STREDOSKOLSKA ODBORNA CINNOST

Obor ¢. 4: Biologie, geografie a geologie

Navrh studia etologie morskych Zelv pomoci DIY
trackeru za ucelem zefektivnéni jejich ochrany

Barbora Milfaitova, Pavel Teply
Pardubicky kraj Pardubice 2025



STREDOSKOLSKA ODBORNA CINNOST

Obor ¢. 4: Biologie, geografie a geologie

Navrh studia etologie morskych Zelv pomoci DIY
trackeru za ucelem zefektivnéni jejich ochrany

Suggestion to study the ethology of sea turtles using
a DIY tracker to make their conservation more
effective

Autori: Barbora Milfaitova, Pavel Teply

Skola: AGYS — Anglické gymnazium a Stiedni odborna kola, s.r.o.,

Gorkého 867, 530 02 Pardubice, SPSE a VOS Pardubice, Karla IV.
13, 530 02 Pardubice

Kraj: Pardubicky

Konzultant: Mgr. Lenka Priplatova, Ph.D., Mgr. Alexandr Prokop,
Mgr. Hana Svobodova, Ing. Jan Pidani¢, Ph.D.

Pardubice 2025






Prohlaseni

Prohladujeme, Ze jsme svou praci SOC vypracovali samostatné a pouzili jsme pouze prameny
a literaturu uvedené v seznamu bibliografickych zdznamt.

Prohlagujeme, Ze ti§téna verze a elektronické verze soutézni prace SOC jsou shodné.

Nemame zavazny divod proti zptistupniovani této prace v souladu se zédkonem ¢. 121/2000 Sb.,
o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zmén¢ nékterych zakont
(autorsky zékon) ve znéni pozdéjsich predpisu.

V Pardubicich dne 04. 03. 2025. ..ot
Barbora Milfaitova, Pavel Teply



Podékovani

Na tomto misté¢ bychom srdecné chtéli pode€kovat naSim konzultantim, bez kterych by
provedeni této prace nebylo mozné. Mgr. Alexandr Prokop a Mgr. Lenka Ptiplatova, Ph.D. ndm
velice pomohli s psanim a formatovanim nasi prace. Siroky odborny zamér nam poskytli Mgr.
Hana Svobodova a Ing. Jan Pidani¢, Ph.D.

Dale bychom chtéli podékovat Danusi Kubatové za natoCeni a sestfihani videa s prezentaci
a Paulovi Charles Hooperovi, BA., Dip. Ed. Za poskytnuti kontaktii a podpory. Také dékujeme
nasim skvélym ptatelim a rodin¢ za jejich neustavajici podporu a naSim ucitelim za jejich
ohleduplnost.

Moc Vam dékujeme.



Anotace

Tato prace se zabyva navrhem nizkonakladového DIY trackeru pro studium etologie motskych
zelv s cilem zefektivnit jejich ochranu. Autofi shrnuji ekologii motskych zelv, analyzuji
soucasné metody biomonitoringu a navrhuji vlastni fesSeni zalozené na technologii LoRaWAN.
Prace kombinuje teoreticky vyzkum s praktickym vyvojem prototypu trackeru, ktery spliuje
pozadavky na cenu (<175 $), nizkou spotiebu energie a funkénost v naro¢nych podminkach.
Projekt je zaméfen na porovnani vitality zelv z volné pfirody a zdchrannych stanic na Sri Lance,
pfi¢emz terénni testovani je planovano na jaro 2026.

Klicova slova
moiské zelvy; biomonitoring; DIY tracker; LoRaWAN; ochrana ptirody
Annotation

This thesis focuses on the design of a low-cost DIY tracker for studying the ethology of sea
turtles so as to improve their conservation. The authors summarise the ecology of sea turtles,
analyze current biomonitoring methods, and propose their own solution based on LoRaWAN
technology. The project aims to compare the fitness of turtles from the wild with those from
rescue centers in Sri Lanka. Field testing planned for spring 2026. The work combines
theoretical research with the practical development of a prototype tracker that meets
requirements for cost (<$175). The tracker must also have low energy consumption and
function efficiently in challenging conditions.

Keywords

sea turtles; biomonitoring; DIY tracker; LoRaWAN; conservation
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1 UvoD

Ptiroda je naSim domovem, vse, co je kolem nés, i my sami, z ni pochézi. A proto je ji potieba
chranit. Dulezitou soucasti ptirody je biodiverzita, kazdé zvite, rostlina 1 organismus ma svou
dilezitou roli a ta se jen zfidka da nahradit. Harmonie a rovnovaha jsou stézejnimi prvky pro
cely systém, a kdyz je tato rovnovaha nepfirozen¢ naruSena, mize to mit az hrozivé nasledky.
Moiské zelvy jsou zakladnim kamenem oceanské biodiverzity, a na jejich pieziti zavisi vitalita
celého ocednu.

V hinduistické vite, bézné v oblastech na zelvy zamétenych ochranéiskych projektd, existuje
presvédceni, ze svét spoc¢iva na zadech zelvy, kterd proplouva vesmirem. V nékterych verzich
této legendy dokonce zelva nese na svém krunyfti Ctyti slony, kteti drzi svét. Motské Zelvy jsou
navic povazovany za posvatné, nebot’ jsou vnimany jako druhé vtéleni boha Visnu. Tato vira
ukazuje, jak hluboce jsou zelvy spojeny s lidskym chapanim svéta a ptirody (Rajagopalan,
1984).

My, jako 1lidé jsme velkym faktorem ovliviiujicim jejich zivot, v mnoha smérech. Jsme hlavni
pti¢inou upadku jejich populace, ale také pravé diky védcim, ochranaiim, dobrovolnikiim,
I béznym lidem se podaftilo zachranit jejich populaci pted celkovym vyhynutim. Avsak nastal
¢as, abychom se zamysleli nad efektivitou kroki, jezZ podnikdme pro zachranu téchto krasnych
tvort. Projekt, kterému tato prace slouzi jako podklad, se zaméfuje na tuto problematiku,
konkrétné na zachranné stanice na Sri Lance, které funguji spiSe jako ziskova turisticka centra.
Hlavni obavou je, Ze tato centra neposkytuji zelvam zcela adekvatni péci, kterou potiebuji
k spravnému zaclenéni do oceanského kolob&hu.

Cilem této prace je predstavit a pfiblizit zZivoty motskych zelv a dale na zéklad¢ dikladné
reSerSe a odborného porovnani zjistit moZnosti a vybrat nebo navrhnout sestaveni co nejlepsiho
zafizeni na trackovani zelv pro navazujici projekt. Ten se bude zabyvat porovnanim vitality
moiskych Zelv z volné ptirody a z jiz zminénych zachrannych stanic pomoci monitorovani
jejich stavu ve volné piirodé.

2 MORSKE ZELVY A JEJICH EKOLOGIE

Moftské Zelvy jsou fascinujici skupinou plazil, kterd Zemi obyva vice nez 100 milioni let. Tito
uslechtili tvorové jsou zndmi pro své vyjimecné navigacni schopnosti a periodické migrace.
V soucasnosti zname sedm druhti a délime je do dvou celedi.

Prvni Celedi, a to s pouze jednim zastupcem, je ¢eled’ Dermochelyiidae. Je jim koZzatka velka
(Dermochelys coricea), ktera je také i nejveétsim zastupcem z obou celedi.

V druhé ¢eledi s nazvem Cheloniidae najdeme Sest zbylych druhi: kareta obrovska (Chelonia
mydas), kareta prava (Eretmochelys imbricata), kareta obecna (Caretta caretta), kareta
australska (Natador depressus), kareta zelenava (Lepidochelys olivacea) a kareta mensi
(Lepidochelys kempii) (Bowen and Karl, 2007).

Kozatka velka (Dermochelys coricea) — Jak uz bylo zminéno, tento druh moiské zelvy patii
mezi giganty a je nejvetsi Zelvou na svét€. Samci mohou dosdhnout délky az 198 cm
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a hmotnosti 907 kg. Cim se lisi tato Zelva z ¢eledi Dermochelyiidae, je jeji krunyt, ktery je
pokryt tenkou vrstvou elastické klize. Jeji strava je pfevazné zalozend na pojidani meduz
a dalsich hlubokomoftskych, bezobratlych organismi. Hloubka ponoru téchto zelv se miize
srovnavat s ponornou hloubkou plejtvaka obrovskych (Balaenoptera musculus). Kozatky velké
maji rozsah pies vSechny ocedny, kromé Arktidy a Antarktidy (Spotila, 2004).

Obrazek ¢. 1: Svétova mapa znazorhujici piiblizny vyskyt kozatky velké. Zdroj: NOAA Fisheries, 2024

Kareta obrovska (Chelonia mydas) — Jedinci tohoto druhu mohou mit délku krunyie od 80 po
122 cm s véhou 65 az 204 kg. Zajimavosti této zelvy je barva jejiho podkozniho tuku, jenz je
zeleny (Spotila, 2004). Diky této charakteristice se v angli¢tin€ nazyva green sea turtle. Dalsi
nezvyklosti je, ze se preference jejiho jidelnicku méni, v dospivani jsou spiSe vSezravé

(Chambault et al.,2020), zatimco v dospé€losti byloZravé a Zivi se primarné motskymi travinami
a chaluhami (Spotila, 2004).

Obrazek ¢. 2: Svétova mapa znazornujici piiblizny vyskyt karety obrovské. Zdroj: NOAA Fisheries, 2024

Kareta prava (Eretmochelys imbricata) — Zivotem v blizkosti koralovych ttesi si tento druh

vyvinul siln€¢ zahnuty zobak, jenz slouzi k usnadnéni konzumace moiskych hub. Mnoho

koralovych ttesti je pfimo zavislych na stravovacich navycich karety pravé, kterd hraje

esencialni roli v udrZzovani zdravi téchto unikatnich ekosystému. Kareta prava s vahou 43—75

kg obyva oceany tropického pasu (Spotila, 2004) a byla u ni pozorovana lehka teritorialnost
9




(Wood et al., 2017). S neobycejné krasnym krunyfem dosahujicim délky az 88 cm byly tyto
zelvy loveny, a leckde stale jsou, ptevazné pravé kvili zelvoving, coz zavinilo silny pokles
poctu jedinct v populaci (Spotila, 2004), ktera je ted’ v kritickém ohrozeni (The IUCN Red List
of Threatened Species™, 2024-2).

vy

Obrazek ¢. 3: Svétova mapa znazornujici priblizny vyskyt karety pravé. Zdroj: NOAA Fisheries, 2024

Kareta obecna (Caretta caretta) — S délkou krunyie 85-88 cm a vahou do 75 kg, pfevazné drava
kareta obecna je nenahraditelnou soucasti subtropickych a tropickych oceanti. Slouzi jako
“prevoznik” mnoha zivocicht a také jako staly plovouci domov mnoha organismu zijicich na
utesech. Tyto zelvy se pySni mohutnymi Celistmi, které pouzivaji k rozdrceni naptiklad koryst,

surmovkovitych a skebli (Spotila, 2004), dalsi jejich oblibenou stravou jsou také pérovnici

(Plotkin et al,1993). Své silné Celisti se neboji pouzit ani ke svoji obranné (Spotila, 2004).

