporal
distribution of amphibian road mortality with a Rana dalmatina and Bufo
bufo predominance along the middle section of the tdrnava mare basin,
Romania. North-Western Journal of Zoology, 5(1), 130-141.

Hayes, T. B., Falso, P., Gallipeau, S., & Stice, M. (2010). The cause of global
amphibian declines: A developmental endocrinologist’s perspective.
Journal of Experimental Biology, 213(6), 921-933.
https://doi.org/10.1242 /jeb.040865

Hutchison, V. H., Black, |. ]., & Erskine, D. (1979). Melatonin and chlorpromazine:
Thermal selection in the mudpuppy, Necturus maculosus. Life Sciences,
25(6),527-530. https://doi.org/10.1016/0024-3205(79)90565-4

Jerabkova, L., Krasa A., Zavadil V., Mikatova B., & Rozinek R. (2017). Cerveny
seznam obojzivelniki a plazt Ceské republiky [The Red List of amphibians
and reptiles of the Czech Republic]. Priroda, 34, 83-106.

25
TACR $S01020383



T A

Program Prostredi pro Zivot
C R

Kiesecker, ]. M. (2011). Global stressors and the global decline of amphibians:
Tipping the stress immunocompetency axis. Ecological Research, 26(5),
897-908. https://doi.org/10.1007/s11284-010-0702-6

Kolegkova, V., Salek, M. E., Brynychov3, K., Chajma, P., PeSkovg, L., Elhassan, E.,
Vozabulovda, E. P, Janatovd, V. Almuhery, A, & Sladecek, M. (2023).
Offspring thermal demands and parental brooding efficiency differ for
precocial birds living in contrasting climates. Frontiers in Zoology, 20(1), 12.
https://doi.org/10.1186/s12983-023-00492-1

Lee, ]. H,, Hung, C. F,, Ho, C. C,, Chang, S. H,, Lai, Y. S, & Chung, |. G. (1997). Light-
induced changes in frog pineal gland N-acetyltransferase activity.
Neurochemistry International, 31(4), 533-540.
https://doi.org/10.1016/S0197-0186(97)00019-3

May, D., Shidemantle, G., Melnick-Kelley, Q., Crane, K., & Hua, . (2019). The effect
of intensified illuminance and artificial light at night on fitness and
susceptibility to abiotic and biotic stressors. Environmental Pollution, 251,
600-608. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2019.05.016

Ortiz-Santaliestra, M. E. & Sparling, D. W. (2007). Alteration of larval
development and metamorphosis by nitrate and perchlorate in southern
leopard frogs (Rana sphenocephala). Archives of Environmental
Contamination and Toxicology, 53(4), 639-646.
https://doi.org/10.1007/s00244-006-0277-y

Pechmann, J. H,, Scott, D. E., Semlitsch, R. D., Caldwell, J. P., Vitt, L. ]., & Gibbons, ].
W. (1991). Declining amphibian populations: the problem of separating
human impacts from natural fluctuations. Science, 253(5022), 892-895.
https://doi.org/10.1126/science.253.5022.892

Pounds, ]J. A, & Crump, M. L. (1994). Amphibian Declines and Climate
Disturbance: The Case of the Golden Toad and the Harlequin
Frog\rDeclinacién de anfibios y perturbaciones climaticas: El caso del sapo
dorado y la rana harlequin. Conservation Biology, 8(1), 72-85.
http://dx.doi.org/10.1046/j.1523-1739.1994.08010072.x

R-Core-Team. (2022). A language and environment for statistical computing. In
Vienna: R Foundation for Statistical Computing. https://www.r-project.org/

Rich, C., & Longcore, T. (2006). Ecological Consequences of Artificial Night
Lighting. In Bibliovault OAI Repository, the University of Chicago Press (Vol.
1, Issue 23). Island press. https://doi.org/10.5070/g312310666

Roelants, K., Gower, D. J., Wilkinson, M., Loader, S. P., Biju, S. D., Guillaume, K,
Moriau, L., & Bossuyt, F. (2007). Global patterns of diversification in the
history of modern amphibians. Proceedings of the National Academy of
Sciences of the United States of America, 104(3), 887-892.

26
TACR $S01020383



T A
Program Prostredi pro Zivot
C R
https://doi.org/10.1073/pnas.0608378104

Sandera, M. (2023). Mapa rozsiieni Bufo bufo v Ceské republice. In: Zicha O. (ed.).
BioLib: Biological Library. https://www.biolib.cz/cz/taxonmap/id103/

Sanders, D., Frago, E., Kehoe, R, Patterson, C., & Gaston, K. J. (2021). A meta-
analysis of biological impacts of artificial light at night. Nature Ecology and
Evolution, 5(1), 74-81. https://doi.org/10.1038/s41559-020-01322-x

Santos, X., Llorente, G. A., Montori, A., Carretero, M. A., Franch, M., Garriga, N., &
Richter-Boix, A. (2007). Evaluating factors affecting amphibian mortality on
roads: The case of the Common Toad Bufo bufo, near a breeding place.
Animal Biodiversity and Conservation, 30(1), 97-104.
https://doi.org/10.32800/abc.2007.30.0097

Secondi, J.,, Mondy, N., Gippet, ]J. M. W,, Touzot, M., Gardette, V., Guillard, L., &
Lengagne, T. (2021). Artificial light at night alters activity, body mass, and
corticosterone level in a tropical anuran. Behavioral Ecology, 32(5), 932-
940. https://doi.org/10.1093 /beheco/arab044

Sinsch, U. (1989). Behavioural thermoregulation of the Andean toad (Bufo
spinulosus) at  high  altitudes. Oecologia,  80(1), 32-38.
https://doi.org/10.1007 /BF00789928

Sladecek, M., Brynychova, K., Elhassan, E., Salek, M. E., Janatov4, V., Vozabulova,
E. Chajma, P, Firlova, V., PeSkovj, L., Almuhery, A., & Bulla, M. (2021). Diel
timing of nest predation changes across breeding season in a subtropical
shorebird.  Ecology = and  Evolution, 11(19), 13101-13117.
https://doi.org/10.1002/ece3.8025

Sparling, D. W., & Harvey, G. (2006). Comparative toxicity of ammonium and
perchlorate to amphibians. Bulletin of Environmental Contamination and
Toxicology, 76(2), 210-217. https://doi.org/10.1007/s00128-006-0909-y

Sparling, D. W., Harvey, G., & Nzengung, V. (2003). Interaction between
perchlorate and iodine in the metamorphosis of Hyla versicolor. In G. L.
Linder, S. K. Krest, D. W. Sparling, & E. E. Little (Eds.), Multiple stressor effects
in relation to declining amphibian populations (pp. 143-158). ASTM
International. http://pubs.er.usgs.gov/publication/5211230

Spief3berger, M., Burgstaller, S., Mesnil, M., Painter, M. S., & Landler, L. (2023).
Telemetry and Accelerometer Tracking of Green Toads in an Urban Habitat:
Methodological Notes and Preliminary Findings. Diversity, 15(3), 1-11.
https://doi.org/10.3390/d15030328

Stuart, S. N, Chanson, |. S, Cox, N. A, Young, B. E., Rodrigues, A. S. L., Fischman, D.
L., & Waller, R. W. (2004). Status and trends of amphibian declines and
extinctions worldwide. Science, 306(5702), 1783-1786.
https://doi.org/10.1126/science.1103538

27
TACR $S01020383



T A
Program Prostredi pro Zivot

¢ R

Tarano, Z. (1998). Cover and ambient light influence nesting preferences in the
tungara frog Physalaemus pustulosus. Copeia, 1, 250-251.
https://doi.org/10.2307/1447731

Touzot, M., Lengagne, T., Secondi, ], Desouhant, E., Théry, M. Dumet, A,
Duchamp, C., & Mondy, N. (2020). Artificial light at night alters the sexual
behaviour and fertilisation success of the common toad. Environmental
Pollution, 259. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2019.113883

Tuttle, M. D., & Ryan, M. ]. (1982). The role of synchronized calling, ambient light,
and ambient noise, in anti-bat-predator behavior of a treefrog. Behavioral
Ecology and Sociobiology, 11(2), 125-131.
https://doi.org/10.1007 /BF00300101

Van Grunsven, R. H. A,, Creemers, R., Joosten, K., Donners, M., & Veenendaal, E. M.
(2017). Behaviour of migrating toads under artificial lights differs from
other phases of their life cycle. Amphibia Reptilia, 38(1), 49-55.
https://doi.org/10.1163/15685381-00003081

Vanecek, J. (1998). Cellular mechanisms of melatonin action. Physiological
Reviews, 78(3), 687-721. https://doi.org/10.1152 /physrev.1998.78.3.687

28
TACR $S01020383



Program Prostredi pro Zivot

=]
o B -

)¢

CAST 1L.

Vyuziti metod multisenzorického
dataloggingu pro sledovani vlivu
zemedélského hospodareni na Zivot
druht obyvajicich agroekosystémy na
prikladu cejky chocholate

(Vanellus vanellus)

29
TACR $S01020383



Program Prostredi pro Zivot

-~

T A
C R

Vyuziti metod multisenzorického dataloggingu pro
sledovani vlivu zemédélského hospodareni na zZivot
druhii obyvajicich agroekosystémy na prikladu cejky
chocholaté (Vanellus vanellus)

Martin Sladecek, Katefrina Brynychova, Petr Chajma, Veronika Koleskova, Lucie
Peskovi, Eva Petrusova Vozabulova & Miroslav Salek

Abstrakt

Druha polovina 20. stoleti prinesla vyznamné zmény v zemédélské krajiné
Evropy, které vedly k negativnim dopadim na biologickou rozmanitost, véetné
ptacich populaci. To se tyka i ¢ejky chocholaté (Vanellus vanellus), modelového
druhu této prikladové studie, jejiz pocetni stavy v CR za poslednich 50 let
poklesly o vice nez 80 %. Tato studie zkoumd vyuZiti multisenzorickych
dataloggeri (MSD) k analyze chovani kurat cejky chocholaté a jejich interakci
s prostredim soudobé zemédélské krajiny. Aktivita mladat byla vyssi ve dne,
rostla s vekem kutat a zvySujici se teplotou. V suchych polich byla (oproti trvalym
travnim porostim a polim s mokfinou) nizsi ve dne, ale srovnatelna v noci.
Zatimco vSak na podmacenych lokalitach byla vyssi denni aktivita spojena rovnéz
s vétsi efektivitou sbéru potravy (mérenou jako pririistek na 24 hodin aktivniho
pohybu), u travnich porosti byla efektivita sbéru potravy nizka. V noci a pri
nizkych teplotach travila kurata vyznamné mnoZstvi ¢asu zahrivanim se pod
rodici. Efektivita zahrivani (mérena jako teplota na zadech kurete - umisténi
dataloggeru - v priibéhu zahtivani) byla vysoka a jen mirné negativné ovlivnéna
nizkymi teplotami. I pfesto nase vysledky ukazuji, Ze nacasovani hnizdéni u Cejek
je velmi pravdépodobné omezeno termoregulacni kapacitou kurat. Pokud by
hnizdéni zacalo drive, kurata by musela byt zahiivana po prevaznou vétSinu ¢asu
a méla by jen omezenou dobu na sbér potravy. Okno prilezitosti pro hnizdéni
Cejky je tak omezeno z jedné strany termoregulac¢ni kapacitou kurat a z druhé
strany postupnym ubytkem vhodného hnizdniho habitatu, jak je v ramci studie
rovnéz demonstrovano. Vysledky  podtrhuji  potencial ~modernich
multisenzorickych dataloggerti pro hlubsi pochopeni chovani ptacich druhd a
jejich pozZadavkil na prostiedi. Mohou tak byt podstatnym piispévkem pro daty
podlozenou ochranu cejky chocholaté i dalSich ohrozenych druhii zemédélské
krajiny.

Klicova slova: cejka chocholata, datalogging, aktivita, zahtivani kurat,
zemédélska krajina, biodiverzita.
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1. Uvod

Druha polovina 20. stoleti prinesla vyznamné zmény v zemédélské krajiné
Evropy, véetné Ceské republiky (Bi¢ik et al.,, 2001; Johansson & Blomqvist, 1996).
V diisledku téchto zmén zacilenych zejména na intenzifikaci zemédélstvi, doslo k
rozsahlému odvodiiovani a rozoravani vlihkych luk, nékolikanasobnému zvétseni
obdélavanych ploch, zavedeni nejriznéjsich pesticidnich piipravkid ¢i zhutnéni
pudy téZkou mechanizaci (Stoate & Wilson, 2020). Tyto zmény se projevily nejen
ve zvySeni (Rigal et al.,, 2023) objemu produkce, ale mély i celou fadu vedlejsich
a Casto silné negativnich dopadl. Mezi nimi je tfeba zminit i vyrazny tubytek
diverzity zemédélské krajiny, ktery lze pozorovat u mnoha skupin organismd,
véetné ptakd (Donald et al., 2006; Salek M., 2000).

U ptaki patii druhy zemédélské krajiny k nejvice ohroZzenym skupinam vtbec,
(Rigal et al., 2023) pricemz u mnoha druhi doslo k poklesu populaci na zlomek
ptivodnich stavi (Reif et al., 2008). Konkrétnich piicin ubytku ptakd je cela rada,
a to jak téch primo zpiisobenych zménami zemédeélského hospodareni, tak téch,
které jsou zménami v krajiné vyvolané nepiimo. Mezi primé priciny mizeme
fadit napriklad riziko pfimé likvidace hnizd zemédélskymi stroji ¢i ubytek
stanovist vhodnych pro zahnizdéni (M. E. Salek, 1992). To se tyk4 zejména druhi
zavislych na zamokrenych stanoviStich ¢i stanovistich s nizkym a ridkym
porostem vegetace. Takové druhy se v kulturach rychle rostoucich druhi trav a
dalSich bylin profitujicich z nadmérného obsahu dusiku v ptidé zpravidla mohou
uplatnit jen omezené, pripadné jen po kratkou cast sezony. Rozsahlé zmény
v krajiné ovSem ovliviiuji populace ptaki i nepfimo. Na jednu stranu se ubytek
biodiverzity v zemédélské krajiné tyka i celé rady skupin bezobratlych zZivocichti
(Bengtsson et al., 2005), na stranu druhou tyto zmény vyhovuji nékterym velkym
oportunistickym druhtim ptakd (naptiklad krkavcovitym) a savclim (naptriklad
liSce obecné Vulpes vulpes), jejichz populace jsou v Evropé pocetné a misty
vyrazneé rostou (Delcourt et al.,, 2022; Jokimaki et al., 2022). V prvnim pripadé tak
ptaci prichazeji o potravu a ve druhém se zvysSuje predacni tlak. Oba tyto faktory
tak vytvareji na zbylé populace ptaki zemédeélské krajiny dalsi tlak.

