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Abstrakt

Z celkového poétu sedmi druhtt moiskych Zelv jich pét kazdoroéné pfiplouva na plaze Sri
Lanky v poétech nékolika stovek jedinci. Celi zde, stejné jako na mnohych dalsich mistech
svéta, vaznym hrozbam jako jsou lov, sbér vajec a ni¢eni prirozenych habitati. Legislativa
chrénici zelvy pfed lovem neni vyméhana, takze lov na mnohych mistech pokracuje. Motské
zelvy maji pfitom nenahraditelny pozitivni vliv na mnohé motské ekosystémy, na nichZ jsou
zavisli predevsim nejchudsi lidé, a to nejen na Sri Lance. Soudasti efektivni ochrany popu-
laci mofiskych Zelv je monitoring zaloZeny na neinvazivni identifikaci jedinct. Tato prace
se zamé&fuje na moznosti vyuZiti neuronovych siti pro tcely identifikace jedincti motskych
7elv na Sri Lance na zakladé fotografického zaznamu.

V této praci jsou shrnuty poznatky o druzich moiskych zelv, o jejich ohrozeni a zpiiso-
bech ochrany, a to jak v globalnim méfitku, tak se zaméfenim na Sri Lanku. Déle jsou pied-
staveny modely neuronovych siti a jejich fungovéani. Hlavnim cilem pak bylo hodnoceni
uspésnosti modelu neuronové sité MegaDescriptor pii identifikaci jedinct na zakladé foto-
grafii pravé a levé strany hlavy. Data byla sbirdna mnou a rancery Srilanskych zachrannych
stanic, a to v noci na plazich pfi kladeni a béhem dne bud’ v soukromych zachrannych sta-
nicich s lihnémi nebo ve vodé pii $norchlovani. Uspésnost identifikace byla hodnocena pfi
rizném pomeéru velikosti databaze a poctu identifikovanych fotografii.

Celkem byly pozorovany ¢tyii druhy moiskych zelv, nejcastéji kareta obrovska Chelonia
mydas a ojedinéle kareta zelenava Lepidochelys olivacea, kareta obecna Caretta caretta a
kareta prava Eretmochelys imbricata. Model vykazoval jednozna¢né vyssi aspésnost (az 90
%) pii identifikaci jedincii z dennich fotografii v porovnani s nocnimi, coZ nejspis souvisi
s natrénovanim modelu a lepsi kvalitou fotek. Nejméné tispésna (do 19 %) byla identifikace
jedinct na zakladé opacnych stran hlavy. Nepodobnost stran je pravdépodobné vlastnosti
populace a nema dosud jasnou pfi¢inu. Vhodnym pokracovanim by bylo natrénovat model

na no¢ni fotografie a dale zvétSovat databazi fotografiemi s vysokou kvalitou.
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Abstract

Out of the total of seven species of living sea turtles, five come to the beaches of Sri Lanka
every year in the numbers of several hundreds of individuals. Here, just as in many other
places in the world, they face threats such as hunting, egg poaching and destruction of hab-
itats. Legislation meant to protect them from being hunted is not enforced, so the hunting
continues in many places. Sea turtles have an irreplaceable positive impact on many marine
ecosystems, on which the poorest people depend, not only in Sri Lanka. An effective pro-
tection of sea turtles requires monitoring using non-invasive identification of individuals.
This thesis focuses on using neural networks for the purpose of identifying sea turtle indi-
viduals in Sri Lanka using photos.

I summarized current knowledge on sea turtles, their threats and methods of conservation,
both on a global scale and with a focus on Sri Lanka. Models of neural networks and their
functioning were described. The main goal was to assess the accuracy of the neural network
model MegaDescriptor in identifying individuals based on photographs of sides of the head.
Data weas collected by me and ranchers from Sri Lankan rescue stations, at night on beaches
when egg laying, and during the day either in rescue stations with hatcheries or in the sea
while snorkeling. The accuracy of identification was evaluated at different ratios of database
size and number of identified photos.

Four species of sea turtles were observed, most often the green turtle Chelonia mydas,
and occasionally the Olive Ridley Lepidochelys olivacea, the loggerhead Caretta caretta
and the hawksbill Eretmochelys imbricata. The model showed a higher accuracies (up to
90% of correct identification) when identifying daytime photos compared to night photos,
which was probably related to the training of the model and a better quality of the daytime
photos. The least successful (up to 19%) was the identification of individuals based on the
opposite sides of the head. The differences between the sides within an individual is proba-
bly characteristic for the population, and lacks clear explanation so far. It is advisable to
train the model using night photos and further expand the database with new high-quality

photos.
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Oficialni zadani:

Motskeé Zelvy jsou dilezitym ¢lankem v kolobéhu Zivin mezi sousi a mofem a podili se na udrzovani zdravi kordlovych
utest a morskych luk. Av§ak zejména kvuli ni€eni jejich habitatt, domorodému lovu a incidentlim v ddsledku inten-
zivniho rybolovu, vyrazné nar(ista potfeba jejich ochrany.

Jednim z moznych zpGsobU monitoringu motskych Zelv je fotoidentifikace jedincl. Na rozdil od znaceni ploutvi a
pfipeviiovani vysilacek na krunyfe se jednd o neinvazivni a cenové dostupnou metodu, pfi které mize s ochranafi
spolupracovat i Siroka verejnost. Nevyhodou vSak zUstavd, ze manualni vyhodnoceni fotodokumentace je pracné a
zcela zavislé na zkuSenosti pozorovatele. V této situaci je vyhodné zapojit do identifikace moznosti strojového uceni
ve formé& umélych neuronovych siti, avSak tyto postupy jsou teprve ve vyvoji a nejsou dosud prili§ rozsifené.

Z celkem sedmi druhG motskych Zelv jich pét sezénné hnizdi na plazich Sri Lanky. Ackoli zde na nékterych mis-
tech probihd aktivni snaha o ochranu lihnist, identifikaci jedinct se zde dosud nikdo nevénoval. Tato prace by méla
slouzit k prozkoumani vyuZiti neuronovych siti pro identifikaci jedinct nékteré z mistnich populaci karet (napf. k. ob-
rovska Chelonia mydas, k. obecnd Caretta caretta, k. prava Eretmochelys imbricata) za ucelem jejich efektivnéjsiho
monitoringu.

Cilem této prace je:

1) ReSerSe obsahujici tvod do a) biologie, ohrozeni a ochrany motskych Zelv, b) rozpoznavani jedincd pro ucely
ochrany druhd, c) strojového uceni, se zaméfenim na neuronové site;

2) Vytvoreni databaze fotografii hlav karet (z pravé a levé strany od kazdého jedince), vlastnoruéné potizenymi foto-
grafiemi a fotografiemi od pracovnikid z nékterych zachrannych stanic;

3) Ptiprava dat zahrnujici identifikaci jedince, denni dobu a soubor metadat;

4) Aplikace neuronové sité MegaDescriptor pro rozpoznani jedincl (pfipadné skupin mensiho poctu jedincd) a vy-
hodnoceni jeji funkEnosti v zavislosti na slozitosti;

5) Vyhodnoceni spolehlivosti identifikace pfi vyuziti znakl z pravé vs. levé strany;

6) V pripadé shromazdéni dostate¢ného materidlu karety obecné srovnani vysledkll s populaci z ostrova Zakynthos
(s vyuzitim on-line dostupné databaze) a vytvoreni binarniho stromu, ktery predikuje pfislusnost jedince k populaci.
Literatura: - Schofield G., Katselidis K. A., Dimopoulos P. & Pantis J. D.2008: Investigating the viability of photo-
identification as an objective tool to study endangered sea turtle populations. Journal of Experimental Marine Biology
and Ecology 360: 103 - 108. - Rajakaruna R. S., Dissanayake N. J., Ekanayake L. & Ranawana K. B. 2009: Sea
turtle conservation in Sri Lanka: assessment of knowledge, attitude and prevalence of consumptive use of turtle pro-
ducts among coastal communities. Indian Ocean Turtle Newsletter 10: 1 - 13. -Carpentier A. S., Jean C., Barret M.,
Chassagneux A. & Ciccione S. 2016: Stability of facial scale patterns on green sea turtles Chelonia mydas over time:
A validation for the use of a photo-identification method. Journal of Experimental Marine Biology and Ecology 476:
15 - 21. Dalsi literatura dle doporuceni vedouciho a konzultantt. Vedouci bakalatské prace: Mgr. Marie Zhai, Ph.D.
Konzultanti: Mgr. Hana Svobodova Mgr. Luka$ Adam, Ph.D.

Vedouci prace: Mgr. Marie Zhai, Ph.D.
Konzultant: Mgr. Luka$ Adam, Ph.D.
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POUZITE ZDROJE

1. Uvod

Tato prace se vénuje identifikaci jedincti moi¥skych Zelv na Sri Lance pomoci modelu neu-
ronové sit¢ MegaDescriptor. Moiské zelvy obyvaji mofe a ocedny celého svéta a hnizdi na
tropickych plazich. Jejich role v motskych ekosystémech, jako jsou koralové ttesy ¢i mot-
ské louky, je nezastupitelna (Lutz et al. 2003), ovSem ¢eli dnes mnoha antropogennim ohro-
zenim a historicky byly na mnoha mistech intenzivné loveny jako zdroj obzivy (Poonian et
al. 2016, Mazaris et al. 2017). Poslednich n¢kolik dekad postupné vzrustala snaha o jejich
ochranu s riznymi vysledky (Mazaris et al. 2017). Dnes jsou moiské zelvy chranény mezi-
narodni i regiondlni legislativou, ale na mnohych mistech neni vymahana a nadale pokracuji
nelegalni praktiky. Jednou z takovych oblasti je i Sri Lanka, kde jsou Zelvy i pies mezina-
rodni 1 narodni zdkony loveny zdej$imi obyvateli pro obzivu a jejich vejce jsou konzumo-
vana (Kapurusinghe & Saman 2001, Jayathilaka et al. 2017). Divodem vybéru tohoto statu
jako mista studie bylo plisobeni organizace Chranime moiské zelvy z.s., kterou zalozila
moje konzultantka, Mgr. Hanka V. Svobodova.

Pro monitoring populaci moiskych zZelv se pouziva mnoho metod, jednou ze stale Castéji
pouzivanych je metoda fotoidentifikace, kdy jsou jedinci poznavani z fotografii (Carpentier
et al. 2016). Tato metoda je mén¢ invazivni a ma rizny stupen automatizace, kdy modely
neuronovych siti pfedstavuji plné automatizované zptisoby (Adam et al. v tisku). Usp&$nost
modelu pfi identifikaci je ovlivnéna mnoha zptsoby, a miize se tedy zna¢né lisit v zavislosti
na zpusobu provedeni analyzy (Goodfellow et al. 2016). Nicméné ptredstavuje cenové do-
stupnou a spolehlivou metodu vyzkumu zelvich populaci, tolik potiebnou pro jejich ochranu
(Adam et al. v tisku).

21
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2. Cile prace

Cily této prace jsou:

22

sepsat reSersi tykajici se biologie, ohrozeni a ochrany motskych Zelv, dale rozpo-
znavani jedinct pro ucely ochrany a strojového uceni, se zaméfenim na neuron-
ove site;

vytvoftit data set fotografii hlav karet z obou stran hlavy (z vlastnich fotografii a
fotografii od pracovnikl z n€kterych zdchrannych stanic);

priprava dat zahrnujici identifikaci jedince, denni dobu a soubor metadat;

pouziti modelu neuronové sité¢ MegaDescriptor k rozpoznani jedincti a vyhodno-
ceni jeho uspésnosti pti riznych rozdélenich data setu;

vyhodnotit uspésnost identifikace jedincti modelem pii vyuziti znakl z pravé i
levé strany a

v piipadé shromazdéni dostate¢ného fotografii karety obecné C. caretta srovnani
vysledktl s populaci z ostrova Zakynthos (s vyuzitim on-line dostupné databéaze)

a vytvoreni binarniho stromu, ktery predikuje ptislusnost jedince k populaci.
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3. Morskeé zelvy

Motské Zelvy jsou velci zivocichové predstavujici dilezity ¢lanek motskych ekosystému,
ktefi travi drtivou vétSinu zivota v mofich a oceanech a na sous se vraci pouze pro zahnizdéni
(Amorim 2025). Maji nezastupitelnou roli pfi udrZzovani zdravi ubyvajicich koralovych
utest a motskych luk, na jejichZz ekosystémové sluzby spoléha mnoho miliont lidi (Selig et
al. 2019). Jsou téz dilezité pro udrzovani stavii populaci mnohych bezobratlych (napft.
meduzy, salpy, krabi, mlzi) (Frick et al. 2009, NOAA Fisheries 2025a-f).

V soucasnosti ¢eli moiské zelvy znacnému antropogennimu tlaku, pfitom za sebou jiz
maji staleti intenzivniho lovu kvili Zelvoving, masu ¢i vejcim (Mancini et al. 2011). Vztah
¢lovek k zelvam neni pouze vykoftistujici a nachdzime tisicileti staré doklady zobrazovani
zelv jako symbolil ¢i soSek bozstev (Frazier 2005). Jiz n€kolik desetileti stoupa povédomi o
jejich ohrozenosti i vile ¢loveka tyto zivocichy chranit, a to dokonce s pozitivnimi vysledky

(Mazaris et al. 2017).

3.1 Charakteristika

VSechny dnesni Zijici druhy motskych Zelv spadaji do jednoho taxonu (nad¢eledi) Cheloni-
oidea, do které patii Celedi Cheloniidae (karetoviti) a Dermochelyidae (kozatkoviti). Do
prvni Celedi patii vSechny druhy motskych Zelv s tvrdym krunyfem. Druhd ¢eled’ je mono-
typickd s jedinym souc¢asnym zastupcem s meékkym krunyfem. Motské Zelvy travi naprostou
vétSinu Zivota v mofich a oceanech, na sous se vraci pouze samice pro nakladeni vajec,
samci ziistavaji cely zivot ve vodé (Amorim 2025).

Jde obecné o dlouhoveke zivocCichy skvéle ptizpisobené k zivotu ve vodé, naptiklad tva-
rem téla, prodlouzenymi ploutvemi i stavbou cévni soustavy. Pii potdpéni jsou motské zelvy
schopné zménit proudéni krve v cévach tak, ze vynechavaji plicni ob¢h. Krev je pii potopu
tedy hnana do jinych vnitinich organd, coz miize byt prospésné pro traveni (Kardong 2006).

Pod vodou se moiské zelvy krmi, pafi 1 spi. Vyznamnou adaptaci na Zivot ve slané vodé jsou

23



POUZITE ZDROJE

i dobfe vyvinuté slzné zlazy, kterymi vylucuji ptebytecnou sul z téla, a tak se vyhybaji de-
hydrataci a udrzuji homeostazu (Yoshida et al. 2022).

Prvni fosilni zdznamy piedkil motskych Zelv nachazime jiz z kiidy. V soucasnosti je ne-
star§im znamou fosilii Desmatochelys padillai popsany z jihoamerické lokality Paja v Ko-
lumbii. Jeho stafi se odhaduje na 120 miliont let, coz odpovida spodni kiidé (Cadena &
Parham 2015). Dal§imi vyznamnymi objevy v paleontologii motskych zelv jsou donedavna
nejstarsi Santanachelys gaffneyi Hirayama, 1998 z Brazilie (Cadena & Parham 2015) a ob-
rovsky Archelon ischyros Wieland, 1896 z americké Jizni Dakoty (Wieland 1896).

Dnes obyva sv€tové oceany celkem sedm druhti moiskych zelv. V ¢eledi Dermoche-
lyidae jde o kozatku velkou Dermochelys coriacea (Vandelli, 1761). V ¢eledi Cheloniidae
jsou to:

e Kkareta obrovska Chelonia mydas (Linnaeus, 1758),

e kareta obecna Caretta caretta (Linnaeus, 1758),

e kareta zelenava Lepidochelys olivacea (Eschscholtz, 1829),

e kareta mensi Lepidochelys kempii (Garman, 1880),

e kareta prava Eretmochelys imbricata (Linnaeus, 1766) a

e kareta plocha Natator depressus (Garman, 1880).
Jde o nejvétsi zijici druh motské zelvy (340-454 kg, 150-180 cm) témét Eerné barvy s nari-
zovélou ventralni stranou. M4 koZovity krunyi se sedmi podélnymi hiebeny, kterému chybi
kosténé Stitky. Misto nich tvofi jejich krunyt do sebe zapadajici dermalni kosti. Dospélé
kozatky dokazi migrovat na obrovské vzdalenosti az 15 tisic kilometri roné a jsou rovnéz
schopny potapét se do vice nez kilometrové hloubky. K tomu maji specialné uzptisobené
ploutve; pfedni jsou pomérem mnohem del$i nez u zbylych druhii Zelv a zadni maji padlo-
vity tvar (NOAA Fisheries 2025a). Vyhledavaji potravu v mirnych a sub-polarnich oblas-
tech, ale hnizdi na pldzich tropického podnebného pasma (Hirth & Ogren 1987, NOAA
Fisheries 2025a). Zivi se predev§im organismy s mékkym télem jako jsou meduzy a salpy,
k ¢emuZ maji uzptisobené ostré Celisti a dozadu sméfujici hroty v hlitanu (NOAA Fisheries
2025a). Jako jedina z moiskych Zzelv ma schopnost udrzet vyssi télni teplotu oproti okolni

vodé, coz ji umoziuje rychlejsi rust (Caracappa et al. 2017). Jejich v€k doziti neni piesné
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znam, ale ptedpoklada se 50 a vice let. V soucasnosti je na vedena v Ptiloze 1. imluvy CI-
TES a na Cerveném seznamu IUCN jako zranitelnd (VU) s klesajici po&etnosti (IUCN Red
List 2025a).

Kareta obrovska je nejvétsi moiskou zelvou stvrdym krunyfem (113-180 kg,
91-121 cm). Ventralni strana tohoto druhu je mnohem svétlejsi nez dorsalni. Vyskytuji se
Vv subtropickych a tropickych vodach celého svéta a téz jde o migranty na dlouhé vzdale-
nosti, ktefi za hnizdénim putuji stovky az tisice kilometrii. Predpoklada se u nich doziti 70
let a vice. Mladé Zelvy se ihned po vylihnuti vrhaji do mofe a plavou na otevieny oceéan, kde
stravi n€kolik let zivota. Po dosazeni urcité velikosti se vraci ke biehtim, kde dosahuji do-
spclosti. Pohlavné dospélé oplodnéné samice vraci na rodné plaze, aby zde nakladly vejce.
Jde o primarn¢ herbivorni druh karety a pojidané fasy zbarvuji jejich tkan¢ dozelena (NOAA
Fisheries 2025b). U havajské, australské, mexické a galapazské populace bylo pozorovéano
vyhtivani na sousi a jde o jediny druh, u kterého bylo toto chovéani pozorovano (Whittow &
Balazs 1982). V umluvé CITES je vedena v P¥iloze I. a na Cerveném seznamu IUCN jako
ohrozend (EN) s klesajici pocetnosti (IUCN Red List 2025D).

Karetu obecnou nejlépe vystihuje jeji anglické jméno loggerhead turtle. Jsou charakte-
ristické svou velkou hlavou vzhledem k télu a srd¢itym tvarem krunyte. Velikosti se pohy-
buji mezi 90-160 kg a 76-110 cm. Vyskytuji se v oceanech celého svéta, ovSem nejrozsite-
néjsi jsou v Atlantském a ¢asti Tichého oceanu, ktery dokazi prekonat (okolo 12 tisic kilo-
metr). Mladé Zelvy travi prvnich 7-15 let svého Zivota na otevieném oceanu, poté se vraci
ke btehim. Pohlavné dospivaji v asi 35 letech, hnizdi na rodnych plazich a nejspis se dozi-
vaji 1 nad 80 let. Oproti pfedchozimu druhu jsou karety obecné vice masozravé a zamétuji
se zejména na bentické koryse a mekkyse. (Casale et al. 2008, NOAA Fisheries 2025c). Na
Cerveném seznamu IUCN je vedena jako zranitelnd (VU) s klesajici po&etnosti (TUCN Red
List 2025c¢) a v Ptiloze I. tmluvy CITES.

Druhové jméno karety zelenavé odrazi charakteristickou olivovou barvu jejiho srd¢itého
krunyfe. Jde o jednu z nejmensich karet (maximum 45 kg, 60-76 cm), nejvétsi jedinci byli
zaznamenani u zapadniho pobiezi Afriky. Na kazdé ploutvi maji karety zelenavé jeden az
dva drapy. Pro tento a nasledujici druh je charakteristické tzv. arribada nesting. Pojem arri-

bada je pivodem ze Span¢lstiny, znamena prichod, a vystihuje dokumentovana hromadna
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hnizdéni karet zelenavych. Vyskytuji se v tropickych vodach po celém svété a dokazi se
potapét az do 150m hloubek. Dospivaji okolo 14. roku a dozivaji se 30-50 let (NOAA Fishe-
ries 2025d). V soucasnosti je na Cerveném seznamu IUCN vedena jako zranitelna (VU)
s klesajici pocetnosti (IUCN Red List 2025d).

Kareta mensi je viibec nejmensi (32-45 kg, az 61 cm) moiskou zelvou. Ma srd¢ity krunyt
stejné délky 1 Sifky a na zadnich ploutvich mohou byt dva drapy, zatimco na ptednich je
vzdy jen jeden. Vyskytuje v Mexickém zalivu a navazujicim severnim pobiezi Spojenych
statli americkych, a¢ existuji zaznamy o karetach mensich pobliz Azor a Maroka. Dospiva;ji
okolo 13. roku zivota a dozivaji se nejspis okolo 30 let. Mlad¢ Zelvy vyplouvaji na otevienou
vodu a nechavaji se unaset Golfskym proudem. Stejné jako karety zelenavé podnikaji ma-
sova hnizdéni arribada. Vyhledavaji shluky fasy Sargassum sp., které vyuzivaji jako tkryt
a zivi se v jejich blizkosti. Takto dorGstaji béhem roku ¢i dvou do velikosti asi 20 cm a
migruji do mélkych vod Mexického zalivu, kde se zivi korysi a uhynulymi rybami odmit-
nutymi rybaii (NOAA Fisheries 2025¢). Na Cerveném seznamu IUCN je vedena jako Kri-
ticky ohrozena (CR) sklesajici pocetnosti (IUCN Red List 2025¢) a v Priloze 1. tmluvy
CITES.