Obrazek ¢. 4: Svétova mapa znazorijici piiblizny vyskyt karety obecné. Zdroj: NOAA Fisheries, 2024

Kareta australska (Natador depressus) — O této Zelvé je nam pravdépodobné zndmo nejméné
informaci ze vSech druhi, a to zejména kviili odlehlosti jejiho pfirozeného prostiedi. Vyskytuji
se v tropickych vodach Australie a vétina jejich hnizdit je vzdalena a neprozkoumand. Zivi
se medizami, pérovniky a dal§imi bentickymi bezobratlymi organismy. Je to nejrychleji
rostouci druh motskych Zelv dosahujici 99 cm a 90 kg, v porovnani s ostatnimi ma nejvétsi
velikost vajec vSak nejmensi pocet (Spotila, 2004).
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Obrazek ¢. 5: Svétova mapa zndzoriujici piiblizny vyskyt karety australské. Zdroj: Uprava mapy Eliskou
Rydlovou pro ziskani vyskytu karety australské z NOAA Fisheries, 2024

Kareta zelenava (Lepidochelys olivacea) — Fenomén ptirody, ktery jen potvrzuje vyjimeénost
téchto plazt. Tyto Zzelvy dosahuji velikosti 5576 cm a vahy 3643 kg, jejich hlavni strava se
skladé z koryst, mekkyst a tas (Spotila, 2004). Dospélé samice karety zelenavé se v obdobi
hnizdéni vydavaji na sous ve velkych skupinach. Témto skupindm se ptezdiva arribada,
Spanélsky ptichod. Tento druh je jeden ze dvou na svété, u kterych bylo toto neobvyklé chovani
zaznamenano. Je to nadherny ukaz, pii némz se plaz zacne hemzit zivotem. Bohuzel zvitata

a lidé zde vétsinou nejsou, aby se pokochali neobycejnou podivanou. Arribady jsou otevienou
hostinou pro predatory vseho druhu, ktefi vyuzivaji zranitelné pozice samic i vajec. Mezi tyto
predatory patii i lidé, jiZ nadmé&mym lovem samic a sbérem vajec narusuji pfirodni rovnovahu.
Predpoklada se, Ze pivodné byly arribady vyvinuty jako obrannd strategie proti
predatorim. Vzhledem k velkému poctu Zelv se predatofi nasyti a potad zbyde dost vajicek na
zajiSténi nové generace. Rapidni vzrist lidské populace vSak ulinil tuto strategii neti¢innou
(SWOT Report, Vol. XVI., 2021). I pies vSechny riizné piekazky jsou tyto zelvy nejpocetnéjsim
druhem motskych zelv, to ovS§em neznamena, Ze je jejich pocet velky.
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Obrazek ¢. 6: Svétova mapa znazornjici piiblizny vyskyt karety zelenavé. Zdroj: NOAA Fisheries, 2024

Kareta mensi (Lepidochelys kempii) — Primarné se vyskytujici v Mexickém zalivu je nejmens$im
zastupcem moiskych Zelv. Jedna se o kriticky ohrozeny druh, ktery, jako kareta zelenava, hnizdi
v arribadach. Délka jejich krunyie dosahuje az 76 cm a vazit mohou az 45 kg. Zivi se prevazné
korysi, Skeblemi a surmovkovitymi. Populace karet mensich vyrazné klesla od roku 1947, kdy
byla pofizena nahrdvka mladym pilotem Andrésem Herrerou, ktery se vydal za povéstmi
0 “mytickych” arribadach v Rancho Nuevu. Na nahrévce je zachycena arribada v Rancho
Nuevo, kde je odhadovany pocet hnizdicich karet mensich 40 000. V roce 1960 byla nahravka
spatiena nékym jinym nez pouze Herrerovou rodinou a jeho piateli, byl to motsky biolog Dr.
Henry Hildebrand, ktery pozdé&ji, roku 1961, promitl video na kazdorocnim letnim setkani
Americké spolecnosti ichtyologlh a herpetologli na Texaské univerzit€¢ v Austinu (Spotila,
2004). Bohuzel, i ptes vSechny snahy tamni vlady je kareta mensi jednim z nejohrozenéjSich
druht Zelv na svété (The IUCN Red List of Threatened Species™, 2024-2) (Spotila, 2004).

o

Obrazek ¢. 7: Své€tova mapa znazornujici priblizny vyskyt karety mensi. Zdroj: NOAA Fisheries, 2024

V této préaci se zamé&fuji pouze na Ctyii druhy motskych zelv z ¢eledi Cheloniidae, které se
vyskytuji v oblasti Indo-Pacifiku, konkrétn€ v oblasti Sri Lanky, coZ jsou: kareta obrovska,
kareta prava, kareta obecna a kareta zelenava. Dtivod vyc€lenéni kozatky velké z vybéru, presto,
ze se Castecné pohybuje v dané lokaci, je nizky vyskyt jejiho druhu a také to, ze jeji mlad’ata
nejsou uchovavany v zachrannych centrech, na ktera se zamétujeme.

2.1 Zivotni cyklus

Zelvy, jako vejcorody druh, kladou koZovita vaji¢ka o velikosti golfového micku do hlubokych
piscitych jam. Inkubac¢ni doba se pohybuje od 45 dni na slunci pii minimalnim poctu dest az
do 70 dni ve stinu nebo v obdobi destti. Teplota ovlada vice nez jen dobu trvani inkubace,
ovliviiuje také pohlavi mladéte. Napt. pti 28 °C se u mlad’at karety obrovské z vaji¢ek vylihnou
samci a pii 31 °C samice (Spotila, 2004).
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Cyklus motskych zelv zahrnuje dvé obdobi mezi vylihnutim a pohlavni dospélosti; ta mizeme
popsat jako juvenilni a subadultni (Bowen and Karl, 2007). Po vylihnuti se zelvy usilovné snazi
dostat ven z pisku na povrch, pokud se ale vylihnou za denniho svétla, vyciti, Ze je okoli pfili§
horké a tak musi vyckat zahrabané do vecera, aby je horky pisek nespalil. Kdyz jsou piipraveny,
¢eka je dilezita cesta z hnizda do mofte; ta je vSak velice nebezpecna. Musi se co nejrychleji
dostat do mote, nez je spatii predatoii, jimiz mohou byt prasata, divoci psi, krabi, nosali nebo
také kvakosSi (Spotila, 2004). Po rychlé, avSak narocné cesté do oceanu Zelvy zapocnou své
juvenilni obdobi, které se také nazyva jako ztracena 1éta (Bowen and Karl, 2007). Takto toto
obdobi nazval Archie Carr, ktery je povazovan za otce biologie motskych zelv a jejich ochrany
(Spotila, 2004). Poté nasleduje subadultni obdobi, které zelvy travi v neritické zon¢ (Bowen
and Karl, 2007) spiSe u dna (Meylan et al., 2011). Tam zlstavaji piiblizn¢ deset let, nez
dosahnou dospélosti.

Vyjimkou pro tento zivotni cyklus motskych Zelv je kozatka velka, o jejim dospivajicim stadiu
toho vSak neni tolik zndmo, a kareta australska, ktera, jak uz bylo zminéno, se pohybuje pouze
v okoli Australie. Je v§eobecné znamo, Ze se samice Zelv vraci na plaz svého vylihnuti naklast
vajicka po dosazeni své dospélosti kazdych 2-4 let (Bowen and Karl, 2007). Tento fenomén byl
jeden z prvnich poznatkll studii na pocatku tagovani moiskych zelv z let 1950-1960
prikopnikem ochrany zivotniho prostfedi Archiem Carrem, jehoz specializaci byly karety
obrovské (Davis, 2007).
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Obrazek ¢. 8: Obecny zivotni cyklus mofskych Zelv — podrobny popis viz text. Zdroj: Miller 1996 ex Storch 2003

2.2 Ohrozeni a ochrana morskych zelv

Dftive, v roce 1503, kdyz Krystof Kolumbus objevil Kajmanské ostrovy, predpokladany pocet
motskych Zelv byl v ftadech stovek milionli. BohuZel diky nasledkim castého
a frekventovan¢ho lovu Zelv a rybolovu jejich populace vyrazné klesla (Spotila, 2004).
Momentalné jsou moiské Zelvy zapsany na Cerveném seznamu ohroZenych druhtt TIUCN jako
zranitelné nebo az kriticky ohrozené s klesajici populaci (The IUCN Red List of Threatened
Species™, 2024-2).
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Situace je pro Zelvy nejptiznivéjsi v Atlantském ocednu, kde jiz probiha ochrana na plazich.
V Tichém oceanu populace exponencidlné klesaji a v Indickém ocednu na mnoha mistech jiz
zcela vymizely (Svobodova, 2008). Mezi hlavni pficiny tbytku populace motskych Zelv patii
komer¢ni rybolov, zneCi$téni oceant, ztrata hnizdist a zmény klimatu. Komeréni rybolov
predstavuje vyznamnou hrozbu, zejména tzv. nechténym odlovem (bycatch), kdy jsou zelvy
nechténé chyceny do rybaiskych siti a na rybarské haky. Tento jev je obzvlasté Casty pii lovu
tunaki a krevet (Stasova, 2020). Metody pro snizeni tohoto rizika, které uc¢inné pomahaji
zachrané zelv jsou zafizeni pro uvolnéni Zelv z rybarskych siti (TEDs), které vyznamné snizuji
bycatch (Spotila, 2004). Tyto technologické inovace jsou jiz v mnoha zemich a zachranuji tim
znacné mnozstvi zelv (Bhowmik et al, 2025) a to pfevazné diky legislativé USA (Rakotoson,
2007). Bohuzel ne vzdy jsou tato opatieni dodrzovana (Seaspiracy, 2021). Znecisténi oceantl,
zejména plasty, je také zavaznym problémem. Zelvy si ¢asto zaméfuji plasty za meduzy, coz
vede k obturaci traviciho traktu a nasledné podvyzivé, ptipadné smrti. Ropné skvrny a chemické
znecisténi také poskozuji jejich zdravi a reprodukéni schopnosti (Svobodova, 2008).