Vyznamnému ubytku se nevyhnuli ani takzvani ,lu¢ni bahnaci“ zemédélské
krajiny, véetné modelového druhu této studie, cCejky chocholaté (Vanellus
vanellus). Ackoliv se stale jedna o druh Siroce rozsireny napti¢ Evropou (del Hoyo
etal,, 1996), vétsina lokalnich populaci v¢etné ceskych vykazuje negativni trendy
(Kubelka et al., 2018; Zidkova et al., 2007). Ceska republika v sou¢asné dobé hosti
populaci 5-7 tisic hnizdicich pard tohoto ptaciho druhu, coz je ovSem priblizné
jen pétina oproti staviim v 80. letech a pribliZzné jen 10 % stavii z obdobi poloviny
minulého stoleti (Stastny et al, 2021). Pfi¢inam ohroZeni ¢ejky byla vénovana
pozornost jak v CR, tak v zahrani¢i. Mezi ty hlavni patii ni¢eni ranych sniisek
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zemédélskymi stroji (Salek 1992), vysoka predace hnizd (M. Sdlek & Smilauer,

2002) i kurat (Teunissen et al.,, 2008) a v neposledni radé i mortalita kurat
zplisobena suchem v krajiné a nedostatkem potravy (Eglington et al., 2010).

Zatimco tradi¢nim hnizdnim prostredim cejky byvaly zejména podmacené louky
a pastviny, v sou¢asné dobé jsou hnizdéni na travnich porostech stale vzacnéjsi a
pirevazna vétsina ¢ejéi populace hnizdi na orné piidé (Kubelka et al., 2019). Cejka
hnizdi od dubna do ¢ervna v oteviené krajiné, kde do hnizda umisténého na zemi
klade obvykle 4 skvrnita vejce, z nichZ se po ptiblizné 27 dnech inkubace lihnou
prekocidlni kutata. Ta jsou od narozeni schopna se samostatné pohybovat a
samostatné sbirat potravu. Role rodicti tak po vylihnuti kuiat spociva zejména ve
vybéru vhodnych lokalit pro sbér potravy, ochranu kurat prred predatory a také v
zahtivani kurat (KoleSkova et al., 2023), kterd dosahuji nezavislost na okolni
teploté postupné v pribéhu ristu (Tjgrve et al., 2009). Vzletnosti dosahuji kurata
priblizné ve véku 35-40 dni. Cejky v priibéhu hnizdni sezony hnizdi zpravidla jen
jednou, ovSem v piipadé ztraty hnizda ¢i kurat v ranném véku jsou ¢asto schopny
vyprodukovat hnizdo ndhradni, a to i nékolikrat za sezonu, pokud maji dostatek
vhodného prostredi (Klomp, 2002).

Vyrazny ubytek ¢ejek napti¢ Evropou podnitil rozsahlé snahy o detailni vyzkum
pricin jejich ubytku, jakoZ i snahy tento ubytek zastavit a populace cejek
podpoftit. Mnoho Usili je vénovano napfiklad pfimé ochrané hnizd pted zni¢enim
zemédélskymi stroji (Zamec¢nik et al., 2017). VCR byl pro ¢ejku dokonce
zavedeno specialni Agro-environmentalné klimatické opatieni (MZe CR), které
cili na vytvoreni bezpecného prostfedi pro vyhnizdéni cejek s vyuzitim
rezimovych opatieni pti obdélavani ploch s hnizdnim vyskytem cejek (Zamecnik,
2023). Stale vice se vSak ukazuje, zZe klicem k systémové a velkoplosné ochrané
Cejky musi byt vytvoreni prostredi, které umozni bezpecny a Uspé€sny vyvoj
Cejcich kurat. Bylo zjiSténo, Ze kondice (a v jejim dtsledku i prezivani; Eglington
etal, 2010) cejcich kutat se 1isi v zavislosti na agrokultute, ve které hnizdi. Velmi
malo vSak stédle vime o konkrétnich pri¢inach, pro¢ tomu tak je. Napriklad, zda za
nizs$im prezivanim kufat v nékterych typech zemédélské krajiny stoji mensi
potravni uzivnost, kterd nuti kutata byt aktivni po delsi dobu a tim byt vice
napadnymi pro predatory. Anebo, zda Ize stejny efekt vysvétlit tim, Ze je tento typ
prostiedi obsazovan v dobé, kdy kutata musi byt zahiivana rodici tak Casto, Ze ve
zbytku Casu nejsou schopna si obstarat dostatek potravy a hynou v disledku
hladovéni. Tento problém miize mit tedy komplexni povahu a mtize byt obecny
napii¢ druhy zemédélské krajiny (Dunn et al.,, 2010). Pravé pii zodpovidani
podobnych otazek ma biologging (vCetné vyuziti MSD) obrovsky potencial.

Vramci predlozené prikladové studie jsme se soustiedili na dvé zakladni
proménné, které bylo mozné svyuzitim vyvinutého multisenzorického
dataloggeru (MSD) u kurat ¢ejky chocholaté definovat a prozkoumat. V prvé radé
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to byla obecné mira aktivity, tedy doba, po niz byla kufata aktivni.
Predpokladdme piitom, Ze prevaznou cast této doby se kurata vénuji sbéru
potravy (Stastny et al. 2005). Druhou studovanou charakteristikou byla doba
stravena zahtivanim se pod rodi¢em, kterou ndm kombinace pouzitych senzort
umoznila prozkoumat jak z hlediska Casu, po ktery se kufata zahrivala, tak
z hlediska efektivity, kterou zahrivani mélo, tedy toho, jaké teploty pfi ném bylo
dosazeno. Zde je dobré zminit, Ze jakkoliv se doba travena zahiivanim muiZe zdat
byt doplitkem k vySe zminéné aktivité (se kterou je pochopitelné vyrazné
negativné korelovana), neda se rict, ze by zahrivani bylo jedinym projevem
Jneaktivity“. Kurata Ize pravidelné vidét odpocivat i mimo rodice, stejné jako je
pritisknuti se kzemi béZnou antipredacni reakci, kterou lze pozorovat
v situacich, kdy rodic¢e varuji a odhanéji priblizujici se predatory. Zaméreni
specificky na dobu, kterou kute travi pritisknuté pod rodicem, je ale podstatné
zejména z toho divodu, Ze se velmi pravdépodobné jedna o chovani vynucené
vnéjsimi podminkami, kdy kure nemiize shanét potravu, protoze by prochladlo.
Diikladna znalost patrnosti spojenych se zahtfivanim ndm tak umozni studovat
tepelné naroky kurat, stejné jako napriklad limity v nacasovdni hnizdéni.
Specificky jsme testovali nasledujici predikce:

(a) Ocekavali jsme, Ze kutata pobyvajici na polnich kulturach v mistech, kde
neni dostupnd Zadnd mokiina budou oproti kuratim obyvajicim
zamokiend mista ¢i travni porosty (pastviny) aktivnéjsi po delsi dobu, a
to i v dobé, kdy je to pro né nevyhodné (tedy v noci). Nevyhodnost no¢ni
aktivity pritom lze vnimat jak z energetického hlediska (v pribéhu noci
panuji niZs{ teploty), tak z hlediska vys$iho rizika predace.

(b) Ocekavali jsme Ze kurata v kvalitnéjSich habitatech (plochy s mokiinami,
¢i travni porosty) budou schopna dosahovat se stejnou aktivitou vyssich
prirtistki (tedy sbér potravy bude v jejich pripadé efektivnéjsi).

(c) U doby stravené zahrivanim pod rodicem jsme ocekavali, Ze bude delsi
v obdobi s nepiiznivymi klimatickymi podminkami (nizké teploty),
pripadné v obdobi vysokého rizika predace (noc), kdy je zahrivani
spojeno se Setfenim energie as vétsSi bezpecnosti plynouci z ptitomnosti
pobliZ ostrazitych rodica. Zaroven jsme ocekavali, Ze kurata, ktera stravi
pii zahrivani nejvice ¢asu, budou dosahovat mensich prirastki. Tedy, Ze
zahtivani bude limitovat tato kutata v ¢ase potirebném k nashromazdéni
dostatetného mnozstvi potravy. Nakonec jsme na zakladé modelu
popisujictho potfebu zahtivani sohledem na okolni podminky
predikovali vyvoj potieby zahtivani v priibéhu sezény a ptali se, zda Cejky
Casuji zahajeni hnizdéni tak, aby k lihnuti kurat dochazelo v obdobi, kdy
klesa ¢as nutny pro zahrivani kurat.
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2. Metodika

2.1. Studovana oblast a velikost ziskaného datasetu

Studie probihala v Ceskobud&jovické panvi v jiznich Cechach. Studované tizemi
(~140 km?2) tvorila mozaika orné puldy, luk, rybnikd, lest a lidskych sidel.
Populace ~100 pari modelového druhu obyvala rtizné biotopy na orné ptidé a
loukach (pro vice informaci viz.: Kubelka et al., 2020; Sladecek et al., 2019).
Celkem bylo sledovano 40 mladat z 28 rodin cejky chocholaté. Celkem bylo
ziskano 1367 hodin zaznamu z multisenzorickych dataloggert (dale jen MSD).

2.2. Sbér dat

Rodiny cejek s nevzletnymi mladaty jsme vyhledavali okraje zemédélskych ploch
s pomoci dalekohledti. Po nalezeni rodiny jsme mladata odchytili, okrouzkovali
kovovym krouzkem, zvazili elektronickou vahou s presnosti na 0,1 gramu a
provedli nasledujici méreni pomoci méritka s presnosti na 0,1 mm: délka zobaku
("BNprox": (Eck etal., 2011)), délka hlavy ("HL": (Eck et al., 2011)) a délka tarzu
("Tarl": (Eck etal,, 2011)).

Pro sledovani aktivity a chovani jsme ndhodné vybrali 1-3 mladata z kazdé rodiny
a kazdé z nich vybavili MSD (verze DAL; hmotnost: ~ 1,1 g; velikost: 20,6 x 19,0
mm). Pro uUcely studie jsme zaznamenavali teplotu (1 Hz), intenzitu osvétleni (1
Hz) a zrychleni ve tfech osach, s pomoci akcelerometru (25 Hz). Jako minimalni
hmotnost kutete pro instalaci dataloggeru jsme stanovili 14 g.

MSD jsme pripevnili kapkou vtefinového lepidla na prachové pefi na zddech
mladat, a to tak, aby byl nainstalovdn snimacem trovné svétla orientovanym
smérem k hlavé. U vSech jedincti jsme se snazili umistit zarizeni do stejné polohy.
Po 20 az 72 hodinach jsme mladata znovu dohledali, odchytili, MSD jim odebralj,
a znovu zvazili pro urceni vahového prirtistku. V jednom pripadé jsme nasli
pouze MSD, ktery bud’ spadl, nebo byl odstranén predatorem. Ve dvou ptipadech
jsme nasli mrtva mladata s MSD.
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Obr. 1: Ukdzka instalace multisenzorickych loggerii DAL (a) a MSD2 (b) na hrbet kurat Cejky
chocholaté a kurete s instalovanym dataloggerem (c), v zemédélské krajiné v okoli Ceskych Budéjovic.

2.3. Obecna piiprava dat
Veskeré zpracovani dat, statistické analyzy i vizualizace jsme provadéli v
programu R 3.5.3. (R-Core-Team, 2022).

Jako proménnou urcujici miru aktivity jsme zvolili celkové dynamické zrychleni
(,Overall Dynamic Body Acceleration®, dale jen ,,0DBA"; Wilson et al., 2006). Pred
tim bylo vSak tfeba hruba data ziskana MSD v nékolika krocich upravit. Nejprve
jsme pro zmenSeni kalibracni chyby dané zakrivenim gravitacniho pole zemé
pouzili iterac¢ni autokalibra¢ni proces zaloZeny na vazené regresi, doporuceny
Van Heesem et al. (2014). Nasledné bylo nutné odstranit gravitacni slozku
zrychleni, coZ bylo provedeno s pomoci medianového filtru s mezni frekvenci 0,2
Hz (tzv. “Median high-pass filter”; Chen et al., 2015). V dal$im kroce jsme data
vyhladili s vyuZitim medianového filtru s mezni frekvenci 2 Hz, coZ limitovalo
mnoZzstvi nahodného Sumu v datech. Nakonec jsme spocitali ODBA, a to jako
soucet absolutnich vyslednych hodnot na vSech tfech osach (Wilson et al., 2006).

Abychom snizili vypocetni narocnost pri nasledném zpracovani dat, agregovali
jsme meéreni ODBA, teploty a urovné osvétleni primérovanim v periodach péti
sekund. Abychom zajistili, Ze bude analyzovano pouze prirozené chovani bez
rusivych vlivi pozorovatele, odstranili jsme u kazdého kurete prvnich a
poslednich 30 minut zaznamu, které mohly byt ovlivnény nasi piritomnosti na
lokalité.

2.4. Priprava proménnych pro analyzu aktivity

Pro analyzu chovani jsme definovali dvé zakladni behavioralni proménné, které
jsme na zakladé meéreni poskytnutych MSD spocitali a dale analyzovali. Jednalo
se o ,aktivitu“ (tedy stav, kdy se kure aktivné pohybuje, nejcastéji spojeny se
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sbérem potravy) a o ,zahrivani pod rodicem*, tedy stav kdy je kui'e schované pod
rodicem a hrbetem je pritisknuté k jeho brichu (ekvivalent anglického terminu
,brooding“; Koleskova et al., 2023). Klasifikace téchto behavioralnich stavii
probéhla s vyuzitim skrytych Markovovych modeld (,Hidden Markov Models®,
dale jen HMM; Leos-Barajas et al., 2017), trénovanych takzvané ,bez ucitele”
(,Unsupervised training“), s vyuzitim ,Baum-Welchova“ algoritmu (Baum et al,,
1970). S pomoci HMM jsme takto pro kazdé mladé zvlast nalezli maximalné
vérohodny zplisob, jak v analyzované ¢asové radé (ODBA) rozlisit dva zakladni
stavy - "aktivni" a "neaktivni" chovani. Nasledné jsme pouzili Viterbiho
algoritmus k detekci nejpravdépodobnéjsi casové posloupnosti useki
»aktivniho“ a ,,neaktivniho“ chovani v ramci souboru dat pro mladé na zakladé
modelem o dhadnutych parametri (Leos-Barajas et al., 2017).

»Aktivni“ chovani bylo poté pouZito pfimo coby proménna ,aktivita“, zatimco pro
detekci zahrivani kurat pod rodi¢em byly odhady HMM déle upravovany a
zahfivani bylo detekovano (predevS§im) v ramci ,neaktivniho“ chovani
nasledujicim zptisobem.