Kareta prava je znama predevsim pro sviij charakteristicky vzorovany krunyi se zubatym
okrajem a prekryvajicimi se $titky. Dal$im typickym znakem je jejich prodlouzeny zobak,
ktery jim dobie slouzi pii ziskdvani potravy, jimiz jsou fasy, korali, meékkysi, korysi, ostno-
kozci a zejména houbovci (Obura et al. 2010). Vahou spadaji mezi 45-68 kg a délkou mezi
61-110 cm. Dokézi migrovat vice nez tisic kilometrt pti hledani potravy a obyvaji rtizné
druhy habitatti, zejména pak koralové ttesy v tropickém a subtropickém pasmu (Stampar et
al. 2007). Maji velmi pocetné sntisky, mladé zelvy stravi v otevieném oceanu az pét let a
vraci se do m¢l¢ich vod a estuarti. Dospivaji mezi 20. a 35. rokem Zzivota, o¢ekdvana doba
doziti je pro tento druh az 60 let. Nejvetsi populace se v soucasné dobé nachézi v okoli Aus-
tralie a Salamounovych ostrovii (NOAA Fisheries 2025f). V tmluvé CITES je vedena v Pii-
loze 1. a na Cerveném seznamu TUCN jako kriticky ohrozend (CR) s klesajici poGetnosti
(IUCN Red List 2025f).

Poslednim druhem je kareta plocha. Jak napovida ndzev, ma oproti piedeSlym druhiim

znaéné zplostély krunyf a rovnéZ ma oproti nim mnohem mensi areal. Nemigruje, ale

26



POUZITE ZDROJE

zdrzuje se ve vodach Australie a Papuy Nové Guiney do 60 m hloubky. Hnizdi na plazich
Austrélie, jejich sntiSky jsou nejmensi ze vSech a rovnéz mladé Zelvy ziistavaji blize pobiezi.
Zivi se primarné sumysi, mediuzami a dal§imi bezobratlymi a ve vodé je teréem predace
moftskymi krokodyli a Zraloky (Oceana 2025). Je jedinym druhem uvedenym v CITES jako
taxon, u néhoz chybi udaje (DD) (IUCN Red List 2025g).

Jak bylo nastinéno, mezi jednotlivymi druhy jsou odli$nosti ve tvaru krunyte. Konkrétné
se lisi horni karapax, a to predevsim poctem stitkt, kterymi je tvofen (Cherepanov 2014).
Druhy se od sebe odlisuji uspotadanim téchto Stitkl a jedince lze tak snadno urcit do druhu
bez odchytu ¢i manipulace, které jsou pro moiské zelvy znaéné stresujici (Adam et al. v
tisku). Tuto metodu identifikace mohou zna¢né ztizit az znemoznit velké narosty fas a ko-
ry§i, zejména svijonoZci. Stitky karapaxu lze rozdélit az do Sesti typt, nebo zjednodusens
pouze do ¢tyt. Nad krkem se nachazi stitek pre-centralni, na néj navazuji sttedem karapaxu
se tahnouci centralni $titky. Po obvodu krunyte nachazime stitky margindlni a mezi nimi a
témi centralnimi se nachazi stitky /ateralni. Nize (Obrazek 1) je obecny nakres motské zelvy
Z informacni tabule piipravené Srilanskym Oddélenim ochrany volné Zijicich zivocichl a
plané rostoucich rostlin (Department of Wildlife Conservation, DWC) v zachranné stanici

Kapuhenwalla s popsanymi jednotlivymi $titky.
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pre-frontalni Stitky
centralni Stitky

pre-centralni Stitek

Obrazek 1: Obecny nakres moiské zelvy se zjednoduSenym rozdélenim typt Stitka.

Vyznamnym rysem mimo karapax jsou §titky pre-frontdini nachazejici se na ¢ele. Stitky na
hlavé lze pouzit k identifikaci druhu i jedincd, jelikoz jejich tvar a pocet jsou neménné a
specifické nejen pro druh, ale i jedince (Carpentier et al. 2016). Stitky spodniho krunyte,

plastronu, se téz d¢li, ale nehraji pii identifikaci tak vyznamnou roli.

3.2 Role zelv v mofskych ekosystémech

Zelvy hraji v mofskych ekosystémech velmi vyznamnou roli. Aviak v sou¢asnosti, kdy se
vétSina populaci motskych Zelv obnovuje po nékolik staleti trvajicim lovu pro maso a Zel-
vovinu (viz nize, Gulick et al. 2021), je jejich vliv pravdépodobné mensi nez v minulosti
pted decimaci populaci lidmi (Lutz et al. 2003, Gulick et al. 2021). Jednotlivé druhy a jejich
ptinos pro ekosystémy jsou prozkoumany do rizné miry. Malo je zndmo naptiklad o Zivoté
moftskych zelv v pelagialu oceant a moti (Briscoe et al. 2016). Ackoliv jde o moiské zivo-

¢ichy, nejvice informaci mame o jejich zivoté ze souse, kam piiplavavaji na plaze klast
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vejce. Mezi celkové méné prozkoumané druhy patii kareta plocha, potom karety z rodu Le-
pidochelys a kareta obecna (Behera et al. 2014, Thums et al. 2017, Ramirez et al. 2020,
Schneider et al. 2022, Hounslow 2023).

Znacnd velikost a dlouhé migraéni cesty davaji zelvdm schopnost ovliviiovat celosvétovy
kolobéh zivin, v€etné transportu zivin z moiského do suchozemského prostiedi (Teeluc-
ksingh et al. 2010, Patel et al. 2022). Plaze jsou obecné ekosystémy pomérné chudymi na
ziviny, jelikoZ ty pisek $patné zadrzuje. Zelvi vejce jsou na Ziviny bohaté, pfedstavuji dobry
zdroj dusiku, fosforu, uhliku i lipidi (Bouchard & Bjorndal 2000, Raposo et al. 2025). Proto
se jimi a vylihlymi mladymi zelvami zivi mnozi zivo¢ichové (varani, krabi, ptaci, prasata).
Trus, ktery nasledné tito predatoti vylucuji, téz slouzi jako zdroj zivin pro dalsi ¢lanky po-
travniho fetézce. Vejce, kterd nejsou vyhrabédna predatory a zlstanou v pisku, jsou po roz-
kladu dobrym zdrojem zivin pro pobiezni vegetaci, kterd ma nezastupitelnou roli pfi udrzo-
vani struktury plaze a je rovnéz diilezita pro motské zelvy, nebot’ v jeji blizkosti vyhlubuji
sva hnizda (Thilakarathne et al. 2024). N¢které rostliny svymi kofeny mohou dokonce vejci
prorust nebo je obrist, a mit tak k zivinam diivéjsi ptistup (Bouchard & Bjorndal 2000).
Puvod zivin Ize v rostlinach vystopovat podle zastoupeni izotopt, které se od toho bézného
na sousi odlisuje (Schubert & Calvert 2001). Ze studii vychazi, ze 13—40 % dusiku ze snisek
bylo vyuzito rostlinami, detritovory a rozkladaci a 26—70 % bylo zkonzumovéano predatory.
Jen malé procento dusiku se vratilo zpét do moie (Bouchard & Bjorndal 2000, Raposo et al.
2025).

Nejlépe prozkouman je vliv moiskych Zelv na druhy, které ptedstavuji jejich zdroj po-
travy. Zatimco kareta obrovska je spise bylozrava a ma velky vliv na motské louky (Gulick
et al. 2021), kareta prava i kareta obecna jsou spiSe masozravé druhy soustiedici se na hou-
bovce, mékkyse a koryse (Lutz et al. 2003). Rasa Thalassia testudinum, jenz vytvaii v Ka-
ribském moti a ¢asti Mexického zalivu velké porosty, je pro jeji oblibenost tam¢jS$imi kare-
tami anglicky nazyvana turtlegrass (Lutz et al. 2003, Gulick et al. 2021). Mira ristu této
fasy, jeji produkce biomasy i slozeni a tvar jejich listi i délka oddenkil zavisi na mife spasani
herbivory, pricemz role moiskych Zelv, zejména karety obrovské, je zde nezastupitelna.

Karety obrovské si vyvinuly charakteristicky zptsob, kterym spéasaji moiské louky (Gu-

lick et al. 2020). Podobné jako néktefi jini herbivorni zivocichové moiskych ekosystémil,
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jako naptiklad jezovky ¢i dugongové, spasaji jen urcitou ¢ast moiskych luk po delsi dobu.
Oproti jezovkam a dugongiim ovSem karety obrovské vytrvavaji ve spasani vybraného
uzemi po mnohem del§i dobu, a to az dva roky, coz z nich ¢ini herbivory se strategii nepo-
dobnou vétsin€ ostatnich herbivorti v mofich a Zadnému na sousi. Odpovédi T. testudinum
na toto mistn¢ intenzivni spasani je rychlejsi mira ristu fotosyntetickych pletiv, jelikoz nové
vzrostlé listy maji vice prostoru, a tedy lepsi piistup ke svétlu (Gulick et al. 2021). Takovéto
adaptace na spasani jsou pro rostliny kli¢ové. Nazorna ukazka moiského dna spasené¢ho a

porostlého loukou je na obrazku nize (Obrazek 2).

Obrézek 2: Vlevo (a) juvenilni kareta obrovska nad spasenou moiskou loukou, vpravo (b)
jasna hranice mezi spasanou oblasti a nespasané. Na fotografii (b) je dobte zfejmé pohlco-
vani svétla motskou loukou oproti sousednimu pis¢itému dnu s dorastajici T. testudinum.
Fotografie pochazeji z Karibského mofte, pievzato z Gulick et al. 2021.

Podle studii vénujicich se historickému vyvoji v Karibském mofi mohly tamé&js$i motské
louky hostit desitky az stovky miliont jedinct karety obrovské. Takovym mnoZstvim her-
bivornich spasacti musely byt karibské motské ekosystémy znacné pozménény oproti sou-
¢asné podob¢ (Lutz et al. 2003). Dnes jsou moiské louky jedny z nejdulezitéjsich ekosys-
témd, tfebaze pokryvaji jen relativné malou ¢ast svétovych moii (de los Santos et al. 2020).
Predstavuji utoCisté a mista zdroje potravy pro mladé ryby i bezobratlé (Unsworth et al.
2019), jsou vyuzivany moiskou megafaunou a mnohymi ohroZzenymi druhy, slouZi jako za-
sobarny uhliku, chrani pobfezi pted nadmérnou erozi a jsou diilezité i pro okolni ekosystémy

(de los Santos et al. 2020). Druhy snimi spojené piedstavuji zna¢nou ¢ast komercéné
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vyznamnych druht, zajistuji lidem zijicim pfi pobfezi obzivu a jsou nemén¢ dulezité pro
velké rybaiské spolecnosti zajistujici dodavku bézné konzumovanych ryb do obchodnich
fetézc (Unsworth et al. 2019, de los Santos et al. 2020). Krom syceni rostouci lidské popu-
lace jsou moftské louky obyvany motskymi koniky, kteti Casto ptedstavuji vlajkové druhy
v ochrané, a jsou navstévovany delfiny, sviiuchovitymi, dugongy, tuleni 1 vydrami kvili
pareni ¢i krmeni. Tito zivo€ichové nasledné transportuji ziviny do okolnich ekosystémi,
jako jsou napfiklad mangrovové lesy, kordlové utesy ¢i plaze. Dilezité jsou i pro svou
schopnost ukladat uhlik do svych pletiv (tzv. blue carbon) i substratu a tim zmirfiovat kli-
matickou zménu. Z nékterych tropickych druht motskych trav byly v minulosti extrahovany
latky vhodné pro medicinské ucely (de los Santos et al. 2020).

Globalni populace karety obrovské se vSak nespoléhaji pro obzivu pouze na louky. Vy-
znamna zjisténi ptinesla studie Wabnitze et al. (2010), podle které byl na utesech obklopu-
jicich Havajské souostrovi pozorovany karety obrovské zivici se nepivodnimi druhy ros-
toucimi na tutesu. To je vyznamné zejména z pohledu obnovy degradovanych tutest, které
jsou obvykle intenzivné porostlé fasovymi ndrosty, Casto tvofenymi invazivnimi druhy.
Moiské Zelvy, zejména karety obrovské, mohou tak vyznamné pfispivat k obnové resilience
koralovych tutest, coz je dulezité piedevsim pii soucasném celkovém Upadku zdravi moi-
skych ekosystému (Wabnitz et al. 2010).

Stejné jako je kareta obrovska dilezitym herbivorem pro motské louky, je kareta prava
dilezitym ¢lankem v ekosystému koralovych utest. Ty slouzi jako zdroj potravy i ukryty
pro mnohé druhy (Kelly et al. 2016). Potrava karety pravé se sestava ptevazné z houbovcd,
kteti Casto ve velké mife koralové ttesy porustaji, ale 1 z koralti, sumek a jinych pohyblivych
bezobratlych (Obura et al. 2010). Biomasa houbovcii ptevySuje tu koralt predevsim v de-
gradovanych ekosystémech, tak je tomu naptiklad v Karibiku (Lutz et al. 2003, Kelly et al.
2016), ovSem karety pravé se zde Zivi pfevazné n¢kolika malo druhy houbovct z tfidy De-
mospongia a jedinym druhem koralu z fadu Corallimorpharia (Le6én & Bjorndal 2002). Ka-
rety pravé svym okusem piimo vytvaii holy substrat pro zahnizdéni larev korala 1 prostor
pro jejich rozvétveny rust (Kelly et al. 2016).

Kareta prava je vyznamna téz svou herbivorni strategii. Jedna se nejen o spasace (grazer),

ktery se zivi spiSe kobercovitymi narosty na skalach a u dna, ale je téz tzv. browser, ktery
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preferuje okusovani rozvétvengjsich a listovitych porosti, véetné plovoucich fas, jako napf.
Sargassum sp. Spasac¢i pomahaji Gtesim udrzet si resilience vii¢i zménam, browsers oproti
tomu napoméahaji navratu degradovanych ekosystémil s pfevahou fasovych porosti do jejich
pivodniho, zdravého stavu (Goatley et al. 2012).

Rovnéz kareta obecna se Zivi houbovci a mnoha riiznymi bezobratlymi i strunatci, ovSem
na rozdil od karety pravé byli nalezeni houbovci v zaludku, sttevech ¢i exkrementech karet
obecnych nestraveni (Casale et al. 2008). Role karety obecné je oproti predchozim dvéma
druhiim mnohem méné popséna, nicméné jde o primarné¢ masozravou moiskou zelvu sou-
stiedici se na koryse, mékkyse, salpy i meduzy (Frick et al. 2009). Podobné nedostate¢né
prozkoumané jsou i vliv na ekosystémy a charakter potravy karety ploché, karet zelenavé a
karety mensi.

Kareta zelenavé je primarné masozravy druh zamétujici se na mekkyse, ryby a ¢lenovce,
ale bylo u ni zjisténo i spasani fas (Behera et al. 2014). U karety mensi byly za hlavni slozku
potravy povazovany primarn¢ krabi a mékkysi, ovSem ve studiich provedenych na jedincich
u pobiezi Floridy pfevazovali plasténci a na severni hranici aredlu to byly ryby (Ramirez et
al. 2020). Rovnéz kareta plocha je prozkoumana v oblastech zahrnujicim jeji pobyt na sousi;
pii hnizdéni a vylihnuti a obdobim mezi, nicméné naSe znalosti o ekologii tohoto druhu
mimo plaze je omezena (Thums et al. 2017, Hounslow 2023). Predpoklada se, ze se podobné
jako ostatni druhy zelv zivi bezobratlymi s mékkymi tély (Schneider et al. 2022).

Krunyte motskych zelv mohou slouzit jako substrat pro mnoh¢ ptisedlé organismy a pfi-
spivat tak k jejich rozsitovani (Lutz et al. 2003). Na krunytich karet obecnych hnizdicich na
plazich americké Georgie bylo nalezeno vice nez 100 druhti epibiontt (mé&kkysi, Zahavci,
koralnatci) (Frick et al. 1998, Pfaller et al. 2008) a u jedinct hnizdicich na plazi X’cacel
Vv Mexiku bylo nalezeno 37 druhti fas (Lutz et al. 2003).

Poslednim nezminénym druhem je kozatka velkd, jenZ se specializuje na Zelatin6zni
plankton, pfedevsim pak meduzy. Vyskyt této Zelvy Casto odrazi mista se sezonni vysokou
koncentraci meduz, kterych dokazi zkonzumovat 200 az 840 kg za den (Houghton et al.
2006). Mohou tak zkonzumovat ekvivalent své vahy, coz zaroven predstavuje n¢kolikana-
sobek jejich pozadovaného denniho piijmu zivin (Heaslip et al. 2012). Slouzi tedy jako vy-

znamni regulatofi populaci medtz, které pii piemnozeni mohou piisobit Skody na
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antropogennich stavbach, zejména ucpavat chladici systémy lodi, ptibfeznich elektraren a
generatorti. Nezanedbatelné byvaji pfi pfemnozeni mediz i ztraty turistického primyslu
(Lee et al. 2023). Bohuzel kvili stale intenzivnéjsi produkei plasti, zejména plastovych
oballl a sacku, které si pletou se svou potravou, jsou tyto Zelvy stale ohrozenéjsi, ackoliv
smrt v dusledku zacpani traviciho traktu je povazovana za necastou (Mrosovsky et al. 2009).

Jelikoz se moiské ekosystémy vyvijely zaroven s Zelvami (Gulick et al. 2021), jde o pro-
vazany fetézec, kde, pokud selze jeden ¢lanek, selze 1 druhy; motské zelvy pottebuji zdravé
ekosystémy, které bez nich degraduji a kviili znacenému vlivu ¢lovéka obriistaji nepiivod-
nimi druhy, fasami a houbovci (Bjorndal & Bolten 2003). Vzhledem Kk tlaku, pod kterym
jsou moiské ekosystémy dnes a pod jakym tlakem populace motskych zelv byvaly (a nékde
stale jsou), je dulezité zasadit se o jejich ochranu jak snizenim nebezpeci a rizik, kterym celi,
tak ochranou jejich ekosystému (Sounguet et al. 2004, Mazaris et al. 2017, Gunawan et al.
2018).

3.3 Ohrozeni mofskych zelv

V minulosti obyvaly moie populace zelv mnohem pocetnéjsi, nez je tomu dnes. Jejich Gpa-
dek zacal intenzivnim lovem namotniky pii kolonizaci a ter¢em byly i pro pivodni obyva-
telstvo dlouho pted jejich pfiplutim (Bjorndal & Bolten 2003).

Dalsi ranou pro populace moiskych Zelv je stale pokracujici degradace motskych eko-
systémi, které jiz nejsou schopny unést takové pocty jedincti, jako tomu bylo v dobéch pied
decimaci populaci (Lutz et al. 2003, Lovich et al. 2018, de la Hoz Schilling et al. 2023).

Krom¢ ubyvajicich plvodnich habitati jsou zelvy v soucasnosti ohrozeny velkym
vyctem piedevsim antropogennich hrozeb. Zejména nebezpecné je pro né neustale pokracu-
jici vystavba na plazich a jejich degradace i zmensSovani tézbou. Pro moiské zelvy je cha-
rakteristicka skv¢la orientace ve svétovych oceanech a jejich schopnost se po dosazeni po-
hlavni dospélosti vratit se kvtli zahnizdéni na rodnou plaz (pfipadné do stejné oblasti)
(Costa et al. 2023, Hendrix & Pérez-Espona 2024). Urbanizaci téchto plazi klesaji pocty

hnizdicich Zelv (Costa et al. 2023). Snad nejvétsi vliv mél a stale ma na populace karet lov.
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Lutz et al. (2003) pisi o cesté Krystofa Kolumba a neobydlenych Kajmanskych ostro-
vech, které pojmenoval Las Tortugas pro nezmérné mnozstvi moiskych zelv, které spatiil
na jejich plazich. V nasledujicich letech se u té€chto ostrovil lod¢ zastavovaly se zdmérem
lovu ke konzumaci. Takto byly ro¢n¢€ odvéazeno az tfinct tisic jedinct, az byly nakonec ve
zdejsich vodach koncem 18. stoleti moiské zelvy vzacné (Lutz et al. 2003). V soucasnosti
jsou Zelvy i nadale ohrozeny lovem, ackoliv jsou viechny zahrnuty v Cerveném seznamu
IUCN a za poslednich n€kolik dekad stale se zvySujici snaze o jejich ochranu (Poonian et
al. 2016, Mazaris et al. 2017).

Pozornost si zadda zejména situace v mexickém stat¢ Baja California Sur rozkladajici se
na Kalifornském poloostrove. Exploatace populaci motskych zelv, zejména pak karety ob-
rovské, zde byla velmi intenzivni a béhem prvni dekady tohoto tisicileti bylo uloveno cel-
kem kolem 35 000 motskych Zelv, které byly nasledn¢ prodany na cerném trhu, mezi mist-
nimi ¢i konzumovany v rodinach (Mancini et al. 2011).

DalS§imi z mist, kde lov — at’ uz v podob¢ lovu dospélych jedinct €1 sbéru vajec — stale
pokracuje, jsou Filipiny (Poonian et al. 2016), Mexiko, a zejména pak v Karibském mofi a
Mexickém zalivu (McClenachan et al. 2006, Mancini et al. 2011), na Bali v Indonésii (Jen-
sen 2009, Hemelikova et al. v tisku) a mnoha dals$ich mistech (Rudrud et al. 2007, Jayathi-
laka et al. 2017, Thilakarathne et al. 2024). Zadané jsou veskeré asti motskych Zelv; tuk,
maso, krev, kosti, organy, krunyf i vejce a jde ¢asto o pokrm povazovany za delikatesu.
Konzumace Zelviho masa je v nékterych regionech povazovana za vyraz moci (Mancini et
al. 2011). Nékteré ¢asti, jako naptiklad tuk, kosti ¢i krev jsou vyuzivany v tradi¢ni medicing,
zatimco vejce maji udajné afrodiziakalni t¢inky (Hemelikova et al. v tisku).

Konzumace zelviho masa se pritom ukazuje jako potencidlné nebezpecna. Tézké kovy se
akumuluji ptedevsim v jatrech, ledvindch, svalech i krunyii a jejich hodnoty mohou pteséh-
nout normy mezinarodni bezpecnosti. V takovych koncentracich mohou zptisobovat vyvo-
jové vady na détech (Rudrud et al. 2007). RovnéZ vejce mohou akumulovat t€zké kovy,
ktere Skodi lidskému zdravi a zabranuji vyvoji Zelvimu zarodku. Stejny vliv maji i clovékem
vypusténé chemikalie (Rudrud et al. 2007).