Ztrata hnizdiSt’ je dal§im kritickym faktorem. Urbanizace pobteznich oblasti, vystavba hotell
a turisticka infrastruktura nici ptirozena hnizdisté zelv. Eroze plazi zptisobena zménami klimatu
dale zhorSuje dostupnost vhodnych mist pro kladeni vajec (StaSova, 2020). ZvySovani hladiny
mofi a Castéjsi boufe ni¢i hnizdni plaze, to ohrozuje Uspésné rozmnozovani zelv. Z tohoto
diivodu je potieba zvySeni monitorovani hnizdist’ a ochrany hnizd pted predatory, stejné jako
regulaci umélého osvétleni na plazich, aby nedochdzelo k dezorientaci mlad’at (Svobodova,
2008). Mlad’ata se totiz po vylihnuti priméarné orientuji podle svétla, obzor nad mofem byva
svétlejsi (Spotila, 2004). Klimatické zmény maji také piimy dopad na pohlavni rovnovahu
u motskych Zelv. Jak uz bylo zminéno teplota pisku na hnizdnich plazich ur€uje pohlavi embryi,
a vyssi teploty vedou k pfevaze samic. Mgr. Hana Svobodova (2008) také upozornuje, ze zmény
v teploté vody ovlivituji migracni vzorce a dostupnost potravy, coz dale komplikuje pieziti Zelv.

Vzdélavani hraje klicovou roli v ochrané¢ motskych zelv. Vzd€lavaci kampané zaméfené na
mistni komunity a turisty jsou dilezité pro sniZeni negativniho dopadu lidské cCinnosti.
Programy zaméfené na déti a Skoly jsou obzvlasteé G¢inné (Stasova, 2020). Mgr. Hana
Svobodova (2008) dodava, ze zapojeni vetejnosti do ochranaiskych aktivit, jako je monitoring
hnizd a G¢ast na zachrannych operacich, zvySuje povédomi o ohrozeni Zelv.

Mezinarodni spoluprace je nezbytna pro efektivni ochranu motskych zelv. Jednim z velice
dualezitych opatteni je vytvareni motskych chranénych oblasti (MPAs), které omezuji rybolov
a dalsi lidské aktivity, coz umozituje obnovu populaci. Umluva o mezinarodnim obchodu
s ohrozenymi druhy (CITES) a dal$i mezinarodni dohody reguluji obchod se zelvami a jejich
produkty, jako jsou vejce, maso a krunyte (StaSova, 2020). OvSem je dilezité zminit, Ze 1 pres
tato opatteni, nelegélni lov a obchod se zelvami, jejich vejci a krunyii stale pretrvava, coz dale
zhorSuje situaci. Je také potfebné¢ zdiraznit vyznam védeckého vyzkumu a satelitniho
sledovani, které pomahaji pochopit migracni trasy a chovani Zelv, coz je kli¢ové pro spravné
mifenou ochranu (Svobodova, 2008).
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Zachranné programy a rehabilitacni centra, kterd poskytuji péci zranénym nebo nemocnym
zelvam a po uzdraveni je vraceji do volné pfirody, také velice napomahaji udrzovani zelvi
populace (Svobodova, 2008). Existuji zachranné programy, které pouzivaji metodu
headstartingu. Tato metoda funguje na principu sbéru vajec z hnizdnich plazi, které nejsou
chranéné a vejce jsou pak premisténa do lihni, kde jsou chranéna pted predatory a zaplavenim
(Stasova, 2020). Postupem let, jak pocet téchto zachrannych stanic rostl, se z nékterych lihni
stal spiSe lukrativni obchod se zaméfenim na turismus. Nékteré z nich funguji pouze v dobé
turistické sezony (Tisdell and Wilson, 2003). Mlad’ata by méla byt vypusténa ihned po
vylihnuti, za coz si turisté mohou zaplatit, bohuzel se to kona vétSinou za horkého dne, a to
muze mit pro zelvi¢ky i fatalni nasledky. Avsak ani okamzité vypusténi po vylihnuti neni
pravidlem. Stava se, Ze si centra zelvy nechavaji déle, v malych bazénech po dobu 9 az 12
meésict, jako atrakci pro turisty. To mize vyrazné ovlivnit jejich zdravotni stav. Predpokladané
nasledky jsou: nedovyvinuti svalil a plic z divodu malé velikosti a hloubky bazénkt. Také se
ptedpoklada, ze kdyz jsou v bazénech déle nez 48 h, ztraceji instinkt migrovat a vracet se na
rodnou plaz. Zelvy si také mohou zafixovat ¢lovéka jako zdroj potravy, nemluvé o tom, Ze
Vv centrech jim vétSinou neni ani poddvana jejich pfirozena strava (StaSova, 2020). Hlavné
zZ tohoto divodu se snazime upozornit na tento problém a potvrdit, ¢i vyvratit nasledky tohoto
zachazeni.

Druh Stupeii ohroZeni

kareta prava CR — kriticky ohrozena
kareta mensi CR — kriticky ohrozena
kareta obrovska EN — ohrozena

kareta obecna VU — zranitelna
kozatka velka VU - zranitelna

kareta zelenava VU - zranitelna

kareta australska DD - chybi udaje

Tabulka ¢. 1: Stupné ohrozenosti zelv. Kategorie ohroZenosti podle [IUCN moiskych
zelv v roce 2024.

,Mofské zelvy jsou jako kanarek v diilni Sachté: jak mizi Zelvy, tak i zdravi oceanu - James
R. Spotila (2004)

3  MONITORING MORSKYCH ZELV A JINYCH ZIVOCICHU

Pocate¢ni studie zalozené na monitoringu moiskych zivocichli ve volné ptirodé byly schopné
zpracovat pouze jednoduché udaje o jejich pohybu. Nyni, diky biotelemetrii a biologgingu jsme
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schopni zjistit mnoho informaci o jejich kolektivnim chovani, vnitinim stavu, pohybu etc. Diky
vice sofistikovanym technologiim ziskavame vice informaci o motském Zzivoté, tyto metody
pomahaji védciim zjistit pfirozené chovani, pohyb, mezidruhové vztahy a mnoho dalSich
informaci o motskych zivocisich (Watanabe and Papastamatiou, 2023).

3.1 Moznosti vyuziti monitoringu u morskych Zelv a jinych
morskych Zivocichii

Biologging je metoda, pfi které jsou data ziskdna pomoci zatizeni piipevnénych na zviratech,
musi vSak byt fyzicky vyzvednuta pro zpracovani dat (napi. GPS zaznamniky). Biotelemetrie
se lisi tim, Ze umoznuje vzdalené ziskdvani dat, naptiklad pomoci akustické nebo satelitni
telemetrie. Existuji také hybridni zatizeni, jako jsou pop-up satelitni archivaéni znacky, kterd
kombinuji oba ptistupy. V ramci biologgingu se rozviji i fyziologging, jenz sleduje fyziologické
procesy. Naptiklad spektroskopické zdznamniky pro blizkou infracervenoou oblast (NIRS)
monitoruji objem krve a okysli¢eni, zatimco termalni fyziologie se zamétuje na teplotu téla.
Pro studium spéanku se pouzivaji akcelerometry a EEG zaznamniky, které méti celkovou
dynamickou akceleraci téla, energeticky vydej, rychlost metabolismu a srde¢ni frekvenci. Pro
analyzu aktivniho sbéru potravy se vyuzivaji senzory méfici teplotu zaludku, akceleraci hlavy
nebo Celisti, Casto jsou pouzivané i videozdznamy. Mezinarodni organizace The International
Bio-logging Society se zabyva rozvojem této védni oblasti.

Do budoucna je v planu vyuziti senzorti s ptisavkami, které¢ by umoznily sledovat srde¢ni
frekvenci a monitoring sbéru potravy bez nutnosti invazivniho zasahu (Watanabe and
Papastamatiou, 2023).
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Obrazek ¢. 9: (a) Souhrnna historie data zdznamnikt, akustické telemetrie a satelitni telemetrie. (b) Rychly
technologicky pokrok, dolozen analogovy zdznamnik ¢asu a hloubky vyvinuty v roce 1982 (nahote) a digitalni
multisenzorovy zdznamnik (méfeni hloubky, teploty, rychlosti, tfios¢ho zrychleni a tfios¢ho geomagnetismu)
vyvinuty v roce 2016 (dole). Copyright obrazku Watanabe in Watanabe and Papastamatiou, 2023. Zdroj:

Data logger Acoustic telemetry

Transmitter for salmon (23)

Time-depth recorder for seal (8)

Transmitter for marine fish (24)

Transmitter with various sensors for
marine fish (25, 26)

Inexpensive depth gauge for penguin (9)
Small mechanical recorder for seal (10) and penguin (11) Coded transmitter and data-logging
receiver for shark (27)

Acoustic logger for dolphin (15)

Video camera for seal (14), Accelerometer for penguin (13),
Geolocator for seabird (19)

GPS logger for seabird (16), Implantable logger for tuna (18) Buoy-based positioning system for
shark (29)

Electroencephalogram logger for seabird (73)

Analog time-depth recorder in 1982

Digital multi-sensor logger in 2016

Watanabe and Papastamatiou, 2023

Podle tohoto ¢lanku (Watanabe and Papastamatiou, 2023) mizeme vyuziti monitoringu rozdélit
do sedmi hlavnich kategorii: 1. Individualni pohyb 2. Vnitini stav 3. Predator—kofist interakce
4. Socialni interakce 5. Oceanografické rozméry 6. Vliv zmény klimatu 7. Vliv ¢loveéka

a ochrana
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Satellite telemetry

Argos tracking of shark (31)

Argos tracking of seabird (32)

Pop-up satellite archival tag for
tuna (33)

Satellite Relayed Data Logger
for seal (34)



° Climate change impact

0 Human impact and conservation

© Oceanographic measurement
_
@ Individual movement @ socilinteraction
=

© Predator-prey interaction

Obrazek ¢. 10: Diagram biologgingu a biotelemetrie, ukazujici sedm hlavnich kategorii. Zdroj: Watanabe and
Papastamatiou, 2023

3.1.1 Individualni pohyb

Zaznamenavani pohybu jedince je klasickou metodikou biologgingu, tyto data se daji zpracovat
z ekologického i fyziologického hlediska (Watanabe and Papastamatiou, 2023). Prikladem jsou
extrémni hloubky ponoru u velryb fadu vorvanovcovitych, které se rutinn¢ potapi do hloubky
az 1 000 m na 47-58 min pro hledani potravy (Tyack et al., 2006), zaznamenané¢ maximum je
2992 m a 137.5 min (Schorr et al., 2014). Biologging a biotelemetrie odhalili také horizontalni
pohyb se zaméfenim na migrace u létajicich i plovoucich motskych Zivocichi. Napiiklad
u mnoha moftskych letcti byly zaznamenany “nekonecné letni”” migrace, pii kterych ro¢né uleti
60 000> km ptes obé polokoule (Kopp et al., 2011). Transoceanické migrace byly také
zaznamenany u motskych plavcl jako jsou Zelvy, mofSti savci a ryby Zijici na otevieném
oceané (Block et al., 2011). Pro ukéazku, koZatky velké migruji po celém Severnim Atlantiku
s velkymi individualnimi rozdily v cestovnich trasach (Hays et al., 2004). U mnoha migrujicich
druhli se nachazi jev, ktery se nazyva cCasteCnd migrace, coz znamend, ze ncktefi jedinci
migrujicich druhti jsou rezidencni a jini migruji. Tento jev muze souviset s reprodukénim
stavem jedince, jeho télesné kondice a predace (Watanabe and Papastamatiou, 2023). U karety
obrovskeé bylo také zjiSténo, ze se hloubka jejich ponoru méni v zavislosti na rocnim obdobi
a denni dob€. V zimé mivaji delsi ponory nezli v 1ét€ a ve dne preferuji kratSi a méné hluboké
ponory v porovnani s ponory v noci. Nejéastéjsi byly denni ponory; mélké a kratké s hloubkou
2.0 £ 0.0 m a délkou 6.0 = 0.0 min, ty byly zpozorovany nejcastéji jako vyprava za potravou
(Ballorain et al., 2013).
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3.1.2 Vnitfni stav