Pokud je kute zahtivano pod rodicem, je v datech z vybrané kombinace senzori
pozorovatelnych nékolik typickych patrnosti (obr. 2). Za prvé, aktivita mladat
(ODBA) je obecné nizka. Za druhé, teplota mérend na hibetu mladéte ma
tendenci konvergovat k tdrovni télesné teploty rodice (~40°C: Prinzinger et al,,
1991), kterd jiz byla pouZita k detekci zahtivani pod rodicem drive (Krijgsveld et
al,, 2003). Teplota na hibetu kurete se tak pii niz$ich okolnich teplotach zvysuje
a naopak pti extrémné vysokych okolnich teplotach klesa. Zatreti, pti zahrivani
za denniho svétla je intenzita osvétleni namétend na hirbetni ¢asti mladéte velmi
nizka (Obr. 1b). Tato intenzita osvétleni by se méla bliZit nule nebo alespori
nabyvat vyznamné niZSich hodnot, neZ které ve stejnou dobu poskytuje stin
rostlin v dané lokalité. Tyto predpoklady byly jednozna¢né potvrzeny jak
optickou kontrolou vizualizace ziskanych dat (viz ziretelny signal vSech vySe
zminénych patrnosti na obr. 2), tak analyzou dat z videozdznami kurat
vybavenych dataloggery (celkem 48 minut 22 mladat). Kromé toho bylo pro
relevantni stanoveni meznich hodnot provedeno 559 méreni intenzity osvétleni
MSD zaroven s luxmetrem, a to za riznych podminek, v rliznych dennich dobach
a v riznych mistech (na slunci, pod mrakem, v mistech s riiznou trovni zastinéni,
apod.).

Aby bylo mozné odlisit useky zahtivani pod rodic¢i od ostatnich useki nizké
aktivity (tedy opravit predikci provedenou HMM s vyuzitim vySe popsanych
patrnosti), bylo nutné provést sérii krokli nasledného zpracovani, zahrnujici
automaticky algoritmus pro opravu béZnych chyb HMM extrakce, a nakonec
diikladnou kontrolu a manudlni opravu zbyvajicich chyb, vzniklych pfti
vyhodnoceni pomoci automatickych algoritm?.
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Automaticky algoritmus pro opravu predikci se skladal z nékolika krokd. Za prvé,
useky ,neaktivity” v priibéhu svétlé ¢asti dne jsme povazovali za zahiivani pouze
tehdy, pokud byly (alespon po ¢ast iseku) spojeny s intenzitou osvétleni nizsi nez
50 luxd. Tuto arbitrarni hranici jsme zvolili na zakladé analyz méreni luxmetrem
jako nepravdépodobné nizkou pri jakékoliv jiné aktivité nez pii zahrivani (napt.
pfi ukrytu ve stinu husté vegetace). Konkrétné byla zvolena jako 1% kvantil
méreni ziskanych MSD umisténymi v rtiznych typech zastinéni. Za druhé, protoze
kurata nékdy zacala zvySovat svou aktivitu pred koncem zahtivani nebo zacala
byt neaktivni kratce pred jeho zacatkem zacatkem, posunuli jsme zacatky a konce
zahrivani tak, aby zmény teploty na zacatku a konci kazdého useku byly v souladu
s predpoveédi. Tedy, zacatek zahrivani jsme stanovili na nej¢asnéjsi bod, kdy byla
teplotni diference (oproti predchozimu useku) vys$si nez median teplotnich
diferenci béhem zahrivani konkrétniho mladéte. Podobné jsme posunuli konec
zahrivani na prvni teplotni diferenci pod medianem teplotnich rozdila "aktivniho
stavu". Za treti jsme vynechali velmi kratké useky zahrivani i prestavky v ném
(do 20 sekund) jako pravdépodobné chybné detekované (obvykle spojené se
zménou polohy kurete béhem nepreruseného tiseku zahrivani).

Pouziti vyse popsaného algoritmu vyrazné zlepsili konzistenci predpovédi
lihnuti s pozorovanymi patrnostmi. Nakonec jsme takto ziskanou predikci
zahtivani vizualizovali a ptripadné zbyvajici nekonzistence opravili manualné.
Tyto opravy se vsak tykaly méné nez 1 % sledovaného casu (tedy vyse popsany
proces mél >99% presnost).

DileZitym omezenim pouZzitého metodického pristupu je skutecnost, Ze jakmile
rostouci pefi zakryje svételny senzor, stava se zahiivani pri vysokych okolnich
teplotach (tedy v situaci, kdy je ke spravné detekci nutné vyuziti intenzity
osvétleni) spolehlivé nedetekovatelné. U cejky chocholaté ktomu dochazi
ptiblizné mezi 20. a 25. dnem zivota. Abychom se vyhnuli zkresleni, takovato
kurata (n=4) byly z analyz zahtivani vyrazena.

2.5. Priprava odhadi okolni teploty

ProtoZe se kurata pohybuji blizko zemé a nejcastéji na mistech bez stinu, rozhodli
jsme se nepouzivat standardni méreni teploty provadéné ve vysce dvou metrt
nad zemi a ve stinu. Teplotu okoli jsme radéji definovali jako teplotu v blizkosti
zemé mérenou na piimém slunci. Pro odhad teploty u zemé jsme pouzili méreni
teploty v drovni zemé, ziskana v okoli hnizd cejky chocholaté potizena v ramci
jiného projektu (pro metodické detaily zaznamu teplot u hnizd viz: Brynychova
etal,, 2020; Sladecek et al., 2021). Pokud byly k dispozici udaje z vice dataloggerti
soucasné, pouzili jsme jejich median. Pokud se jednalo o ¢asova obdobi, kdy
nebyly v blizkosti hnizd instalovany zadné dataloggery, pouzili jsme pro odhad
teploty u zemé regresni model, predikujici teploty v blizkosti zemé na zakladé
standardnich méreni z meteorologickych stanic.
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2.6. Statisticka analyza

2.6.1. Obecné principy statistického modelovdni

Obecné linearni modely byly sestaveny pomoci funkce "Im" (R-Core-Team, 2022),
zatimco obecné (Ci zobecnéné) modely se smiSenymi efekty byly sestaveny
pomoci funkci "Imer" ("glmer" pro zobecnéné modely) z knihovny "lme4" (Bates
etal,, 2015). VSechny numerické prediktory v modelech (s vyjimkou denni doby)
jsme z-transformovali (hodnoty odecteny od priméru a podélené SD)
(Schielzeth, 2010). Kdykoli byl do modelu zahrnuta denni doba, transformovali
jsme ¢as v rdmci dne na radiany ((2*¢as*mn)/24) a poté jsme jej dosadili jako sinus
a cosinus radiant (Bulla etal., 2016). U kazdého modelu jsme pouzili funkci "sim"
z balicku R "arm" a neinformativni apriorni rozdéleni (Gelman et al,, 2016) k
vytvoreni vzorku 5000 simulovanych hodnot pro kazdy parametr modelu
(posteriorni rozdéleni). Velikosti efekti a predikce modelti nasledné
reportujeme jako medidny a 95% bayesovské intervaly vérohodnosti (95%CrI)
reprezentované 2,5 a 97,5 percentily posteriorniho rozdéleni 5000 simulovanych
hodnot.

2.6.2. Hodinovd mira aktivity

Hodinovou miru zahtivani pod rodi¢em jsme definovali jako podil hodiny, po
kterou byla mladata “aktivni®, na zakladé odhadu poskytnutého HMM (viz. vyse).
S pomoci obecného linedrniho modelu se smiSenymi efekty a normadlni
strukturou chyb (coz bylo jako jako adekvatni potvrzeno diky splnéni
predpokladii modelu). Vysvétlovanou proménnou byla proporce dané hodiny
(%), po kterou kute bylo aktivni. Jako prediktory byly zahrnuty habitat (viz. dale),
noc (ano/ne, jako no¢ni hodiny byly brany ty, v priibéhu kterych bylo slunce
vétSinoveé >6° pod horizontem), délka hlavy mladéte (coby proxy véku) a okolni
teplota, jakoZ i interakce habitatu se vSemi ostatnimi prediktory. Vzhledem
k tomu, Ze konkrétni vlastnosti habitatu (plodina, vyska vzristu) byly znacné
diverzifikované, priradili jsme habitat na ploSe, kde byla kurata sledovana, na tri
kategorie. Témi bylo suché pole, trvaly travni porost (louka/pastvina) a
zamokrené plochy (pole s pritomnosti mokrin/¢astecné vypusténa dna rybnika).
Tato proménna tak vstupovala do modelu jako faktor se tremi hladinami. Protoze
data zahrnovala opakovana méreni téhoz mladéte a nékdy také soubézna méreni
vice mladat z téZe rodiny, zadali jsme identitu mladéte vnorenou do identity
rodiny jako ndhodny intercept a teplotu okoli jako ndhodny sklon (Schielzeth &
Forstmeier, 2009).

2.6.3. Prirtistek za 24 hodin aktivity

Abychom otestovali rozdily mezi habitaty v efektivité sbéru potravy
(predpokladanému hlavnimu ucelu ,aktivniho“ chovani), pocitali jsme nejprve
rozdily v hmotnosti mladat pred instalaci a po odstranéni dataloggeru a
prrepocitali je na 24 hodin ,aktivniho“ chovani. Tento rozdil jsme poté pouzili jako

38
TACR $S01020383



T A

Program Prostredi pro Zivot
C R
vysvétlovanou proménnou v obecném linearnim modelu se smiSenymi efekty a
normalni strukturou chyb. Do modelu byly jako prediktory zahrnut habitat (viz
vySe) a délka hlavy, vCetné interakce obou prediktord. ProtoZe rizny pocet

mladat patril kjedné rodiné, zahrnuli jsme do modelu identitu rodiny jako
nahodny intercept.

2.6.4. Hodinovd mira zahrivdni pod rodicem

Hodinovou miru zahtivani pod rodi¢em jsme definovali jako podil hodiny, po
kterou byla mladdata zahtivana. S pomoci zobecnéného linedrni model se
smiSenymi efekty, s binomickou strukturou chyb a logit link funkci.
Vysvétlovanou proménnou byl pocet minut, kdy kure bylo zahfivano a pocet
minut bez zahtivani, spojeny do binomického jmenovatele. Jako prediktory byly
zahrnuty denni doba, noc (ano/ne, jako no¢ni hodiny byly brany ty, v priibéhu
kterych bylo slunce vétSinové >6° pod horizontem), délka hlavy mladéte (coby
proxy véku) a okolni teplota, jakoZ i interakce denni doby s délkou hlavy a
teplotou okoli. Abychom eliminovali ¢asovou autokorelaci, zahrnuli jsme mezi
prediktory také pravdépodobnost zahrivani v predchozi hodiné. ProtoZe data
zahrnovala opakovana méreni téhoZ mladéte a nékdy také soubéZna méreni vice
mladat z téZe rodiny, zadali jsme identitu mladéte vnotenou do identity rodiny
jako ndhodny intercept a teplotu okoli a denni dobu (sinus i cosinus) jako
ndhodné sklony (Schielzeth & Forstmeier, 2009). Abychom zabranili
overdisperzi, zahrnuli jsme do modelu i ndhodny efekt pozorovani
("Observation-Level-Random-Effect: Harrison, 2015). A konecné, protoze v
nékterych hodinach nebyl k dispozici kompletni zdznam, vaZili jsme model
odmocninou z poctu minut s dostupnymi tdaji pro danou hodinu.

2.6.5. Efektivita zahtivdni pod rodicem

Efektivitu zahfivani pod rodicem jsme definovali jako median teploty namérené
dataloggerem na hrbeté kurat v pribéhu nepietrzitého useku zahtivani, po
ustdleni teploty. ProtoZe teplota se obvykle stabilizovala nejdéle po péti minutach
od zahdajeni zahfivani, vybrali jsme pouze tseky delsi neZ pét minut a prvnich pét
minut jsme z vypoctu medianu vyloucili.

Median teplot namétenych béhem zahtivani jsme pak pouzili jako vysvétlovanou
proménnou v obecném linedrnim modelu se smiSenymi efekty a normalni
strukturou chyb. Do modelu byly zahrnuty nasledujici prediktory: noc (ano/ne,
viz. vySe), délka hlavy mladéte a teplota okoli, jakoz i interakce noci s teplotou
okoli. Identitu mladéte vnotenou do identity rodiny jsme zahrnuli jako nahodny
intercept a teplotu okoli jako ndhodny sklon.

2.6.6. Vliv zahrivdni na prirtistek
Abychom otestovali, zda doba, kterou kute travilo zahrivanim pod rodici ovlivnila
rychlost riistu, spocitali jsme nejprve rozdily v hmotnosti mladat pred instalaci a
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po odstranéni dataloggeru a vydélili je délkou nasazeni dataloggeru v hodinach.
Tento rozdil jsme poté pouZili jako vysvétlovanou proménnou v obecném
linedrnim modelu se smiSenymi efekty a normalni strukturou chyb. Do modelu
byly jako prediktory zahrnut podil doby, po kterou byla mladata zahtivana (v
ramci celého dostupného zaznamu) a délka hlavy, vCetné interakce obou

prediktort. ProtoZe riizny pocet mladat patfil k jedné rodiné, zahrnuli jsme do
modelu identitu rodiny jako ndhodny intercept.

3. Vysledky

3.1. Shrnuti datasetu a popis ukazkového aktogramu

Celkové bylo sledovanim 38 kurat z 26 rodin ziskano 1367 hodin zdznamu. Na
jedno kute tak v primeéru pripadlo 35 hodin (median 27 hodin, rozmezi 14-73
hodin). Priklad vizualizace ziskanych dat je mozné vidét na obrazku 2.

Species name: Northern lapwing ODBA [%] Ambient temperature ['C] e =:eie.=
Scientific name: Vanellus vanellus Light level [%)] Sun elevation []
Bird ID VV_H154533 Temperature [°C] Predicted brooding

A | W

Obr. 2: Ukdzka aktogramu zobrazujici tidaje ziskané od jednoho mlddéte ejky chocholaté. OranZovd
linie predstavuje aktivitu mlddéte vyjddrenou jako ODBA, modrd prerusovand linie predstavuje
teplotu okoli, Cervend linie teplotu na téle mérenou dataloggerem na hibetni cdsti mlddéte, Cernd linie
tiroveri osvétleni a Zlutd linie vysku slunce. Zelené polygony ve spodni ¢dsti predstavuji predikované

zahrivdni pod rodicem.

3.2. Vliv habitatu na aktivitu a rychlost riistu kurat

Celkové byla sledovand kurata aktivni po 57% doby (medidn, 25. a 75. percentil:
16 - 83 %; n = 1367 h u 38 mladat), ovSem mira aktivity mnohem vyssi ve dne,
nez v noci, a vétsi (starsi) kurata byla aktivni po delsi dobu, nez kurata mensi

(Tab. 1, Obr. 3). Pokud srovname miru aktivity mezi tfemi srovnavanymi
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kategoriemi prostredi, tak ve dne (nikoliv vS§ak v noci) byla kurata na travnich
porostech a na polich s mokrinami vyznamné aktivnéjsi nez kurata pobyvajici na
suchych polich (Obr. 3). Pokud se vSak podivame na efektivitu této aktivity
s ohledem na prirdstek, tak vidime, Ze zatimco na polich s mokiinami byla tato
efektivita nejvyssi (byt rozdil oproti suchym polim neni statisticky vyznamny;
Obr. 4, Tab. 2), na travnich porostech byla naopak nejnizsi (Obr. 4, Tab. 2). Sucha
pole neslo z tohoto pohledu hodnotit jako nejhorsi, spise se jevi jako z hlediska
efektivity sbéru potravy velmi variabilni prostredi (vzhledem k Sirokym
intervallim vérohodnosti na Obr. 4). Rovnéz 67 % rozptylu v efektivité prirtistku
vysvétleného identitou rodiny (Tab. 2) svéd¢i o tom, Ze UiZivnost jednotlivych mist
bude velmi variabilni a nelze ji uspokojivé podchytit rozdélenim habitati na
nékolik zakladnich kategorii.