Byla rovnéz zjisténa akumulace mikroplastl v nevylihnutych vejcich, naznacujici pfenos

mikroplastti z matky na potomstvo (Curl et al. 2024). Dalsi studie naznacuji, Ze nejvetsi vliv
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mohou mit mikroplasty na vyvoj pfedevs§im jater, ovSsem vyjma téch nebyl vyvoj zarodku
ovlivnén (Chemello et al. 2023). Zaroven jsou mikroplasty nachazeny ve vétsiné zkouma-
nych hnizdist' (Zhang et al. 2022, Estrella-Jordan et al. 2023, Curl et al. 2024).

Mikroplasty ale nejsou zdaleka tim jedinym druhem antropogenniho materialu, ktery je
v moftskych zelvach nachazen. Casale et al. (2008) pise o nalezu kousku sité, dehtu, barvy,
hacku, sadry, polystyrénu a mnoha dal§ich druht plastl z jedincti karety obecné ve Stredo-
zemnim mofi. Vlastnosti a slozeni mikroplastii mohou ¢asto vést k hromadéni kontaminantt
a nebezpecnych sloucenin, jako jsou naptiklad polychlorované bifenyly, které se mohou pfi-
chytit do tkani a podnitit nebezpecné infekce. U vSech sedmi druht motskych zelv jsou
znamy piipady konzumace né&jaké formy motského odpadu, ktery je rozmérnéjsi nez mikro-
plasty. Tim miize dojit k zablokovani traviciho traktu a nasledné podvyzive, vnitinim zra-
nénim, pifipadné neregulovatelné vznasivosti, a miize tak jedince znacné oslabit az usmrtit.
Zamotani se do odpadu, zejména rybaiskych siti, je dalsi velkou hrozbou pro moiské zelvy
(Nelms et al. 2016).

K zamotani mize dojit ndhodné pii hledani potravy, a to do zapomenutych, odhozenych
¢i ztracenych rybarskych siti nazyvanych ghost nets (Wilcox et al. 2015, Nelms et al. 2016).
Zaroven vede zamotani k zvySeni vydaje energie a snizené schopnosti utéku pred predatory
(Nelms et al. 2016). V ptipadé zamotani se do rybatskych siti uviznutych napf. na utesech
pak muze dojit k utonuti (Mayer 2020). Timto jsou ohrozeny zejména ti jedinci, ktefi jsou
po vétsinu roku vérni urcitym lokalitam, kde by mohly byt sité piichyceny (Hudgins et al.
2023). Dle Wilcox et al. (2015) se mohou do 100m sité zamotat az 4 moiské zelvy, coz
znamena, ze vzhledem K jejich pramérné velikosti by se za rok mohlo zamotat 4-14 tisic
zelv (ve studii bylo zkoumano celkem 9000 ghost nets). Nasledkem muize byt i ztrata kon-
¢etin (Nelms et al. 2016). Kromé motskych Zelv se do téchto siti zamotavaji i rizné ryby,
zraloci, dugongové a rejnoci (Wilcox et al. 2015).

Moftské zelvy se velmi Casto stavaji vedlejsim ulovkem, coz je termin zahrnujici jinou
skupinu nez tu, jenz je pti lovu cilena (Rajakaruna et al. 2020). Tak se jedinec dostava do
extrémni stresové situace, kdy si snahou se osvobodit miize ptivodit fezna zranéni od sité.
Zejména vysokou mortalitu pro moiské Zelvy znamenaji vle¢né sité na lov garnat (Babcock

et al. 2018).
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Dalsimi hrozbami jsou kolize s plavidly, nebot’ dospéli jedinci maji pomalejsi reakce na
rychle se pohybujici objekty (NOAA 2023), pak také stoupajici hladiny moti a klimatické
zméné. Teplota ovliviiuje vyvoj pohlavi Zelvich embryi a jeji rGst miZe zapficinit vyvinu
vétsiho poméru samic (Hendrix & Pérez-Espona 2024). Rovnéz predace zavleCenymi i pi-
vodnimi druhy ma zna¢ny vliv (NOAA 2023). Neantropogenni hrozbou, ktera se na moiské
zelvy vztahuje, je rozsitujici se vyskyt ndkazy chelonidnim herpesvirem 5, ktery zpisobuje
fibropapilomatozu charakteristikou bujenim nadora (Robben et al. 2023).

Kvili stale rozristajici se lidské populaci a silnému tlaku na motské ekosystémy je po-
tteba se zasadit o ochranu téchto druhti a zaroven o zachovani ekosystémd, které obyvaji a
udrzuji ve zdravém stavu tak, aby mohly poskytovat rizné ekosystémové sluzby (Bjorndal
& Bolten 2003, Unsworth et al. 2019). Bez intenzivni snahy ¢lovéka o zachranu téchto zi-
vocichil by pokracoval intenzivni lov az k vyhubeni, kterému moiské Zelvy stale docela ne-
unikly. Ochrana a fadny vyzkum tykajici se vlivli ¢lovéka a ohrozeni jeho ¢innosti jsou ne-

zbytné nutné (Finkbeiner et al. 2011, Thilakarathne et al. 2024).
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4. Ochrana a jeji metody

Z davodi, jenz byly vypsany v piedchozi kapitole, je nutno moiské Zelvy chranit a zamezit
jejich vyhynuti. Prvni zminky o ochran¢ téchto motskych plazi nachazime z Bermud, a to
Vv britském kolonidlnim zdkoné z roku 1620, vydaném jako reakci na snizujici se pocty karet
obrovskych s cilem kontrolovaného lovu pro pokracujici dlouhodoby zisk (Carr 1967). Za-
¢atkem 20. stoleti nasledovala opatteni naptiklad na Floridé, doslo k zakazu lovu Zelv v ob-
dobi hnizdéni, ovS§em ochrana se jiz nevztahovala na Zelvy v mofi ani na sbér vajec (Anker-
sen 2024).

Opravdu zlomovym bodem v ochrané motskych zelv byla az 50. 1éta 20. stoleti (Mancini
etal. 2011), a to zejména diky Ameri¢anovi Archiemu Carrovi, jenz se zasadil o prvni vy-
zkumy tykajici se motskych zelv. Ten vydal knihu s nazvem The Windward Road, v niz
pojednava o svych cestach po Karibiku ve snaze prozkoumat jejich migra¢ni chovani. Jeho
dilo bylo impulzem k prvnim snahdm o ochranu moiskych zelv, ptedev§im populaci hnizdi-
cich na Floridé (Ankersen 2024), ktera je velmi vyznamnou lokalitou pro hnizdéni mnoho
druhti karet (Engeman et al. 2014).

Po staletich poklesu jsou dnesni populace stabilizovany, misty dokonce vzrustaji (Maza-
risetal. 2017). Stalo se tak diky mnohym podniknutym krokim; zahrnuti moiskych zelv do
ochranné legislativy, ochrana hnizd, vyhlasovani chranénych tuzemi, preventivni opatfeni
Vv rybaiském primyslu a dal$i (Godley et al. 2020). Jednoznaéné nejznaméj$imi tmluvami,
které chrani moiské Zelvy, jsou Umluva o mezinarodnim obchodu s ohrozenymi druhy volng
zijicich zivocicht a plan¢ rostoucich rostlin (CITES), kde jsou moiské zelvy uvedeny v Pii-
loze 1, Umluva o ochrané st&hovavych druhti volné Zijicich Zivogichii (Bonnska timluva),
Umluva o biologické rozmanitosti (CBD) a pro Karibik vyznamna Umluva o ochrang a roz-
voji motského prostiedi Sirsi karibské oblasti (SPAW). Zaroven jsou motské zelvy uvedeny
na Cerveném seznamu IUCN, jak bylo popsano v prvni kapitole. Dalsimi tmluvami, které
svym rozsahem spadaji do evropského regionalniho a narodniho prostoru nebo pfimo ne-
zmifuji moiské Zelvy, ale cili na ochranu jejich stanovist, jsou Umluva o ochrané moiského
prostiedi a pobiezni oblasti Stiedozemniho moie (Barcelonska imluva), Umluva o ochrang

evropské fauny a flory a pfirodnich stanovist’ (Bernskd umluva) a mnoh¢ dalsi. Tyto tmluvy
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zakazuji lov, zabijeni a obchod s motskymi zelvami i jejich vejci, podnécuji k Gprave rybai-
ského vybaveni tak, aby co nejmén¢ skodilo zelvam, podporuji vyzkum a zasttesuji chra-
néna uzemi (MEDASSET 2020).

Vyhlasovani chranénych uzemi k ochrané plazi i podvodnich stanovist’ Zelv je rovnéz
metodou ochrany (Mazaris et al. 2017), ovSem Zelvy nemusi tato chranéna tizemi vyuzivat
a vyskytovat se vice v blizkych nechranénych oblastech (Nel et al. 2013, Abalo-Morla et al.
2022). Ochrana stanovist’ je obtizna i z dlivodu zna¢né pohyblivosti moiskych Zelv (Nel et
al. 2013).

Na svych migra¢nich cestach se mohou kdykoliv zamotat do néjakych z ghost nets nebo
kvili srazce s plavidlem pfijit o koncetinu. Ackoliv jde o drastické zranéni, moiské Zelvy
jsou schopny i takové zranéni prezit (Rudrud et al. 2007). Casto byvaji takovi jedinci umis-
tovani do zachrannych stanic, jejichz soucasti Casto byvaji i vymezené ¢asti (plaze) urcené
k pfenosu snusek, které by byly jinak predovany. Ptenos sntiSek do zachrannych stanic s lih-
némi je jednou z ex Situ ochrannych metod a historicky pravdépodobné ptinesla pozitivni
vysledky v ochran¢ motskych Zelv (Mazaris et al. 2017, Phillott et al. 2021), ovSsem jejich
efektivita je predmétem diskuzi. Aby byly tyto zachranné stanice s lihnémi pfinosné, je ne-
zbytné nutné dodrzet vSechny dil¢i kroky sbéru, pfenosu a ptevozu, vlastnosti nového hnizda
a nasledné péce o vylihnuté zelvy (Phillott et al. 2021). Pokud nejsou tyto dil¢i kroky dodr-
zeny, pak uspésnost vylihnuti a pfeziti mladych zelv byva nizsi oproti clovékem neruSenému
vyvoji. Detailné jsou sepsany v ¢lancich od Phillott & Shanker (2018) a Phillott et al. (2021).
PtiliSnou prodlevou mezi vyzdvizeni snisky z pivodniho hnizda a ptfeneseni do nového
klesa mnozstvi vylihlych mlad’at, zdrovenl byla u pienesenych sniiSek opakované pozoro-
vana riizna doba vyvoje vajec, ¢asto zkracena oproti hnizdiim ponechanym na svych ptivod-
nich mistech (Nasiri et al. 2023). Nespravnym umisténim pienesené sntisky mize byt ovliv-
nén pohlavi vylihnutych mlad’at (Hendrix & Pérez-Espona 2024).

Vlivnou snahou o ochranu Zelv bylo zavedeni dohledu nad hnizdy, a to jejich zakryvanim
pted ptirozenymi ¢i zavleCenymi predatory (Engeman et al. 2014). Mezi né patii krysy, je-
zevcl, krabi, psi, varani a prasata a Skody mohou zpUsobit i zelvy samotné, kdyz pii vyhra-
bavani hnizda omylem poskodi jiz diive nakladenou snusku (Engeman et al. 2014, Thilaka-

rathne et al. 2024, Raposo et al. 2025). Snisky Zelv se pfitom mohou nachazet az metr
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hluboko v sypkém pisku a pro ochranatre monitorujici plaz mize byt naro¢né udrzet prehled
0 jejich poloze. Lindborg et al. (2023) provedli pokus zapojeni do detekce sntisek vycvi¢ené
psy, coz se ukazalo jako ruzné efektivni pro rizné druhy, nicmén€ mize jit o dalsi krok
kuptedu v ochrané a monitoringu zelv.

Jako piinosné se ukdzalo zaclenovani zdejSich obyvatel, zejména clenti pobieznich ko-
munit, do ochrany, tim jejich edukaci v problematice motskych zelv a poskytnuti jim jiny
zdroj obzivy nez vyuzivani zdroji mote (Kapurusinghe 2012). Staty s nejvyssi biodiverzitou
jsou obvykle ty, které jsou zarovenl nejchudsi a pro jejich obyvatele jsou zdroje obzivy
z mote Castou nejjednodussi a nejdostupnéj$i moznosti (Pheasey et al. 2023). Zaclenéni
chudych pobieznich komunit se celosvétove ukazuje jako efektivni ptistup k ochrané zelv,
nebot’ tito lidé maji k populacim vyskytujicim se v sousedicich vodach nejblize (Chandarana
et al. 2017).

Kroky byly podniknuty i k zmenseni poc¢tu moiskych zelv ulovenych jako vedlejsi tlo-
vek. Termin pochazi z anglického slova by catch a zahrnuje Zivo€ichy chranéné, nedosta-
tecné velikosti ¢i mimo cilovou skupinu, které byly nechténé chyceny do rybarského nacini
pfi rybolovu (Rajakaruna et al. 2020). Mezi mitiga¢ni opatfeni rybaiskych spolecnosti patii
zavedeni zakulacenych hacku (z angl. circular hooks) misto hacku tvaru J, které maji zpétny
hak a pti pozieni zelvou zptlisobuji tézkd vnitini zranéni. PoCty umrti mohou pouzivanim
klesnout az o 60 %, a pfitom tyto hacky nijak neovliviiuji velikost ulovku komeréné zada-
nych ryb (WWF 2007, Swimmer et al. 2017). Vliv ma i volba navnady na haccich. Studie
Swimmer et al. (2017) potvrdila nejnizsi poéty moiskych Zelv jako vedlejsiho tlovku pii
vyuziti zakulacenych hackti a pouzivanim ryb jako navnady misto desetinozcti. Dal$im opat-
fenim je pouzivani diod k osvétleni rybatskych siti a tzv. TED, tj. turtle exclusion devices,
které¢ umoznuji lapenym zelvam opustit sit’ (Godley et al. 2020). Kdyz je roku 2003 zaved]
americky rybatsky prumysl jako mitiga¢ni opatieni, klesly pocty umrti zelv z 71 tisic (roéni
umrtnost mezi roky 1990 a 2003) na necelych pét (roéni umrtnost od r. 2003 po r. 2007)
(Finkbeiner et al. 2023).

Doposud mély nékteré snahy o ochranu zelv rizné vysledky (Mazaris et al. 2017) a

zejména u zéachrannych stanic s lihnémi casto chybélo sledovani tspéSnosti vylihnuti
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relokovanych sniisek. Evaluace uspésnosti vychazela z mnoha pouzitych metod a podrobny

popis a porovnani nékterych z nich je sepsan v navazujici kapitole.

4.1 Monitoring populaci mofskych zelv

Pro sledovani vyvoje populaci motskych Zelv se vyuzivaji mnohé metody; telemetrie, zna-
¢eni Stitky, pocitani Zelv pfi kladeni na plazich, pocitani hnizd a mnozstvi vajec v nich, vy-
uzivani letadel, dronti i jinych 1étajicich strojti nefizenych ¢lovékem a mnoho dalSich. Mot-
ské zelvy jsou ovSem dlouhovéci zivocichové, kteti dospivaji Casto az po 20. roku Zivota a
nékteré druhy se dozivaji ke 100 let, coz z nich ¢ini obtizné monitorovatelné druhy vyzadu-
jici velké usili. Pomocné miize byt vyuziti dat rybatskych spole€nosti a jejich zaznami ve-
dlejsich ulovkl k odhadim velikosti populaci, ptipadné zapojeni Siroké veiejnosti (Hendrix
& Pérez-Espona 2024).

Satelitni telemetrie je v zoologickych vyzkumech a v ochrané velmi rozsifena, ale jde o
finan¢né a technologicky naro¢nou a pro zvifata stresujici metodu (Adam et al. v tisku).
Nicméné miize poskytnout velmi diilezita data pro lepsi porozuméni jejich migracnich tras
a zpusobi, kterymi se tyto Zelvy naviguji (Luschi et al. 1998). Akustickou telemetrii 1ze
vyuzit pfi monitoringu pohybu cerstvé vylihnutych Zelvich mlad’at, o jejichz prvnich dnech
a tydnech v mofich a oceanech se dozvidame az v poslednich dvou dekadach. Pro monito-
ring mlad’at se vyuzivaly Casto particle tracking modely vysvétlujici rozptyl objekti v moft-
ském prostiedi (Thums et al. 2013).

Zelvy jsou téZ monitorovany pomoci §titkd, které jsou jedinctim nastfelovany na predni
ploutve. Jde o tradi¢ni metodu zpétného odchytu neboli capture-mark-recapture. Nevyho-
dami jsou cena i stres pro jedince, stejné jako v ptipad¢ telemetrie, ovsem zde mize dojit
k ztrat¢ Stitku (Balazs et al. 1982, Carpentier et al. 2016).

Starou, ale stale pouzivanou metodou monitoringu, ktery ale neumoznuje zohlediovani
jedinci, je zapisovani poctli a druhti Zelv ochranafi pti hlidkovani na plazich, kdyz jdou
samice klast (Hendrix & Pérez-Espona 2024). Aby byly moiské Zelvy na plazich pii kladeni

co nejméné ruSeny, je dialezité pouzivat pouze Cervené svétlo a pfistupovat k nim ve
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spravnou chvili (Silva et al. 2017). Pti vylezeni na plaz samice nejprve vytvoii tzv. body pit,
ktery je velky a tvofi ho pfednimi ploutvemi. Nasleduje vyhrabavani egg chamber pomoci
zadnich ploutvi, kterd ma tvar hrusky, nacez naklade asi 100 vajec (Rusli 2019). Samice
moftskych Zelv pfi kladeni vajec upadaji do jakéhosi transu, kdy jsou tolerantni vii¢i pomérné
intenzivni mife ruseni a lze je z bezpecné vzdalenosti fotit (Miller 1997). Poté ptrednimi
ploutvemi zahéazi hnizdo a posune se o n€kolik metra, kde utvoii vrs, pravdépodobné na
zmateni predatort a nasledné se vrati do mote (Rusli 2019). V ptipadé, Ze hlidkujici ochra-
nafi a rancefi nezastihnou zelvu béhem kladeni, 1ze podle stop zanechanych v pisku ur¢it
jedince do druhu (Government of Australia 2021). Pokud Zelva pti vyhrabavani egg cham-
ber narazi na kameni, koraly ¢i kofeny, ustane a vrati se jiny vecer (Rusli 2019).

K monitoringu na plaZich 1ze vyuzit i drony, na které mohou byt pfipevnény termoka-
mery. Drony pfedstavuji efektivnéj$i metodu monitoringu nez tradi¢ni pozemni hlidky na
plazich, pomoci niz lze ziskat vice dat (nalézt vice zelv, sniSek i stop) a drony s termalnimi
ovSem cili pfedevsim na samice pii kladeni sntiSek, a data tykajici se samcti jsou zastoupena
v mens$i mife (Hudgins et al. 2023).

Nov¢ piedstavenou metodou monitoringu je fotoidentifikace, ktera se s rozvojem tech-
nologii stava stale roz$ifenéjsi a umoznuje rozliSovani jedinct. Oproti vySe zminénym me-
todam neni invazivni a jedinec pfi monitoringu nemusi pfijit do kontaktu s ¢lovékem. Zaro-
veil 1ze zapojit i nevédeckou vetejnost, nebot’ pfinosna mohou byt i data potfizena laiky pfi
$norchlovani ¢i potapéni (Papafitsoros et al. 2020, Adam et al. v tisku). Pfi tom muze byt
zelva stresovana prtiliSnou blizkosti lidi, kteti se mohou snazit zelvy dotknout, ptipadné zra-
néna plavidly (Papafitsoros et al. 2020).

K identifikaci jedinct se vyuZzivaji tvary $titkli na hlavé a pfednich ploutvich, ovSem pig-
mentace neni spolehlivy ur€ovaci znak, nebot’ se s vékem méni. Tvary S§titkli karet se pfitom
prokazaly jako stabilni urCovaci znak v raznych stadiich vyvoje jedince; at’ uz byly sledo-
vany zmény béhem nékolika let u dospélych jedinct, tak u mladych Zelv od vylihnuti. Vy-
jimky z tohoto pravidla jsou vzacné (Carpentier et al. 2016). Nize je Obrazek 3 zachycujici

zmény pigmentace Stitkl hlavy mladéte karety obrovské.
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V ptipad¢ kozatky velké, ktera nema Stitky na hlavé ani ploutvich, se pouziva tvar pine-

alni z1azy na temeni, jenz ma rizovou barvu (Carpentier et al. 2016).

Obrazek 3: Zachycené zmény pigmentace u konkrétniho jednoho jedince karety obrovské.
Horni fada (A) zachycuje pravou stranu, spodni (B) levou stranu. Prvni sloupec pochdzi ze
dne vylihnuti, druhy sloupec je 111. den, tieti 366. den, ¢tvrty 1114. den a posledni zachy-
cuje prvni pozorovani po vypusténi jedince ze zachranné stanice. V tomto piipadé Slo o
1136. den. Je patrné prvotni blednuti a naslednd intenzivni pigmentace, ovSem tvar Stitkid
zustava stejny. Cervena $ipka podle autord znazoruje necelistvy okraj stitku, kdy $lo o je-
diné zaznamenané pozorovani takové vady celé studie. Pfevzato z Carpentier et al. 2016.

Na obrazku vyse jsou uvedeny zmény v pigmentaci na Stitcich hlavy, nicmén¢ pro identifi-
kaci se daji vyuzit i stitky ploutvi. Mills et al. (2023) ve své studii dokazali, Ze identifikace
doval manualni oznaceni vrcholll vSech stitki, které byly zohlediiovany a ploutev nesméla
byt vyfocena pod uhlem. Cim vice $titki bylo zahrnuto to zkoumané oblasti k identifikaci,
tim vyss$i bylo rozpoznavani jedincti. Manualni umist'ovani boda na vrcholy stitkii by ovSem
bylo pro velké pocty fotografii nepraktické (Carpentier et al. 2016, Mills et al. 2023). Efek-
tivn€j$i a méné manualné naroc¢né je pouzivani takovych metod, které nevyzaduji velkou
lidskou asistenci.

Docela automatizovanou metodou je vyuziti modeli neuronovych siti, o nichz je psano
Vv jedné z dalSich kapitol. Monitoring je nutny napii¢ oceany pro lepsi porozuméni migrac-

nich tras motskych a pfijeti opatfeni zamezujicich jejich imrti z riznych divodi. Zejména
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Indicky ocean se dlouhodob¢ potyka s nedostatkem vyzkumu tykajicich se populaci zelv

(Hudgins et al. 2023).
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5. Morské zelvy Sri Lanky

Sri Lanka je ostrovni stat s jednou z nejvyssich mir biodiverzity na svété. Na jejich plazich
sezoénné hnizdi pét ze sedmi zijicich druht mofskych Zelv, a to zejména na jiznim a jihovy-
chodnim pobftezi (Hewavisenthi 1990, Rajakaruna et al. 2009, Manzoor et al. 2023). Kon-
krétné jde o karetu obrovskou, karetu obecnou, karetu zelenavou, karetu pravou a kozatku
velkou. Kareta plocha na Sri Lance nehnizdi (Manzoor et al. 2023).