Typ monitoringu vnitfniho stavu jedince se nazyva fyziologging. Tato technika pomdha
studovat zivocichy v jejich pfirozeném prostiedi. Napiiklad u tulena a velryb bylo zjisténo, ze
pii potapeni se zpomaluje jejich srdecni frekvence (bradykardie), coz Setii kyslik. V ptirodé je
tento efekt slabsi nez v nucenych podminkach v laboratofi. Nékteré druhy, jako tu¢naci a tuleni,
jsou schopni snaset extrémné nizkou hladinu kysliku, kterd by u lidi vedla k bezvédomi. Nové
metody, jako blizka infracervena spektroskopie (NIRS), umoziuji méfit okysliceni krve bez
vétsiho zasahu do ob&hové soustavy (Watanabe and Papastamatiou, 2023). Fyziologging také
ukdazal, ze nékteti zivoc€ichové (tunéci, zraloci, motské zelvy) si udrzuji té€lesnou teplotu vyssi
nez okolni voda (Holland et al., 1992) (Carey et al., 1982) (Casey et al., 2014). Maji totiz dobfie
vyvinuté cévni protiproudé vyméniky tepla a mohou $etfit teplo generované pohybovymi svaly
(Grady et al., 2014). To jim pomaha byt aktivnéjsi a 1épe se potapét. Ryby a moiské zelvy
velkého vzristu si udrzuji stabilni teplotu diky své velikosti, coz jim umoziuje se potapét do
velkych hloubek (Watanabe and Papastamatiou, 2023). Studie spanku odhalily, jak mofsti
zivocichové spi v naroénych podminkach. Naptiklad fregatky spi za letu s jednou hemisférou
nebo obéma soucasné, zatimco tuleni spi na hladin¢ s jednou aktivni polovinou, aby mohli
plavat a hlidat predatory (Rattenborg at al., 2016). Fyziologging také umoznuje méfit, kolik
energie zivocichové spotiebuji, pomoci srde¢ni frekvence nebo pohybu. To pomaha pochopit,
jak zvifata vyuzivaji energii v piirod¢.

3.1.3 Predator—korist interakce

Studium stravovani moiskych zivocichi se tradiéné opiralo o analyzy obsahu zaludku nebo
trusu a pozd€ji o chemické analyzy. Diky mnoha studyim jiZ vime, ze pouZitim biologgingu
jsme schopni urit stravovaci navyky monitoringem teploty zaludku, akcelerace hlavy nebo
Celisti, a video zdznami. Tyto udaje poskytuji i Casové informace, které jsou dulezité
K porozuméni stravovacich navyki, nejen u moiskych zivo¢ichd. Nasledné informace umoznuji
védcim velké rozsifeni povédomosti o predaci a ekosystému pod hladinou (Watanabe and
Papastamatiou, 2023). Studie z roku 2014 (Lingard et al.) naptiklad vybavila tulené (predatory)
akustickymi pfijimaci a GPS znackami, zatimco né€kolik druht ryb (kofist) bylo oznaceno
akustickymi vysilaci. Bylo zaznamenano n¢kolik ptipadi, kdy oznaceni tuleni ulovili oznac¢ené
ryby, coz potvrdilo moznost studia prostorové-Casovych vzorcl interakei predatorii a kofisti
Vv otevienych vodach. V jiném piikladu byly vyvinuty specidlni znacky, které vysilaji data po
smrti zvifete, a testovany u voln€ Zijicich lachtanti (Horning and Mellish, 2009). Tyto znacky
poskytly informace o lokalizaci, mife a moznych pfi€inach pfirozené imrtnosti, véetné predace
(Watanabe and Papastamatiou, 2023). Nov¢ji byly vyvinuty akustické predacni znacky, které
se implantuji do kofisti a sleduji jeji pohyb (Halfyard et al., 2017). Kdyz predator kofist pozie,
zaludec¢ni kyseliny zplisobi zménu v ptenosu znacky, coz poskytuje dikaz o predacni udalosti.
ptirody. Tyto metody poskytuji jedinecné informace, které nelze ziskat jinymi zpiisoby
(Watanabe and Papastamatiou, 2023).
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3.1.4 Socialni interakce

Biologging a biotelemetrie, pivodné urcené pro sledovani jednotlivych zvifat, nyni umoziuji
diky technologickému pokroku monitorovat vice jedincti najednou. To pfinasi nové poznatky
o skupinovém chovani, socialit¢ a vnitrodruhovych interakci motskych zivoc¢ichti. Napiiklad
akustické transceivery zaznamenavaji setkdni oznacenych jedincii. Kombinace senzort
(akcelerometry, kamery) navic umoznuje sledovat i povahu interakci. Pro pfekondni limitu
fyzického vyzvednuti zafizeni byl vyvinut systém kombinujici transceiver a satelitni vysilac.
Data se ptenaseji ptes Bluetooth a odesilaji satelitlim, kdyZ jsou zvifata na hladin€. Jednodussi
zatizeni, jako GPS zdznamniky, umoziuji sledovat vétsi populace a poskytovat robustni
vysledky (Watanabe and Papastamatiou, 2023). Motské Zelvy jsou znami solitéfi a cilené se
potkavaji pouze v dobé rozmnozovéni, a dokonce u nich bylo zpozorovano teritorialni az
agresivni chovani pfi vnitrodruhovém setkani (Schofield et al., 2007) (Diggins et al., 2022).

3.1.5 Oceanografické rozméry

Zde vysilace poskytuji data o prostiedi, ve kterém se oznacena zvitata pohybuji, coz dopliiuje
informace z druZic, autonomnich plovéaku a lodnich méfeni. Tento koncept je zv1asté uzitecny
v poléarnich oblastech, kde led komplikuje ziskdvani dat. Naptiklad tuleni a velryby vybaveni
senzory méfi teplotu, salinitu a dal§i parametry vodniho sloupce, coz pomohlo odhalit zdroje
hlubokomotskych antarktickych proudi. Nové vyvinuté senzory také méfi koncentraci
chlorofylu a rozpusténého kysliku, coz je kli¢ové pro biologickou ocednografii. Moisti ptaci,
jako jsou albatrosi a buffiaci, slouZzi jako platformy pro pozorovéani povrchu oceanu. Jsou na
nich umisténé GPS zaznamniky poskytujici data o vlnach, proudech a vétru. Tato data maji
vy$s§i prostorové a Casové rozliSeni nez druZicové snimky, coZ pomaha upiesnit meteorologické
modely a pochopit, jak zvifata reaguji na zmény prostiedi (Watanabe and Papastamatiou, 2023).

3.1.6 Vliv zmény klimatu

Diky biotelemetrii a biologgingu mizeme sledovat, jak klimatické zmény ovliviiuji chovani
zvitat ve volné ptirod€. V Jiznim ocednu naptiklad zesilily vétry a posunuly se smérem k pdlu,
coz vedlo ke zvySeni rychlosti cestovani albatrost a jejich vyS$$imu rozmnozovacimu uspéchu.
Dale mzeme piedvidat budouci zménu lovist’ ¢i zmény v rozSifeni mnoZzstvi druhli (Watanabe
and Papastamatiou, 2023).

3.1.7 Vliv ¢lovéka a ochrana

Biologging a biotelemetrie hraji klicovou roli v pochopeni dopadut lidské ¢innosti na moiské
zivo¢ichy a v navrhovani ochrannych opatieni. Diky jim vime, Ze rybolov pfimo ovliviiuje
populace mofskych druhii cilenym i nechténym odlovem (bycatch). Chranéné motské oblasti
(MPA) jsou jednim z typid ochrany, ale jejich efektivita u vysoce mobilnich druhi, jako jsou
motiské zelvy, je Casto nejistd. Data ze sledovani zvirfat poméhaji vyhodnotit uc¢innost
stavajicich MPA, urcit jejich optimdlni velikost a navrhnout leps$i rozmisténi. Velké
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mezinarodni projekty shromézdily tisice zdznamti o pohybu moftskych zivocichti, coz pomohlo
identifikovat oblasti, kde jsou ochrannd opatieni nejpotfebnéj$i. Nové technologie, jako
biologgingova zatizeni schopna detekovat radarové emise z lodi, umoziuji sledovat riziko
nechténého odlovu u albatrosti a odhalit nelegalni rybolov. Pfesto existuje mezera mezi
védeckymi poznatky a jejich aplikaci v realné ochrané piirody. Studie doporucuji, aby védci
sdileli data prostfednictvim vefejnych databazi (napf. MoveBank) a pfimo komunikovali
s tvlurci politik. Tim se zvy$i Sance, Ze data ze sledovani zvifat povedou k efektivnim
ochrannym opatfenim. Také je vyhodné se spojovat s mezinarodnimi organizacemi jako je napf.
the International Bio-logging Society s vice nez 1 000 ¢leny z mnoha zemi za ucelem sdileni
dat a rozsifeni ochrany (Watanabe and Papastamatiou, 2023).

Nase zaméteni obecné spada do kategorie €. 7, ale urcité jsou pro nas velice podstatné kategorie
¢. 1, 2, 3, 4. Tam bychom mohli byt schopni zaznamenat rozdily v chovani jedinct z volné
ptirody a ze zachrannych stanic.

3.2 Prehled nejpouzivanéjSich metod a technologii

Z dtivodu malého poctu studii na monitoring fyzické kondice moiskych zelv a jejich chovani
jsem se musela vice zaméfit na metody sledovani moiskych zivocichu. Studie z roku 2021,
Chung et al. ndm nabizi shrnuti téchto metod.

3.2.1 Global Positioning System (GPS)

Urcuje polohu zvifete pomoci signall z druzic. Tento systém se sklada ze tii ¢asti: vesmirného
segmentu s 24 satelity, fidiciho segmentu s pozemnimi stanicemi a uZzivatelského segmentu,
kterym je GPS pfijimac pfipevnény na zviteti. Je vhodny pro sledovani migraci a pohybu
moftskych zivocichd béhem dlouhého obdobi. GPS je prostorové velice ptesny (S chybou do 10
m), ale s touto vyhodou ho spojuje vysoka spotieba energie a to, Ze neni schopen fungovat pod
vodou, vétSinou byvaji zatizeni 1 téZka.