Sucha pole Travni porosty Pole s mokfinami

80 1

1
+ . :F Den
60 - —l_ * . . Noc

40 4 *

Aklivita [% casu]

®mesn e we

20 A

Obr. 3: Srovndni proporce casu strdveného aktivitou v zdvislosti na kategorii habitatu a denni dobé
(den/noc). Medidn proporce aktivity béhem lihnuti je zndzornén svislou carou uvnit* krabice, jeho
95% interval spolehlivosti je zndzornén zdrezem a 25-75% kvantily jsou zndzornény krabict. ,Vousy”
oznacuji 1,52 ndsobek interkvartilového rozpéti, nebo minimum/maximum - podle toho, co je bliZe
medidnu. Odlehlé hodnoty jsou vyznaceny tmavé Sedymi body. Cerné ki‘izky ilustruji odhad p¥islusné
proporce na zdkladé modelu z Tab. 1 (vodorovnd cdra) a jeho intervaly vérohodnosti (svisld ¢dra).
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Tab. 1: Vysledky modelu aktivity kurat

95% Crl
Vysvétlovana proménna Typ efektu Efekt Odhad Spodni prah Horni
prah
% aktivity v ramci hodiny Pevny Intercept 0.624 0.573 0.677
Noc -0.458 -0.513 -0.404
Travni porosty 0.096 0.032 0.159
Pole s mokrinami 0.101 0.037 0.166
Hlava 0.094 0.05 0.14
Okolni teplota 0.044 0.003 0.086
Noc:Travni porosty -0.131 -0.198 -0.06
Noc:Pole s mokiinami -0.127 -0.201 -0.055
Hlava:Travni porosty -0.026 -0.081 0.029
Hlava:Pole s mokrinami -0.047 -0.1 0.006
Noc:Hlava -0.062 -0.087 -0.037
Okolni teplota:Travni porosty 0.002 -0.052 0.061
Okolni teplota:Pole s mokiinami 0.021 -0.037 0.081
Noc:Okolni teplota -0.036 -0.071 -0.001
Nahodny Kufe vnotené do rodiny (intercept) 0%
% rozptylu Okolni teplota 0%
Rodina (Intercept) 4%
6%

Okolni teplota
RezidualniO 89 %

Posteriorni odhady (medidny) velikosti efektii s 95% intervaly vérohodnosti (Crl) z posteriorniho rozdéleni 5000
simulovanych hodnot generovanych funkci "sim” v R (Gelman et al., 2016). Komponenty rozptylu byly odhadnuty
pomoci funkce 'glmer’ (Bates et al.,, 2015) pro data s binomickym rozdélenim a logit link funkci. Spojité prediktory
a ndhodny sklon byly z-transformovdny (odectena stiedni hodnota a vydéleno smérodatnou odchylkou). Efekty,

JjejichZ 95% intervaly vérohodnosti nezahrnuji nulu, jsou zvyraznény tucné.
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Obr. 4: Srovndni prirtistku dosaZeného za 24 hodin ,,aktivniho” chovdni mezi jednotlivymi habitaty.
Medidn proporce aktivity béhem Ilihnuti je zndzornén svislou carou uvnitr krabice, jeho 95% interval
spolehlivosti je zndzornén zdiezem a 25-75% kvantily jsou zndzornény krabici. ,Vousy" oznacuji 1,52
ndsobek interkvartilového rozpéti, nebo minimum/maximum - podle toho, co je bliZze medidnu.

Odlehlé hodnoty jsou vyznaceny tmavé Sedymi body. Cerné ki‘izky ilustruji odhad prislusné proporce
na zdkladé modelu z Tab. 1 (vodorovnd cdra) a jeho intervaly vérohodnosti (svisld cdra).

Tab. 2: Vysledky modelu pririistku hmotnosti kurat

95% Crl
Vysvétlovana proménna  Typ Horni
efektu Efekt Odhad Spodni prdh prah
PrirGstek (g) na 24 . .
hodin Pevny Suchd pole 3,27 -0,27 6,856
aktivity Travni porosty 2,077 0,163 3,957
Pole s mokiinami 5111 2,995 7,121
Hlava 2,392 -1,949 6,852
Hlava: travni porosty 0,48 4,118 5,246
Hlava: pole s mokfinami 0,734 -5,526 3,9
Nahodny ID rodiny (Intercept) 67 %
% S
rozptylu Rezidualni 339%

Posteriorni odhady (medidny) velikosti efektii s 95% intervaly vérohodnosti (Crl) z posteriorniho rozdéleni 5000
simulovanych hodnot generovanych funkci "sim” v R (Gelman et al., 2016). Komponenty rozptylu byly odhadnuty
pomoci funkce 'Imer’ (Bates et al., 2015). Spojité prediktory a ndhodny sklon byly z-transformovdny (odecCtena
stredni hodnota a vydéleno smérodatnou odchylkou). Efekty, jejichZ 95% intervaly vérohodnosti nezahrnuji nulu,

jsou zvyraznény tucne.
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3.3. Patrnosti spojené s potfebou zahtivani kurat pod rodici

V priiméru cejky zahtivaly svd mladata po 40 % casu (medidan, 25. a 75. percentil:
35-45 %; n = 1367 h u 38 mladat). Hodinové proporce zahrivani vykazovaly
velmi silny denni rytmus, pricemZ béhem noci byly mnohem vyssi nez ve dne
(Tab. 3; Obr. 5). Proporce zahtivani v rdmci hodiny se rovnéZ prudce sniZovala s
rostouci okolni teplotou (Tab. 3; Obr. 5a). Dilezité vsak je, Ze pri srovnatelnych
teplotnich podminkach cejky zahrivaly svd mlddata mnohem vice v noci neZ ve
dne (Obr. 5a). Napriklad pokud budeme piredpokladat teplotu okoli 20 °C (~ 71%
kvantil teplot béhem hnizdnich sezén v Ceské republice) a kufata ve véku
jednoho tydne, bude model predikovat béhem dne pouze 1,5 % ¢asu straveného
zahtivanim (95% Crl 1-3 %), zatimco béhem noci to bude (za predpokladu
stejnych teplotnich podminek a véku mladat) 73 % (95% Crl63-80 %). Patrna
byla rovnéz tendence poklesu casu traveného zahiivanim pod rodici s rlistem
mladat. Prekvapivé vSak byl vliv velikosti mlddat mnohem méné vyznamny nez
vliv teploty nebo vliv ¢asu v priibéhu dne (Tabulka 1), coz vedlo k relativné
vysokym no¢nim mirdm zahtivani, dokonce i u nejstarsich mladat zahrnutych do
studie.

Nac [0:00] b — ~ 1tyden staré kure mm ~ 3 tydny staré kufe

40

20 4

Pravdépodobnost ohfivani se pod roditem [%)]

T T T T T T T T T 1
4] 8 10 15 20 25 30 35 40 43 0 5] 12 18 24

Okolni teplota [°C] Denni doba [hod.]

Obr. 5 Procento casu, po které je kur'e zahtivdno pod rodi¢em, v zdvislosti na okolni teploté (a) a denni
dobé a veku (b). Krivky se stinovanou plochou oznacuji modelovou predpovéed’ (viz. Tab. 3) s 95%
intervalem vérohodnosti.
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Tab. 3: Vysledky modelu hodinové proporce zahiivdani
95% Crl
Vysvétlovana proménna Typ efektu Horni
Efekt Odhad Spodni prah prah
%  zahfivani  vramci Pevny
hodiny Y Intercept -1,686 -1,952 -1,421
Zahrivani v predeslé hodiné 0,853 0,651 1,062
Noc 0,373 0,03 0,711
Denni doba (sin) -1,013 -1,307 -0,725
Denni doba (cos) 2,468 1,935 3,01
Okolni teplota -1,637 -2,05 -1,216
Hlava -0,877 -1,085 -0,665
Dennf doba (sin):Okolni teplota -0,174 -0,381 0,034
Denni doba (cos):Okolni teplota 0,607 0,365 0,851
Denni doba (sin):Hlava 0,185 -0,004 0,37
Denni doba (cos):Hlava 0,958 0,598 1,307
Néhodny OLRE (Intercept) 449%
Kufe vnofené do  rodiny
0,
% rozptylu (intercept) 1%
Denni doba (sin) 0%
Denni doba (cos) 1%
Okolni teplota 1%
Rodina (intercept) 4%
Dennfi doba (sin) 3%
Denni doba (cos) 29 %
Okolni teplota 16 %

Posteriorni odhady (medidny) velikosti efektii s 95% intervaly vérohodnosti (Crl) z posteriorniho rozdéleni 5000

s

simulovanych hodnot generovanych funkci “"sim” v R (Gelman et al., 2016). Komponenty rozptylu byly odhadnuty
pomoci funkce 'glmer’ (Bates et al.,, 2015) pro data s binomickym rozdélenim a logit link funkci. Spojité prediktory
a ndhodné sklony byly z-transformovdny (odectena stfedni hodnota a vydéleno smérodatnou odchylkou). Efekty,
JjejichZ 95% intervaly vérohodnosti nezahrnuji nulu, jsou zvyraznény tucné.

Median teplot zmétenych pristrojem na zadech kutete v pribéhu nepretrzitého
useku zahtivani byl 37,2 °C (25-75. percentil: 34,3-39,6 °C; n = 1816 tusekil
zahtivani delSich nez 5 minut). PrestoZe primérna teplota v priibéhu zahtivani
dle o¢ekavani rostla se zvysujici se okolni teplotou, tento vztah byl relativné slaby
(Tab. 4, Obr. 6b). I pti velmi nizkych teplotach (0-10 °C) tak byly ¢asto dosahovany
hodnoty okolo 40 °C (Obr. 6b). Efektivita zahtivani se neménila s vékem kuiat
(Tab. 4), ale byla obecné nizsi v noci (Obr. 6).
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Obr. 6: a Krabicové grafy shrnuji medidn teploty béhem zahrivdni pod rodicem po stabilizaci (tj. po
skonceni 5. minuty) v zdvislosti na denni dobé (den/noc) Medidn teploty béhem zahrivdni pod rodicem
je zndzornén svislou ¢arou uvniti krabice, jeho 95% interval spolehlivosti je zndzornén zdrezem a 25-
75% kvantily jsou zndzornény krabici. b Medidn teploty béhem zahrtivdni pod rodicem ve vztahu k
okolni teploté ve dne (Zlutd) a v noci (modrd). Primky se stinovanou plochou oznacuji modelovou
predpovéd’'s 95% intervalem vérohodnosti.

Tab. 4: Vysledky modelu efektivity zahrivdni

95% Crl
Response Effect type Effect Estimate Lower Upper
Efektivita zahfivani ~ Pevny Intercept 36,87 35,827 37,893
[°c] Noc -1,717 -1,973  -1,458
Okolni teplota 0,398 0,164 0,621
Hlava -0,575 -1,525 0,340
Noc: Okolni teplota -0,206 -0,497 0,084
. . Kufe  vnofené do  rodiny
Néhodny (intercept) 25
% rozptylu Okolni teplota 1
Rodina (Intercept) 28
Okolni teplota 0
Rezidudlni 46

Posteriorni odhady (medidny) velikosti efektii s 95% intervaly vérohodnosti (Crl) z posteriorniho rozdéleni 5000
simulovanych hodnot generovanych funkci "sim” v R (Gelman et al., 2016). Komponenty rozptylu byly odhadnuty
pomoci funkce 'Imer’ (Bates et al., 2015). Spojité prediktory a ndhodny sklon byly z-transformovdny (odectena
stredni hodnota a vydéleno smérodatnou odchylkou). Efekty, jejichZ 95% intervaly vérohodnosti nezahrnuji nulu,
jsou zvyraznény tucne.
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[ presto, ze doba, po kterou byla jednotliva kurata zahrivana byla znacné

variabilni, proporce ¢asu stravena zahiivanim neovlivnila denni pfirtstek kurat
(Tab. 5).

Tab. 5: Vysledky modelu denniho pririistku hmotnosti

95% Crl

Vysvétlovana proménna Typ efektu Horni
Efekt Odhad Spodni prah prah
Denni priristek [g/24 .
hod] Pevny Intercept 1,759 1,153 2,352
Délka hlavy 1,615 0,952 2,241
Proporce zahtivani 0,285 -0,255 0,83
Délka hlavy: proporce zahtivani -0,125 -0,609 0,345
Nahodny Rodina (intercept) 71 %
%rozptylu  pesiqualni 29 %

Tab. 5 Posteriorni odhady (medidny) velikosti efektii s 95% intervaly vérohodnosti (Crl) z posteriorniho rozdéleni
5000 simulovanych hodnot generovanych funkci "sim” v R (Gelman et al., 2016). Komponenty rozptylu byly
odhadnuty pomoci funkce 'Imer’ (Bates et al., 2015). Spojité prediktory byly z-transformovdny (odectena stiedni
hodnota a vydéleno smérodatnou odchylkou). Efekty, jejichZ 95% intervaly vérohodnosti nezahrnuji nulu, jsou
zvyraznény tucne.

3.4. Nacasovani hnizdni sezony s ohledem na zastoupeni vhodného
habitatu a tepelné naroky kurat

Z pohledu vazeb mezi hnizdénim cejky chocholaté a hospodarenim v zemédélské
krajiné je mnohem dilezitéjSi nez samotna proporce zahtivani to, zda a jak
potireba ohtivat se pod rodi¢em limituje moznost ¢ejek vyuzit , okno prilezitosti®,
kdy je pro né v zemédélské krajiné dostatek vhodného prostiedi. Z jedné strany
je totiz jejich ispéch ohrozovan tepelnymi naroky mladat (pokud zahnizdi piilis
brzy, mladata se vylihnou v dobé, kdy se budou potifebovat ohtivat prilis casto,
tedy nebudou mit dostatek ¢asu pro sbér potravy; Obr. 7a,b), zatimco z druhé
strany je tento uspéch ohrozovan postupnym ubytkem ploch, na kterych je
moZzné zahnizdit (a Uspésné vyhnizdit). Byt detailni vyhodnoceni habitatovych
naroki cejek je nad ramec této studie, na obrazku 7c demonstrujeme prudky
ubytek vhodného hnizdniho habitatu v priibéhu sezony s pomoci dat ze satelitu
Sentinel 2 (https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel /missions; vice detailt
viz: JanousSek, 2022). Za potencidlné vhodny hnizdni habitat zde pokladame
plochy, jejichz NDVI (“Normalized Difference Vegetation Index”: Jiang et al,
2006) je nizsi nez 95% kvantil NDVI naméreny v dobé pocatku snaseni vajec u
250 hnizd cejek chocholatych se znadmym pocatkem hnizdéni, nalezenych
v letech 2016 a 2017 (vice detaill viz: Janousek, 2022). Obrazek 7c tak ukazuje,
jak v priibéhu sezony v krajiné ubyva ploch, které nejsou prilis zarostlé na to, aby
si je Cejka zvolila coby misto ke hnizdéni. Zarovei je ale nutno podotknout, Ze pfti
hodnoceni potencialu konkrétniho mista pro zahnizdéni (a ispésné vyhnizdéni)
hraji nepochybné roli i dalsi faktory, jako je vlhkost, mnoZstvi potravy, ¢i velikost
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plochy. Tyto v prezentovaném grafu hodnoceny nejsou. Je proto vice nez
pravdépodobné, Ze ubytek ploch skute¢né vhodnych kzahnizdéni bude
v pribéhu sezony ve skute¢nosti jeSté strméjsi.