Kareta mensi se v Indickém ocednu nevyskytuje (Caillouet & Gallaway 2020).

5.1 Historie poznani Zelv na Sri Lance

5.1.1 Lov

Prvni zminky o Zelvach na Sri Lance spadaji do obdobi Rimské fise okolo pielomu letopoétu
(de Silva 2006). Sri Lanka obchodovala s mnoha zemémi a vyvazela své ptirodni bohatstvi,
napiiklad do Indii a diky rozvoji Hedvabné stezky i do Rimské fise vyvazela kromé ryze,
perel a kofeni i zelvovinu (Munasinghe et al. 2021).

Zdejsi moiské louky, koralové utesy a laguny jsou pro Zelvy velmi atraktivni a jejich
hojnosti se zdejsi obyvatelé nau¢ili vyuzivat (de Silva 2006). Zelvy slouzily obyvatelim
ostrova predevsim jako zdroj obzivy. Konzumovaly se vSechny mékké ¢asti zelvy veetné
vajec a zelvovina ze §titklti krunyte pak slouzila jako material na vyrobu nejen ozdobnych
pfedmétt (Hewavisenthi 1990, de Silva 2006). Kviili popularité Zelviho masa, vajec a po-
ptavce po vyrobcich z zelvoviny byly populace Zelv nékolikrat v historii zdecimovany a po-
ptavka musela byt naplnéna zelvovinou importem z jinych zemi (de Silva 2006). To se tyka
zejména karety pravé (de Silva 2006), kterd byvala nejhojnéj$im druhem Srilanskych vod od
dob pied pfelomem letopoctu az do druhého stoleti naSeho letopoctu, kdy se jeji populace
kvali ptili$ intenzivnimu rybolovu zmenSila. Podobna situace se opakovala mezi 16. a 19.
stoletim naSeho letopoctu, od té¢ doby populace tohoto druhu opét klesa (de Silva 2006).

Podle nélezti v Anuradhapute bylo maso moiskych i sladkovodnich Zelv soucasti jidel-

nicku davno pfed naSim letopo¢tem (Chandraratne 1997, in de Silva 2006). Zpravy o
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konzumaci ovS§em pochazi az z 19. stoleti, pfi¢emz nejvétsi poptavka po zelvim mase byla
zejména na severozapad¢ a v okoli mésta Jaffna (viz Obrazek 4). Vyznamnymi misty lovu
zelv pro maso byly Portugalska zatoka, Mannarsky zaliv a Palkv priliv (viz Obrazek 4)
(de Silva 2006), odkud byly Zelvy odvaZeny na trznice (Hewavisenthi 1990, de Silva 2006).
Jen mezi mysem Kudiramalai (mezi Mannarskym zalivem a Portugalskou zatokou) a més-
tem Jaffna bylo ro¢né zabito az tii tisicovky Zelv, predevsim pak karety obecné, karety pravé
a karety zelenavé (Hewavisenthi 1990, Jonklass 1937, in de Silva 2006).

Tennent (1860) piSe o krutém zachdzeni s Zelvami na trznicich, kde byly prodavany;
zelvy zbavené plastronu byly zaZiva porcovany a orgdny prodavany na vahu zajemctm.
Toto zachazeni prildkalo pozornost organizace Humane Society International, ktera apelo-
vala na tehdejsi Srilanskou vladu, aby schvalila zakon zakazujici tyrani zvirat (Hewavisenthi
1990, de Silva 2006). V navaznosti na to mé¢la od zacatku 20. stoleti zdejsi policie povinnost
dohlizet na zachdzeni se zvitaty a branit jejich tyrani, predevsim pak zpisobiim, jakym byly
ziskavany Stitky a porcovany zivé zelvy (Hewavisenthi 1990). Roku 1907 vydala vlada vy-
nos o Prevenci tyrani zvifat (Prevention of Cruelty to Animals Ordinance) (Government of
Sri Lanka 1907) a v roce 1938 vynos Fauna and Flora Protection Ordinance (Government
of Sri Lanka 1938), ve kterém byly vSechny druhy motskych zelv uvedeny jako chranéné
pod pojmem plaz (v orig. reptile). Nicmén¢ jelikoz velka ¢ast obyvatelstva byla zavisla na
pfijmu z prodeje Zelvoviny a Zelviho masa, byl zdkaz obchodovani na dva roky pozastaven.
I ptes nasledné obnoveni zédkazu obchodovani pokracovalo, a to nejen v odlehlych mistech
ostrova (Hewavisenthi 1990). De Silva (2006) piSe o stdle trvajicim lovu pro vyrobu na-
ramka z zelvoviny a pro ptipravu polévek, a to zejména pro turisty.

Konzumovala se i krev, o niz se véfilo, ze poskytuje povzbuzujici a posilujici schopnosti
(Hewavisenthi 1990, de Silva 2006). Rovnéz Zelvi vejce byla proddvéana na trznicich a kon-
zumovana (de Silva 2006), a to podle Wickramasinghe (1981, in Hewavisenthi 1990) v od-
hadovaném mnozstvi az dvaceti tisic kust za rok.

Vyznamny byl pro zdejsi obyvatele i mezinarodni obchod s Zelvovinou. Recky historik
Strabon (63 pf. n. 1. — 23 n. 1.) zmifiuje odkup Zelvoviny Rimany pro dekoraci nabytku. Co
se vyuziti zelv Srilanskymi obyvateli tyce, zmifiuje historik Plinius Star$i (23 AD - 79 AD)

stiechy rybatfskych domi z zelvich krunyiu (Weerakkody 1992, in de Silva 2006).

45



POUZITE ZDROJE

Vyhlasenost Sri Lanky v obchodovéni s Zelvovinou ustala okolo druhého stoleti naseho le-
topoctu, kdy vétsina produktl z Zelvoviny pochazela z Malajského poloostrova, nicméné i
v dobach po kolonizaci byli ptivodni obyvatelé Sri Lanky zndmi pro své femeslo vyrabéni
tabatérek, krabicek na cigarety, na Sperky, hfebent na vlasy a psacich stolt (de Silva 2006).
Srilanskymi klenotniky byly nejvice cenény stitky marginalni, které se nachazi na obvodu
krunyfe, ovem ty byly lovci malokdy sloupavany (de Silva 2006). Zelvy zbavené §titki
byly vypoustény zpét do motfe s domnénkou, Ze Stitky dorostou (Hewavisenthi 1990, de
Silva 2006). De Silva (2006) pise o zprave v dile Deraniyagala (1939), kde zmifiuje mladou
karetu pravou, jenz pfisla o tii Stitky na krunyfi, které ji b€hem nasledujicich sedmi mésicii
dorostly.

Lovci vyvinuli rizné metody lovu, které se 1isi napfi¢ ostrovem. Zatimco napiiklad
vV Anamaduwé, ktera lezi na vychodnim pobieZi, se Zelvy lovily pii kladeni na plazi obrace-
nim na zada, na poloostrové Jaffna se kromé obraceni na zada k lovu pouzivaly navic har-
puny a riizné druhy siti (Hewavisenthi 1990). Lov Zelv pro zisk Zelvoviny probihal tak, ze
byla Zelva na plazi obracena na zada a byly ji svazany ploutve, nasledovalo provléknuti
bambusovych ty¢i, poté byl krunyi Zelvy ohtivan nad ohném, dokud nesly $titky jednoduse
sloupnout (Hewavisenthi 1990, de Silva 2006). Lov probihal zejména bé¢hem hnizdni se-
zony, kdy zdejsi obyvatelé stavéli do¢asna obydli na pobiezi, aby dosahli co mozZna nejvét-
Siho tlovku, ktery nasledné prodavali na trznici. Prodej fidili takzvani fish renters, ktefi
odkupovali zelvy od ostatnich lovcl zelv. Lebky nalezené na severozapadnim pobiezi os-

trova v okoli téchto plazovych ptibytki patiily z drtivé ¢asti kareté obecné (de Silva 2006).

5.1.2 Prvni podoby ochrany zelv na Sri Lance

Kromé lovu Zelv pro maso a Zelvovinu ale existuji naopak téz zaznamy o znaceni zelv Stitky
anebo zakladani lihni, tj. mist, kam se umistovaly Zelvi vejce pro vylihnuti a kde vylihlé
zelvy zustavaly do dosazeni urcitého véku nebo velikosti. Prvni zelvi lihn€ se zacaly zakla-
dat az v piilce 20. stoleti na jihu Sri Lanky na plaZich narodniho parku Yala (Obrazek 4) a
Vv blizkém mésté Palatupana (de Silva 2006). Dalsi zachranné stanice a lihné byly otevieny

Vv létech 1956 a 1969 a nekolik dalsich jich bylo otevieno i bez oficialniho povoleni. Jejich
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pocet se v nasledujicich letech i1 zacatkem tohoto stoleti neustale ménil. Samotné lihn¢ se
nakonec staly nebezpe¢im pro populace moiskych zelv pro nepeclivy postup pii ochrané a
zneuzivani svého postaveni k prilakani turisti, nikoliv k ochrané zelv (Phillott et al. 2018).

De Silva (2006) piSe o udajné celosvétove prvnim oznaceni zelvy z konce 18. stoleti, kdy
holandsky ufednik oznacil Zelvu mosaznym kruhem s vyrytym datem a vypustil ji. Znovu

byla Zelva chycena o vice nez 30 let pozdéji (de Silva 2006).

5.2 Legislativa chranici morské zelvy

Vsechny druhy moftskych zelv obyvajici Srilanské vody jsou dlouhodobé chranény vladnimi
vynosem o Prevenci tyrani zvifat (Prevention of Cruelty to Animals Ordinance) (Govern-
ment of Sri Lanka 1907), Fauna and Flora Protection Ordinance s mnohymi dodatky
(Government of Sri Lanka 1938) a zdkonem Fisheries and Aquatic Resources Act (Gover-
ment of Sri Lanka 1996). Ackoliv v posledni jmenované legislativé nejsou zZelvy vyslovné
zminény, mnohd opatfeni dana timto zakonem jsou pro moiské Zelvy prospé$na. Rovnéz
V piivodnim znéni vynosu Fauna and Flora Protection Ordinance nebyly motské zelvy zmi-
nény. Jako pfisn€ chranény byl z plazii v plivodnim znéni tohoto vynosu uveden pouze varan
skvrnity Varanus salvator (Laurenti, 1768). VSechny druhy moiskych Zelv byly ptidany az
dodatkem €. 22 z roku 2009 (Government of Sri Lanka 2009). Krom zakont existuji jesté
narodni plany pro ochranu biodiverzity a konkrétné motskych Zelv, jako jsou napiiklad Na-
tional Conservation Strategy, ale jejich implementace neni dostate¢na (de Silva 2006).
Nadto je soucasti ustavy Srilanské republiky v Sesté kapitole o povinnostech ob¢ana uve-
deno: chranit ptirodu a jeji bohatstvi (Parliament of Sri Lanka 2022).

Dalsi legislativa, kterou se Sri Lanka zavazuje k ochran& moiskych Zelv, je mezinarodni
umluva CITES (Convention on International Trade in Endangered Species of Wild Fauna
and Flora), ke které pfistoupila roku 1979 (Jayathilaka et al. 2017), a mezinarodni Umluva
o biologické rozmanitosti (Convention on Biological Diversity, CBD), ke které pfistoupila
roku 1992 (de Silva 2006). VSechny druhy motskych Zelv jsou uvedeny v Ptiloze I imluvy
CITES (CITES 2025) a na Cerveném seznamu IUCN ohroZenych Zivoéichi jako zranitelné
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(VU), ohrozené (EN) nebo kriticky ohrozené (CR). Jedina kareta plocha (Garman, 1880) je
uvedena jako taxon, u néhoz chybi udaje (DD) (IUCN Red list 2025g). V Ptiloze I Bonnské
umluvy (Convention on the Conservation of Migratory Species of Wild Animals) z roku
1979, jejiz ¢lenem je Sri Lanka od roku 1990, jsou uvedeny vsechny motské zelvy kromé
karety ploché (Garman, 1880) z ¢eledi Cheloniidae. Zahrnuta je ovSem v Ptiloze II (CMS
2024).

Dale ochrané moftskych zelv napoméha i spoluprace s mezinarodnimi organizacemi jako
je naptiklad Indian Ocean Tuna Comission (Thilakarathne et al. 2024). Zarovei jsou moiské
zelvy zahrnuty v mnoha dokumentech tykajicich se snizeni jejich poméru jako vedlejSiho

tlovku (BMIS 2012).

5.3 Soucasna ohrozeni mofskych Zelv, dalSi zpUsoby jejich ochrany
a jejich nedostatky

V soucasné dobé je nejvetsim nebezpecim pro zelvy nelegalni pytlaceni, srazky s plavidly,
ni¢eni habitatii a predace i sbér vajec (Thilakarathne et al. 2024). Casto se téZ zamotavaji do
rybatskych siti pfildkdny ulovenymi rybami nebo se zakousnou do hacki s pro né atraktivni
navnadou jako vedlejsi ulovek (Jayathilaka et al. 2017). Podle prazkumu mezi 1éty 1999 a
2000 bylo jako vedlejsi ulovek uloveno vice nez 5 000 zelv, avsak dle odhadti by mohl byt
skute¢ny pocet vice nez dvojnasobny, jelikoz pocet dotazovanych rybait tvofil jen okolo
39 % (Kapurusinghe & Saman 2001).

I pres zavedenou legislativu jsou Zelvy stéale terCem rybait, ktefi s Castmi Zelv obchoduyji,
ackoliv v poslednich dekadach v mnohem omezenéjsi mife (Kapurusinghe & Saman 2001,
Jayathilaka et al. 2017, Thilakarathne et al. 2024). Zejména na odlehlych mistech nejsou
opatfeni na ochranu zelv vymahana. Rajakaruna et al. (2009) zaznamenali ve své studii u
petiny respondentil intenzivni zapojeni do obchodovani s zelvimi vejci ¢i masem, a to nej-
vice ve méstech a vesnicich na zapadnim a jihozapadnim pobiezi. Co se konzumace vajec
tyce, ta je stale rozsifena zejména na zdpadnim pobiezi Sri Lanky (Kapurusinghe & Saman
2001, Thilakarathne et al. 2024).
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Podstatnou hrozbu ptedstavuje pro Zelvy i neekologické nakladani s odpady po celém
ostrové véetné odpadu a hluku z lodni dopravy, dale pak svételné znec€isténi spojené s na-
rustajici intenzitou turismu a degradace plazi (Arachchige et al. 2021, Svobodova et al.
2021). Do posledni kategorie patii i zména vegetacniho slozeni plazi nebo plné odstranéni
vegetace, jelikoz Zelvy Casto vyhlubuji hnizda tésn€ u horni hrany plaze s vice méné souvis-
lym pokryvem vegetace (Thilakarathne et al. 2024). Zména druhového slozeni vegetace
nebo jeji Uplnéd absence méni teplotni rezim na plazich, coz ovlivituje pomér mezi pohlavimi
zelvich mlad’at (Ekanayake et al. 2002, Svobodova et al. 2021, Thilakarathne et al. 2024).
Znacny vliv méla pravdépodobné na populaci i havarie nakladni lodi X-Press Pearl pobliz
Srilanskych bieht zacatkem Cervna 2021, kdy zemftelo pies 150 zelv a n€kolik kytoved, ac-
koliv souvislost mezi umrtimi a havarii nebyla nikdy oficialné potvrzena (Rodrigo 2021).

Z ne-antropogennich hrozeb je nejvyznamnéjsi predace divokymi prasaty, ptaky, varany
a introdukovanymi divokymi psy (Thilakarathne et al. 2024). V prosinci roku 2004 zasahla
Sri Lanku i velkou ¢ast Indického oceanu tsunami, ktera pravdépodobné znicila veskeré jiz
nakladené sniiSky, ale ptekvapiveé nebyly pozorované pocty hnizdicich zelv po tsunami ve
srovnani s predchozimi i navazujicimi roky nijak odlisné (Brodie et al. 2008).

Podle Rathnayake (2016) jsou pro Zelvy nejvice lakavé k hnizdéni pobteZi jizni a Casti
jihozapadniho a jihovychodniho, jak zachycuje mapa na nasledujici strance (vyznaceno

modie, Obrazek 4).
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Obrazek 4: Mapa z ¢lanku Rathnayake (2016) poskytnuté Srilanskym Oddé€lenim ochrany
volné Zijicich zivoc€ichti a plané rostoucich rostlin (DWC). Jihozapadni, jizni a jihovychodni
pobfezi jsou Zelvami nejnavstévovanéjsi. Byly dopsany ¢eské nazvy a poloha mésta Jaffna.
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Na plazich Kosgody, Induruwy, Rekawy a Bundaly je v soucasnosti potvrzeno hnizdéni
vSech péti druhtt motskych zelv. Taméjsi vody jsou pro zelvy lakavé zejména diky rozsah-
lym plocham motskych luk a koralovych ttest, nicméné kvuli velké zastavénosti v blizkosti
plazi a pfitomnosti pstt musi byt hnizda zelv vyhrabana a vejce pfemisténa do zdchrannych
stanic (Jayathilaka et al. 2017). Pocet zachrannych stanic se za poslednich téméf tiicet let
rizné meénil. Amarasooriya & Jayathilaka (1997) pisi o deviti zachrannych stanicich s lih-
némi, Rajakaruna et al. (2013) piSe o sedmi zachrannych stanicich s lihnémi v okresu Galle
na jihozapadé Sri Lanky, zatimco Jayathilaka et. al (2017) i Svobodova et al. (2021) udavaji
15 stanic. Za vyuziti Map Google a vyhledani pojmu sea turtle hatcheries se v sou¢asnosti

zobrazi vice nez 20 vysledkd. Na mapé€ nize (Obrazek 5) jsou zachyceny zachranné stanice

s lihnémi v Jizni provincii Sri Lanky (Thilakarathne et al. 2024).
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Obrazek 5: Mapa Sri Lanky zachycujici jeji Jizni Provincii, kde se nachazi velka &ast za-
chrannych stanic rizného typu. EX situ zachranné stanice s lihnémi jsou znazornény modrym
trojihelnikem. Mista, kde jsou zelvy chranény in situ ve svém prirozeném prostiedi jsou
znazornéna kolecky riznych barev s te¢kou. Prevzato z Thilakarathne et al. 2024.
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Do téchto stanic s lihnémi jsou pfemistovany sntiSky z razné vzdalenych lokalit, jsou zahra-
bavany do vyhrazené oblasti, ovSem ne vzdy s dostate€nym rozestupem mezi jednotlivymi
hnizdy (Phillott et al. 2018). RovnéZ ptivod vajec (odkup od pytlaku ¢i vlastni sbér) v lihnich
je Casto nejisty; snisky jsou asto pomichdny sbéraci, kteti je piivazi do lihni a prodavaji, a
mezi sbérem na plazi a dodani lihnim uplyne mnoho hodin az dni, coz prokazatelné snizuje
uspésnost vylihnuti (Phillott et al. 2018). Podle vynosu Fauna and Flora Protection Ordi-
nance a jeho dodatku z ¢. 49 z roku 1993 je navic obchodovani s vejci za jakymkoliv i¢elem
nelegalni (Government of Sri Lanka 1993). Pfestoze primarnim cilem bylo chrénit zelvi
vejce a dopomoci vylihnuti co moZznéa nejvétsimu mnoZzstvi Zelvich mlad’at, Amarasooriya
(2000) odhaduje, ze pocty zelvich vajec v lihnich jsou tietinové oproti skutecnému mnozstvi
nakladenych vajec, a Ze zbylé dvé tietiny jsou zkonzumovany. Pfitom dle nékolikaletého
prizkumu poétu hnizdicich Zelv na jiznim pobiezi Sri Lanky celkové poéty nakladenych
vajec dosahuji pravidelné kazdy rok statisicovych hodnot (Jayathilaka et. al 2017). Proble-
maticky je i zpisob hodnoceni uspésnosti lihnuti jednotlivych hnizd v lihnich spocitanim
vylihnutych jedinct bez zohlednéni poctu nevylihnutych vajec zbylych v hnizdé. Takovyto
postup zna¢né podkopava vérohodnost informaci, které je mozné z lihni ziskat (Phillott et
al. 2018).

Ve stanicich neni vzdy o Cerstvé vylihnuté zelvy spravné postarano, mladé zelvy jsou
ponechavany v bazéncich se stojatou vodou (Obrazek 6), coz zptsobuje Spatny vyvin sval-
stva a plic a po vypusténi do volného mote Zelvy rychle hynou (Phillott et al. 2018, Svobo-
dova et al. 2021). Kapurusinghe (2012) ve své studii piSe, Ze mlad’ata zelv zadrZzovana v ba-
zénech stravi prvni den plavanim bez krmeni se, dalsi den naopak travi jen krmenim a plavou
méné. Pokud jsou tedy tfeti den mlad’ata vypusténa, misto toho, aby odplavala z pobteznich

vewr

ohroZena predatory.
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Obrazek 6: Fotografie dvou rliznych bazénkl z jedné z navstivenych zachrannych stanic
s lihnémi v ramci této prace. Mladé zelvy rtizného véku jsou v n¢kolika malo centimetrech
vody Vv zastfeSeném prostoru bez umélého osvétleni a pfilis se nepohybuji. Navstévnici na
né mohou sahat a ptipadné vzit do ruky.

Toto mé negativni dopad i na migracni schopnost zelv, které se pii pozdnim vypusténi do
moie hiie orientuji (Okuyama et al. 2009, Rathnayake 2016). Turistim je dovolovano
mladé Zelvy vybirat z mélkych bazénki a nosit je na plaz. Nejpravdépodobnéjsim divodem,
pro¢ vSechny tyto praktiky zadrzovani mlad’at stale pokracuji i pies jednoznacné nevyhody
pro ochranu, je ptilakani turistl, ktefi jsou dilezitym zdrojem financi stanic (Rathnayake
2016, Phillott et al. 2018, Svobodova et al. 2021).