3.2.2 Collect Localisation satellite (CLS)

Nebo-li také satelitni systém Argos uréuje polohu pomoci Dopplerova jevu na zakladé signala
vysilanych ze zatizeni na zviteti. Vyhodou tohoto systému je moZnost pfenosu dat v redlném
Case bez nutnosti zpétného ziskdni zafizeni, coz umoziuje kontinualni sledovani zvitat

cvwr

a vysoka spotieba energie.

3.2.3 Geoloka¢ni Systém (GLYS)

Tyto senzory méfi intenzitu slunec¢niho svétla a ¢as vychodu a zapadu slunce, na jejichz zakladé

dopocitavaji zemépisnou Sitku a délku. GLS senzory maji velmi nizkou spotiebu energie a jsou

extrémné lehké, coz je Cini idealnimi pro malé druhy, jako jsou moisti ptaci. Na druhou stranu

maji velkou chybu v urceni polohy (az 200 km) a jsou zavislé na pocasi a pfistupu ke
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slune¢nimu svétlu, coz také znamend, ze jsou schopny zaznamenavat informace pouze na
hlading. Pouzito na zelvach napt. ve studii Fuller et al., 2008.

3.2.4 Akustické polohovaci systémy

Umoznuji podvodni lokalizaci za pomoci ultrazvuku. Bohuzel jsou prostorové omezené,
protoze K fungovani potiebuji pevné umisténé piijimace.

3.2.5 Videokamery

Ptipeviiuji se na télo zvifete a zaznamenavaji jeho pohyb, interakce s ostatnimi jedinci nebo
prostiedi, ve kterém se pohybuje. Tyto kamery poskytuji cenné informace naptiklad o zptisobu
lovu tulenti, velryb nebo Zralokti. Nevyhodou je vysoka spotieba energie a velky objem
ziskanych dat, ktery je obtizné prenaset.

3.2.6 Akcelerometry a gyroskopy

Akcelerometry se pouzivaji pro detailni analyzu pohybu zvifete, méfi zrychleni téla a gravitacni
sily, zatimco gyroskopy zaznamendvaji uhly natoCeni a rotaci. Diky témto senzorim lze
rekonstruovat konkrétni pohyby zvitete, jako je naptiklad frekvence uderti ploutvi pfi plavani
nebo pohyby hlavy pfi lovu. Tyto senzory umoziiuji i odhad energetického vydeje, coz poméaha
pochopit strategii lovu u predatorti. Nevyhodou je velké mnoZstvi dat, které vyZaduje pokrocilé
zpracovani, a nutnost zpétného ziskani zatizeni pro jejich vyhodnoceni.

3.2.7 TDR - Time-Depth Recorders

M¢éfi vodni tlak a tim urcuji hloubku ponoru v €ase. Tyto senzory se pouZzivaji u druhd, které se
pravidelné potapéji, naptiklad u tuleni, Zelv, tucndkii nebo velryb. Pomahaji pochopit, jak
dlouho a jak hluboko se zvitata potap¢ji pii hledani potravy. Vyhodou TDR je nizké spotieba
energie, coz umoziuje jejich dlouhodobé vyuziti. Na druhou stranu neposkytuji informace
0 horizontalnim pohybu a pro jejich analyzu je Casto nutné kombinovat je s dal§imi senzory,
naptiklad s GPS.

3.2.8 Elektrokardiogramy (ECG) a elektroencefalogramy (EEG)

ECG snima elektrickou aktivitu srdce a umozinuje sledovat srde¢ni tep béhem potapéni, coz
pomah4 pochopit adaptace motskych zivo€ichi na dlouhé ponory. EEG zaznamenava
mozkovou aktivitu a umoziuje studium spankovych vzorcli moiskych savct a ptakd. Tato
zafizeni pomahaji monitorovat stres a unavu motskych Zivo¢icht. Nevyhodou téchto senzort
je nutnost ptipevnéni elektrod pfimo na kizi nebo do lebky, coz je technicky naro¢né. Doposud
se z téchto dvou metod podatilo na motskych zelvach zrealizovat jen ECG, a to v roce 2021,
Sakamoto et al. v Japonsku. Zde se jim podafilo Gspésné zméfit srdecni tep karety obecné
a karety zelenavé ECG zaznamnikem a dvémi elektrodami piilepenymi na krunyt zelvy.
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Vsechny tyto technologie byly pouzity k monitoringu zelv, kromé elektroencefalogramu, viz.
tabulka ¢. 3 na stran¢ 28. Technologie GLS neni zminéna v tabulce, protoze se zamétuje pouze
na sledovani polohy.

3.3 Prenos dat

Z diavodu finan¢ni naroc¢nosti satelitnich systémt jsme byli nuceni najit jiné komunikac¢ni
technologie, které odpovidaji nasim pozadavkim viz. Tabulka €. 2.

Komunikaéni modul u téchto senzorti monitorujicich zivotni funkce atd. je zpravidla zabudovan
v senzoru, a to z divodu, aby byl senzor co nejmensi. Vhodna technologie musi umoziovat
komunikaci na dlouhé vzdalenosti, mit nizkou spotiebu energie a fungovat v naro¢nych
podminkach oceanu.

Rychlost Pramérna
fenosu dat ropustnost Dosah Frekvence Spektrum MIMO Latence

250kbit/s
NarrowBand | downlink, 20— . GSM/LTE . ,
0T (NB-IoT) | 250Kbit/s 1-50kbit/s | nad 10 km pésmo Licencovdno |n.a. 1,6-10s
uplink
LORAWAN | 0.3-50 Kbit/s | 3-500Kbit/s | do 20 km | oM PASMO |\ i oncovano (na.  |4-120s
(868MHz)
. . . ISM pésmo |, . ,
UNB/Sigfox | 0.1-1 kbit/s 10-100bit/s |50 km (868MH2) Licencovano |n.a. 1,6-10s
Symphony . 0,1-50 ISM pasmo . . 100 ms—
Link 10-250 kbit/s Kbit/s do 50 km (868MH2) Nelicencovano | n.a. 120's
. 30-100 m
125 kbit/s for|0.5-1.5 . ISM pasmo Y
EnOcean ISM Kbit/s indoor (300 (868MHz2) Vetejné n.a. 30 ms
m outdoor)

Tabulka ¢. 2: Tabulka s technologiemi s nejdel$im dosahem (mimo satelitni komunikace). GSM/LTE jsou
standardy pro mobilni telefonni sité, které vyuzivaji specifickd frekvenéni pasma. ISM pasma jsou uréena pro
Sirokou $kalu komunikaénich aplikaci, které nejsou spojeny s mobilnimi operatory. Zprostfedkoval Ing. Jan
Pidani¢, Ph.D.

Na zaklad¢ tabulky ¢. 2 mizeme vytadit technologie EnOcean, ktera ma ptili§ maly dosah
a NB-IoT, jez ma frekvenci v GSM/LTE pasmu. To znamend, Ze je zavisla na mobilni siti

operatora & mimo pobiezni oblasti nemusi byt signal dostupny. Ackoliv ma nizsi spotitebu
energie, nez bézné mobilni technologie, stale neni tak tisporna jako LoORaWAN nebo Sigfox.

Technologie LoRa, SigFox, SymphonyLink jsou rizné bezdratové komunikacni technologie,
které se pouzivaji v oblasti Internetu véci (IoT). Lze je pouzivat bez nutnosti ziskat licenci nebo
platit za ptistup, na rozdil od GSM/LTE pésem.

3.3.1 SigFox

Tento komunikacéni systém je charakterizovan velmi nizkou Sitkou pasma, ktera dosahuje
maximalné 100 bps. Diky tomu je idedlni pro aplikace, které vyzaduji pouze malé objemy dat,
jako je méfeni teploty, sledovani zdsob nebo monitorovani stavu zatizeni. Tento systém ma také
velmi nizkou spotiebu energie a vyuziva hvézdicovou topologii, kde kazd¢ zatizeni komunikuje
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pfimo se zakladnovou stanici. Mezi jeho vyhody patii nizké naklady na zatizeni, nizkd spotieba
energie a vysoky dosah. Na druhou stranu, jeho nevyhodou je omezend Sitka pasma, kterd je
vhodna pouze pro malé mnozstvi dat, a zavislost na SigFox siti.

3.3.2 SymphonyLink (Semtech)

SymphonyLink je charakterizovan nizkou spotiebou energie a nabizi flexibilitu v topologii,
podobn¢ jako LoRa, kde je mozné vyuzit bud’ mesh (moznost vytvareni siti, kde zafizeni mohou
preposilat data), nebo hvézdicovou topologii. Je vhodny pro aplikace, které¢ maji vyssi
pozadavky na Sifku pasma nez SigFox, napiiklad pro monitoring pramyslovych procesii. Mezi
jeho vyhody patii vysoky dosah a moznost vytvafeni mesh siti, coz zajiStuje vétsi flexibilitu
a spolehlivost komunikace. Nevyhodou je potieba infrastruktury a vyssi naklady na zafizeni
a sit’.

3.3.3 LoRa a LoRaWAN Technologie

LoRa (Long Range) je navrZena pro pienos dat na dlouhé vzdalenosti pti velmi nizké spotiebé
energie. LoRa je ideélni pro aplikace Internetu véci (IoT), kde zafizeni potiebuji komunikovat
na velké vzdalenosti (az 15-20 km v otevieném prostoru) a zaroven maji omezeny piistup
k napajeni, jako jsou senzory, méfici piistroje nebo zafizeni pro sledovani zvifat.

Je charakterizovana velmi nizkou spotifebou energie, coZ je idedlni pro zafizeni napajena
bateriemi. Pouzivd mesh topologii, kterd umoznuje vytvareni siti, v nichz zafizeni mohou
pfeposilat data mezi sebou. Je vhodna pro aplikace, které¢ vyZaduji dlouhy dosah a nizkou
spotiebu energie, jako je sledovani majetku, chytra méteni nebo méteni prostredi. Mezi vyhody
patii velky dosah, nizka spotieba energie a flexibilita v nasazeni, naptiklad diky otevienému
standardu a moznosti pouZiti vlastni infrastruktury. Nevyhodou je niZsi rychlost pfenosu dat
a omezena Sitka pasma.

LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) je sitovy protokol postaveny na technologii
LoRa, ktery umoziuje komunikaci mezi zafizenimi (napf. senzory, méfi¢e) a centralnimi
servery prostiednictvim zakladnovych stanic. Zatimco LoRa se stara o fyzicky ptenos dat na
dlouhé vzdalenosti, LoORaWAN definuje, jak data protékaji siti.

Na Sri Lance je dostupné pokryti siti LoRa, zejména v oblasti Kolomba. Komunita The Things
Network Colombo vyuziva technologii LoORaWAN k vytvofeni bezdratové sité pro Internet véci
(IoT) s dosahem aZz 30 km v otevieném prostoru. Tato sit’ umoZiiuje zafizenim pfipojit se
K internetu bez pouziti 3G nebo Wi-Fi. Komunita aktivné vyzyva vladni i soukromé organizace
a jednotlivce, aby se podileli na rozvoji této bezplatné IoT datové site€ po celé zemi.