% zahfivani

0%
m20%
40 %
= 60 %
80 %
H 100%

Denni doba [hod.]

) o °
s i ks

Vhodny habitat na orné pudé [%)]

o
o
L

11 . '\UI,A, 28
Sezoéna [den v roce]

Obr. 6: a Modelem (Tab. 3) predikovand proporce proporce ¢asu strdveného zahrivanim pod rodicem
u Cerstve narozeného kurete, s ohledem na denni dobu a den v rdmci sezony. V jednotlivych ¢asovych
tisecich je predikovdno zahrivdni pri priimérnych teplotdch dosaZenych v ramci daného casu v letech
2018-2021, ziskanych ze stanice CHMU v Ceskych Budéjovicich, regresnim modelem pfepocitanych na
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teplotu u zemé (viz metodika) a ndsledné zhlazenych lokdlni polynomickou regresi s vyuZitim funkce
Jloess” pri zachovdni defaultniho nastaveni (R-Core-Team, 2022). b Modelem (Tab. 3) predikovand
proporce casu strdveného zahrivdnim pod rodicem v rdmci daného dne sezony. Krivka ukazuje
modelovou predpovéd’ (jednd se v podstaté o priimérné hodnoty z a, zpriimérované v ramci kazdého
dne) a stinovand plocha 95% interval vérohodnosti. Histogram v pravé dsti ukazuje skutecnd data
lihnuti pro 384 hnizd nalezenych v letech 2016-2020. ¢ Proporce zemédélské piidy, kterd je v dané
cdsti sezony pokryta vhodnym habitatem pro zahnizdénti ejky. Body jsou spocitané na zdkladé NDVI
ze snimkii nasnimanych satelitem Sentinel 2 (https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/missions)
v letech 2016-2021, které byly vybrdny tak, aby se jednalo vZdy v ramci kaZdého mésice o snimek
s nejmensim prekrytim mraky (JanousSek, 2022). Hrani¢ni hodnota NDVI, kterou lze pocitat jako
,Vhodnou pro zahnizdéni cejky“ byla zvolena jako 95% kvantil NDVI v misté a v dobé zahnizdéni u 250
hnizd cejky chocholaté v letech 2016 a 2017. Lze tak olekdvat, Ze plochy s vys$simi hodnotami NDVI
jsou pro zahnizdéni Cejky prilis zarostlé. Krivka ukazuje proloZeni dat zobecnénym linedrnim
modelem s binomickou strukturou chyb a logit link funkci, odhadnutého s pomoci funkce ,glm*“ (R-
Core-Team, 2022) a stinovand plocha 95% interval vérohodnosti.

4. Diskuse

V rdmci této studie jsme detailné popsali ¢asové patrnosti aktivity kurat cejky
chocholaté a jejich zahtivdni pod rodi¢i. Srovnanim téchto patrnosti
s vlastnostmi prostiedi zemédélské krajiny, kde jsme cejky sledovali, se ndm
podarilo ziskat detailni vhled do nékolika dtilezitych aspektti zZivota Cejek a jejich
interakci s prostredim. Vyuziti multisenzorického dataloggingu se ukazalo jako
velmi silny nastroj, jak pro interpretaci chovani kurat, tak pro zisk dat
relevantnich pfi ochrané studovaného druhu. Konkrétné ndm vyuZziti MSD
umoznilo: 1) Rozlisit dobu, po kterou byla kurata aktivni, zahtivana pod rodici, a
neaktivni, ovSem bez souc¢asného zahiivani rodi¢em; 2) Porovnat tfi kategorie
zemédélskych ploch z hlediska patrnosti aktivity kutat a efektivity zahtivani
rodici s ohledem na prirdstek kurat a 3) Ukazat, Ze nacasovani hnizdni sezony je
omezeno “oknem prilezitosti” mezi nutnosti travit excesivni mnoZstvi Casu
zahfivanim pod rodicem, a naopak dostupnosti habitatu vhodného pro
zahnizdéni. Tyto aspekty jsou dale diskutovany podrobnéji.

4.1. Patrnosti v chovani kurat

Obecné byla studovana kutata aktivni v priiméru po 57 % casu, pricemz zbyly cas
travila prevazné zahtivanim se pod rodici (40 % celkové doby). Obecné lze Fici,
Ze ¢im je kute starsi, tim vice je aktivni a potiebuje byt méné zahrivano. Podobné
plati, Ze ¢im je vySsi teplota prostredi, tim aktivnéjsi kute je a je také méné
zahtivano. Je-li kute neaktivni, s vékem roste proporce ¢asu, kdy “neaktivita” nen{
spojena se zahiivanim. Pravé rozdéleni neaktivity na “zahiivani” a “ostatni” -
tedy odpocinek, ktery neni spojen se zahiivanim pod rodicem, je podstatnym
pfinosem vyuziti MSD. Zatimco pro rozdéleni na “aktivitu” a odpocinek” je
postacujici vyuziti pouze jednoho senzoru (typicky akcelerometru: Leos-Barajas
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et al, 2017), pro detekci zahrivani bylo nutné vhodné zapojit kombinaci
akcelerometru, teploty a intenzity osvétleni. Pouzity algoritmus nam nejen
umoznil velmi citlivé a doposud bezprecedentnim zptisobem oddélit obé ¢innosti
spojené s “neaktivitou”, ale v pripadé zahrivani nAm umoznil i kvantifikaci jeho
efektivity (tedy teploty, které jsou rodice pii zahrivani potomstva schopni
dosahnout), ktera prinesla né€kolik podstatnych zjisténi.

vess

efektivita zahtivani u ¢ejky chocholaté velmi vysoka, a to i pfi teplotach blizko
bodu mrazu. To znamend, Ze kurata Cejek jsou s velkou pravdépodobnosti
schopna s tepelnou podporou rodi¢li schopna prezit i kratkd obdobi velmi
Spatného pocasi. Zadruhé, efektivita zahrivani je (pfi srovnatelnych teplotach)
podstatné nizsi v pribéhu noci, coz indikuje, Ze v noci (kdy jsou kurata zahrivana
po prevaznou vétSinu Casu) mizZe mit zahrivani i dalsi efekt, ktery piimo
nesouvisi s termoregulaci. Byt nehybny a pod rodiem totiz mize znacnym
zpusobem snizit riziko predace (Yorzinski & Platt, 2012). A zatimco v pribéhu
dne jsou kutata ohroZovdna zejména ptacimi predatory, které rodice mohou
efektivné odhanét agresivnimi nalety (Brynychova et al.,, 2022; Kis et al,, 2000),
v pribéhu noci je jedinou ochranou pred predaci nenapadnost (nehybnost) a
zvySena pozornost.

4.2. Vliv habitatu na aktivitu kurat

Vyznamnou otazkou, kterou jsme s vyuzitim MSD prozkoumali, byly rozdily
v patrnostech aktivity ve vztahu k typu zemédélské plochy, na niz se kurata
v dobé sledovani vyskytovala. Diverzifikované habitaty zemédélské pilidy jsme
rozdélili na tfi kategorie, které byly vramci studovaného vzorku kurat
zastoupeny relativné rovnomeérne: ,sucha pole®, na nichZ prevazovala kukufice,
strvalé travni porosty“ zahrnujici louky a pastviny a ,,mokra pole“, zahrnujici
rozmanité plochy s pritomnosti mokiin. S ohledem na habitat jsme zjistili dvé
vyznamné patrnosti, které je tieba zde zminit.

Zaprvé, kurata byla za dne (ne vsSak v noci) oproti zbylym kategoriim habitatu
méné aktivni na suchych polich. To je pomérné zajimavé, nebot jsme ocekavali,
zZe sucha pole jsou z potravniho hlediska relativné chuda. Zaroven jsme ocekavali,
Ze aktivita kurat bude s potravni uzivnosti obyvaného habitatu negativné
korelovana (tedy Ze v nejuzivnéjsich habitatech bude kure schopno nalézt
dostatek potravy v nejkratsim case). Abychom uvedenou patrnost rozklicovali
podrobnéji, analyzovali jsme zaroven ,efektivitu sbéru potravy“, pocitanou jako
vahovy prirtistek kurete na 24 hodin ,aktivity“. Tento prepocet je smysluplny
zejména s ohledem na to, Ze kurata bahnaki skutecné travi sbérem potravy
drtivou vétSinu Casu, po ktery jsou aktivni (Schekkerman & Boele, 2009). Tato
analyza ukazala, Ze zatimco v pripadé zamokrenych lokalit je vyssi aktivita kurat
spojena s vétsi efektivitou sbéru potravy (tedy kurata tam na jednotku aktivity
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rostou nejrychleji), u trvalych travnich porosti byla naopak efektivita sbéru

vV

Tato patrnost je velmi zajimava, nebot’ mlize napomoci vysvétlit prechod cejek
z tradi¢nich hnizdi$t na loukach a pastvinach (prevazujicich do 50 let minulého
stoleti) na ornou pudu, ktera mezi hnizdisti cejek jednoznacné prevazuje
v soucasnosti (Stastny et al., 2021). Tato zména hnizdniho prosttedi je tradi¢né
davana do kontextu se zménou druhového sloZeni travnich porosti a rychlejSim
rozvojem porostu v pribéhu sezony, ovSiem nasSe zjiSténi naznacuji, Ze zména
k horsimu mohla nastat i s ohledem na mnoZstvi pro kutata dostupné potravy.
Zajimavé je, Ze sucha pole se ukdazala z hlediska potravni GZivnosti spiSe jako
velmi variabilni nez jako nevhodna. To miZe ukazovat, Ze i v habitatech typu
suchého kukuri¢ného pole mohou byt (napt. vlh¢i) useky potravné bohaté. To
miiZe rovnéz byt jednim z dlivoda toho, Ze se na ornou pudu S$ifi i kulik ri¢ni
(Charadrius dubius) (Cepakova et al., 2007; Vozabulova et al.,, 2019).

Zde je dulezité tici, Ze potencial MSD pro zhodnoceni potravni efektivity muize
byt podstatny napriklad pii zavadéni novych pristupd v druhové ochrané. V
tomto konkrétnim pripadé mize jit o agro-environmentalné klimatické opatreni
pro Cejku na orné plidé (Zamecnik, 2023), nebot umoziuje pfimo a efektivné
studovat potravni vhodnost prostredi, které vznika v dlsledku
managementovych opatfeni, coby jednoho zKlicovych parametri efektivity
takového opatreni s ohledem na naplnéni cilti (tedy ochranu populaci cejky).

4.3. Nacasovani hnizdni sezony

Jakkoliv se mliZe zdat, Ze neékteré zjisténé patrnosti (napriklad zvySovani aktivity
sristem kurat) jsou ocekavatelné a mohly byt zjisténé i bez pouziti
sofistikovaného dataloggeru (napriklad observacemi; Colwell et al., 2007),
vyznam vyuziti MSD je zde zcela zasadni. Dilezitym aspektem pouzité metodiky
(tedy souvislého zaznamu s vyuzitim multisenzorického dataloggingu) totiz je,
Ze tyto patrnosti umoziuje nejen popsat, ale i presné kvantifikovat. Pro to je
nutné ziskat dataset, ktery je nejen rozsahly, ale predevsim zahrnuje komplexni
kombinaci podminek, ve kterych se studovany organismus vyskytuje (naptiklad
zahrnuje cely 24-hodinovy denni cyklus).

Praktickou ukazkou toho, jaky potencidl v tomto ohledu MSD m4, je predikce
nutnosti zahiivani kurat rodic¢i v pribéhu sezony (Obr. 7). Predikce jasné
ukazuje, Ze pokud by cejky zahnizdily ptili§ brzy, nové narozena kurata bude
nutné zahrivat po vyraznou vétSinu casu, coZ jim bude znacné limitovat dobu
nutnou pro sbér potravy. Lze tak povazovat za takika jisté, Ze by v takovém
pripadé kurata nebyla schopna si v dostupném case zajistit dostatek potravy, a to
i presto, Ze rodice cejek jsou zahfivanim kuratim evidentné schopny do znac¢né
miry kompenzovat jejich zvySené energetické naklady spojené s pobytem
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vchladu (Obr. 6, Tab. 4). Lze tak vysvétlit fakt, Ze meziro¢ni variabilita
v nacasovani hnizdéni u Cejek je pomérné mala, a to i presto, Ze pocasi na
prelomu zimy je znacné variabilni a ¢ejKky jsou zpravidla na hnizdistich pritomny
s velkym predstihem (Kubelka et al,, 2020). Je pritom nasnad€, Ze omezenim
v tomto ohledu je skutecné faze ristu kurat neni inkubacni faze rozmnoZovani,

nebot’ Cejky jsou schopny efektivné inkubovat i pri velmi nizkych teplotach
(Kubelka & Salek, 2013; Sladecek, 2015).

Zajimavym doplnénim dat ziskanych s vyuZitim MSD je potom vyuZiti volné
dostupnych satelitnich dat (Obr. 7c). Jakkoliv se v pripadé této studie jedna o
znacné€ zjednodusSené vyuZziti téchto dat, demonstrujeme s jejich pomoci, Ze
z druhé strany jsou Cejky pfi hnizdéni omezeny postupnym tbytkem vhodného
hnizdniho habitatu v priibéhu sezony, ke kterému dochazi v souvislosti
s postupnym zartstanim orné pidy péstovanymi plodinami. Pozd€ji v sezoné tak
sice klimatické podminky zlistavaji velmi vhodné pro odchov kurat, ale nejsou
k dispozici vhodné plochy k zahnizdéni. Pro Cejky tak v priibéhu jara vznika
urcité okno ptileZitosti omezené z jedné strany termoregula¢nimi schopnostmi
mladat a z druhé strany dostupnosti cejkou akceptovatelného habitatu pro
zahnizdéni. Syntézu téchto dat tak 1ze velmi dobi'e vyuzit pro navrzeni vhodného
ochranatfského managementu, jehoz podstatou by vobecné roviné bylo
poskytnuti dostatecného vhodného habitatu pro zahnizdéni v dobé, kdy existuji
vhodné podminky pro zahnizdéni a vyvedeni kurat, ale mnoZstvi habitatu je
limitujici.