Sami turisté jsou Casto pro moiské zelvy spise hrozbou, a to spise kviili nedbalosti nez
piimému umyslu ublizit. Casto ignoruji rozmisténé informaéni cedule v zachrannych stani-

cich in situ, které zakazuji dotykat se a vyruSovat zelvy (viz Obrazek 7 nize).
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Obrazek 7: Informativni cedule pro navstévniky ve dvou jazycich. Prvni dvé zleva pochézi
ze zéchranné stanice Rekawa na stejnojmenné plazi, cedule vpravo pochazi z plaze
v Dikwelle pobliz mésta Batigama. Na obou mistech jsou Zelvy chranény in situ, v Rekaw¢
téz ex situ. Na obou mistech jsem byla svédkem bezosty$ného poruSovani vSech pravidel a
zékazl uvedenych na cedulich.

Mnohdy ovSsem nedbaji pfimych pokyni zdejSich rancerti a ochranafi a jednaji v pfimém
rozporu s tim, co jim bylo nakazano (napft. foti v noci kladouci zelvy bleskem mobilniho

telefonu), navic z bezprostiedni blizkosti (nepublikovana data).

5.4 Mozna feSeni problému v ochrané Zelv na Sri Lance

Efektivni ochrana za¢ina shromazdénim dostate¢ného mnozstvi kvalitni dat, jejich analyzou
a z ni vyvozenych postupti. Piesné takové analyzy a data zde zatim chybi, a¢ se na Sri Lance
nachazi nékolik vladnich i nevladnich instituci, jez by se tohoto kolu mohly chopit (Thi-
lakarathne et al. 2024). Mezi nimi jsou univerzity, NARA (National Aquatic Resources Re-
search and Development Agency), zabyvajici se zejména vyzkumem, ddle mezinarodni or-
ganizace jako jsou IOTC (Indian Ocean Tuna Comission), IUCN, WCS (Wildlife Conser-
vation Society), nespocet mensich neziskovych organizaci jako napiiklad Blue Resources

Trust, Sri Lanka Turtle Conservation Project a mnoho dalsich (Thilakarathne et al. 2024).
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Je zde i moznost zapojeni dobrovolnikil, ktefi na Sri Lanku pfijizdi pomahat s ochranou
moiskych zelv (H. Svobodova, osobni komunikace).

Pro ochranu moftskych Zelv je rovnéZ dilezity piistup rybart. Pokud si rybafi neosvoji
ekologictéjsi a udrzitelngjsi zplisoby lovu, pak se nepodafi snizit mortalitu zelv jako vedlej-
siho tlovku (Thilakarathne et al. 2024). Zptuisobem, jak napomoci zméné v praktikach ry-
baru, je jejich vzdélavani, a zaroven vzdélavani vetfejnosti, o coz se stara NARA (National
Aquatic Resources Research and Development Agency), ktera potada rizné vzdélavaci pro-
gramy (Jayathalika et al. 2017). Pokud budou obyvatelé pobiezi seznameni s dulezitosti
motskych Zelv a jejich role v moiskych ekosystémech a se zpisoby dlouhodobé udrzitel-
ného vyuzivani motskych zdrojli, pak by mohli byt sami motivovani se drzet praktik, které
tolik neskodi motskému prostiedi (Thilakarathne et al. 2024). Zaroven je nutno zminit, ze
mnozi mistni obané zavisi na motskych Zelvach jako na zdroji obZivy, asto bez moznosti
alternativnich zdroji. Témto lidem, ktefi se zivi pfedevsim jako pytlaci a ptekupnici s vejci,
je nutno nabidnout moznosti jinych zptsobu obzivy (Phillott et al. 2018). Neméné¢ dilezité
je 1 vzdélavani turistd, ktefi Casto navstévuji ty zachranné stanice, které neplni svou ulohu
ochrany a uchyluji se k lakani nevzdélanych navstévnikli. Vhodné by bylo rozsifovani po-
védomi o spravném zachazeni s moiskymi zelvami ve vSech statech, aby turisté tyto stanice
nenavstévovali.

V zéachrannych stanicich fungujicich na principu in situ, kdy chrani zelvy v jejich pro-
stiedi, jako je naptiklad Rekawa ¢i Kapuhenwalla, jsou po aredlu stanice rozmistény infor-
macni cedule nejen v anglickém jazyce. Ty informuji ndvstévniky o druzich hnizdicich na
Sri Lance, vyzkumu, jejich roli v ekosystémech a jejich ohrozenich (nepublikovana data).

Spoluprace pobieznich komunit z mést a vesnic je pfi ochran¢ motskych zelv klicova.
Jelikoz nejsou zakony dostate¢né vymahany nejen z diivodu nedostatku lidskych sil, je nutné
zahrnout do ochrany pravé pobiezni komunity (de Silva 2006).

Ptikladem fungujici ochrany zapojujici pobfezni komunity a turismu je chranéna plaz
Rekawa v Jizni Provincii v okrese Hambantota. Jeji uspéch se poji se vznikem vyznamné
Srilanské nevladni organizace Turtle Conservation Project (dale jako TCP), zalozené roku
1993. Zacala spolupracovat s mistni komunitou a podnikala vSechny kroky k vylepSeni

vztahu mezi chudym obyvatelstvem a zdrojovymi moiskymi ekosystémy. Tak vznikla
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Turtle Watch Rekawa, turisticka atrakce, kdy turisté plati uréitou ¢astku za moznost celove-
¢erniho sledovani kladeni vajec zelvami (Kapurusinghe 2012, nepublikovana data). Podle
ITUCN (2005) jde o skvély habitat pro motské Zelvy a roku 2006 ji DWC, IUCN a TCP
prohlasili za chranéné izemi podle FFPO a vsech jejich dodatkti (Government of Sri Lanka
1938, Rathnayake 2016).

Piinosem je pro ochranu zelv i vyhlaSovani dalezitych uzemi za chranéna. Dle studie
Jayathalika et al. (2017) by méla byt nékolikakilometrova plaz mezi mésty Kosgoda a Indu-
ruwa na jithozdpadnim pobtezi, kde jsou zaznamendvany vysoké pocty zahnizdéni karet, vy-
hladSena za chranénou. Vyhldseni uzemi za chranéné totiz znemoznuje developerim na
téchto izemich stavét, a chrani tak prosttedi Zelv (Government of Sri Lanka 1938).

Vyznamnou pomoci v ochrané¢ moiskych zelv bylo vyhlaseni National Environmental
Action Plan and Turtle Conservation Action Plan roku 2022, jenz je rozdélen do deviti Stra-
tegii. Ve Strategii 2 je uveden Krok (orig. Actions) 3.2, jehoz cilem je ,,zajistit ochranu hniz-
distim moftskych Zelv a jejich lihnim*. Rozpocet tohoto kroku ¢ini deset miliona Srilanskych
rupii, hlavni zodpovédnou agenturou je Oddéleni ochrany volné zijicich zivocichd a plané
rostoucich rostlin (Department of Wildlife Conservation, dale jako DWC) s nékolika dal$imi
uvedenymi kliCovymi agenturami, mezi nimi 1 NARA. Dil¢imi kroky jsou pak: oc¢islovani a
vytvoreni seznamu vSech hnizdist’, registrace vSech lihni se spravnym pfistupem k mlad’a-
tim, implementaci legislativy potfebné k posileni managementu a osvéta komunit a ostat-
nich zc¢astnénych stran pii ochrané¢ moiskych zelv (Government of Sri Lanka 2022). Za
zvlastni zminku z tohoto dokumentu stoji snaha o implementaci legislativy tykajici se
ochrany Zelv. Jayathalika et al. (2017) piSe o potiebé vytvofit smérnice o fungovani a oprav-
néni lihni a dohlédnuti na dodrzovani jiz existujicich zakont. Podle Phillott et al. (2018) je
potifeba rovnéz zkratit dobu pfevozu vajec mezi nakladenim a pfedanim zachranné stanici
s lihnémi a omezit manipulaci s nimi. Mélokde se dba na dodrzeni rozestupi mezi novymi
hnizdy a na dostate¢nou hloubku hnizda, jenz ma vliv na vysledny pomér pohlavi a zamezuje
potencialnimu pienosu infekci (Svobodova et al. 2021). Zanedbavané byva i znaceni hnizd
popiskem druhu, datem nakladeni a po¢tem vajec. Lihen spliujici tyto podminky je zachy-

cena na fotografii nize (Obrazek 8).
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Obrazek 8: Fotografie oblasti vymezené pro pienesena vejce v jedné ze zachrannych stanic
s lihnémi ve mésté Koggala. Jde o ex situ ochranu moiskych zelv. Pro vzdalenost ode mé
nebylo mozné pfesné urcit rozestupy mezi hnizdy a neznama byla i hloubka onéch hnizd.
Problematické je celkové provedeni této oblasti, jelikoZ je kvili ohrazeni a pletivu nutno
mladé Zelvy vzit do ruky a odnést.

Toto pfemist'ovani vajec (a pfipadné drzeni zranénych jedincti v bazéncich do vyléceni) je
ptikladem ex situ ochrany, kter je na Sri Lance spise problematicka, zaméfena spise na zisk
z turismu (Kapurusinghe 2012).

Jako uspés$na metoda in situ ochrany se ukazaly sitované klece umisténé piimo nad
hnizdo s dostatecné velkymi oky, aby se vyhrabéavajici se mlad’ata dokdzala dostat skrz
(Phillott et al. 2018). P¥inosem pro Zelvy Sri Lanky by mohlo byt i rozvinuti eko-turismu
(Jayathalika et al. 2017), zde je ovSem riziko, ze provozovatelé se uchyli k zakazanym prak-
tikam s vidinou vétsiho zisku (Kapurusinghe 2012, Phillott et al. 2018). V pripadé¢ eko-tu-
rismu je dilezit¢ minimalizovat mnozstvi chovanych zelv a neponechavat v zachrannych
stanicich zdravé jedince nebo jedince s takovymi zranénimi, se kterymi dokazi ptezit bez

lidské péce (Phillott et al. 2018).
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6. Zaklady strojového uceni

Strojové uceni ma v souc¢asné dobé velké mnozstvi aplikaci a velkou roli v ném hraji neuro-
nové sité, kterych je n€kolik druhti. Jsou ¢asto vyuzivany k rozpoznavani oblic¢eju a tvard,
feci, prekladani textu i detekci neobvyklych tvarti a mnohému dalsimu (Goodfellow et al.
2016). Jejich schopnosti rozpoznavat tvary a vzory jsou vyuzivany velkymi spole¢nostmi
jako jsou Google (Goodfellow et al. 2016), v ekonomickém sektoru (Sharkawy 2020), ve
zdravotnich oblastech pfi vySetfenich a diagnozach (Sharkawy 2020, Kufel et al. 2023) a
Vv ptfirodnich védach vénujicich se vyzkumu Zivocichi pro rozpoznavani jedincii 1 druhti (Ta-
bak et al. 2019, Tan et al. 2021, Zhang et al. 2023).

Strojové uceni se aplikuje na data sety, které jsou ptili§ obsahlé, nez aby je dokazal efek-
tivné zpracovat lidsky mozek. Cilem neuronové sité je pomoci algoritml nachazet vzory a
spojitosti ve velkém mnozstvi dat, kterd musi byt oznacena Stitky, jenz je bliZze popisuji a
mohou piedstavovat naptiklad identitu jedince, datum, orientaci a dal$i. Pro vylepSeni vy-
konu algoritmii strojového uceni se vyuziva tzv. trénovani. Algoritmy umeélého uceni tak
umoznuji bez dal§iho programovani provadét rychlejsi a lepsi rozhodnuti za kratsi dobu.
Modely strojového uceni jsou trénovany tak, aby byly predikce (tj. predikované stitky) co
nejblize skute¢nym Stitktim. Zaroven jsou tyto modely tvofeny obvykle velkym mnoZstvim
neurond, které jsou usporadany do pocetnych vrstev, a proto se oznacuji jako neuronové
sité. Tyto neuronové sit€¢ obsahuji parametry, které mohou byt na zéklad¢ rozdilti mezi pre-
dikovanymi a skuteénymi $titky upravovany (Goodfellow et al. 2016).

Vstupni hodnoty, jez kazdy neuron obdrzi, jsou zpracovany a predany neurontim v dalsi
vrstveé, které operuji paralelné. Takovémuto druhu strojového uceni, kdy je analyzovano
velké mnozstvi dat za pouziti mnoha vrstev neurond, se fika hluboké uceni (Nielsen 2015,
Goodfellow et al. 2016). Po¢ate¢ni vrstvy neuronovych siti extrahuji jednodussi informace
informaci (napf. hlava). Existuje mnoho modeld, které jsou schopny extrahovat obecnou
informaci, jako napiiklad EfficientNet (Koonce 2021) nebo Dino (Fan 2024). J& se zam¢ftila
na model MegaDescriptor, ktery je specializovan na detekci a identifikaci jednotlivych je-

dinci zvitat (Adam et al. v tisku).
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Existuje mnoho typt neuronovych siti. V praci popisu pouze plné propojené sité a kon-
volucni sité (Goodfellow et al. 2016). Dalsi sité jako naptiklad rekurentni (Sharkawy 2020)
nebo transformery (Castangia 2023) jsou mimo rozsah této prace. VSechny tyto sit¢ ale maji
spole¢né nésledujici:

e skladaji se z vrstev skladajicich se z neuront,

e vrstvy jsou usporadany sekvencné a pouze sousedni vrstvy spolu komunikuji.

6.1 PIné propojené sité

Umélé neuronove sité¢ funguji na podobném principu jako jejich biologické protéjsky,
kterymi jsou inspirovany (Goodfellow et al. 2016, Kufel et al. 2023). Biologicky neuron,
ktery tvoii nervovou soustavu, se sklada z t€la (soma) a axonu (neurit). Z téla i axonu vybi-
haji vétvené vybeézky, ty vybihajici z téla se nazyvaji dendrity a slouzi k pfijiméani vzruchti
od sousedicich bunék. Vétvené vybézky axonu naopak slouzi k pfenosu vzruchu na sousedni
buiiky. Spojeni mezi bunkami se nazyvaji synapse. Pfichozi vzruch tak projde ptes télo neu-
ronu do zuzené Casti na pomezi téla a axonu zvané inicidlni segment, kde dochézi ke s¢itani
vzruchll z dendritii a podle toho k naslednému §ifeni ¢i inhibici vzruchu. Nésleduje samotny
axon koncici rozvétvenimi.

Na principu vstupt a vystupti funguji i umélé neurony (Kufel et al. 2023). Avsak piibli-
zovani se biologické stavbé pti vytvareni neuronovych siti nevede vzdy ke zlepSenému vy-
konu, a navic neni biologické uceni jesté dostatecné prozkoumano, a tak nelze biologické
systémy plné vyuzit k modelovani umélych neuronovych siti (Goodfellow et al. 2016).

Typicky jsou propojené neurony usporadany do mnoha vrstev, z nichz prvni je vstupni a
posledni je vystupni. Vrstvy mezi nimi se nazyvaji skryté (Nielsen 2015). Na Obrazek 9 nize
vidime matematicky model nejjednodussi neuronové sit¢ o jediném neuronu, tzv. per-

ceptron:
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Vnitini potencial neuronu

Vystup
o) [— v

x4 Aktivaéni pfenosova funkce

Prah

Obrazek 9: Matematicky model perceptronu, pievzato z portal.matematickabiologie.cz
(2024).

Ptichazejici vzruchy tu ptedstavuji vstupy Xi, ..., Xn @ W1, ..., Wn jsou umélé vahy. Hodnoty
vstupli se poté nasobi s prislusSnymi hodnotami vah, vysledné hodnoty jsou secteny a je od

nich odec¢tena hodnota prahu h. Rovnici takového vypoctu zapisujeme nasledovné:

n
E = le-wi —h
i=1

Prah (také nazyvany bias) pfedstavuje hodnotu, kterou musi vysledek soucet soucini vstupi
a vah pfevysSovat, pokud ma dojit k aktivaci umélého neuronu (Nielsen 2015). Pokud vysle-
dek jeho hodnotu nepievysi, pak ziistane neuron neaktivovany.

Dalsi dilezitou ¢asti neuronovych siti jsou aktivacni pfenosové funkce, které definuji
vystup a aplikuji se na vysledek ptedchozi rovnice (Bishop 2006, Nielsen 2015). Aktivac-
nich pfenosovych funkci je né€kolik typt, napiiklad skokova funkce, hyperbolicky tangent,
ReLU ¢i sigmoida a vzdy jde o nelinearni funkei (Bishop 2006). Nékteré aktivacni pieno-
sové funkce (jako napt. ReL.U) se aktivuji pouze pii prekroceni urcité hodnoty. Zapis sko-

kové funkce je nésledujici:

_ {1 jestlize & > 0,
(0 jestlize & < 0.
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Tato funkce pfesné je aproximaci aktivace neuronu, kdy je neuron bud’ aktivovan (hodnota
1) nebo neni (hodnota 0). Protoze ale tato funkce neni spojitd, tak se viibec nepouziva, a je
nahrazena spojitymi aproximacemi. Jedna z prvnich aproximaci byla funkce sigmoid, které
modifikuje skokovou funkci na okoli nuly. Protoze ma ale derivace blizké nule na vétSing
defini¢niho oboru, tak zptisobuje urcité problémy pfi trénovani neuronovych siti a téz se
nepouziva.

Jednou z nejvice vyuzivanych nelinearnich funkci pro uc¢eni neuronovych siti je jiz vyse
zminéna funkce ReLU (Nielsen 2015). Zkratka vychazi ze slov rectified linear unit, jeji

vzorec je nasledujici:

f(x) = max(0,x)

kde x je hodnota vstupni a f(X) je vystupni.

Vyse byla popsana nejjednodussi neuronova sit’ o jediném neuronu. V neuronovych si-
tich vyuzivanych na analyzy velkého mnozstvi dat je ovSem také velké mnoZstvi neuront, a
to ve vSech vrstvach (vstupni, skrytych, vystupni). Neurony ve vrstvach spolu komunikuji
pfedavanim vazenych vysledki a tvofi dopfedné neuronové sité. Na obrazku nize (Obrazek
10) je zachycena tzv. plné propojend neuronova sit’ slozena z pln€ propojenych vrstev, kdy
jsou vSechny neurony navzajem propojeny a komunikuji spolu. Vzajemné propojeni a ko-
munikace jsou znazornény tseckami, jenz maji své vahy. Tato konkrétni sit’ ma Ctyti vrstvy,
Z nichz je jedna vstupni (levy sloupec), jedna vystupni (pravy sloupec) a dveé jsou skryté
(sloupce uprostied). Jak bylo uvedeno vyse, pouze sousedni vrstvy spolu komunikuji (jsou

spojeny useckami).
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Obrazek 10: Doptedna plné propojena neuronova sit’ o ¢tyiech vstupnich neuronech (vlievo
— modfe), dvou skrytych vrstvach a dvou vystupnich neuronech (vpravo — zelen¢). Pfevzato
ze Zhou 2019.

6.2 Konvolucéni sité

Konvolu¢ni neuronové sité jsou vhodné piedev§im pro analyzu vizualnich dat, jako jsou
fotografie ¢i videozaznamy (Ye et al. 2015). Divodi jejich rozsifeného vyuzivani je néko-
lik, naptiklad jejich schopnost extrahovat znaky s odliSnou hierarchii a rozpoznévat na po-
skytnutych datech nejprve hrany a v pokrocilejSich vrstvach tvary a objekty. Zaroven jsou
schopné poznavat znaky 1 pii posunu ¢i rotaci fotografovaného objektu. Dalsi vyhodou je i
jejich relativni jednoduchost oproti pln€ propojenym sitim, jelikoz vyuzivaji mtizkovy filtr
na oblast poskytnutych dat a neanalyzuji kazdy pixel jednotlivé (Cong & Zhou 2023). Jejich
dalsi vyhodou je relativné maly pocet vah (usecek na Obrazek 9). Naptiklad kdyby plné
propojena sit méla jako vstupni vrstvu obrazek velikosti 2000 x 3000 pixela (tedy vrstva by
méla 6 milionii neuront) a prvni skryta vrstva méla velikost 1 milién neurond, tak by tato
sit’ potfebovala 6 bilionti vah, které by bylo nutné ucit. Konvolucni sité tento pocet parame-
trl obchazeji tim, Ze uvazuji pouze lokalni informaci obsazenou v dvojrozmérné miizce

zvané jadro, tedy propojuje pouze pixely, které jsou na obrazku blizko.
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Stavba konvolu¢ni neuronové sité je variabilni, nicméné obvykle se sklada ze vstupni
vrstvy, jiz je fotografie, a nasleduje ji n€kolik stiidajicich se konvolu¢nich vrstev a tzv. po-
oling layers, které budou popsany nize. Po nich nasleduje jedina pIn€ propojena vrstva, ktera
vstupni data klasifikuje do nékolika vystupt (Bishop 2006, Nielsen 2015). Zaroven je v kon-
volu¢ni neuronoveé siti vyuzivana aktivacni funkce (napiiklad ReLU).

V konvoluénich vrstvach se prevadi pixely na ¢iselné hodnoty, které predstavuji neurony
sit€ —napftiklad bild barva pixelu je zndzornéna ¢islem 0, Cernd barva ¢islem 1 a odstiny Sedé
maji rozsah mezi — a z nich jsou extrahovany vzory. Na vstupni konvolué¢ni vrstvy je apli-
kovano jadro, které vytvaii na fotografii feature map (Goodfellow et al. 2016). Feature maps
jsou vymezené oblasti na pivodni fotografii, hodnoty v této oblasti se nasledné€ nasobi s hod-
notami v mtizce jadra (Obrazek 11), jejiz obsah se odviji od toho, jak chceme data analyzo-
vat ¢i upravit (napiiklad zaostfeni ¢i rozmazéani fotografii). Timto procesem dochézi
ke zmenseni rozméru vysledku. Pokud mame vstupni fotografii o rozmérech 28 x 28 neu-
ronil a jadro o rozmérech 5 x 5, pak miizeme timto jddrem posunout po vstupnich datech
pouze 24krat, nez nedosdhneme okraje fotografie. Vysledkem je tedy vysek fotografie, ktery
je v tomto piipad€ o Ctyfi pixely-neurony mensi nez vstup. Nasledné se tato miizka posune
po vstupni fotografii na dal$i oblast. Toto se opakuje, dokud neni analyzovana celé fotogra-

fie a vysledkem je mfizka hodnot (Nielsen 2015).
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Obrazek 11: Znazornéni konvoluéni vrstvy, kde jsou neurony predstaveny ¢tverci s pismeny;
vstupni feature map a jadro, které se mezi sebou nasobi (Goodfellow et al. 2016).