4  \VYHODNOCOVANI DAT

Biologging umoziuje védcim sledovat pohyb a interakce motskych Zelv s prostfedim, coz
pfinasi cenné poznatky pro ochranu téchto ohrozenych druhd.
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Pro nas projekt by bylo dulezité se zaméfit na pohyb, rychlost a hloubku ponoru. U pohybu je
oc¢ekavany rozdil v trase, zelvy ze zdchrannych stanic totiz mohou byt del§i dobu
dezorientované, a dokonce i bez instinktu migrovat nebo se vracet na svoji rodnou plaz.
Rychlost by mohla byt ovlivnéna mnozstvim svalové hmoty. Pfedpokladem je, ze Zelvy, které
travily velkou c¢ast svého zivota v nedostatecné velkych bazénech nebudou mit nalezité
vyvinuté svaly V porovnani se zelvami z volné pfirody. Toto také miize mit za nasledek méné
hluboké ponory, coz muize vyustit k nenalezeni pozadované potravy, a to by mohlo vést
I K podvyzivé jedince. K ponorim se také vaze kapacita plic, kterda muze byt ovlivnéna
podobnym zptisobem jako svalstvo zelv, mtize to vést ke krat§Sim a méné hlubokym ponortim.
Ptipadné by zelvy ze stanic mohly zazivat vyssi miru stresu.

5 PRAKTICKA CAST

5.1 Metodika

5.1.1 Vyhledavani relevantni literatury

Tato studie predstavuje sekundarni analyzu literatury zamétfenou na porovnani fyzikéalnich
parametr zafizeni vyuZzivanych k monitorovani moiskych zelv. Volba metodiky byla dana
omezenym poctem dostupnych empirickych studii v této oblasti a nutnosti vyuzit dosavadni
odborné poznatky, aby bylo mozné posoudit technické moZznosti a limitace jednotlivych
zafizeni.

Data ziskand z odborné literatury a konzultaci byla analyzovéana kvalitativnim pfistupem,
konkrétné srovnanim fyzikalnich mozZnosti jednotlivych zatizeni a identifikaci jejich limitaci,
jak jsou uvedeny v publikovanych studiich. Vzhledem k omezenému poctu dostupnych
kvantitativnich dat nebylo mozné aplikovat statistické metody, coz ¢ini tento pfistup
nejvhodnéj$im pro zajisténi hloubkové a detailni analyzy.

ReserSe byla provedena pomoci databaze Google Scholar, kde byly pouZity nasledujici klicové
pojmy: sea turtles, Biologging, Tagging, Biotelemetry, green sea turtle, hawksbill sea turtle,
loggerhead sea turtle, olive ridley sea turtle, vitality.

Vybér studii byl zaméfen na co nejsoucasnéjsi publikace, pficemZ primarni kritéria pro jejich
zafazeni byla: relevance k tématu vyzkumu, dulezitost (citovanost, vyznamnost vysledki),
novost pfistupu nebo metodologie.

Dale byly analyzovany citace v relevantnich ¢lancich, ¢imz byl rozS§iten rozsah reSerSe.

5.1.2 Omezeni a vliv dostupnosti literatury

Hlavni omezeni spoc¢ivalo v tom, ze monitorovani vitality moiskych zelv nebylo v dosavadni
literatui'e pfimo zkoumano. VéEtSina studii se zamétovala spise na obecné monitorovani pohybu

a chovani zelv pomoci biotelemetrickych metod. Kromé toho byl celkovy pocet studii
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0 monitoringu chovani motskych zelv relativné nizky, coZz omezovalo moznosti srovnani
riznych pfistuptl a zafizeni. Pocet studii a dalsi dulezité informace muizete najit v tabulce ¢. 3
na strané 28.

Je tieba poznamenat, ze dostupna literatura tykajici se monitorovani motskych zelv, ktera se
nezabyva pouze loka¢nimi daty je omezena. Aby bylo mozné ziskat SirSi kontext, byly do
analyzy zahrnuty i studie zaméfené na monitorovani jinych vodnich organismti, zejména savct.

Na obrazku muzete vidét oblasti, kde jsou moisti zivo¢ichové monitorovani:

Obrazek ¢. 11: Vysledky sledovani > 2 600 jedincd napfi¢ 50 motskymi druhy v globalnim méfitku ukazaly
podobnosti ve vzorcich globalniho pohybu napfi¢ taxony spojenymi s biotopem. Kazda barva predstavuje rizné
taxony: modra = tuleni, rizova = moiské Zelvy, svétle zelend = moisti ptaci, tmavé zelena = Zraloci. Cerpano ze
studie Sequeira et al. (2021)

5.1.3 Analyza a zpracovani informaci

Pro praktickou c¢ast byla vytvofena tabulka s parametry zafizeni pouzitych k monitorovani
moiskych zelv. Byly vybrany studie, které se zabyvaly méfenim vice parametri, nez jen polohy.

V ramci komparativni analyzy zafizeni byly vybrany nasledujici kritéria: jakymi technologiemi
je zaznamnik vybaven (kamera, gyroskop, akcelerometr, tlakomér/hloubkomér, teplomér, ¢im
je zjistovana pozice), velikost, vaha, doba zdznamu, typ ziskdvani dat (biotelemetrie,
biologging) a metoda sdileni dat (u biologgingu $lo jen o polohu).

Na zaklad¢ téchto parametra a konzultaci s odborniky byla navrzena technicka specifikace pro
DIY biomonitorovaciho zafizeni, které bude odpovidat potiebam planovaného vyzkumu
efektivity zdchrannych programii pro motské Zelvy v zachrannych centrech na Sri Lance.
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5.1.4 Metodika vyvoje DIY biomonitorovaciho zarizeni

Vyvoj zatizeni byl navrzen v nékolika krocich, jak ukazuje obrazek nize:

Reserse,
odborné Vyhodnoceni

literatury >> dostupnych DIY
technologii,

pozadavky na
biomonitoring design, koncept

Provozni
testovani,
analyza
vysledkd

Navrh
technického
feseni

Testovani
diléich 4 Prototypovani

component a A (HW/SW)
jejich initegrace '

Obrazek ¢. 12: Metodika vyvoje

V ramci vyvoje byly pouzity nasledujici SW nastroje:

Arduino IDE je oblibené vyvojové prostiedi pro programovani mikrokontrolerti Arduino.
LoRa Gateway project byl vyvinut spole¢nosti Semtech, pro vyvoj a implementaci LoRa
gateway feSeni.

The Things Network (TTN) je oteviena a globalni sit’, vyuzivajici LoORaWAN technologii
umoznujici sledovat polohu trackeru.

Akenza je platforma umoznujici real-time vizualizaci dat z TTN.

Pouzité technologie p¥i vyvoji hardware:

Konstrukce trackeru vychazi z dostupné vyvojové desky kombinujici Lora komunikaéni modul,
GPS pozicovaci modul, a fidici mikrokontroler, kterou dopliiuje jednoduchy datalogger
(SD karta) a integrovany senzorovy modul s akcelerometrem, gyroskopem, kompasem,
teplomérem, a tlakomérem. Gateway kterd umoznuje propojovat zafizeni s LoraWAN
zafizenimi a siti The Things Network(internet) se sklada z jednodeskového pocitace napiiklad
Raspberry Pi a dedikovaného LoRa gateway modulu a gps.
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5.2 Vysledky reSerSe odborné literatury monitoringu moiskych Zelv

tlakomér/

velikost vaha hloubkomér

kamera gyroskop akcelerometr

zaznamnik teplomér pozicovani doba zaznamu typ ziskani dat sdileni dat

Hounslow et al.,

2022 CATS Diary 190 x 110 x 45 mm 622 ¢ 0 1 1 1 1|GPS 24h-7d biologging Sat. Com.

Hounslow et al.,

2022 CATS Camera | 250 x 140 x 50 mm 758 g 1 1 1 1 1|GPS 24h-7d biologging Sat. Com.

Jeantet et al.,

2020 CATS 233 x 135 x40 mm |785¢ 1 1 1 1 0|CLS hodiny az dny  |biologging Sat. Com.

Okuyama et al., |multisenzorni

2013 data zdznamniky |15 x 53 mm 500 g 1 0 1 1 1|GPS 8-168 h biologging pozemni RF

Ballorain et al.,

2013 TDR 114 x 21 mm 709 0 0 0 1 1/fa-GPS 3-24d biologging Sat. Com.

Chambault et

al., 2020 Satelitni tagger |- - 0 0 0 0 0/fa-GPS 136+ 104 d bioltelemetrie  |Sat. Com.

17.3¢g

Ghevisetal., [Vemco V16-6H weight in

2017 69I§Hz ) 16 mm diameter water 0 0 0 0 0|sonar 570 +484d biotelemetrie  |pozemni RF
linked

Wood et al., multisensor

2017 satelitni vysilag |- - 0 0 0 0 0|fa-GPS 286+ 121d biologging Sat. Com.

Arkwright et al.,

2020 DD zaznamniky |54 x29x22mm |22 0 1 1 1 1)- 1-6 dnti - -

Richardson et |Satelitni tagger

al., 2013 Kiwisat - - 0 0 0 0 0|CLS 62 -166 d biotelemetrie  |Sat. Com.

McClellan and

Read, 2007 Satelitni tagger |- - 0 0 0 0 0|CLS az 660 d biotelemetrie  |Sat. Com.

Dalleau et al.,

2014 Satelitni tagger |677 + 54 mm - 0 0 0 1 0|CLS 158+ 112d biotelemetrie  |Sat. Com.

Swimmer et al.,

2006 Satelitni tagger |- - 0 0 0 1 1|CLS 54+10d biologging Sat. Com.

v

Tabulka ¢. 3: Tabulka zndzorfiujici parametry zafizeni pouzitych k monitorovani
TDR - Temperature-Time-Depth Recorder. DD - "Dailv Diaries". CLS - Collect localisation satellite. fa-GPS - fast GPS
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V tabulce muzete vidét, ze ve vétsSing studii byly pouzity k pozicovani GPS (GNSS) nebo CLS
(Argos/Kinéis). V jedné ze studii byl pro zajimavost i sonar. Tyto senzory umoziuji sledovani
individudlniho pohybu, ktery, jak uz bylo zminéno, nadm ve studiu etologie umoziuje nédhled do
migracnich vzorcl Zelv, jejich rozmnozovani a sbéru potravy.

Nejhojnéji pouzivanymi senzorickymi technologiemi kromé pozicovani jsou IMU (gyroskop
a akcelerometr), jez se vyuzivaji pro zjisténi dynamiky pohybu Zelv a jejich vzorce chovani.
V piipadé pripevnéni na Celist zelvy se jimi da i monitorovat frekvence krmeni zelv.

Déle potom hloubkomér a teplomér, pouzivaji se ke zjisténi hloubky v ocednu, ale teplota nam
muze poskytnout i nahlédnuti do problematiky globalniho oteplovani.