Na zakladé uvedenych zjisténi vyvstavad do budoucna fada dalsich zajimavych
otazek. Napftiklad, zda lze variabilitu v nadasovani hnizdni sezony mezi
populacemi napri¢ hnizdnim aredlem cejky vysvétlit riznymi klimatickymi
podminkami, nebo zda naopak jsou rtizné populace rozmanitym klimatickym
podminkam prizpisobeny (napriklad zda kuiata ze severnéjsSich populaci maji
rozvinutéjsi schopnosti termoregulace). Vzhledem k tomu ze teplotni data i
satelitni data o vlastnostech hnizdniho habitatu lze ziskat i zpétné (a to nékolik
desitek let dozadu), bude mozné se podivatina to, jak se ,,okno ptilezitosti“ mezi
zahfivanim kufat a dostupnosti vhodného habitatu pro zahnizdéni ménilo
vriznych Castech Evropy a v pribéhu let spolu s proménnou zemédélstvi.
Takovy pohled umoZni mnohem detailnéjsi vhled do interakci mezi ¢ejkou a jejim
hnizdnim prostiedim a mohl by ndm tak umoznit Iépe pochopit piiciny ubytku
Cejek i dalsich druht zemédélské krajiny, jakoZ i navrhnout efektivni opatieni pro
jejich ochranu.
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5. Zavér

Vysledky této prikladové studie demonstruji vyznam a potencial vyuziti
multisenzorického dataloggeru (MSD) jako mimotadné silného ndstroje pro
hlubsi porozuméni chovani Zivocichl a jejich interakci s prostiedim, vcetné
praktického presahu do evaluace a navrhovani efektivnéjstho ochranaiského
managementu. Vyuziti MSD umoznilo nejen klasifikaci aktivit kutat, ale také
detailni kvantifikaci teplotni efektivity zahrivani rodici, coZ nam poskytlo
dilezité informace o potencidlu preziti mladat v riznych klimatickych
podminkach. Moznost presné Klasifikovat chovani zivoCichG na zakladé
souvislého zaznamu je Kklicova a déla pouZzitou metodiku velmi vhodnou pro
predikce a modelovani chovani Zivocichli v riiznych klimatickych a jinych
podminkach. Prikladem mtze byt predikce nutnosti zahrivani kufat v priibéhu
sezony, kterd prinasi jasnou interpretaci pro nacasovani hnizdni sezony. V tomto
ohledu MSD nejenom poskytuje hlubsi pochopeni chovani cejek, ale zejména
otevirad dvefe k mnoha novym vyzkumnym otdzkdm a moznostem.
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sledovani aktivity jezki (Erinaceus sp.) v prostiedi
intravilanu

Eva Petrusova Vozabulova, Martin Sladecek, Lucie Peskova, Petr Chajma &
Miroslav Salek

Abstrakt

Mnoho zivocisSnych druhti se adaptovalo na Zivot ve mésté a Casto zde tvori vétsi
a hustsi populace neZ ve volné krajiné. V urbanizovaném prostredi tyto druhy
prizptsobuji svoje chovani podminkdm mnohdy velmi odliSnym od prirodniho
prostredi. Mésta mohou nabidnout vétsi mnozstvi ukrytl, potravnich zdroji a
dalsi pozitiva. Negativy jsou naopak nadmérny hluk, hire prostupny terén
(zastavba) ¢i témér vSudypritomné verejné osvétleni (ovliviiujici predevsim
zvifata s noc¢ni aktivitou). Jednim ze zvifat béZné se vyskytujicich v
urbanizovaném prostiedi je jeZek, ktery je modelovym druhem této prikladové
studie, jenZ zkouma vyuziti multisenzorickych dataloggerti (MSD) k analyze
jejich chovani. Béhem tfi let se ndm podaftilo zoptimalizovat zptlisob pripevnéni
dataloggeru na jezka, postup pii monitoringu a ziskavani dat v terénu i nasledné
zpracovani velmi detailnich dat poskytnutych dataloggerem. JakoZto no¢ni druh
vykazoval jezek nejvétsi aktivitu po zapadu slunce s vrcholem mezi 2. a 5.
hodinou. Jedinci vypusténi ze zachrannych stanic ve srovnani s rezidentnimi
aktivita jezkd byla negativné ovlivnéna teplotou a mnozstvim srazek. Proporce
noc¢ni aktivity se snizovala s délkou noci a zvySovala se zvysujici se proporci
zastavby a soukromé zelené v no¢nim okrsku jedince. Zasadné ovlivnilo aktivitu
jezkli i umélé osvétleni, kdy se zvysSujicim mnozstvim umélého osvétleni
dochazelo ke snizeni aktivity zvirat. Vliv aktivity, ptivodu (rekonvalescent ci
resident) a hmotnosti zvirete nemél vliv na zménu hmotnosti jedince v case.
Datalogger MSD se ukazal jako velmi vhodny néstroj pro sledovani ekologickych
naroki jezkul a detekci pripadnych rizik, kterym jsou v urbanizovaném prostiedi
vystaveni.

Klicova slova: jezek, datalogging, aktivita, urbanizace, zastavba, Erinaceus,
no¢ni osvétleni
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1. Uvod

Rada druh@ organismii se vsoudasnosti prizplisobuje Zivotu ve stdle se
rozSirujici zastavbé mést. Antropogenni faktory provazejici méstské aglomerace
maji vliv na chovani zivocichi Zijicich v blizkosti lidskych sidel. MtiZe se jednat o
faktory s negativnim vlivem, jako je hluk, umélé osvétleni, zvySenda disturbance
¢lovékem, automobilova doprava a teplotni extrémy. Avsak lze nalézt i faktory,
které maji na Zivocichy dopad pozitivni, jako jsou nové vytvorené potravni a
habitatové ptilezitosti (Hubert et al. 2011; Rautio 2014).

rs

Jezek (rod Erinaceus) je hmyzozravy savec zijici skrytym zpisobem Zivota s
témé¥ striktné no¢ni aktivitou. Na izemi Ceské republiky se vyskytuji dva druhy
jezkl rodu Erinaceus - jezek zapadni (Erinaceus europaneus) a jezek vychodni
(Erinaceus roumanicus) a oba jsou synantropni. Obecné je vétSina védeckych
praci zabyvajicich se chovanim jezk(i zamérena na jezka zapadniho a recentni
behavioralni studie u obou druhii v zasadé chybi (Berndt et al. 2019). V noci travi
samci véts$i mnoZstvi ¢asu pohybem (samci= 18 % vs samice= 8 %; Riber 2006)
a maji obvykle vétsi teritorium neZ samice, a to zejména v dobé pareni (Haigh et
al. 2013). Samice v noci naopak travi vice ¢asu shanénim a konzumaci potravy
(samci = 58 % vs samice= 72 %; Riber 2006).

Podle Ribera (2006) neni poc¢atek a konec no¢ni aktivity jezki piimo spojen se
zapadem a vychodem slunce a jeji vrchol je zaznamenan po ptilnoci (Ribera 2006,
Dowding et al. 2010a). U jezkl zijicich v urbannim prostiedi je pak vyssi
popilnocni aktivita vysvétlovdna niz$i antropogenni disturbanci (napft:
nadmérny hluk, silni¢ni doprava a pohyb osob) v téchto hodinach (Dowding et al.
2010a). Na aktivitu jezkl vSak mohou mit vliv i dalsi faktory prostredi, jako je
teplota a mnozstvi srazek. Pozitivni korelace mezi teplotou a poptlnocni
aktivitou byla zaznamendna zejména u samic (Dowding et al. 2010a). Ohledné
vlivu srazek na aktivitu jezki se ovSem vysledky dosavadnich studii rozchazeji,
Riber (2006) reportuje nizsi aktivitu béhem destivych noci (v ruralni oblasti),
kdezZto Dowding et al. (2010a) nezaznamenali Zadny vliv deSté na aktivitu jezk(
(v urbanni oblasti).

Méstské prostredi hraje dilezitou roli vrecentni popula¢ni dynamice jezka
v Evropé, protoZe jez¢i populace se v soucasnosti soustredi pravé do meést a
venkovskych sidel a populacni denzita je zde tak mnohonasobné vyssi nez ve
volné krajiné (Micol et al. 1994; Young et al. 2006; Hubert et al. 2011; Williams
et al. 2015; Pettett et al. 2017). Vyssi denzita populaci jezki ve méstech je
spojovana s nizsi abundanci jezevcii, nové vytvoirenymi potravnimi prilezitostmi
(prikrmovanim) a vlidnéjsSim mikroklimatem pro pfezimovani (Hubert et al
2011; Rautio 2014). VsSeobecné je ovsem populacni trend v Evropé Klesajici
(Young et al. 2006; Taucher et al. 2020) a to jak v ruralnich, tak v urbannich
habitatech, a je proto potreba témto druhim vénovat zvySenou pozornost.
Klesajici trend jeZcich populaci je v extravilanu zdvodnovan zejména recentni
zménou hospodareni, zménou krajinného razu, zvySenym predac¢nim tlakem
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vytvarenym lokalné napft. rostouci populaci jezevce lesniho Meles meles (Young
et al. 2006) a zvySenym vyuzivanim insekticidi, mollusticidi a rodenticida
(Dowding et al. 2010b). V intravildnu mést jsou pri¢inami redukce zelenych
ploch, zvysSeny vyskyt nemoci a parazitarnich infekci (Foldvari et al. 2011;
Taucher et al. 2020).

Na jezky v méstském prostredi pisobi fada antropogennich faktord, se kterymi
musi nakladat, napf. nadmérny hluk, umélé osvétleni, pohyb osob ¢i
automobilova doprava (Rondinini & Doncaster 2002; Rast et al. 2019; Berger et
al. 2020), avsak dopady na jejich aktivitu nebyly doposud uspokojivé popsany.
Nicméné byla prokazana silna preference jezki pro neosvétlené plochy (Berger
et al. 2020), ¢imzZ se otevira prostor pro diskusi o vyznamu a limitujicim vlivu
tmavych koridord pro volny pohyb jezki v méstské zastavbé. Vliv umélého
osvétleni na navstévnost a délku doby stravené na krmnych stanicich jezka nebyl
prokdzan (Finch et al. 2020). Disturbance, ovliviiujici chovani jezkd, muze byt
ovSem i kratkodobého razu, jako napiiklad hudebni festivaly (Rast et al. 2019).

JeZek je v soucCasnosti nejcastéji prijimanym Zivo¢ichem v zachrannych stanicich.
Primarné se jedna o opusténa (skutecné i domnéle), osireld, zranéng, vycerpana
nebo podvyzivend mladata. Drtiva vétSina jedinctl je pfijimdna v podzimnim
obdobi s nizkou predhiberna¢ni hmotnosti (LukeSova et al. 2021). Po rehabilitaci
jsou jeZci vypousténi zpét do volné prirody, avsak jejich chovani a prezivani neni
dile sledovano. Jezek tedy predstavuje vhodny model pro vyuziti
multisenzorického dataloggeru ke sbéru a vyhodnoceni dat o vlivu rtznych
antropogennich faktor(i na synantropné Zijici stfedné velké savce a o efektivité
jejich ochrany prostrednictvim docasného drzeni a nasledného vypousténi
ze zachrannych stanic.

Detailnéjsi vhled do zivota jezk(i v intravilanu, spolu s pozninim faktora
prostiredi ovliviiujicich jejich chovani, mize prispét k vytvoreni vhodnéjsich
podminek pro efektivnéjsi podporu jezcich populaci v prostredi silné ovlivnéném
¢innosti ¢lovéka. Chovani jezkili ve méstech bylo studovano pfimym pozorovanim
jedinci s vyuZzitim radiotelemetrie (Doncaster et al. 2001; Riber 2006; Dowding
et al. 2010a), ale i sledovanim jejich pohybu pomoci GPS lokatort
s akcelerometrem (Rast et al. 2019; Berger et al. 2020). Tyto studie nabizeji jen
zakladni podvédomi o distribuci cirkadianni aktivity jezk(i a o jejim ovlivnéni
vnéjSimi faktory prostiedi. Velmi efektivnim ndstrojem pro sledovani aktivity i
chovani zvirat jsou rizné metody monitoringu pomoci multisenzorickych
dataloggeri pripevnénych na télo. Multisenzoricky datalogger MSD umoziuje
kontinudlni zdznam aktivity jezkG spolu s vybranymi fyzikdlnimi ukazateli
(teplota, svétlo) ziskavanymi s piimou vazbou na sledovaného jedince. To
umoznuje detailni zmapovani aktivitnich rytmd a vyhodnoceni vlivu faktort
prostredi (napt. svétla, teploty, srazek, habitatu) na aktivitu jezka. Tyto faktory
mohou byt pri¢inou potencidlné konfliktnich situaci vyplyvajicich z charakteru
silné€ antropogenizovaného prostrredi mést. Jejich detailni kvantifikace umoziiuje
posoudit limity pro zivot jezkii vtomto prostredi a formulovat vhodna
ochranarska opatreni.
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Monitoring chovani vypousténych jezk(i a sledovani pribéhu jejich rané
aklimatizace v méstském prostifedi mize poskytnout cenné informace
vyuzitelné pro uspésné prezivani vypousténych jedincli. Dosavadni studie
vénujici se jezklim vypousténym ze zachrannych stanic jsou zaméreny zejména
na sledovani jejich kondice a presuni v prostoru. I nadale vSak chybi uceleny
popis cirkadialni aktivity a chovani jezk béhem aklimatizace v novém prostiedi.
Tuto aktivitu je pfitom moZno monitorovat pravé s vyuZzitim MSD. Pripadné
odchylky od chovani rezidentnich jedinci mohou prispét Kk vysvétleni
uspésnosti/neuspésnosti jedinci v novém prostiredi. TaktéZ srovnani aktivity
jedincd odchycenych ve volné prirodé a jedinci vypusténych ze zachrannych
stanic mize pomoci odhalit problémy aklimatizace rekonvalescentli po jejich
opétovném vypusténi do prirody. V této studii jsme testovali nasledujici predikce:

(a) Vzhledem kno¢ni aktivité jezkGi jsme predpoklddali vyrazné vyssi
aktivitu zvirat vnoci, zacinajici ihned po zdpadu slunce, vrcholici
v poloviné noci a ustavajici s bliZicim se vychodem slunce. Ocekavali jsme
celkové vyssi aktivitu jezkd vypuSténych ze zachranné stanice, nebot
vypusténi jeZci potiebuji delsi ¢as pro hledani potravy a ukrytd, jelikoz
se vnovém prostiedi neorientuji tak efektivné jako rezidentni jeZci.
V distribuci noc¢ni aktivity jsme neptedpoklddali rozdily mezi jeZky
z volné prirody a rekonvalescenty. Dale jsme ocekavali nizsi aktivitu jezka
pfi nepriznivych podminkich prostredi - predevSim pii nizkych
teplotach, pti kterych muze byt hledani potravy obtiZn€éjsi a energetické
vydaje jedince vyssi. Ddle jsme ocekavali, Ze pti kratSich nocich budou
jezci vzhledem ke kratSimu c¢asu pro shanéni potravy aktivnéjsi.

(b) Predpokladali jsme také vyssi aktivitu jezkl v oblastech s vyssi mirou
zastavby, kde dochazi castéji k vyruseni zvirat, a jejich nizsi aktivitu
voblastech svyssi podilem soukromé zelené (napt. zahrad a
zahradkarskych kolonii), skytajici vice zdrojd potravy.

(c) Vzhledem k no¢nimu zptlisobu Zivota jsme ocekavali, Ze na aktivitu jezk
bude mit vliv umélé osvétleni. Pfedpokladali jsme tedy vyssi aktivitu
zvirat v mistech s minimalnim osvétlenim, a naopak redukci aktivity
v mistech s umeélym osvétlenim.