Vizualn¢ lze konvoluéni neuronové sité¢ znazornit jako dvojrozmérnou sit’ neurond, oproti
vyse popsané plné propojené siti, kteréd je znazornéna jako jednorozmérny sloupec neuronti.
V pln¢€ propojené siti byly neurony znazornény kolecky, na Obrazek 11 jsou neurony zna-
zornény ¢tverci s pismeny. Obdobou vah/spojeni (usecek na Obrazek 9) je zde jadro, které
,»skace“ po dvojrozmérné neuronové siti predem nastavenym zptsobem (velikosti kroku)
(Nielsen 2015). Velikost tohoto ,.kroku* (anglicky stride) je specifikovatelny parametr.
Kompletni zobrazeni modelu konvoluéni neuronové sité je na Obrazek 11.

Po konvolu¢ni vrstvé obvykle nasleduje pooling layer, kde dochazi ke zjednoduSeni
zhusténim vysledku konvolucni vrstvy, a to zprimérovanim ¢i ziskdnim maxima (Nielsen
2015). Pii pouziti pooling layer o velikosti 2 x 2 neuronti dojde ke zmenseni vysledné
miiZky na polovinu. Pokud tedy vstupni fotografie méla rozméry 28 x 28 neuront-pixeld,
po zpracovani prvni konvolu¢ni vrstvou s velikosti kernelu 5 x 5 neuronti bude mit vysledna
vrstva 24 x 24 neurond. Vysledkem navazujici pooling layer o velikosti 2 x 2 neurond bude
sit’ o velikosti 12 x 12 (Nielsen 2015).
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Konvoluéni vrstvy sit¢ mivaji rizné velikosti vstupu, vystupu a mohou mit i jinou veli-
kost jadra. Rlizni se i pocet kanalti. Pokud je vrstva ¢ernobily obrazek, tak ma jeden kanal,
pokud je obrazek barevny, tak ma tfi kanaly, které jsou RGB (pomér Cervené, zelend a
modré) reprezentaci pixelu (Bishop 2006). Vyse jsme ukazali, ze konvoluéni vrstva snizuje
velikost obrazku. Zaroven vétSinou zvétSuje pocet kanald, které uz v dalSich vrstvach (na
rozdil od vstupni) nemaji jednoduchou reprezentaci. Obrazek 12 ukazuje piiklad konvoluéni
vrstvy zvétSujici pocet kanald.

Po posledni konvoluéni (¢i pooling) vrstvé vétsinou nasleduje jedna nebo vicero plné
propojenych vrstev, kdy vystup posledni pln€ propojené vrstvy ma stejny pocet neuronu
jako je tiid v data setu. Zde téz dochazi ke klasifikaci, kdy jsou analyzovana data, fotografie,
roztfizena do existujicich tiid (napf. pfifazeni nejpravdépodobnéjsiho stitku k analyzova-
nému pismenu ¢i Cislice). Klasifikace mize byt bud’to binarni o dvou konecnych ttidach,
kdy vystup ma hodnotu 0 nebo 1, anebo muze byt vicetifidova klasifikace. Pokud bychom
méli dany pocet findlnich tiid se Stitky, pak model spocita podobnost mezi vektory analyzo-
vanych dat a diive analyzovanymi daty, poptipadé databazi. Cim vétsi je hodnota pro vy-
stupni neuron, tim vétsi je pravdépodobnost, Ze vstupni obrazek reprezentuje danou tfidu.
Pokud m4 data set napiiklad 100 jedincii, posledni vrstva bude mit 100 neuronti a pokud ma
prvni neuron vysokou hodnotu, vstupni obrazek bude pravdépodobné obsahovat jedince,

ktery je reprezentovan jako prvni (Nielsen 2015).
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Obrazek 12: Kompletni model konvoluéni neuronové sité. Jsou znazornény tii konvolucni
vrstvy s jadrem a sttidajici se pooling vrstvy, na kterou navazuje plné€ propojena vrstva kla-
sifikujici vstupni data (Haque 2023).

6.3 Uceni neuronovych siti

Nedilnou soucasti analyz dat pomoci neuronovych siti je jejich uceni pomoci algoritmti.
Uceni neuronovych siti spo¢iva v priblizovani se predikovanymi hodnotami, jez jsou vy-
sledkem neuronové sité, ke skute¢nym stitktim, které jsou v poskytnutych datech. Modely
neuronovych siti jsou programovany tak, aby byly vysledné predikce (tj. predikované stitky)
co nejblize t¢m skuteCnym. Tyto neuronové sit€¢ obsahuji parametry, které mohou byt na
zakladg rozdilt mezi predikovanymi a skute¢nymi $titky upravovany. Cim blizsi je hodnota
predikce ke skute¢nému $titku, tim efektivnéjsi je trénovani neuronové sité, tim presnéjsi
bude jeji schopnost nachazet vzory a spojitosti v novych datech a tim rychleji a 1épe bude
neuronova sit’ operovat. Usp&$né natrénovanou sit’ je mozno poté vyuzit pii analyze dalsich
data settl (Nielsen 2015).

Zde nasleduje matematicky zéapis vyse popsaného. Necht' ma data set n bodi, kde kazdy

bod je reprezentovan obrazkem X; a Stitkem yi. Ozna¢me dale parametry neuronové sité jako

W (tedy parametry jsou bud véhy pro plné¢ propojené sit¢, nebo parametry jadra pro
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konvoluéni sit€) a jako pred(w, Xi) predikci pro obrazek Xj. Mame-li nakonec ztratovou
funkci loss, ktera je mala pro podobné hodnoty a velka pro rozdilné hodnoty, tak matema-

ticky trénovani neuronové sité muzeme zapsat jako minimalizaci funkce:

n
1
m,, = 7—1 Eloss(yi, pred(w, x;))
i=1

V této funkci mame prumér vSech bodi data setu, to znamena, ze kazdy bod data setu pfi-
spiva rovnomérné do trénovani. Protoze funkce 10ss ma malou hodnotu pro stejné argu-
menty, minimalizace my se snazi k sob¢ ptiblizit hodnoty yia pred(w, x;), tedy hodnoty sku-
te¢né¢ho Stitku a jeho predikce. Z toho vyplyva, Ze dobfe natrénovana sit’ (s malou hodnotou
mw) bude dobie predikovat stitky.

Toto trénovani ma za ukol naladit parametry w, tak aby sit’ dobie predikovala Stitky, coz
se provadi zvolenim vhodnych parametri wW. Vhodné parametry w jsou ziskavany metodou
gradient descent, ktera v kazdé iteraci — ktera predstavuje kazdy jednotlivy krok udélany
k lepsimu vysledku — spocita derivaci funkce my. Jelikoz derivace je smér nejvétsiho ristu
funkce, pohne se v kazdé iteraci v opa¢ném sméru k této derivaci. ProtoZe tento smér odpo-
vida sméru nejvétsiho poklesu mw, dochazi k minimalizaci této funkce. Velikost posunu
VvV tomto sméru je oznacovan jako learning rate (Goodfellow et al. 2016).

Tento algoritmus by byl ale vypocetné pfili§ narocny, nebot’ v kazdé¢ iteraci by se musel
spocitat primér pies cely data set, ktery mize obsahovat miliony bodu. Z toho divodu se
od gradient descent piechazi k metodé stochastic gradient descent (Goodfellow et al. 2016),
kde je neni pocitana derivace na celém data setu (prumér vSech boda v my), ale pouze na
tzv. batch (primeér ptes naptiklad 32 hodnot v my). Toto ma nasledek nepiesny gradient, ale
jeho vyrazné rychlejsi vypocet, ktery se provadi pies specializovany algoritmus zvany ba-

ckpropagation (Bishop 2006, Goodfellow et al. 2016).
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6.4 Ztratovost a funkce CrossEntropyLoss

Ztratovost souvisi s tvofenim predikci. Vstupni data jsou funkci CrossEntropyLoss zpraco-
vana a vysledky jsou porovnany se skute¢nymi Stitky. Také je zakoncena funkci softmax,

jejiz zapis je nasledujici:

e
02 =sr—z%
j=1€¢"

kde z; pfedstavuje i-ty prvek vstupniho vektoru, e je exponencialni funkei a K je pocet tfid.
Kazdy jednotlivy vystup funkce softmax se nachazi v rozmezi hodnot 0 az 1 a jejich soucet
je vzdy 1. Jeji ulohou je prevadéni vstupnich hodnot do pravdépodobnosti, coz je uzitecné
zejména pii klasifikaci s vice nez dvéma konecnymi tfidami (Nielsen 2015). Toho se vyu-
ziva naptiklad v medicinskych oborech, pti detekci vad vyrobkt, analyzach feci i pravé u
identifikace jedincu (Pundlik et al. 2016., Silva et al. 2021).

Vyse byla zminéna obecna ztratova funkce 10ss, jedna z jejich variant je CrossEntropy-
Loss. Jde o ztratovou funkci bézné vyuzivanou ve strojovém uceni, predevsim pii méteni
spolehlivosti klasifikacnich modelt. Funkce CrossEntropyLoss kvantifikuje rozdily mezi
dvéma pravdépodobnostmi a umoznuje jejich lepsi porovnatelnost. Miize jit napiiklad o po-
rovnani skuteénych Stitkti dat a vystupnich pravdépodobnosti funkce softmax. Vyuzivani
CrossEntropyLoss zlepsuje vykonnost modelt jejichz soucasti je prave tato funkce (Nielsen
2015, Goodfellow et al. 2016).

6.5 Vytvafeni modelu neuronove sité v programu PyTorch

Tato podkapitola obsahuje vytvaifeni modelu konvoluéni neuronové sité¢ pti mém vlastnim
uceni se programovani v jazyce Python, abych 1épe porozuméla své praci. Pro analyzy zde
byl vyuzit data set MNIST obsahujici 70 000 obrazka ru¢né psanych ¢islic (LeCun et al.
2024).
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Pred samotnym modelovanim neuronové sité je nutno stdhnout balicky s funkcemi, které
pfi tom budeme vyuzivat a importovat data set. Diilezité je rozd¢leni data setu na ucici (tré-
novaci) podmnozinu a testovaci podmnozinu s tim, Ze trénovaci podmnoZina by méla byt
nadpolovicni. Trénovaci podmnozZina je nasledné vyuzita pro trénovani data setu a testovaci
pro testovani. Pokud bychom data set nerozdélili na tyto dv€ podmnoZziny, pak by nebylo
mozné zjistit spolehlivost neuronové sité a jeji schopnosti se ucit, jelikoz by byla k testovani
vyuzita stejnd data jako k u€eni a nemohli bychom data spravné analyzovat. Vysledky by
tedy byly bezvyznamné a jednoduSe by dochazelo k tzv. nadmérnému ptizplsobeni (an-
glicky overfitting), kdy muze dojit k selhani pfi vyuZziti neuronové sité na jiném data setu
(Dietterich 1995).

Nasledné se vytvoii model neuronové sité, je zadan pocet vrstev, jejich parametry a pro-

pojeni. Pocet vystupnich neuront posledni vrstvy by se mél shodovat s poctem tiid.

class ConvolutionalNetwork (nn.Module) :

def init (self):

super (). init ()

self.convl nn.Conv2d(1l, 6, 3, 1)

self.conv2 nn.Conv2d (6, 16, 3, 1)
self.fcl = nn.Linear (5*5*16, 120)
self.fc2 = nn.Linear (120, 84)
self.fc3 = nn.Linear (84, 10)

def forward(self, X):

X = F.relu(self.convl (X))

.max pool2d(X, 2, 2)

.relu(self.conv?2 (X))

.max pool2d(X, 2, 2)

.view (-1, 16*5*5)

.relu(self.fcl (X))

.relu(self.fc2 (X))

= self.fc3(X)

XXX X X X X
|
L I B S A
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return F.log softmax (X, dim=1)

torch.manual

_seed (41)

model = ConvolutionalNetwork ()

criterion =
optimizer =
epochs = 5
train losses
test losses
train correc
test correct
for i in ran
trn_ corr

tst corr

for b, (X_

b+=1

nn.CrossEntropyLoss ()

torch.optim.Adam (model.parameters (), 1lr=0.

= []

= []

t =TI

= []

ge (epochs) :

0
=0

001)

train, y train) in enumerate(train loader):

y _pred = model (X train)

loss = criterion(y pred, y train)
predicted = torch.max(y pred.data, 1) [1]
batch corr = (predicted == y train) .sum()
trn corr += batch corr

optimizer.zero grad()

loss

.backward ()

optimizer.step()

if b

{los
train los
train cor

with torch.n

for b, (X_
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%600 == O:
print (£ 'Epoch: {i} Batch: {b}
s.item()}")

ses.append (loss)
rect.append(trn_ corr)
o _grad():

test, y test) in enumerate (test loader):

Loss:
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y val = model (X test)
predicted = torch.max(y val.data, 1) [1]

tst corr + (predicted == y test) .sum()
loss = criterion(y val, y test)
test losses.append(loss)

test correct.append(tst corr)

Funkce class vytvaii tfidu, model konvoluéni neuronové sité, za vyuziti konstruktoru
__init__. Na dal$ich dvou fadcich je vytvotfen par dvourozmérnych konvolu¢nich vrstev a
jsou udany jejich parametry. Prvni konvolucni vrstva zobrazuje z jednoho do Sesti kanala a
jeji konvolucéni jadro ma velikost 3 x 3. Dale jsou specifikovany i plné€ propojené sité, které
byly uloZeny do proménnych self.fc. Zde se vystupy ptedchozi vrstvy musi shodovat se
vstupy nasledujici vrstvy.

Po zadéani parametrii neuronové sité nasleduje vybér dopiedné aktivacni funkce a zadani
jejich parametrii. V této praci byla vyuzita dopfedna aktivacni funkce ReLU. Je vytvofena
instance a nasledné je nastaven optimalizator loss optimizer, jehoz tkolem je optimalizovat
ztratu béhem trénovani, které bude nasledovat. Ke sledovani ztratovosti modelu se vyuziva
funkce criterion, ktera vyhodnocuje spolehlivost neuronové sité béhem uceni tak, ze méfi
rozdil mezi oéekavanym vysledkem a skuteénymi hodnotami. Cim vétsi ma parametr Cros-
sEntropyLoss hodnotu, tim mén¢ je model spolehlivy a tim vétsi je chybovost. Zaroven je
nastaveno learning rate (Ir), které ovliviiuje rychlost u¢eni modelu.

Nasleduje samotné trénovani modelu. Nejprve je nastaven pocet epoch, kdy jedna epocha
je jedno zpracovani analyzovanych dat modelem, a jsou vytvofeny prazdné seznamy, ke
kterym budou po zapnuti modelu ptidavany hodnoty chyb a spravnych vysledki. Poté je
vytvoieno tzv. for loop a nastavena velikost batch. For loop funguje jako smycka stale se
opakujiciho kdédu dokud nedojde k ukonceni, at’ uz po skonceni dostate¢éného mnozstvi opa-
kovani ¢i dosazeni stanovené hodnoty (Nielsen 2015). Pti programovani samotného tréno-
vani je tieba nastavit praci s daty po batch, zaroven je tteba funkciy_pred ziskat predikované

hodnoty trénovaciho setu a srovnavat predikce se spravnymi daty pomoci 10ss.
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Je vytvoreno nékolik dalSich proménnych k sledovani tspésnosti a chybovosti trénovani
modelu, pomoci trn_corr sledujeme uspésnost modelu pii samotném trénovani. Klicova je
vySe zminéna backpropagation, kdy dochazi k pozménovani vazenych vstupti neuront tak,
aby byl model co nejpiesnéjsi. Pomoci funkce print Ize zobrazit vybrané batch (zde kazda
600.) a jejich hodnoty.

Nyni dochazi na testovani modelu. Dulezité je vypnout tvorbu gradientu, ktery byl po-
tiebny pfi trénovani modelu, a to pomoci funkce torch.no_grad. Takto se nebudou jiz ménit
vahy a bias neuront v jednotlivych batch. Je nastaveno ptidavani spravnych predikci do
seznamu a s¢itani jejich poctu. Pomoci nasledujicich dvou fadkt kodu 1ze nastavit ukladani

vysledk do diive vytvorenych prazdnych seznamii.

6.6 Inference na novych datech a image retrieval

Po trénovani modelu, jenz bylo popsano v piedchozich kapitolach, navazuje inference. Nova
data, ktera diive nebyla modelem zpracovéna, jsou analyzovdna natrénovanym modelem,
jehoz ulohou je predikovat, ke které z kone¢nych tfid dat analyzovana informace patii. Po-
dobné¢ jako pfi testovani je 1 pfi inferenci vystupem pravdépodobnost. Vysledné predikce
jsou nasledné porovnany mezi sebou a predikce s nejvyssi pravdépodobnosti je klasifiko-
vana jako spravna (Wang et al. 2015). Oproti trénovani neuronovych siti je pii inferenci
tteba mensiho mnozstvi dat i kapacit vypocetni technologie (Goodfellow et al. 2016).
Inference se aplikuje riznymi zpusoby, jednim je napiiklad batch inference, kdy jsou
data z pozorovani zpracovavana po mensich ¢astech zvanych batch (LDC 2023). Druhym
zpusobem vyuziti inference je na tzv. real-time datech, kdy jsou modelu dana prave ziskana
data k okamzitému zpracovani a je ihned ziskan vysledek. Inference na real-time datech se
vyuziva piedev§im u bezpecnostnich kamerovych systémi nebo analyze ptichozich mailt.
U zminénych bezpe¢nostnich kamerovych systémii se vyuziva tzv. re-identifikace, kdy jsou
zdznamy z ruznych thli porovnavany s existujici databazi pohtfeSovanych ¢i podezielych
osob (Ye et al. 2021). Nevyhodou tohoto postupu je nutnost predem znamého poctu tiid, do

kterych je tfeba nova data roztiidit, coz muze byt problematické napiiklad pii analyze
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populaci zivocichi, kdy je zapotfebi plynulého vytvareni novych tfid pro ptibyvajici jedince.
Chceme-li natrénovanym modelem analyzovat nova data, je nutno poupravit postup a vyne-
chat klasifika¢ni etapu (Obrazek 12) a provést pouze extrakci znakll obrazku. Takto je
re-identifikace pouzivana i v zoologii u vyzkumu populaci tygru (Xia et al. 2024), lednich
medvédu (Zuerl et al. 2023) a dalsich zivocicht (Algasov et al. v tisku).

Pro re-identifikaci zivocichii byl vytvoren model MegaDescriptor, jenz byl trénovan na
vice riiznych druzich (Cermak et al. 2024, Adam et al. v tisku) a v této praci je pouzit na re-
identifikaci jedincti mofskych Zelv. V kontextu re-identifikace jedinct odlisnych druhu Zzi-
vocichu je tfeba zminit image retrieval. Jde o metodu hledani nejpodobnéjsich fotografii
Z existujici databéze jiz identifikovanych jedinct k fotografii jiného jedince, ktery je €1 neni
soucasti databaze (tzv. query image) (Dubey 2022). Z fotografii jsou extrahovany tvary,
struktury a jiné dilezité body, které jsou vyjadieny vektory (tzv. deep feature vektory) o
ruznych délkach. Hledani nejpodobnéjsich fotografii spo¢iva v porovnavani délek téchto
vektorti mezi obrazky z databaze a query image. V dvourozmérném prostoru maji vektory
své soufadnice a pii vypoctu podobnosti se vyuziva tzv. L1 norma, kdy jsou s¢itdny abso-
lutni hodnoty jejich rozdilti. Pokud mam vektory vi a V2 o soutadnicich [4,2] a [3,0], pak

zapis vypoctu vysledné vzdalenosti téchto vektora bude nasledujici:

|4 -3]+]2—-0=1+2=3

I pokud by byl pocet soutadnic vétsi, bude postup identicky. Vypocet podobnosti Ize proveést
rovnéz za vyuziti tzv. kosinové podobnosti. Nazev odkazuje na goniometrickou funkci cos
a hodnota této podobnosti se pohybuje v intervalu [-1,1]. Pti tomto postupu je pocitan kosi-
nus thlu, ktery vektory sviraji a ¢im mensi tento thel je, tim jsou si vektory podobnéjsi
(Qian et al. 2004).

Vysledkem jsou fotografie sefazené podle nejvétsi predikované podobnosti. Extrahovani
vektorti a porovnavani podobnosti za vyuziti MegaDescriptoru je zachyceno nize na Obra-
zek 13. Nasleduje manualni ovéfovani predikce, zda se jedinci na query image a fotografii

s nejvetsi predikovanou podobnosti shoduji (Adam et al. v tisku).
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Database

Deep feature vectors
extracted by -------------> N
MegaDescriptor

Query image

1
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Ranking images
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of deep feature vectors

Obréazek 13: Z query image na levé stran¢ jsou za pomoci neuronovych siti extrahovany
vektory popisujici znaky na obrdzku. Nésledné je spocitdna délka téchto vektort, zjiSténa
jejich podobnost a z databaze jsou vybrany podobné fotografie, které jsou sestupné sefazeny
podle podobnosti. Schéma pievzato z (Adam et al. v tisku).
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7. Metodika

7.1 Popis uzemi

Srilanska demokraticka socialistick4 republika se nachazi jizné od Pedni Indie na ostrové
Cejlon. Jde o ostrovni stat s celkem 1 620 km dlouhym pobiezim (Rajasuriya & White 1994)
a tfemi podnebnymi zoénami: vlhkou, suchou a pfechodnou s rozdilnymi ro€nimi tthrny sra-
zek (Karunaweera et al. 2014).

Vyzkum probéhl na jiznim pobiezi Sri Lanky na dvou vybranych plazich a ve dvou sou-
kromych zachrannych stanicich (Obrazek 14). Na plazi Batigama se nachazela lokalita
Turtle Point Batigama a na plazi Rekawa se nachazely Wildlife Turtle Project Kapuhenwalla
a Turtle Watch Rekawa. Soukromé zachranné stanice, kde byl vyzkum také provadén, se

jmenovaly Sea Turtle Farm & Hatchery Koggala a Sea Turtle Farm & Hatchery Haraba-

duwa. Ob¢ tyto stanice se nachazi ve mésté Koggala.
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Obréazek 14: Mapa jihu Sri Lanky zachycujici viech pét navstivenych lokalit. Body 1 a 2
vlevo ukazuji soukromé zachranné stanice ve mésté Koggala. Bod 3 uprostied ukazuje
Turtle Point Batigama. Body 4 a 5 vpravo se nachazi na opa¢nych koncich plaze Rekawa,
kde se nachazeji Wildlife Turtle Project Kapuhenwalla a Turtle Watch Rekawa.
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7.1.1 Zachranné stanice ve mésté Koggala
Béhem 15. tinora 2024 jsem za doprovodu ufednikt z Odd¢leni ochrany volné Zijicich zivo-
¢icht a plané rostoucich rostlin (DWC) navstivila dvé soukromé zadchranné stanice ve mésté
Koggala, z nichz prvni byla Sea Turtle Farm & Hatchery Koggala. V této zachranném sta-
nici bylo n€kolik bazénii s vice nez deseti velkymi Zelvami, které byly v bazénech vétSinou
po jedné, a mnoha desitkami zelvich mlad’at. Rovnéz zde byla zakrytd oplocena ¢ast, kam
pfenaseli pracovnici Zelvi vajicka a turisté si po jejich vylihnuti mohli odnést mladé Zelvy k
mofti. Majitel této stanice byl ochotny spolupracovat, pii fotografovani vyzdvihaval kazdou
zelvu ze svého bazénku a odpovidal na doprovodné otazky.