Kamera byla pouzita jen u tii studii, a to pravdépodobné kviili jeji vaze a naro¢nosti na data,
ale prave diky zabériim z kamer byli védci schopni odvodit jejich denni aktivitu a dobu krmeni.
Viéha kamery a ulozisté dat vyznamné ovlivnila hmotnost celého zaznamniku.

Vaha zaznamniku (pro terénni in situ méfeni) se pohybuje v rozmezi 100-800 g. Tomu
odpovida i velikost trackert, které jsou obvykle umistovany na dospélé Zelvy, tak aby na Zelvu
meéli minimalni dopad a neovliviiovali jeji pohyb ani zivotni funkce. Tracker je vyvazen na
mirné pozitivni vztlak, ktery by nemél piekrocit cca 4% hmotnosti Zelvy, na kterou je umistén.

Mg¢feni v laboratornich podminkach bylo zahrnuto pouze jednou, a to v ptipadé DD
zaznamniku, kde bylo monitorovani zdravi zprosttedkovano i pomoci magnetometru a navrhuje
novy nahled na monitoring vitality pomoci softwaru “Daily Diary Multi Trace”. Nasledkem
absence technologie pozicovani a ukladani dat mél zaznamnik pouze 22 g.

Doba zaznamu U studii se pohybuje podle cilt misi od 8 h do 660 dni. Vétsina zafizeni vyhovuje
potiebam naseho projektu, piedpokladana doba naseho zaznamu je ~7 dni.

Dalkovy pienos dat s vyuzitim satelitni komunikace je obvykle limitovan z hlediska objemu
pfenaSenych dat. U zafizeni, kterd pouzivaji lokalni ukladani dat obvykle klesa s rostouci
délkou monitorovani frekvence zdznamu a sbéru dat.

5.3 Vysledky vyvoje DIY monitorovaciho systému (tzv. Turtle
Trackeru Tcl dale 3Tcl1)

Pro svoji jednoduchost, robustnost a dobrou Skalovatelnost, byla pro realizaci systému na
monitorovani zelv u pobiezi Sri Lanky zvolena koncepce 0T zatizeni vyuZivajiciho sité Lora
WAN. Schéma fungovani celého monitorovaciho systému ukazuje niZze uvedeny obrazek.
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Obrazek ¢. 13 Schéma fungovani monitorovaciho systému moiskych zelv

Hlavnimi kritérii pfi vybéru konkrétniho vyvojového HW byla dostupnost, aplikacéni
univerzalnost a kompatibilita, a v neposledni fadé i technickd podpora a velikost DIY komunity,
ktera HW Kk prototypovani IoT feSeni vyuziva.

5.3.1 GNSS Lora tracker - 3Tcl_zZelva (Lora End Node)

Pro vytvoieni prototypu GNSS Lora tracku byly vybrany nize uvedené komponenty:

LilyGO TTGO T-Beam v1.2

Vyvojova deska pro IoT projekty pouzivajici LoRa komunikaci, kombinujici GPS, LoRa
komunika¢ni modul a ESP32 mikrokontroler k fizeni celé desky, umoziiuje vytvorit
energeticky usporné feseni pro sledovani polohy a bezdratovou LoRaWAN komunikaci.

T— Beam je tudiZ ideélni volba pro tuto implementaci.

Obrazek ¢. 14 vyvojova deska T-Beam, funkéni zaklad LoRa trackeru
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Obrazek ¢. 15 schéma implementace trackeru na bazi vyvojové platformy T-BEAM a platformy Akenza

HW-290 (IMU)
IMU (Inertial Measurement Unit) je senzorova jednotka, kterd obsahuje akcelerometr pro

méteni zrychleni, gyroskop pro sledovédni rotace, magnetometr pro urceni sméru podle
magnetického pole, a tlakomér ke sledovani tlaku.

SD modul HW-125
Tento modul je navrZzen pro praci s microSD kartami a umoziuje uklddani dat, jako jsou
zaznamy senzorl nebo jiné informace, které presahuji kapacitu paméti mikrokontroléru.

Detektor hladiny (na bazi TDS sezoru)
Tento modul bude slouZit k detekci ponoru Zelvy.

Komunikace jednotlivych moduli a napajeni trackeru

IMU jednotka Anténa Anténa
~1500Mhz 433/868Mhz

SD modul

Lora modul

Baterie 21700
1S@10Ah

IMU jednotka

Obrazek ¢. 16 schéma napajeni trackeru Obrazek ¢. 17 schéma komunikace trackeru
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3D model sestaveného trackeru pro Zelvu 3Tcl_Zelva (Lora End Node)

Anténa 868 MHz

T- Beam: ESP32, LoRa a GNSS
Anténa GNSS

Senzory IMU, T, P

Datalogger (mikroSD)

2x Lion ¢lanek 21700
Detektor hladiny

Uchyceni na krunyr
Vodotésny hydrodynamicky kryt

Obrazek ¢. 18 Vizual dil¢ich komponenti

Shrnuti klicovych parametri monitorovaci zarizeni 3Tcl_Zelva (Lora End Node)

Shrnuti klicovych parametri trackeru 3Tcl_zZelva

Velikost trackeru bez vnéj$iho obalu (Dx5xV): 110 x 55 x 45 mm
Max. hloubka ponofeni: 300 m

Sucha hmotnost v¢. baterii: 230¢g

Vztlak s hydrodynamickym krytem: 130-400¢g
Dosah Lora telemetrie : 10 -30 km,
Primérna / max. spotreba: 55 /180 mA
Délka biomonitoringu: >7dni

* podle vyvazeni na optimalni vztlak s ohledem na velikost / hmotnost Zelvy

**dle pouzité antény

Tabulka ¢. 4 Shrnuti kli¢ovych parametri trackeru 3Tcl_Zelva

Spotfeba 180 mA byla namétena pii testovani, kde se GPS data spole¢né s ostatnimi daty
Z barometru, akcelerometru, gyroskopu a tlakoméru ukladala kazdou sekundu do SD Karty,
a zprava do sité The Things Network se odesilala kazdou minutu. S ohledem na zndmou etologii
zelv je jisté, ze v rezimu s odbérem kolem 180 mA (tj. Cas na hladin€) pobé&zi zatizeni nejvyse
25 % casu a mezitim budou mit spotfebu méné nez 50 mA, jsme dosahli pouzitim senzoru,
ktery dokéze detekovat, jestli se Zelva nachazi pod vodou, nebo na hlading.

V soucasné konfiguraci je zafizeni schopné nepfetrzit¢tho monitorovani po dobu vice nez 7 dni.

5.3.2 LoRaWAN brana —3Tcl _brana (Lora Gateway)
Pro vytvofeni prototypu spole¢né LORaWAN brany byly vybrany nize uvedené komponenty:

Raspberry Pi 4B

32



Zatizeni fungujici jako minipocita¢, s operacnim systémem linux, které je pouzito jako fidici
jednotka brany do sit¢ The Things Network.

SX1302 LoRaWAN Gateway HAT

Osazeni pro Raspberry Pi, které umoznuje ptipojeni modulu pro LoRa komunikaci. Obsahuje
GPS modul pro zjisténi polohy brany.

Obrazek ¢. 19 Raspberry Pi osazené hardwarem pro komunikaci LoRa

PMU jednotka

Tento obvod bude slouzit k napajeni Raspberry Pi z baterii a zaroven ke snadnému nabijeni
baterii.

LTE 4G modul A7670E

Modul zajisti pfijem internetu pro Branu pies mobilni datové pfipojeni.

Komunikace a napajeni LoORaWAN brany

Anténa
Sl Externi zdroj

pro nabijeni GNSS modul

Lora modul

Anténa

~1500Mhz T 'éna Syste pror abijeni Raspberry Pi
LTE ant y = Raspoer Ty i
Lora modul

Raspberry Pi
4B

Baterie 21700 4G modem
1S@20Ah

GNSS modul

Obrazek ¢. 20 Schéma komunikace a napajeni mobilni LoRaWAN brany
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5.3.3 Testovani

Dosud probéhlo 5 testdl. Cast z nich probihala v oteviené dilnd Technecia v rAmci testovani
ukladani dat a prenosu telemetrie mezi zafizenim a The Things Network pomoci mobilni

LoRaWAN brany.

Obrazek ¢. 21 Testovani pfenosu dat v diln¢ Technecia.

Dalsi cast testovani probihala také v méstském prostfedi Pardubic. Béhem testu se zafizeni
pohybovalo rychlosti chiize, a odesilalo data o poloze do sité kazdou minutu. GPS soutadnice
z trackeru se ukladaly a zobrazovali v cloudové platformé Akenza. V Akenze uloZené zdznamy
byly nasledné Gspésné importovany do programu QGIS pro dal$i zpracovani napft. fizi s daty
z IMU jednotky a dalSich senzorti 3Tcl_zelva trackeru, které se béhem testu ukladali lokalné
na SD Kartu.

mapa P4 vast 30 0ers 1 I

BeneSovo néméstf
0]

S. K. Neumanna

S. K. Neumanna

Marty € narové

lect displayed devices v

Svobody

Obrazek ¢. 22 Vizualizace pilotniho testovani v prostfedi Akenza

5.3.4 Dalsi vyvoj DIY monitorovaciho systému

Béhem vyvoje projektu jsme narazili na n¢kolik problémt. Sit' TTN (The Things Network),
kterou vyuzivam pro pienos dat, ma urc¢ité limity, zejména omezeni duty cycle (zafizeni je
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omezeno na 10 pfichozich zprav za den, a za celkovy Cas vysilani zafizeni nesmi nepiekrocit
30 sekund za den). Dale je tracker zavisly na nejbliz§i LoRaWAN brané, coz mize byt
nevyhodné v odlehlych oblastech s fidkym pokrytim.

Aby tento problém byl piekonan, planujeme piechod na LoRa Mesh sit’, kterd umoziuje
komunikaci mezi vice zafizenimi bez nutnosti ptimého piipojeni ke gateway. To znamena, Ze
zafizeni mohou predavat data mezi sebou, dokud nedosdhnou brany piipojené k internetu. Diky
tomu by bylo mozné rozsitit pokryti i v mistech, kde nejsou dostupné klasické LoRaWAN
brany. Dal$im planovanym vylepSenim trackeru bude kamera.

6 ZAVER A DISKUZE

V této praci byly shromdzdény a analyzovany relevantni studie z oblasti terénni biologie
obratlovct, tykajici se biomonitoringu motskych zivoc¢ichll, zejména zelv a metodiky pro
vyhodnoceni dat z pohledu studia etologie motskych Zelv se zamétenim na vyhodnoceni jejich
celkového zdravotniho stavu.