(d) Ocekavali jsme, Ze oproti rezidentnim jedincim bude u vypusténych
jedincl, ktefi jsou stresovani novym prostiedim a neorientuji se
v okolnich potravnich zdrojich, pozorovan ubytek vahy pfi zpétném
odchytu.
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2. Metodika

2.1. Odchyt a manipulace se zviretem
Odchyt volné Zijiciho jezka je moZny ptijeho volném pohybu v prostiedi nebo na
krmné stanici. Odchyt byl provadén ,do ruky“ za vyuziti koZenych rukavic jako
prevence proti poranéni rukou o bodliny.

2.2. Sbér dopliikovych udaji o monitorovaném jedinci

Po odchytu byl urcéen druh a pohlavi jedince (Andéra & Gaisler 2012). JeZci byli
vazeni pomoci digitalni vahy pri odchytu/vypusSténi, kontrolnim odchytu a
zpétném odchytu. Pro potreby zdpisu udaji o monitorovanych jedincich
(Identifika¢ni kdd jedince, druh, pohlavi, biometrické udaje, poznamky o jejich
chovani, osudu), Identifika¢ni kéd dataloggeru, habitatu a geoprostorovych
udajich byl vytvoren formular ArcgisOnline Survey123. S vyuzitim této aplikace
lze terénni zapisy provadét piimo na misté odchytu za vyuziti mobilni aplikace
Field maps a to jak online, tak offline.

2.3. Nastaveni dataloggeru

Datalogger byl nastaven a zapnut pied jeho pripevnénim na télo monitorovaného
jedince. Pti sbéru dat v této studii byl pouZzit multisenzoricky datalogger ve verzi
DAL o vaze ~1.1 g a rozmérech 20.6 x 9.0 x 2.5 mm (viz. Souhrnna vyzkumna
zprava - V5; déle jen MSD), ktery obsahuje akcelerometr (snimajici ve tiech
osach s frekvenci 25 Hz), teplotni a svételny senzor (snimajici s frekvenci 1x/1s).
Toto nastaveni bylo koncipovano s ohledem na udsporu baterie a moZnost
vyhodnoceni aktivitnich/neaktivitnich usektli chovani. Pfi tomto nastaveni byl
datalogger schopen ukladat data po dobu 3-4 dnl. Pri dlouhodobéjSim
monitoringu byl datalogger vyménén béhem kontrolniho odchytu. Alternativni
konfigurace podle potreb aktudlniho projektu nabizi Metodicka prirucka (V3).

2.4. Metodika pripevnéni a sejmuti dataloggeru

Pted ptipevnénim byl datalogger ze spodni strany opatien paskou Kapton nebo
elektrikdtskou izola¢ni pdaskou, ktera zajistovala ochranu dataloggeru pied
poskozenim (predevsim proti zalepeni kontaktd pro pripojeni k PC lepidlem) a
usnadnila jeho sejmuti pti zpé€tném odchytu. Lepici paska Kapton se osvédcila u
jedinct, ktefi méli datalogger pripevnény maximalné 4 dny (Obr. 1). Datalogger
byl dale pripevnén pomoci kvalitniho sekundového lepidla k filcové textilii. Pri
dlouhodobéjsim monitoringu byl datalogger navic zajistén elektrikarskou
paskou, kterd byla vicedetné obtoCena kolem dataloggeru (s ohledem na
zpiistupnéni cidel na dataloggeru, obr. 1). Datalogger s podloZkou z filcové
textilie byl pripevnén dorzokaudalné na krk zvitete do bodlin za vyuziti lepidla
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Mamut Den Braven s okamzitou fixaci (dle dosavadnich testd doporucujeme
pouze typ lepidla s okamZitou fixaci). Senzorova ¢ast dataloggeru byla situovana
kaudalnim smérem. Je tieba dbat na to, aby lepidlo bylo pouze na bodlinach a
nedosahovalo ke kiiZi zvitete, coZ umoZiiuje bezproblémové sejmuti zatizenf pri
zpétném odchytu a minimalni negativni dopad na zvire. Po pfipevnéni zarizeni
jsme ponechali zvife minimalné 25 min v klidu pred samotnym vypusténim (¢as
potrebny k fixaci lepidla). Pred vypusténim zvirete byla ovérena pevnost
pripevnéni zatizeni v bodlindch. Vzhledem ktomu, Ze MSD (ve verzi DAL)
nedisponuje vysilacem, bylo pro zajiSténi zpétného dohledani sledovaného
jedince nutné MSD kombinovat s radiovym vysilacem pripevnénym na filcovou
textilii obdobnym zptisobem jako datalogger (viz obr.1). Pti kontrolnim odchytu
jezka byl odstranén MSD z filcové textilie a vyménén za jiny, radiovy vysila¢ byl
ponechan beze zmén, vzhledem k dlouhé vydrzi baterie zvolené vysilacky
(obvykle 6-8 tydni). Pri zpétném odchytu byla odejmuta cela vybava (MSD,
vysilacka, textilie, lepidlo) odstfiZzenim z bodlin. Vrstva lepidla v bodlinach byla
odstranéna ostithanim bodlin manikdrnimi nizkami. Béhem studie nebylo
zadné zvite zranéno v dlisledku manipulace a instalace sledovacich zatizeni.

Obr. 1: Upevnéni dataloggeru a vysilace na sledovaném jedinci (A), jedinec s dataloggerem po
vypusteni (B).

2.5. Monitoring zvirete a zpétny odchyt

Pro zpétné dohledani byl odzkouSen model radiového vysilace Lotek Backpack
TW-3 o vaze 11,5 g a frekvenci 150 MHz s intervalem signdalu 1x/2s. Pro pfijem
signalu byl pouzit ptijimac Lotek Biotracker VHF Receiver. Je nutné pocitat s tim,
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Ze kombinace skrytého zpilsobu Zivota jezk( a prostiedi, ve kterém probiha
monitoring (mnozstvi zastavby a prekazek), ovliviiuje kvalitu signdlu a
spolehlivost zaméreni. Je proto dilezité zajistit radiovy vysilac o dostatecné sile
signdlu a dosahu. Z dat ziskanych pfi této prikladové studii vyplynulo, Ze je
vhodné zameérovat signdl alesponn 1x za 24/48 hodin, aby mohl byt jezek
spolehlivé dohledavan i béhem piipadného presunu na vétsi vzdalenost. Toto
zaméteni lze provadét bez manipulace s jeZkem a jeho ruseni z vétsi vzdalenosti.
Pro spolehlivou lokalizaci jedince v ¢lenitém a Spatné prostupném prostiedi, bylo
potifeba tuto polohu stanovit triangulaci, tj. zamérenim znejméné ti{
zamérovacich bodi s cilem urcit presny prisecik smeért signaly, a tedy realnou
polohu jedince.

2.6. Sbér dat pro prikladovou studii

Vletech 2021 a 2022 probihal monitoring jezki v obdobi od konce dubna do
zaCatku cervence. Monitorovani byli rezidentni jedinci odchyceni v misté
monitoringu a rekonvalescenti, pochazejici ze Zachranné stanice pro volné Zijici
Zivocichy hl. mésta Prahy. Zvitata byla monitorovdna minimélné 3 a maximalné
43 dni. Jedinci byli zamérovani pomoci radiotelemetrického vysilace v ¢asovém
rozmezi 1 aZ 5 dni. Monitoring probihal na 5 lokalitach na Gzemi mésta Prahy s
odliSnym podilem sledovanych habitati a na jedné lokalit¢ mimo méstsky
intravilan (Cihadla u Lysé nad Labem).

Celkem bylo sledovano 43 jezki, z toho 27 jedinci (17 samic, 10 samci) bylo
uspésné monitorovano pomoci multisenzorického dataloggingu a zahrnuto do
analyzy. Z toho bylo 20 jedinci (12 samic a 8 samcii) odchyceno v lokalité
vyskytu (residenti), sedm jedincti (5 samic a 2 samci) pochazelo ze zachranné
stanice. Byli vypu$téni po zimni rekonvalescenci v misté zajmovych lokalit.
VSichni jedinci (kromé jedné samice jezka zapadniho vypusténé v ruralni lokalité
Cihadla) pattili ke druhu jeZka vychodniho a byli monitorovani na tzemi hl.
mésta Prahy.

Jeden jedinec (rekonvalescent Napoleon) byl nalezen mrtev, bez znamek predace.
U 13 jedinci doslo ke ztraté dataloggeru. U ostatnich jedincd nezahrnutych do
analyzy (3) doslo k poruse nebo Spatnému nastaveni dataloggeru a tudiz nebyla
ziskana multisenzoricka data vyuZitelna ve studii.

2.7. Obecnd priprava dat

Priprava dat a veskeré statistické analyzy byly provadény v programu R 4.1.1. (R
Core Team 2021). Vzhledem k moznému vlivu odchytu na chovani jedince byla
z datasetu odebrana data 60 min po vypusténi jedince a 30 min pi‘ed odchytem
jedince. Akcelerometricka data byla predbézné zpracovana v nékolika krocich.
Pro minimalizaci kalibracni chyby akcelerometru byl pouzit iteracni proces
autokalibrace s fitovanim nejblizZstho bodu, jak doporucuji van Hees et al. (2014).
Pro odstranéni gravitatni c¢asti zrychleni byla akcelerometrickd meéreni
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vyhlazena ve vSech trech osach medianovym filtrem s mezni frekvenci 0,2 Hz a
dale byla vyhlazena méteni ze surovych dat (tj. high-pass filtr). Pro odstranéni
nahodného Sumu piitomného ve vSech senzorickych datech byla data vyhlazena
posunutim medidnového filtru s mezni frekvenci 2 Hz (tj. Lowpass filtr; Chen et
al. 2015).

Akcelerometricka data byla zpracovana jako Overall Dynamic Body Acceleration
(ODBA; Wilson et al. 2006), dle vzorce ODBA=|Ax|+|Ay|+|Az|, predstavujici miru
agregovaného zrychleni jedince sou¢tem absolutnich hodnot dynamickych ¢asti
zrychleni vSech os. Pro sniZeni vypocetni naroc¢nosti pti nasledném zpracovani
dat byla agregovana méreni ODBA, teploty a irovné osvétleni primérovanim v
periodach 5 s. Proporce aktivity je vyjadiena ¢asovymi useky (bouty) aktivity a
neaktivity definovanymi s vyuzitim Skrytych Markovovych Modeltd - Hidden
Markov Model (dale ,HMM* viz. Metodicka ptirucka - V3 ) Obr. 2).
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Obr. 2: Data ziskand z dataloggeru pripevnéného na jeZkovi vychodnim: cervené teplota (°C), cerné
svétlo (lux), oranZové ODBA, sedé vyznacend noc, zelené aktivita zpracovand pomoci HMM.

2.8. Statisticka analyza

Jako hodnoty ambientni teploty a uhrnu srazek byla pouZita méfeni z
meteorologické stanice Praha Suchdol (Meteorologickd stanice Ceské
zemédélské univerzity v Praze, https://meteostanice.agrobiologie.cz/). Vliv
faktori na konkrétni studovanou proménnou byl analyzovan s vyuzitim
smiSenych zobecnénych linearnich modelti pro binomicka data s logit link funkci.
VSechny spojité vysvétlujici proménné s vyjimkou Casu v ramci dne byly v
modelech z-standardizovany (tj. byl odecten priimér a hodnoty byly vydéleny
smérodatnou odchylkou). Protoze od kazdého jedince bylo ziskdno vice méreni,
byl v modelech zohlednén nahodny efekt ID jedince (intercept). Cas pouZity
v modelech je vZdy transformovany na radidny s vyuZitim vzorce (2*rn*¢as)/24 a
do modelti je vkladan jako sinus a cosinus radiant (Koleskova et al. 2023). Pokud
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je vmodelu uvedena noc: ano/ne, je k dané hodiné prirazena dle toho, zda se
vétSina dané hodiny nachazela v obdobi po zapadu/pied vychodem slunce ¢i
nikoliv. PouZité vysvétlované a vysvétlujici proménné v modelech jsou vzdy
uvedeny niZe.

Pii testovani cirkadidnniho rytmu a faktort, které ovliviiuji hodinovou proporci
aktivity jezkl byla vysvétlovana proménna vyjadrena jako proporce aktivity pro
kaZdou hodinu. Vysvétlujicimi proménnymi byl ¢as v ramci dne, noc (ano/ne),
primeérnd ambientni teplota v dané hodiné (°C), priimérny hodinovy thrn srazek
(mm/h), status jedince (resident/rekonvalescent), pohlavi (samec/samice) a
hmotnost pfi prvnim vazeni (g). V rdmci jedince (ID - identifika¢ni kéd jedince)
bylo rovnéZ kontrolovano na ndhodné sklony pro sinus a cosinus denni doby. Pro
analyzu celkové no¢ni aktivity byla vysvétlovand proménnd vyjadiena jako
celkova proporce aktivity v noci (od zdpadu do vychodu slunce). Vysvétlujici
proménnou byla délka noci pro danou noc (od zapadu do vychodu slunce),
primérnd ambientni teplota/noc, celkovy uhrn srazek/noc, status, pohlavi a
hmotnost. Pfi testovani vlivu habitatu na proporci celkové nocni aktivity byla
vysvétlovanou proménnou proporce celkové no¢ni aktivity vztazend ke
konkrétnimu datu se zamétenou polohou. Vysvétlujici proménnou byla proporce
jednotlivych habitati (budovy = budovy a vodni plochy; plochy = parkoviste,
silnice, chodniky, hristé, stavenisté, sportovisté; soukroma zelen = zahrady,
zahradkarské kolonie, hibitov; vefejna zelen = ostatni zelené plochy; les a remiz)
v ramci oblasti odpovidajici velikosti teritoria, ve které se jeZek pohybuje béhem
jedné noci dle (Dowding et al. 2010a). Pritomnost jezka ve tmé a ve svétle
umélého osvétleni byla predikovana pomoci hodnot svételného senzoru MSD.
Tma byla definovana dle Bird & Parker (2014) jako hodnota pod 1,5 lux.
Pritomnost jezka pod slabS$im a silnym umélym osvétlenim nebo v
jeho bezprostredni blizkosti byla definovana dle Daviese et al. (2012) a Gastona
et al. (2014) jako hodnota >10 lux. Pocet luxi byla nasoben primérnym
regresnim koeficientem vztahu mezi mérenimi dataloggeru a méfenimi
ziskanymi luxmetrem (viz. Souhrnnda vyzkumna zprava - V5). Pro odfiltrovani{
nizkych svételnych hodnot pritomnych kratce po zapadu a pred vychodem slunce
byl dataset zkracen o 30 min po zapadu a 30 min pred vychodem slunce. Pro
analyzu faktord ovliviiujicich zménu hmotnosti jedinci v ¢ase byl vyuzit
Gaussovsky model. Vysvétlovanou proménnou byla relativni zména hmotnosti
(zména hmotnosti [g]/doba expozice [h]), vysvétlujici proménné predstavovaly
proporce celkové cirkadianni aktivity, status a hmotnost jedince.
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3. Vysledky

3.1. Cirkadianni rytmus a faktory ovliviiujici hodinovou proporci aktivity
Cirkadianni rytmus byl vyrazné ovlivnén noc¢ni aktivitou. No¢ni aktivita zac¢inala
priblizné s 22. az 23. hodinou, vrcholila mezi 2. a 5. hodinou ranni a ustavala mezi
6. a 7. hodinou ranni. Rekonvalescenti vykazovali nizsi celkovou proporci
cirkadidanni aktivity a znacné se liSila jeji distribuce oproti rezidentim.
Rekonvalescenti zacinali aktivovat v drivéjsSich vecernich hodinach a ukoncovali
aktivitu drive vrannich hodinach, zaroven oproti rezidentnim jedincim
vykazovali vyss$i denni aktivitu (Obr. 3).
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Obr. 3: Aktivita jezkii v zdvislosti na denni dobé. Rezidenti jsou zndzornéni Zlutou barvou a
rekonvalescenti modrou barvou.