Druhou navstivenou stanici byla Sea Turtle Farm & Hatchery Harabaduwa. Zde bylo
bazénii o mnoho méné, ovSem dospélé zelvy zde byly umistény do bazénli vétSinou po né-
kolika jedincich. Majitel této zachranné stanice nebyl ochotny Zelvy ani vyzdvihavat z ba-

zénu, ani odpovidat na otazky.

7.1.2 Turtle Point Batigama

Jedné se o asi 920 m dlouhy pas plaze, ktery se tahne pies dvé malé zatoky zapadné od
Dikwella Beach a ktery je asi ze dvou tfetin vyuzivany Zelvami ke hnizdéni. Zdejsi plaze
chrani soukromnik jménem Gayan Sampath, ktery zacal s ochranou Zelv pied n¢kolika lety.
Vybudoval na plazi stanek s obCerstvenim a neustale vzdélava turisty o dulezitosti spravné
ochrany zelv. Diky podpotfe organizace Chranime motské z.s. zelvy dokéazal vybudovat

oplocenou ukrytou ¢ast plaze, kam pfenasi nakladena vejce.

7.1.3 Wildlife Turtle Project Kapuhenwalla a Turtle Watch Rekawa

Obe¢ lokality se nachazi na opac¢nych koncich plaze Rekawa. Jde o0 asi 4 400 m dlouhou,
pfevazné mirné se svazujici plaz s kratkymi iseky s prudkymi svahy. Sitka vétsiny plaze od
biehu po podrost se pohybuje okolo tficeti metrii, ovS§em nachazi se zde Sirsi 1 uzsi tseky.

Podrost je tvofen prevazné kefi véjifovek r. Scaevola (L. 1771) a pandany.
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Wildlife Turtle Project Kapuhenwalla (dale jen Kapuhenwalla) se nachazi na zapadnim
konci plaze pobliz mésta Tangalle a jde o statem vlastnénou a spravovanou zadchrannou sta-
nici (Ch. Suraweera, osobni komunikace). PobliZ plaZze se nachazi vlastni budova stanice s
mnoha venku umisténymi informac¢nimi cedulemi, kde zdejsi pracovnici (rancefi) piebyvaji.
V blizkosti se nachazi bazénky vyuzivané pfi léCeni zranénych Zelv a dvé oplocené oblasti,
kam zdejsi pracovnici prenasi zelvi vejce, jsou-li nakladené daleko od budovy stanice v huie
monitorované zon¢, kde by mohly byt hnizda vybrana pytlaky. Rancefi nevybiraji od na-
vS§tévnikl za vstup na plaz a pozorovani zelv pii kladeni poplatek.

Turtle Watch Rekawa (dale jen Rekawa) se nachdzi na vychodnim konci stejnojmenné
plaZe a laguny Rekawa a je jednou ze stanic nevladni organizace Turtle Conservation Pro-
ject. Nachazi se zde vlastni budova zachranné stanice S mnoha informa¢nimi cedulemi a
rovnéz pokladna, kde vybiraji zdejsi pracovnice vstupné. Ranceti z Kapuhenwally i Rekawy

spolupracuji na ochran¢ Zelv a vzajemné¢ mezi sebou komunikuji.

7.2 Sbér dat

Data byla sbirana ve dnech 9.-17. unora 2024. Navstivené plaze byly Rekawa a Batigama
ve stejnojmenné zatoce pobliz mésta Dikwella, jelikoz s tamnimi stanicemi spolupracovala
moje konzultantka, Mgr. Hanka Svobodova. Navstivené soukromé zachranné stanice byly
vybrany uiedniky z Oddéleni ochrany volné Zijicich zivoc¢ichli a plané rostoucich rostlin
(DWC) v Mirisse na jiznim pobiezi Sri Lanky, zejména zastupcem feditele pro jizni region,
Ing. Channem Suraweerou.

Fotografie byly pofizovany fotoaparatem Pentax z fady RICOH. Béhem dne byly Zelvy
foceny ve stanicich a na vetejné plazi v Batigamé&, kam pfiplouvaly za potravou. Vzdy byly
nejdiive foceny Zelvy plavajici blizko biehu, ndsledné jsem Zelvy aktivné vyhledavala v za-
toce. Jelikoz jednotlivi jedinci od sebe nebyli az na jedinou vyjimku rozeznatelni, byla jaka-
koliv spattena Zelva ihned fotografovéana. Pfi navstéve soukromych zachrannych stanic jsem

byla doprovazena tiedniky z Odd¢leni ochrany volné Zijicich Zivocicht a plané rostoucich
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rostlin (DWC), kteii mi zajistili bezplatny vstup. Zelvy byly nasledné vyzdvihovany z ba-
z€nl majitelem stanice nebo Ufednikem z Department of Wildlife Conservation a foceny.
V noci byly Zelvy foceny na plazi Rekawa mezi pil devatou vecer a pll Etvrtou rano
tam¢jSiho Casu. K foceni byl vyuzit fotoaparat s vétsi citlivosti v niz§im osvétleni, ptipadné
zdej§i rancefi fotili svymi vlastnimi mobily a fotografie mi nasledné zasilali. Zelvy byly
foceny pouze pii kladeni, anebo pfi navratu do ocednu, at’ uz na plazi kladly nebo se vratily
bez kladeni, a to ze vzdalenosti 0,5 az 2 m. K osvétleni zelvy bylo vzdy pouzivano vyhradné
cervené svétlo, jelikoz je diky delsi vinové délce Zelvami méné vniméno, a je tedy mnohem
méné rusivé (Robertson et al. 2016). Mezi mnou a Zelvou na zpatecni cesté k mofi byla

udrzovana dostate¢na vzdalenost pod dozorem rancert pracujicich v zachrannych stanicich.

7.3 Zpracovani dat

Fotografie pofizené ten den byly vzdy jesté téhoz vecera presunuty z fotoaparatti do pocitace
a rozttidény podle data (9-2 az 17-2). Kazda zelva méla svou slozku (napft. 9-2-1, 9-2-2, ...),
ve které byly slozky pro fotografie pravé a levé strany hlavy (L, P). Rozmazané a nepouZi-
telné fotografie byly vymazany a ponechané byly pfejmenovany kombinaci nazvii nadfaze-
nych slozek pro lepsi orientaci, tj. podle data potizeni, pofadi Zelvy ten vecer a levé ¢i pravé
strany hlavy. Konkrétni fotografie pak mohla nést nazev napt. 14-2-2-P8.

Na jednotlivych fotografiich bylo na webu makesense.ai manualné vytvotreny bounding
boxy, pomoci nich bylo ofiznuto okoli Zelvi hlavy, aby se zamezilo co nejvétSimu mnozstvi
shod na zaklad¢ pozadi fotografie (Adam et al. v tisku). Piiklad vytvareni bounding boxu je
zobrazen nize (Obrazek 15).

Nasledné byly fotografiim pfifazeny Stitky jednotlivych identit na zdklad¢é data pofizeni
a poradi toho dne. TéZ byla pfifazena orientace hlavy (leva, prava), ¢ast dne (noc, den), druh
a lokalita potizeni. Vznikly data set byl zvefejnén pod ndzvem SouthernProvinceTurtles na

webu Kaggle.com (www.kaggle.com/datasets/wildlifedatasets/southernprovinceturtles).

78


http://www.kaggle.com/datasets/wildlifedatasets/southernprovinceturtles

POUZITE ZDROJE

a)

Obrazek 15: Piiklad vytvareni bounding boxu (zvyraznén Zluté, vlevo) a vysledného vytezu
hlavy (vpravo). Velikosti fotografii byly upraveny pro demonstraci.

7.4 Analyza data setu

Pro zapis shody mezi fotografiemi zelv pii proc¢istovani data setu byl vyuzit program Micro-
soft Excel (Microsoft Corporation 1993). Pro procisténi byl vyuzit Google Colab vyuzivajici
software Jupyter Notebook (Kluyver et al. 2016). Nasledné analyzy byly provadény v soft-
waru Visual Studio Code od spole¢nosti Microsoft (Microsoft Corporation 2015).

Ve vSech analyzach byl vyuzit model MegaDescriptor-L-384 (dale jen jako MegaDe-
scriptor). Vektory, které model MegaDescriptor extrahoval z poskytnutych dat, byly porov-
navany mezi sebou. Konkrétné byly porovnavany vektory fotografii query a databaze. De-
tailnéji byl princip fungovani modelu MegaDescriptor popsan v pfedchozich kapitolach.

Nejprve byly srovnany vSechny fotografie Zelv, aby byly objeveny piipadné vicenasobné
vyskyty jednoho a téhoz jedince béhem vicero dni/noci. V tomto piipad¢ byly ke kazdé
query image zobrazeny ¢tyti nejpodobnéjsi fotografie, nalezena shoda byla nasledné manu-
aln¢ ovéfena a potvrzena ¢i vyvracena. Z porovnavani byly vyfazeny Zelvy focené béhem

dne v soukromych zachrannych stanicich s bazénky. Nalezené vicenasobné vyskyty jednoho
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a téhoz jedince béhem rtiznych dni/noci byly slouceny pod jediné pozorovani. Takto bylo
slouceno celkem sedm pozorovani;
e 9-2-3510-2-3, kdy byla prvni den vyruSena pfed kladenim a nasledujiciho vecera
se vratila;
o 12-2-1s513-2-1, 14-2-4 a 16-2-4 a zaroven
o 12-2-2512-2-3, 14-2-3 a 16-2-5. Tyto Zelvy byly vyfoceny na lokalité¢ Dikwella,
kam se opakované vracely a pfi sbéru dat nebylo mozné udrzet si piehled o tom,
zda byla Zelva jiz focena.
Nasledovaly analyzy s cilem zjiSténi spolehlivosti natrénovaného modelu MegaDescrip-
tor pfi identifikaci jedinct z fotografii.
U nékterych Zelv se nepodatilo zachytit ob€ strany hlavy v dostate¢ném mnoZstvi foto-
grafii, tj. ve dvou a vice fotografiich. Téchto Zelv bylo celkem sedm; 9. inora i 11. tinora §lo
0 jednu Zelvu, dne 15. tnora byly dvé z nich potizeny v noci a tfi ve dne. Jejich identity jsou

vypsany nize:

9-2-1, 11-2-2, 15-2-2, 15-2-3, 15-2-4, 15-2-5, 15-2-17

Po procisténi byly do data setu zahrnuty jen ty identity zelv, u nichz byly u kazdé strany
tvare pofizeny dveé a vice fotografii. Dale je tento procistény data set nazyvan pouze data
set. Funkci ClosedSetSplit byla data rozdélovana do databaze a query podle nastaveného
poméru, a to tak, ze pomér byl pocitan pro kazdou identitu, ne pro soubor vSech fotografii.
Funkce ClosedSetSplit navic zarucovala, ze bude do query vybrana vzdy minimalné jedna
fotografie (ato i v ptipadé, ze od jedince budou v data setu pouze ¢tyfi fotografie a databaze
bude mit velikost 90 % ¢i vic).

Analyzy jsem provadéla pii riznych splitech v data setu. Rozd¢€leni celkového data setu
bylo nastaveno po krocich 2,5 % s velikosti od 40 do 97,5 %, pokud neni zminéno jinak.
Udavané procento vzdy predstavovalo velikost databaze. Zaroven byl nastaven pocet iteraci
(500) a pro kazdou ndhodny vybér parametru seed, ktery zajistuje replikovatelnost a nasta-

venim jeho riznych hodnot miizeme ovétrovat spolehlivost modelu pfi riznych splitech data
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setu. Data nebyla nezavisla, jelikoz se pii rozdélovani dat do query a databaze jednotlivé
fotografie vyskytovaly stfidaveé v databazi a v query.

Vysledkem jsou grafy zachycujici tspesnost modelu v zavislosti na velikosti databéze.
Prvni z analyz jsem provadé¢la bez zohlednéni denni doby ¢i orientace hlavy. Cilem bylo
zjisténi ,,obecné* uspésnosti modelu.

Nasledné jsem zjistovala uspésnost identifikace:

(a) jednotlivych druht,

(b) jedinct podle jednotlivych stran hlavy, a to zvIast,

(c) jedinct pii rozdéleni data setu na denni a no¢ni fotogratie

(d) a jedinct podle opa¢nych stran hlavy, a to uz bez rozdéleni fotografii na rizné
poméry query a databaze.

K porovnani jsem zvolila rozdéleni data setu na primér velikosti databazi, pii kterych
byla zjisténa nejvyssi uspesnost pii identifikaci z levé a pravé strany. Vysledky analyzy (d)
jsem nasledné porovnavala s Gspé$nosti modelu pii identifikaci z jednotlivych stran (b).

Jelikoz data nebyla nezavisla, nebyly provadény zadné navazujici analyzy a ke grafim

byla zobrazena pouze smérodatna odchylka.
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8. Vysledky

8.1 Podty fotografii, jedincl a druhu

Konecny pocet Zelv v data setu byl 44 a celkovy pocet fotografii ¢inil 454. Z téchto fotografii
bylo 278 potizeno v noci a 176 za dne. V noci bylo fotografovano 24 zelv a ve dne 20.
Pravou stranu hlavy zachycovalo 231 fotografii a levou 223. Byly pozorovany celkem Ctyfi
druhy motskych zelv. Kareta prava Eretmochelys imbricata byla zachycena na 10 fotogra-
fiich, kareta obecna Caretta caretta na 16, kareta zelenava Lepidochelys olivacea na 55 fo-
tografiich a nejpocetnéjsi kareta obrovska Chelonia mydas na 373 fotografiich.

Nejcastéji byla fotografovana zelva s identitou 12-2-2 s celkem 43 fotkami, dal$imi
nejpocetnéjsimi identitami byly 12-2-1 s 28 fotkami, 9-2-2 s 23 fotkami a 17-2-1 s 20 fot-
kami. VSechny vyjmenované identity patii do druhu karety obrovské.

V noci byly na plazich pti kladeni fotografovany karety obrovské a karety zelenavé, v za-
chrannych stanicich pak byly za dne fotografovany zbylé dva druhy karet, tj. kareta obecna
a kareta prava. Detailnéji jsou jednotlivé pocty zachyceny v tabulce na nasledujici strance

(Tabulka 1).
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Tabulka 1: Tabulka zobrazuje vycet fotografovanych druhti. Sloupecek ldentity obsahuje
vycet identit, v hranatych zavorkach je uveden pocet jedinct a za zavorkami vycet identit
daného druhu. Sloupecek Denni doba obsahuje poc€et dennich a no¢nich fotografii odd¢le-
nych stiednikem, sloupecek n-L ; n-P obsahuji pocet fotografii daného druhu levé ¢i pravé
strany. Posledni sloupecek N obsahuje celkovy pocet fotografii daného druhu.

Ve sloupecku ldentity jsou kurzivou uvedeni i ti jedinci, u kterych nebyl pofizen dostatek
fotografii (tj. méné nez 2 pro kazdou stranu) a byly z kone¢ného data setu vytazeni. Nejsou
tedy zahrnuti v souctech jedincti druhu v hranatych zavorkach ani v dalSich sloupeccich.

olivacea

15-2-9, 15-2-10, 15-2-23

Druh Identity Denni doba | n-L ; n-P N
[37], 9-2-1, 9-2-2, 9-2-3,
10-2-1, 11-2-2, 11-2-3,
11-2-4, 11-2-5, 11-2-6,
11-2-7, 12-2-1, 12-2-2,
12-2-4, 12-2-5, 12-2-6,
12-2-7, 13-2-3, 13-2-4,
kareta obrovska
) 14-2-1, 14-2-2, 15-2-3, 123 ; 250 186 ; 187 373
Chelonia mydas
15-2-11, 15-2-12, 15-2-13,
15-2-14, 15-2-17, 15-2-18,
15-2-19, 15-2-20, 15-2-21,
15-2-22, 16-2-1, 16-2-2,
16-2-3, 17-2-1, 17-2-2,
17-2-3
kareta obecna [2], 15-2-4, 15-2-15,
16;0 5:;11 16
Caretta caretta 15-2-16
kareta prava
Eretmochelys [2], 15-2-6, 15-2-24 10;0 6,4 10
imbricata
kareta zelenava [7], 13-2-2, 15-2-1, 15-2-2,
Lepidochelys 15-2-5, 15-2-7, 15-2-8, 27 ; 28 27 ; 28 55
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Z 20 zelv fotografovanych ptes den Slo o vSechny jedince druhti karety obecné a karety
pravé, které byly foceny v zdchrannych stanicich s lihnémi ve mésté Koggala. Celkem bylo
Vv téchto stanicich s lihnémi nafoceno 22 Zelv a pofizeno 105 fotografii. Na plaZzi Rekawa
bylo vyfoceno 25 Zelv a potizeno 261 fotografii. V zatoce Batigama byly vyfoceny celkem

4 Zelvy na 88 fotografiich.
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8.2 Porovnavani uspésnosti modelu MegaDescriptor

V prvni analyze jsem zjiStovala uspéSnost modelu bez rozdéleni data setu dle orientace
hlavy ¢i denni doby. Z grafu (Obrazek 16) je patrné, Ze uspé$nost modelu roste s mistnimi
poklesy az po 90% velikost databaze, kde dosahuje maxima na 83,8 % a néasledné klesa na
82 % uspesnosti pii 97,5% databazi.

Uspé&snosti modelu pfi riznych velikosti databaze jsou vypsané v P¥iloze A.

90.0 Zavislost Uspésnosti modelu na velikosti databaze

—%— primérna uspésnost
sD
87.5 1

85.0 1

82.5 4

80.0 1

77.51

v v

Uspé3nost identifikace (%)

75.0 4

72.5

70.0 A

67.5 ‘ . . ‘ .
40 50 60 70 80 90 100

Velikost databaze (%)

Obrazek 16: Uspé&snost modelu MegaDescriptor pii identifikaci jedinct (bez rozliseni ori-
entace ¢i denni doby) v zavislosti na velikosti databaze. Linka piedstavuje primérné hod-
noty Uspés$nosti modelu vSech 500 iteraci, stinovand oblast vyznacuje smérodatnou od-
chylku, ktera se se zvétSujici databazi rozsiiuje. Hodnoty osy X piedstavuji pomér velikosti
databaze ku query.

Na nasledujicim grafu (Obrazek 17) jsem vizualizovala tspéSnost identifikace druhd. Nej-

vys$$i uspésnost (tj. nejvyssi median) byla u karety pravé a karety obecné, v obou ptipadech
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m¢éla hodnotu 100 %. Mezikvartilové rozpéti karety obecné bylo druhé nejvétsi, vétsi bylo
patrné u karety zelenavé. Pro karetu obrovskou necinilo mezikvartilové rozpéti ani 10 % a
u karety pravé bylo zdaleka nejmensi.

U karety zelenavé vidime nejvétsi rozpéti hodnot 1 pii zohlednéni chvostli. Median u to-
hoto druhu leZel na hodnoté 91,7 %. U karety obrovské byl median na 76,3 %. Horni chvosty
sahaly k 89,4 % a dolni k 63,6 %.

Uspésnost modelu pfi identifikaci jedincé v rdmci druhu

100

90 1 —

B =

701 —

v v

Uspésnost identifikace (%)

60

40

Ch. mydas L. olivacea E. imbricata C. caretta
kareta obrovska kareta zelenava kareta prava kareta obecna

Obrazek 17: Vizualizace uspésnosti pii identifikaci druhti. Barevné krabice predstavuji me-
zikvartilové rozpéti, chvosty predstavuji nejvyssi hodnoty pii vynasobeni mezikvartilového
rozpéti 1,5krat. Okraje krabice pfedstavuji hranice 75% percentilu a 25% percentilu. U
druhd kareta prava a kareta obecna byly mediany na 100% hodnoté. Pocty fotografii / je-
dinct pro kazdy druh byly nasledujici: 373 / 33 pro karetu obrovskou, 55 / 7 pro karetu
zelenavou, 10/ 2 pro karetu pravou a 16 / 2 pro karetu obecnou.
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Analyza uspésnosti identifikace z fotografii v riiznou denni dobu (Obrazek 18) ukazala
znacny rozdil ve fungovani modelu, a to ve prosp&ch dennich fotografii. Pro denni fotografie
dosahl model maxima na 75% velikosti databaze s GispéS$nosti 95,1 %, zatimco pro no¢ni
fotografie byla nejvyssi Gispésnost 75,8 % na 85% databazi. Minimalni aspésnost pro denni
fotografie byla 88,1 % a pro no¢ni fotografie 61,9 %, a to v obou pfipadech na pocatecnich
40 % velikosti databaze. Rozdil v uspésnosti mezi denni a no¢ni dobou se snizoval se zvét-
Sujici se databazi. Dosahoval minima na 18,4 % a maxima na 26,7 %. Slo o nejvétsi pozo-
rovany rozdil v analyzovanych uspésnostech modelu pii identifikaci v moji praci.

Uspé&snosti modelu pfi riznych velikostech databaze jsou vypsané v Ptiloze B.

Zavislost Uspésnosti modelu na velikosti databaze riznych ¢asti dne

105
denni fotografie (176)

—»%— nocni fotografie (278)

100 1

95 4

90 1
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80 -
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v v

Uspé&énost identifikace (%)

70 4

65 A

60 A

55 T T T T T
40 50 60 70 80 90 100

Velikost databaze (%)

Obrazek 18: Uspésnost modelu pii identifikaci jedincti vyfocenych v noci a ve dne v zavis-
losti na velikosti databaze. V legend¢ vlevo nahote jsou v zavorkach uvedeny pocty foto-
grafii. Linka pfedstavuje prameér z 500 iteraci, stinovana oblast smérodatnou odchylku.
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Podobné¢ jako v pfedchozi analyze jsem nalezla rozdil v tispésnosti modelu pii rozd€leni data
setu na fotografie levé a pravé strany (Obrazek 19). Avsak rozdil byl mensi. Zaroven se pfi
mensich velikostech databaze Gsp&$nosti piekryvaly a smérodatné odchylky se prekryvaly
podél celého gradientu velikosti databaze. Oproti pfedchozi analyze se ale rozdily v Gispés-
nosti obou stran zvétSovaly se zvétSujici se databazi. Na nejvétsi databazi byl rozdil mezi
pramérnymi uspésnostmi 6,7 %. Nejvyssi uspésnost pii identifikaci levé strany byla 79,2 %
pti 80% databazi. Pro pravou stranu to bylo 83,9 % pii 85% databazi.