Na zékladé vysSe zminénych vysledkii odborné reSerSe a s ohledem na specifické potieby
planovaného monitorovani zelv byl navrzen tracker. Jehoz cilem je na jate 2026 vyhodnotit
jejich zdravotni stav ve vazbé na postupy zachrannych programii na Sri Lance za ucelem
zlepseni jejich ochrany. Pro tento projekt byly formulovany konkrétni technické poZadavky na
vyvijeni DIY trackeru.

Na zaklad¢ zminénych pozadavkid byl zkonstruovan a tspés$né otestovan prototyp tohoto
zafizeni. Jenz splnil v§echny zakladni pozadavky, které na n&j byly kladené véetné ceny <175$.
Ten je dale vyvijen, vylepSovan a pfipravovan (v roviné HW i SW) k malosériové vyrobé
aterénnimu testovani v 3Q/2025. Spolu s tim projektovy tym pfipravuje dalsi podptirné
technologie napiiklad antény, retranslatory, vodni a 1étajici drony.

Tato prace pokratuje vyzkumem zaméfenym na zpracovani podrobné metodiky
biomonitoringu s vyuzitim navrZzeného DIY trackeru v terénnich podminkach na Sri Lance na
jate 2026.

Tento ptistup, inspirovany osvédcenymi postupy z aktudlniho vyzkumu, ptedstavuje ucelené
feSeni pro hodnoceni efektivity ochranaiskych programii a pfispéje k vytvofeni oteviené
databaze pro dalsi vyzkum motskych ekosystémi, jez nabizi studie ,,A standardisation
framework for bio-logging data to advance ecological research and conservation* (Sequeira et
al., 2022).

Nase spoluprace byla zamérné rozdélena, Barbora se vénovala ¢ésti reSerSe a vyhodnocovani
dat, a Pavel navrhu zafizeni a naslednému sestaveni. Pravé diky této spolupraci se podaiilo
vybrat vhodnou metodiku pro planovany vyzkum. A jsme radi, ze nase SOC bude prakticky
vyuzita a pomiiZe zjistit potfebné informace, a tim zlepSit pfimou ochranu Zelv na Sri Lance.
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7  PRILOHY

7.1 Podrobnosti k pouzitému softwaru a hardwaru

7.1.1 Arduino IDE

Arduino IDE je oblibené vyvojové prostiedi pro programovani mikrokontrolerd Arduino. Jeho
hlavni vyhodou je jednoduchost a intuitivni uzivatelské rozhrani,
které umoziuje snadné psani, kompilaci a nahrdvani kodu na Arduino desky. IDE podporuje
Sirokou Skalu knihoven a rozsifeni, coz usnadnuje praci s riznymi senzory a moduly. Navic je
open-source, coz je s kombinaci velké komunity uzivatell vzdy nejlepsi ptipad.

7.1.2 LoRa Gateway project

Tento software byl vyvinut spolec¢nosti Semtech, kterd je znama svymi inovacemi v oblasti
bezdratovych technologii a [oT (Internet of Things). Semtech se specializuje na vyvoj a vyrobu
polovodicovych produkti, které umoziuji pfipojeni a komunikaci mezi zatizenimi. Jejich
technologie LoRa je Siroce pouzivdna pro bezdratové komunikace. Tento software je soucasti
jejich portfolia a poskytuje hardwarovou abstrakéni vrstvu pro moduly SX1302/SX1303, coz
usnadnuje vyvoj a implementaci LoRa gateway feSeni.

Projekt obsahuje rizné pomocné programy, nejvyznamnéjsi z nich je packet forwarder, ktery
umoziiuje  pfenos MAC ramct mezi  SX1302 modulem a  serverem
ptes IP/UDP spojeni. To zajist'uje flexibilitu pfi implementaci riznych scénaiti pouziti, projekt
je open source.

The Things Network (TTN) je oteviena a globalni sit’, ktera poskytuje pokryti pro zatizeni
vyuzivajici LoORaWAN technologii. Diky tomu je umoZiieno sledovat polohu trackeru kdekoliv
v pokryti sité.

TTN ma velkou a aktivni komunitu uzivatelti a vyvojart. Diky tomu je k dispozici mnoho
zdrojti, dokumentace a podpory na feSeni rtiznych problémi.

Tato sit’ podporuje integrace s cloudovymi platformami pro snadné posilani dat ze zafizeni
ptipojenych k siti. (Anyviz, Akenza, azure IOT central, Thinger.io, ...), diky kterym je mozné
data spolehlivé vizualizovat, a ukladat jejich historii.

7.1.3 Platforma Akenza

Integraci platformy Akenza s TTN, dosahnu jednoduché vizualizace dat, aniZ by se musela
napiiklad vyvijet webova aplikace. Integrace probih4d pomoci API kli¢d, slouZicim k udé€lovani
pfistupu ke spravé zatfizeni v siti The Things Network, diky kterym ziské platforma piistup k
zafizenim a jejich odesilanym datim.
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Na platformé lze nasledné vytvofit skript na zpracovavani dat ze zatizeni, a data vizualizovat
pomoci par kliknuti. Platforma sama zacne zaznamenana data ukladat do databaze, takze jsou
dostupna pro statistiku a v mém piipad¢ pro historii polohy.

7.2 Diivody vybraného HW

7.2.1 GPS tracker: LilyGO TTGO T-Beam v1.2

Zatizeni obsahuje:

ESP32 mikrokontroler — Vykonny dvoujadrovy procesor, ktery nabizi nizkou spotiebu energie,

coz je idealni pro bateriové napajené aplikace. Diky Siroké skale periferii, je ESP32 velmi
flexibilni a vhodny pro rizné projekty a aplikace, od IoT  zafizeni
po komplexni projekty.

SX1276 pro komunikaci na 868/915Mhz, je navrzen tak, aby poskytoval dlouhy dosah
komunikace pfi nizké spotiebé energie pro LoRa komunikaci. Je proto idealni pro IoT aplikace
a zafizeni napéjena z baterii.

NEO-6M je GPS modul od firmy U-blox.

AXP2101 je PMU jednotka (Power management unit), ktera spravuje monitorovani a napajeni
21700 baterie a napajeni komponent na desce pies ni, diky tomu je zafizeni pfipraveno byt
napajeno z baterie pfimo z vyroby.

Kombinace SX1276, NEO-6M, a ESP32 umoziuje vytvofit energeticky tsporné feseni pro
sledovani polohy a bezdratovou LoRaWAN komunikaci. T-Beam je tudiz idealni volba pro tuto
implementaci.

7.2.2 HW-290 (IMU)

Zatizeni obsahuje:

MPUGO0S50: ¢ip protiiosy gyroskop a tfiosy akcelerometr s vestavénym digitalnim pohybovym
procesorem (DMP) pro zpracovani pohybovych dat.

HMC5883L.: ¢ip pro tfiosy uziteény pro kompasovani a orientaci
BMP180: Snimac¢ barometrického tlaku ktery dokaze métit také nadmotskou vysku.

Zatizeni tedy pfedstavuje kompaktni feSeni pro logovani relevantnich dat.
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7.2.3 Raspberry Pi 4B

Raspberry Pi je relativné vykonné zatizeni v poméru s jeho velikosti a odbérem proudu, protoze
diky pouziti ARM procesoru celé zafizeni odebird maximalné 15 W. Raspberry Pi pouziva
linuxovou distribuci Rasbian OS, ktera je zaloZend na distribuci Debian, linux je divod, proc¢
je zvoleno pravé raspberry, protoze umozituje pouziti softwaru od waveshare na zprovoznéni
brany do Things Network.

Co se tyce jeho velikosti, je srovnatelnd s profilem kreditni karty. Diky komunité jsou na
zatizeni dostupné takzvané HAT, coz jsou desky s moduly, uzpisobené k ptipojeni do pinti na
Raspberry Pi. HAT Jsou téméf plug and play, staci v nastaveni Raspberry Pi povolit sériovou
komunikaci a modul je spravné zapojen a ptipraven k interakci.

7.2.4 SX1302 LoRaWAN Gateway HAT

HAT pro Raspberry Pi, ktery podporuje protokol LoRaWAN. Tento modul integruje jadro
LoRa gateway modulu SX1302.

HAT obsahuje mini-pcie sbérnici, do které je ptipojen modul SX1302 a poskytuje mu propojeni
s Raspberry Pi, navic ma také GPS modul L76K, diky kterému Ize sledovat polohu brany.
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7.2.5 PMU jednotka (Power Management Unit)

Tento obvod je navrzen pro efektivni fizeni napdjeni systému, zejména Raspberry Pi. Jeho
hlavni funkce zahrnuji:

Ochranu baterie: Obsahuje obvody pro ochranu pied piebijenim, hlubokym vybitim ¢i
ptetizenim, ¢imZz prodluzuje Zivotnost baterii.

Efektivni nabijeni: Nabizi snadny zptisob, jak nabijet Li-ion, LiPo typ baterii.

Stabilizaci napéti: Zajist'uje stabilni vystupni napéti pro Raspberry Pi.

7.2.6 LTE 4G modul A7670E

L A N
T, Jell
e bLLLLELLLALALLLLY

.D::T £

P/N.S2-18AAU-Z30P2
SN: MPR621348FOSFB1
IMET

-
-
-
-
-
-5
-
-
-
-
-
-
-
=1

BONREHTRES
o
1A 023

wod *[eqo (b-pue *nnn

Umoziiuje se ptipojit k internetu pies LTE signal
7.2.7 Detektor hladiny (na bazi TDS sezoru)

TDS senzor méfi koncentraci rozpusténych latek ve vode€, coZ umoziuje presné monitorovani
kvality vody. V kontextu detekce hladiny miiZe byt pouZit k identifikaci zmén v koncentraci
rozpus$ténych latek pfi rtiznych Grovnich vody. Tento pfistup je idedlni pro aplikace, kde je
dualezité sledovat Cistotu vody nebo detekovat jeji hladinu v nadrzich.
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7.3 Podrobné Shrnuti klicovych parametri monitorovaciho
zarizeni 3Tcl_Zelva (Lora End Node)

‘oéet hmotnost (J)  kapacita/odbér

T-Beam ESP32 GNSS modul + LoRa(867Mhz) 1 32 195mA
SD modul 1 40mA
HW-290 (IMU) + tlakomér a teplomér 1 15mA
Baterie 21700 2 65 5000mah
Anténa 868 1 8

Anténa GPS 1 27

celkem hmotnost 204

celkem odbér (maximalni zatéz) 249,6
realny odbér 180mAh
celkem kapacita 10000mAh
Shrnuti klicovych parametr GPS

komponenta pocet \hmotnost (9) kapacita/dobér

SX1302 HAT+ Raspberry Pi 1 92 Max 1,5 A
868MHz Anténa na dronu 1 8

GPS anténa 1 27

LTE anténa 1 8

LTE modul 1 13 Spicka vice nez 2 A
Baterie 21700 4 65 5000mah
PMU jednotka TP4056 1 13

celkem hmotnost 434

Maximalni odbér 3,5A
realny odbér 1A
celkem kapacita 20000mAnh

Shrnuti klicovych parametrii gateway
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