V priibéhu nocnich hodin byla mira aktivity nepfimo umérna okolni teploté a
srazkam. Naopak v pribéhu dennich hodin srazky i vyssi okolni teplota
zvySovaly celkové malou miru aktivity. Podobné byla mira aktivity v priibéhu
dennich hodin pozitivné korelovana s hmotnosti jedince (Tab 1.).

69
TACR SS01020383



T A

Program Prostredi pro Zivot

C R
Tab. 1: Cirkadidnni proporce aktivity: vysledky modelu
95% Crl
Response Typ 97,5%
efektu Efekt Odhad 2,5%
% Aktivity Pevny Intercept 0,02 -0,834 0,887

Pohlavi (M) -0,346 -0,829 0,134
Sin (24 hod.) 0,824 -0,152 1,75
Rezident -1,686 -2,694 -0,708
Cos (24 hod.) 1,486 0,833 2,16
Den -2,652 -2,728 -2,575
OKkolni teplota -0,085 -0,13 -0,04
Srazky -0,015 -0,026 -0,005
Vaha -0,093 -0,35 0,153
Sin (24 hod.): Rezident 2,133 1,051 3,273
Cos (24 hod.): Rezident 0,963 0,189 1,761
Den: Okolni teplota 1,123 1,052 1,192
Den: Srazky 0,317 0,257 0,379
Den: Vaha 0,488 0,412 0,566

Nahodny D jedince: (Intercept) 34%

:/gzptylu Sin (24 hod.) 44 %
Cos (24 hod.) 22%

Posteriorni odhady (medidny) velikosti efektii s 95% intervaly vérohodnosti (Crl) z posteriorniho
rozdéleni 5000 simulovanych hodnot generovanych funkci "sim” vR (Gelman et al, 2016).
Komponenty rozptylu byly odhadnuty pomoci funkce 'glmer' (Bates et al, 2015) pro data s
binomickym rozdélenim a logit link funkci. Spojité prediktory a nahodny sklon byly z-transformovdny
(odecltena stiedni hodnota a vydéleno smérodatnou odchylkou). Efekty, jejichZ 95% intervaly
vérohodnosti nezahrnuji nulu, jsou zvyraznény tucnée.

3.2. Celkova noc¢ni aktivita
Byl prokazan statisticky vyznamny vliv délky noci na proporci celkové noc¢ni
aktivity (od zapadu do vychodu slunce), kdy se s prodluzujici délkou noci
sniZovala proporce nocni aktivity (Tab. 2).
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Tab. 2: Nocni aktivita jezkii: vysledky modelu
95% Crl
Response Typ 97,5%
efektu Efekt Odhad 2,5%
% Aktivity Pevny Intercept 1,406 0,689 2,119
Pohlavi (M) -0,644 -1,288 -0,003
Rezident -0,019 -0,816 0,731
Okolni teplota 0,144 -0,212 0,519
Srazky -0,701 -1,849 0,474
Véaha -0,367 -0,746 0,02
Délka noci -0,169 -0,258 -0,083
Nahodny D jedince: (Intercept) 10 %
i/gzptylu Okoln teplota 14 %
Srazky 75 %

Posteriorni odhady (medidny) velikosti efektii s 95% intervaly vérohodnosti (Crl) z posteriorniho
rozdéleni 5000 simulovanych hodnot generovanych funkci "sim” vR (Gelman et al, 2016).
Komponenty rozptylu byly odhadnuty pomoci funkce 'glmer' (Bates et al, 2015) pro data s
binomickym rozdélenim a logit link funkci. Spojité prediktory a ndhodny sklon byly z-transformovdny
(odecttena stiedni hodnota a vydéleno smérodatnou odchylkou). Efekty, jejichZ 95% intervaly
vérohodnosti nezahrnuji nulu, jsou zvyraznény tucné.

Tab. 3: EnvironmentdIni proménné ovliviiujici aktivitu jeZkii: vysledky modelu

95% Crl
Response Typ 97,5%
efektu Efekt Odhad 2,5%
% Aktivity Pevny Intercept 1,362 1,01 1,716
Budovy 0,193 0,08 0,305
Soukroma zelen 0,361 0,223 0,495
Plochy 0,084 -0,033 0,197

Nahodny D jedince: (Intercept) 100%

Posteriorni odhady (medidny) velikosti efektii s 95% intervaly vérohodnosti (Crl) z posteriorniho
rozdéleni 5000 simulovanych hodnot generovanych funkci "sim” vR (Gelman et al, 2016).
Komponenty rozptylu byly odhadnuty pomoci funkce 'glmer' (Bates et al, 2015) pro data s
binomickym rozdélenim a logit link funkci. Spojité prediktory a nahodny sklon byly z-transformovdny
(odectena stiedni hodnota a vydéleno smérodatnou odchylkou). Efekty, jejichZz 95% intervaly
vérohodnosti nezahrnuji nulu, jsou zvyraznény tucné.

3.3. Vliv habitatu na proporci celkové noc¢ni aktivity
Byl prokazan statisticky signifikantni pozitivni vliv proporce budov a soukromé
zelené na proporci celkové nocni aktivity (Tab. 3). Vyssi proporce budov
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a soukromé zelené v nocnim okrsku jedince je tak spojena svyssi celkovou

proporci no¢ni aktivity jedince (Obr. 4).
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Obr. 4: Zavislost aktivity jezki na a) velikosti zastavéné plochy v misté vyskytu, b) velikosti plochy se
soukromou zeleni v misté vyskytu.

3.4. Pobyt pod umélym osvétlenim

Béhem noci jeZci travili 92 % casu v prostiedi s namérenym osvétlenim pod 1 lux
(tma), 5 % casu v prostredi s namérenym osvétlenim 1 - 6 lux (slabé umélé
osvétleni) a 2% casu v prostiedi s namérenymi osvétlenim vétSim nez 6 lux (silné
umélé osvétleni) (Obr. 5 a). Jezci vykazovali vyrazné vyssi podil aktivity oproti
neaktivité v prostfedi tmy s osvétlenim pod 1 lux (78 % casu aktivni) a
v prostiedi pritmi s osvétlenim 1 - 6 luxi (82 % casu aktivni), oproti tomu béhem
Casu straveného v silné osvétleném prostredi jeZci vykazovali nizsi podil aktivity
oproti neaktivité (38 % casu aktivni) viz. Obr. 5 (b).
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Obr. 5: Proporce Casu strdveného pri riiznych svételnych podminkdch (a). Podil aktivity/neaktvity pri
riiznych svételnych podminkdch béhem noci (b).
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3.5. Zména hmotnosti
Nebyl prokazan vliv Zadného z faktord (proporce celkové no¢ni aktivity, pivod,
hmotnost jedince) na zmény v hmotnosti jedinci v ¢ase (Tab. 4).

Tab. 4: Faktory ovliviiujici zménu hmotnosti: vysledky modelu

95% Crl
Response Typ 97,5%
efektu Efekt Odhad 2,5%
Zména hmotnosti Pevny Intercept -0,511 -1,029 -0,019
Proporce aktivity 0,123 -0,066 0,317
Rezident 0,586 -0,045 1,211
Vaha 0,237 -0,107 0,581
Nahodny D jedince: (Intercept) 42 %
i/gzptylu Rezidudlni 58 %

Posteriorni odhady (medidny) velikosti efektii s 95% intervaly vérohodnosti (Crl) z posteriorniho
rozdéleni 5000 simulovanych hodnot generovanych funkci "sim” vR (Gelman et al, 2016).
Komponenty rozptylu byly odhadnuty pomoci funkce 'Imer’ (Bates et al, 2015). Spojité prediktory a
ndhodny sklon byly z-transformovdny (odectena stiedni hodnota a vydéleno smérodatnou odchylkou).
Efekty, jejichZ 95% intervaly vérohodnosti nezahrnuji nulu, jsou zvyraznény tucne.

4. Diskuse

V této prikladové studii jsme poukazali na vybrané moZznosti vyuziti MSD pri
sledovani (monitoringu) ekologickych naroki jezkl a rizik jejich prezivani v
synantropnim prostredi. Kontinualnf nékolikadenni sbér dat u kazdého jedince
umoznil rozdélit sebrany dataset po libovolnych ¢asovych udsecich (v nasem
pripadé hodinach v priibéhu 24 hodinového cyklu) a v téchto usecich posuzovat
vliv nékolika soucasné zaznamenavanych ukazateld. Akcelerometricka data
nabidla moznost kvantifikovat podil ¢asu, ktery dany jedinec travil aktivitou
(sbérem potravy a presuny), dalsi senzory zajistily predstavu o teploté prostredi
a svételnych podminkach (svételném znecisténi navstivenych stanovist v
pribéhu noci) ve stejnych ¢asovych tsecich.

Modelovani vztahu aktivity (resp. podilu casu traveného aktivitou) a jeho
prediktortli (denni doby, teploty, svétla) v souhrnnych datech odhalilo prevazné
nocni aktivitu jezk mezi 22:00 a 7:00 hod s vrcholem aktivity mezi 2:00 a 5:00
hod. V noci byli jezci méné aktivni za vysSich teplot a za dest€, ve dne tomu bylo
naopak. Aktivita prevaZovala za tmy, naopak pod silnym osvétlenim vyznamné
klesala a snizovala se rovnéz s prodluzujici se noci. Dopliujici iidaje o habitatu a
telemetricky zamérené poloze jedincl ukazaly, Ze vyssi podil budov a soukromé
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zelené vnocnim okrsku jezkl (tj. atributl nepiimo poukazujicich na vice
prekazek pro volny pohyb a sbér potravy, vice no¢niho osvétleni a ruseni na ukor
klidnych volnych prostranstvi bez rusivych vlivii) nuti jezKy k vys$si no¢ni aktivité
v mestské zastavbé. Dopliujici tidaje o jedincich (hmotnost, ptivod) umoznily
posoudit dalsi dilezité okolnosti ovliviiujici aktivitu jezkd. Ukazalo se, Ze tézsi (a
tedy patrné kondi¢né vybavenéjsi) jedinci byli aktivnéjsi nez jedinci s nizkou
hmotnosti a také, Ze rekonvalescenti vypusténi v novém prostiedi po pobytu v
zachranné stanici méli ponékud odlisné aktivitni schéma neZ jedinci odchyceni
ve volné prirodé, kteri byli po osazeni vypusSténi v misté odchytu.
Rekonvalescenti byli méné aktivni v noci, zato vice aktivni ve dne, a zaroven
vykazovali rezim aktivity celkové posunuty na ¢asnéjsi zacatek i konec. Tento
posun miZe byt zdrojem rizik pro takto aktivujici jezky, napf. podvecerni
zvySenou silni¢ni dopravou.

V této studii se podatilo zoptimalizovat postup umoziiujici studium aktivity
jezki, jenz je v praxi velmi jednoduse aplikovatelny. Podarilo se optimalizovat
zplsob pripevnéni MSD (popripadé vysilacky) v zavislosti na poctu dni sbéru dat
(kratkodobé vs dlouhodobé sledovani zvirat). Toto pripevnéni nemélo na
zkoumand zvirata Zadny pozorovatelny negativni vliv.

Pti dodrzeni navrzenych doporucenti a specifikaci podle Metodické prirucky (V3)
jsou odchyt, manipulace sjezkem a ziskani dostatecného vzorku dat
bezproblémové. Dalsi zkuSenosti ziskané béhem prace na této studii vedly k
nékolika uzite¢nym metodickym doporucenim. Pro smysluplny monitoring jezka
je potieba disledné zamérovat zvirata nejméné jednou denné, jedince vypusténé
ze zachrannych stanic spiSe vicekrat denné. Je dilezité zvolit vhodny radiovy
vysila¢ v zavislosti na velikosti zvifete (do 5 % jeho hmotnosti) a narocnosti
terénu (intenzité ruSeni). Pro vyzkumné otdzky specifikované v této studii je
mozno doporucit nastaveni (viz. Metodicka piirucka - V3) s nizsi frekvenci
snimani akcelerometru (napt. 12.5Hz) a vzhledem k pouzité agregaci dat pri
zpracovani, 1ze pouzit davkovani sbéru dat po 5 sekundach v zijmu tspory
baterie a paméti. Pro sledovani faktorti prostredi Ize doporucit redéni sbéru
teplotnich, pripadné vlhkostnich dat, napt. 1 x/20 min. Pokud nas zajima
napriklad pouze pohyb jezka pod umélym osvétlenim, je mozné redukovat
snimani svételného senzoru v dobé, kdy neni nutny intenzivni sbér dat o
intenzité svétla (napiiklad 1 x/5 s) a pouziti svételného triggeru v noc¢nich
hodinach s cilem zvysit mnozstvi sebranych dat o intenzité svétla v dobé kdy
svételny senzor zaznamena vyssi pocet luxti poukazujici na pohyb pod umeélym
osvétlenim (> 1 lux). Kombinace senzord a modelovani pomoci HMM

umoznuji detekovat zadkladni algoritmy chovéani jako je aktivita/neaktivita, které

je mozné vsadit do kontextu s mérenymi ukazateli prostiedi. Mira detailniho
vhledu je pfritom umeérna vynaloZenému usili sbéru dat, tj. jemnosti $kalovani
habitatu a dale frekvenci a presnosti (spolehlivosti) lokaci jedincti béhem celého
24hodinového cyklu.
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5. Zavér

Vysledky ziskané navrzenym zpidsobem mohou nabidnout velmi detailni vhled
do ekologickych narokti monitorovanych Zivocichti a upozornit na rizika, kterym
jsou vystaveni v riiznych habitatech nebo ktera souviseji s dalSimi atributy
jedincd (v této prikladové studii hmotnost a ptivod jedincti). Multisenzoricky
datalogging se ukazal jako vhodny nastroj pro zodpovézeni rady ekologickych
otazek. PredloZené poznatky o odchytu, pripevnéni a nastaveni dataloggeru,
zpracovani a vyhodnoceni dat mohou byt uzite¢né pti vyuZiti tohoto zarizeni ke
studiu jinych druhd a mohou slouzit jako zaklad pro navrh konkrétnich
ochranarskych opatieni.
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