Uspé&snosti modelu pfi riiznych velikosti databaze jsou vypsané v Piiloze C.

90.0 Zavislost Uspésnosti modelu na velikosti databaze jednotlivych stran

—— leva strana (223)
—%— prava strana (231)

87.54

85.0 1

82.5 4

80.0 1

77.51

v v

Uspésnost identifikace (%)

75.0

72.51
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67.5 \ . . ‘ .
40 50 60 70 80 90 100

Velikost databaze (%)

Obrazek 19: Vizualizace Gisp&snosti modelu pfi identifikaci z jednotlivych stran hlavy. Cisla
v zavorkach v legend¢ vlevo nahote predstavuji pocty fotografii jednotlivych stran, stino-
vani ptredstavuje smeérodatnou odchylku.

V nasledujici analyze jsem zjistovala uspéSnost modelu pfi identifikaci z opacnych stran

hlavy. Vysledkem (Obrazek 20) byla tspéSnost nepiesahujici 19 %, coz byla nejnizsi
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Gispésnost z celé této prace. Uspésnost identifikace jedinct z levé ku pravé strany byla

17,9 % a z pravé ku levé 18,2 %.

Uspé&3nost identifikace z opaénych stran hlavy
100

80

60

40 -

VoW

Uspésnost identifikace (%)

20

Leva vs. prava Prava vs. leva

Obrazek 20: Graf GspéSnosti modelu pfi identifikaci z opaénych stran hlavy. Tato jedina
analyza nebyla délana zptisobem postupného rozdélovani data setu na stale se zvétsSujici se
databéazi, ale byly pouzity veskeré¢ fotografie, coz je diivodem zobrazeni pomoci jednodu-
chého sloupcového grafu. Hodnoty sloupct neptekracuji 19 %.

Oproti identifikaci ze stejné strany (Obrazek 19) doslo tedy k vice neZ trojnasobnému sni-

zeni uspesnosti.
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Skript z Visual Studio Code s jednotlivymi analyzami Se nachazi v elektronické piiloze.
Uspé&snosti jednotlivych analyz s odpovidajicimi velikostmi databaze se nachazeji v Piilo-

hach A-C.
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9. Diskuze

Nejpocetnéjsim pozorovanym druhem byla kareta obrovska s 373 fotografiemi, coz bylo
vice nez Ctyfnasobek souctu fotografii zbylych tii druhti (kareta zelenava, kareta obecna,
kareta pravd). Nejméné poctenym druhem byla kareta prava, v minulosti intenzivné lovena
pro svij pestfe vzorovany krunyt. Velky pocet pozorovanych karet obrovskych, a naopak
vzacnost karet pravych, souhlasi s mnoha dlouhodobymi vyzkumy populaci na jithozapad-
nim a jiznim pobiezi Sri Lanky (Ekanayake et al. 2002, Ekanayake et al. 2010, Ekanayake
et al. 2016). Nejlépe jsou relativni abundance jednotlivych druhti porovnatelné na poctech
hnizd. Zatimco u karety obrovské bylo napocitano mezi roky 2014-2015 pies 2300 hnizd, u
karety zelenavé témét 1000 a zbylé dva druhy dohromady nenakladly ani do 50 hnizd (Thi-
lakarathne et al. 2024). U kozatky velké bylo odhadovano 100-200 zahnizdéni (Piboon et
al. 2025). Thilakarathne et al (2024) zminuji ve své praci pouze 12 napocitanych hnizd ko-
zatky velké mezi roky 2014-2015. V mé praci nebyl tento druh pozorovan.

Bohuzel kvili nizkému poctu pozorovanych jedinct karety obecné (tj. 2) nemohly byt
vysledky srovnany s populacemi stejného druhu obyvajici Sttedozemni mote (viz Cile). Pa-
vodnim diivodem tohoto naméru bylo zjisténi rozdild mezi populacemi. Existuji rozsahlé
data sety fotografii karet obecnych z okoli Zakynthosu (Adam et al. 2024, Cermak et al.
2024) a srovnani sttedomoiské a Srilanské populace by mohlo piinést zajimavé vysledky.
K uskute¢néni takové studie bude potiebny dalsi vyzkum.

Analyzy tspéSnosti modelu v identifikaci jedinci vykazovaly do jisté miry spolecny
trend pocatecniho ristu a nasledného poklesu. Pokles nastaval pii rizné velikosti databaze.
U nékterych rozdéleni pozorujeme pievazny nartst uspésnosti (napiiklad u celkové analyzy,
u identifikace z fotografii pravé strany a mirné i u fotografii potizenych v noci). Usp&snost
identifikace z levé strany i z fotografii pofizenych za dne nevykazuje zdaleka takovy rist,
od urcité velikosti databaze dokonce mirny pokles. Za zminku stoji rozSifovani smérodatné
odchylky s rostouci databazi, které se objevuje ve vSech analyzach. Moznym divodem mtize
byt stalé zmensovani query, kam mohly byt nahodnym vybérem vybrany mén¢ kvalitni fo-

tografie, a tedy model nemohl dosahnout takové uspésnosti.

91



POUZITE ZDROJE

Zelvy maji dobfe vyvinuté slzné zlazy, kterymi vyluGuji piebyte¢nou sil
(Yoshida et al. 2022). Pro uspésnou identifikaci je pfitom klicova dobra viditelnost znakd,
které mohly byt kompromitovany ¢asto nalepenym piskem na tvarich zelv. Model se tak pfi
identifikaci mohl rozhodnout pro shodu na zédkladé podobnych hrudek slepeného pisku, a ne
na zaklade¢ §titk, jenz jsou pro jedince charakteristické.

Dalsim diivodem mensi uspésnosti no¢nich fotografii miize byt i samotné ¢ervené svétlo.
Denni fotografie maji Sir§i barevné spektrum i ostrost, zatimco ¢ervené svétlo mize zkres-
lovat nékteré ze znaku (Gatto et al. 2018). V této praci mohlo jit i o takové znaky, jako je
zbarveni §titki, nebot’ nejde o dlouhotrvajici vyzkum, a jiz diive byla dokazdna zména pig-
mentace béhem Zzivota (Carpentier et al. 2016).

Znacny vliv na uspéSnost modelu v analyzach, které budou rozebirany v navazujicich
odstavcich, mohl byt zplisoben 1 zptisobem, jakym byl trénovan. Modely neuronovych siti
vykazuji nejvétsi spolehlivost pti aplikaci (po trénovani) na datech, ktera jsou podobna tém,
na kterych byly trénovany (Goodfellow et al. 2016). MegaDescriptor byl trénovan na zhruba
300 tisicich fotografii riznych druhd, z toho zelvy €inily okolo 20 tisic fotografii (L. Adam,
ustni sdéleni). Fotografie urcené k trénovani patfily druhtim karety obrovske, karety obecné
a karety pravé. Ty byly pofizeny béhem dne ve vodé a na sousi, nikoliv v noci za ¢erveného
svétla (Adam et al. v tisku). V této praci pfitom fotografie pofizené v noci pievazovaly a
casto mély znac¢né snizenou kvalitu oproti fotografiim potfizenym béhem dne.

Pii analyze celého data setu bez rozdéleni na skupiny podle rizné denni doby, druht ¢i
orientace hlavy vysla najevo rostouci uspésnost identifikace. Zlom nastal u velikosti data-
baze na 90 %, posléze zacala GspéSnost modelu klesat, ackoliv mensi poklesy v UispéSnosti
jsou patrné v rostouci Casti grafu. Pokles v tspéSnosti mohl byt zptisoben hned dvéma fak-
tory. Znacna velikost databaze miize poskytnout modelu vétsi mnozstvi zdanlivé podobnych
fotografii jinych jedincii k porovnani s query. Tento problém by byl v praxi fesitelny pofi-
zovanim jen velmi kvalitnich fotografii, na kterych by byly znaky jednotlivych karet dobie
patrné. Vytvofeni takové databaze obnasi dalsi peclivy vyzkum jejich populaci.

Druhym divodem poklesu uspésnosti miize byt problém velmi malého query, které pii
tvotily pii vysoké proporci databdze pouhé niZsi jednotky. Potom kvalita téchto fotek, at’ uz

je dobra nebo Spatna, zajist¢ ovlivni UspéSnost identifikace. Manualnim prizkumem
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nekterych z vysledktl vSech iteraci bylo zjisténo, ze se mezi Spatné identifikovanymi jedinci
objevuji nejcastéji nocni fotografie nizké kvality ¢i zachycujici hlavy caste¢né zakryté pis-
kem, ale také fotografie ze zadchrannych stanic S bazénky s dobtfe rozeznatelnymi znaky.
Duvod nepiesné identifikace téchto fotografii je nejasny. Jedinci mohli vykazovat vétsi po-
dobnost mezi sebou, coz mohlo ovlivnit GspéSnost modelu. Takova situace nastala pii poca-
teCnim sjednocovani vicenasobnych pozorovani, kdy model opakované vyhodnocoval dvo-
jici identit jako shodnou, ackoliv nebyly.

Model vykazoval riznou Gspésnost pii rozdéleni data setu na jednotlivé druhy, kdy nej-
vyssi aspésnost byla jednoznacné u karety obecné a karety pravé. Tyto dva druhy byly fo-
tografovany ve svételnych podminkach podobajicich se tém u fotografii u trénovacich data
setl modelu. Zaroven by roli mohly hrat pocty Stitka za okem Zelvy, kdy u karety obrovské
jsou Ctyfi az pét, a u karety obecné, pravé i zelenavé nachdzime tfi. Tento rys mohl mit svij
vliv zejména u karety zelenavé, na které nebyl model trénovan, ovSem autoii modelu uvadi,
ze jelikoz byl trénovan na velkém mnozstvi druhli, m¢l by byt GispéSny i1 v identifikaci dfive
nevidénych druhti (Adam et al. v tisku). Za druhé to mohly byt i nizké pocty jedincti i foto-
grafii: od karety obecné a karety pravé byly zachyceny pouze dva jedinci od kazdé, a to
v celkem 26 fotografiich. Pii malém poctl jedinct je proto nizsi pravdépodobnost zamény.

Nejvetsi rozdily v aspésnosti identifikace modelem byly u rozd€leni data setu na denni a
no¢ni fotografie, ktery ¢inil cca 20-30 %. Nebyly nalezeny jiné studie zkoumajici moiské
zelvy, které by vyuzivaly fotografie hlav potizené v noci s ¢ervenym svétlem. Je tedy nutné
dotrénovat pouzity model na no€nich fotografiich, coz by mélo zvysit jeho uspésnost.

Uspésnost identifikace se lisila mezi fotografiemi z pravé a levé strany hlavy. Tento roz-
dil vSak nebyl tak velky jako mezi identifikaci jedincti z dennich a no¢nich fotografii. Di-
vodem tentokrat nebyl zplisob trénovani modelu, protoze v trénovacim data setu byly pravé
1 levé strany zastoupeny rovnomérné (L. Adam, Ustni sdéleni). Skute¢nym diivodem je prav-
dépodobné v rysech stran. Je mozné, ze populace Srilanskych karet maji mén¢ charakteris-
tickou levou tvar, tedy ze na levé stran¢ hlavy se nachazi méné znak typickych pro jedince
a jsou si zleva navzajem podobnéjsi. To by vysvétlovalo i velmi nizkou tspésnost identifi-
kace jedincti na zakladé opa¢nych stran hlavy, ktera nepiekrocila 19 % (Obrazek 20). Studie,

které se vénuji vytvareni Stitkii béhem ontogeneze, se soustiedi predevsim na Stitky tvotici
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karapax, kde je té€Z patrna urcita specificita mezi jednotlivci (Casale et al. 2017). Variabilita
ve Stitcich krunyfe mize byt disledkem disturbanci embryi pii vyvoji ve vejcich, které
ovliviiuji pocet plakod, z nichZ se stitky karapaxu vyviji, a vedou k asymetrii (Cherepanov
2014). Variabilita ve tvaru stitkd na stranach hlav by mohla mit stejny piivod, coz ale nepo-
skytuje vysvétleni konzistentné obtizné identifikace pouze z jedné strany hlavy. K podob-
nému vysledku dosli i Su et al. (2015), ktefi zjistili nepodobnost opa¢nych stran hlavy u
drtivé vétsiny studovanych karet obrovskych ve vodach u Taiwanu. Velké podobnosti mezi
stranami hlavy dosahovalo v jejich studii pouze méné nez 20 % karet (Su et al. 2015). Nao-
pak populace karety obrovské z okoli ostrova Réunion v Indickém oceanu vykazuje znacnou
podobnost mezi levou a pravou stranou hlavy (Adam et al. v tisku).

Shoda mezi pravou a levou stranou hlav je tedy u zelv pravdépodobné vlastnosti populaci
u karety obrovské. U dalSich druhti zatim hlaSend nebyla. AvSak jsou u nich zndmé nékteré
jiné morfologické rozdily mezi populacemi. Napiiklad u karet obecnych z okoli ostrova
Lampedusa u Italie byla pozorovana variace v tvaru hlavy a dalsi alometrické rozdily byly

zjistény 1 na karapaxu (Casale et al. 2017).
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10. Zaver

Tato préace pfinesla cenné poznatky o populacich mofskych Zelv na Sri Lance, kde &eli mno-
hym antropogennim hrozbam a jejich pocty zde jsou oproti minulosti zna¢n¢ snizené (Thi-
lakarathne et al. 2024).

Prozkoumala jsem Uspé$nost identifikace jedinct z fotografii stran hlav modelem Mega-
Descriptor, a to vzhledem k denni dobé& potizeni fotografie a strandm hlavy. Ve srovnani s
dal$imi studiemi, dokumentujicimi uspésnost riznych metod identifikace jedinct z fotogra-
fii (Su et al. 2015, Carpentier et al. 2016, Adam et al. v tisku), je to prvni prace, kde preva-
zovala identifikace jedincii motskych zelv z no¢nich fotografii focenych pii Cerveném
svétle.

Nejvyssi uspéSnost identifikace jedinct byla pozorovana u fotografii potfizenych ve dne,
coz pravdépodobné souvisi s natrénovanim modelu. Dale jsem zjistila negativni vliv nepo-
dobnosti mezi opa¢nymi stranami hlavy na uspés$nost identifikace, coZ je pravdépodobné
vlastnosti zkoumané populace (Su et al. 2015, Adam et al. v tisku).

Lze tedy fici, Ze model funguje, a mohl by tedy byt vyuzit pro monitoring populaci nejen
na Sri Lance, a to pro zjiiténi usp&snosti preziti karet vypusténych ze zachrannych stanic a
pocty hnizdicich jedinci. Proto je vhodné pokracovat ve vyzkumu rozsitenim existujiciho

data setu novymi kvalitnimi fotografiemi.
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PRILOHY

Priloha A Vypis uspésnosti modelu pri identifikaci
jedincu ze vSech fotografii

velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:

40,00 %; prim.
42,50 %; pram.
45,00 %; prim.
47,50 %; pram.
50,00 %; pram.
52,50 %; pram.
55,00 %; prim.
57,50 %; pram.
60,00 %; pram.
62,50 %; pram.
65,00 %; pram.
67,50 %; pram.
70,00 %; pram.
72,50 %; pram.
75,00 %; pram.
77,50 %; pram.
80,00 %; pram.
82,50 %; prim.
85,00 %; pram.
87,50 %; prim.
90,00 %; pram.
92,50 %; prim.
95,00 %; prim.
97,50 %; prim.

uspesnost:
uspésnost:
uspesnost:
uspésnost:
uspesnost:
uspésnost:
uspesnost:
uspésnost:
uspesnost:
uspésnost:
uspesnost:
uspésnost:
uspesnost:
uspésnost:
uspesnost:
uspésnost:
uspesnost:
uspésnost:
uspesnost:
uspesnost:
uspesnost:
uspesnost:
uspesnost:
uspéesnost:

72,07 %
72,97 %
74,22 %
74,60 %
76,45 %
76,29 %
76,48 %
77,59 %
77,91 %
78,53 %
79,47 %
79,32 %
80,66 %
81,26 %
80,65 %
81,34 %
81,63 %
81,97 %
83,08 %
82,77 %
83,83 %
82,94 %
82,42 %
82,06 %



PRIiLOHY

Priloha B Vypis uspésnosti modelu pri identifikaci

jedincu z fotografii z jednotlivych stran
hlavy

1. Leva strana

velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:

2. Prava strana

velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:

40,00 %; pram.
42,50 %; pram.
45,00 %; pram.
47,50 %; pram.
50,00 %; pram.
52,50 %; pram.
55,00 %; pram.
57,50 %; pram.
60,00 %; pram.
62,50 %; pram.
65,00 %; pram.
67,50 %; pram.
70,00 %; pram.
72,50 %; pram.
75,00 %; pram.
77,50 %; pram.
80,00 %; prum.
82,50 %; prum.
85,00 %; prum.
87,50 %; prum.
90,00 %; pram.
92,50 %; pram.
95,00 %; pram.
97,50 %; prum.

40,00 %; pram.
42,50 %; prim.
45,00 %; pram.
47,50 %; pram.

uspésnost:
uspesnost:
uspésnost:
uspesnost:
uspesnost:
uspesnost:
uspesnost:
uspesnost:
uspesnost:
uspesnost:
uspesnost:
uspesnost:
uspesnost:
uspesnost:
uspesnost:
uspesnost:
uspesnost:
uspesnost:
uspesnost:
uspésnost:
uspesnost:
uspésnost:
uspesnost:
uspésnost:

uspésnost:
uspesnost:
uspésnost:
uspesnost:

72,48 %
73,04 %
72,89 %
72,83 %
78,10 %
77,97 %
78,02 %
77,84 %
78,22 %
77,95 %
78,80 %
78,56 %
78,89 %
79,01 %
78,82 %
78,45 %
79,21 %
78,61 %
78,44 %
77,72 %
76,89 %
76,89 %
76,34 %
76,34 %

73,76 %
75,92 %
76,78 %
76,86 %



PRILOHY

velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:

50,00 %; pram.
52,50 %; prim.
55,00 %; pram.
57,50 %; prim.
60,00 %; prim.
62,50 %; prim.
65,00 %; prim.
67,50 %; pram.
70,00 %; prim.
72,50 %; pram.
75,00 %; prim.
77,50 %; pram.
80,00 %; prim.
82,50 %; prim.
85,00 %; prim.
87,50 %; prim.
90,00 %; prim.
92,50 %; prim.
95,00 %; prim.
97,50 %; pram.

uspesnost:
uspesnost:
uspesnost:
uspesnost:
uspesnost:
uspésnost:
uspesnost:
uspésnost:
uspesnost:
uspésnost:
uspesnost:
uspésnost:
uspésnost:
uspésnost:
uspésnost:
uspésnost:
uspesnost:
uspésnost:
uspésnost:
uspésnost:

77,42 %
77,42 %
77,38 %
78,08 %
80,47 %
81,13 %
80,60 %
80,43 %
80,42 %
80,98 %
83,65 %
83,20 %
82,56 %
83,16 %
83,90 %
83,65 %
83,27 %
83,03 %
83,03 %
83,03 %



PRIiLOHY

Priloha C Vypis uspésnosti modelu pri identifikaci

jedincu z fotografii z riznych ¢asti dne

1. No¢ni fotografi

velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:

velikost databaze
velikost databaze
velikost databaze
velikost databaze
velikost databaze
velikost databaze

e

2. Denni fotografie

: 40,00 %; pram.
: 42,50 %; pram.
: 45,00 %; pram.
: 47,50 %; pram.
: 50,00 %; pram.
: 52,50 %; pram.

40,00 %; pram.
42,50 %; pram.
45,00 %; pram.
47,50 %; pram.
50,00 %; pram.
52,50 %; prum.
55,00 %; pram.
57,50 %; pram.
60,00 %; pram.
62,50 %; prum.
65,00 %; pram.
67,50 %; prum.
70,00 %; pram.
72,50 %; prum.
75,00 %; pram.
77,50 %; pram.
80,00 %; prum.
82,50 %; prum.
85,00 %; prum.
87,50 %; prum.
90,00 %; pram.
92,50 %; pram.
95,00 %; pram.
97,50 %; pram.

uspesnost:
uspésnost:
uspesnost:
uspésnost:
uspesnost:
uspeésnost:
uspesnost:
uspésnost:
uspesnost:
uspeésnost:
uspesnost:
uspeésnost:
uspesnost:
uspesnost:
uspesnost:
uspesnost:
uspesnost:
uspesnost:
uspesnost:
uspesnost:
uspesnost:
uspesnost:
uspesnost:
uspesnost:

uspesnost:
uspesnost:
uspesnost:
uspesnost:
uspesnost:
uspesnost:

61,91 %
62,69 %
64,35 %
64,64 %
67,14 %
67,08 %
67,30 %
68,79 %
68,93 %
69,33 %
70,54 %
70,41 %
72,48 %
73,10 %
72,69 %
73,30 %
73,15 %
73,92 %
75,83 %
74,24 %
75,26 %
73,72 %
73,43 %
73,43 %

88,07 %
89,42 %
89,76 %
89,71 %
90,91 %
90,79 %



PRILOHY

velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:
velikost databaze:

55,00 %; pram.
57,50 %; prim.
60,00 %; pram.
62,50 %; prim.
65,00 %; prim.
67,50 %; pram.
70,00 %; prim.
72,50 %; pram.
75,00 %; prim.
77,50 %; pram.
80,00 %; prim.
82,50 %; prim.
85,00 %; prim.
87,50 %; prim.
90,00 %; prim.
92,50 %; prim.
95,00 %; prim.
97,50 %; prim.

uspesnost:
uspesnost:
uspesnost:
uspesnost:
uspesnost:
uspésnost:
uspesnost:
uspésnost:
uspesnost:
uspésnost:
uspesnost:
uspésnost:
uspésnost:
uspésnost:
uspésnost:
uspésnost:
uspesnost:
uspésnost:

90,70 %
90,82 %
91,63 %
92,87 %
92,94 %
92,79 %
94,12 %
94,05 %
95,08 %
94,91 %
94,79 %
94,47 %
94,22 %
93,91 %
93,77 %
93,37 %
92,83 %
92,59 %



