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Abstrakt
Název práce: Aplikace ekonometrických model̊u při zpracováńı

dat z akustické telemetrie: faktory ovlivňuj́ıćı
vertikálńı pohyb ryb

Autor: Jaroslav Lubas
Katedra: Katedra ekonometrie
Vedoućı práce: doc. Ing. Jan Zouhar, Ph.D.

Tato bakalářská práce popisuje zpracováńı unikátńıch dat o polohách ryb na-
sb́ıraných pomoćı akustické telemetrie na jezeře Milada. Zkoumá vliv denńıch fáźı
a environmentálńıch faktor̊u na chováńı sumce Silurus glanis pomoćı grafické ana-
lýzy, lineárńıch regresńıch model̊u a lineárńıch regresńıch model̊u se smı́̌senými
efekty (linear mixed-effects models) na v́ıceúrovňovém datovém souboru. Sumec
velký zvyšuje svoji vertikálńı aktivitu s rostoućı teplotou vody a za silného větru,
také jeho váha je d̊uležitým faktorem vysvětluj́ıćı jeho aktivitu. Sumec vykazuje
silné denńı vzory chováńı. Jeho vertikálńı aktivita je nejvyšš́ı za rozbřesku a přes
den klesá, ve dne plave v hlubš́ıch vodách a v noci stoupá k hladině.

Kĺıčová slova: akustická telemetrie, environmentálńı faktory, ryb́ı aktivita,
ryb́ı pohyb, lineárńı regrese, lineárńı regrese se smı́̌senými efekty,

Abstract
Title: Application of econometric models to evaluation of

fish behavior data collected using high resolution
telemetry: factors behind of fish vertical movement

Author: Jaroslav Lubas
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In this bachelor thesis I attempted to process and statistically evaluate large
data regarding movement of wels Silurus glanis obtained by an acoustic telemetry
system in lake Milada. I investigated response of wels depth and vertical activity
to several environmental factors (pressure, light, precipitation, wind speed, water
temperature) using graphical analysis, linear regression models and linear mixed-
effects models on multilevel dataset. Results showed that wels vertical activity
increased with increasing water temperature and wind, also fish weight had sig-
nificant effect on wels catfish activity. Wels exhibited consistent diurnal patterns
in both behavioral parameters, vertical activity increased during the dawn and
decreased the during day. Wels tend to be closer to the surface during the night
and dived to the deeper water during the day.

Key words: acoustic telemetry, environmental factors, fish activity, fish mo-
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Úvod
Manuálńı telemetrie byla do nedávna dominantńı sledovaćı metoda distribuce
a pohybu jedinc̊u vodńıch živočich̊u. Manuálńı sledováńı přinášelo pouze hrubé
údaje o pozici jedince v rámci dńı, týdn̊u či měśıc̊u a bylo časově náročné. Roz-
voj akustické telemetrie přinesl nové možnosti ve sledováńı distribuce vodńıch
živočich̊u. Źıskaná data mohou být sb́ırána s vysokým časoprostorovým rozlǐseńım
a přináš́ı tak velmi přesné informace, které umožňuj́ı detailńı pochopeńı distri-
buce a pohybu ryb, a t́ım i lepš́ı poznáńı jejich role v ekosystému (Nakayama
a kol., 2018). V České Republice je pr̊ukopńıkem této metody vědecký tým Mgr.
Milana Ř́ıhy, Ph.D., z Biologického centra AV ČR v Českých Budějovićıch, který
tuto metodu sledováńı využil k výzkumu dat o pohybu ryb na dvou rekulti-
vačńıch jezerech Milada a Most v roce 2015. Momentálně prob́ıhá daľśı sběr dat
na Ř́ımovské nádrži u Českých Budějovic (Černoch, 2017). Jde o zcela unikátńı
výzkum, jak v České Republice, tak ve světě.

V posledńıch letech se ukazuje, že ekonometrické modely vyvinuté pro sle-
dováńı ekonomických veličin jsou aplikovatelné i v neekonomických oborech, a po-
skytuj́ı tak nové možnosti zpracováńı informaćı z r̊uzných odvětv́ı. Vizualizace
velkého množstv́ı dat je problematická a výsledky mohou být zkreslené. V tomto
ohledu ekonometrické modely poskytuj́ı mohutnou statistickou podporu a dokáž́ı
vytvořit celkový obraz o fungováńı zkoumaného systému. Zat́ım nebyla vyvinu-
ta jednotná metodologie zpracováńı telemetrických dat. Použit́ı ekonometrických
model̊u na telemetrická data by mohlo být velice př́ınosné k jejich správnému
statistickému vyhodnoceńı a potvrdit široké využit́ı ekonometrie jako vědńıho
oboru. Př́ıprava dat hraje kĺıčovou roli a ovlivňuje kvalitu regresńıch model̊u,
kterými jsou popisovány a kvantifikovány vlivy jednotlivých faktor̊u na hloubku
výskytu ryby a jej́ı aktivitu. Vytvořeńı vhodného datasetu a aplikace vybraných
ekonometrických př́ıstup̊u analýzy těchto dat se pro mne stala výzvou.

Z telemetrického sledováńı źıskáváme přesné udaje o prostorové pozici ryby
v určitém časovém momentu. Přičemž s použit́ım moderńıch telemetrických me-
tod můžeme tuto informaci źıskat několikrát do minuty a po mnoho měśıc̊u. Ze
statistického hlediska se na data můžeme d́ıvat jako na v́ıceúrovňový datový sou-
bor, kde jednotlivé ryby vystupuj́ı jako jednotky vyšš́ı hierarchické úrovně a jejich
vývoj je determinován časem. Vı́ceúrovňové modely nám umožňuj́ı pozorovat vliv
mnoha veličin na chováńı ryb jako skupiny, ale i rozd́ıly mezi jednotlivci.

Každý živočich se chová podle určitého denńıho rytmu, který je pr̊uměrně pro
všechny podobný – denńı aktivita, nočńı odpočinek, ale každý jedinec se může
mı́rně lǐsit a mı́t své biologické hodiny o trochu posunuté. Podobné rytmy chováńı
byly pozorovány i u vodńıch živočich̊u, např. u volně žij́ıćı mořské ryby pyskoun
perlový. Alós a kol. (2017) dokázali, že se chováńı každého jedince stejně jako
u člověka statisticky signifikantně lǐśı. K podobným výsledk̊um dospěl i Naka-
yama a kol. (2016), nebo Harrison a kol. (2014), kteř́ı zkoumali pohyb ryb mńık
jednovouśı v Kinbasket Reservoir v Britské Kolumbii v Kanadě. Také klimatické
jevy jsou jeden z kĺıčových faktor̊u ovlivňuj́ıćıch chováńı ryb. Okoun ř́ıčńı zvyšuje
svoji aktivitu s rostoućı teplotou vody a rostoućı intenzitou světla. Tlak vzduchu,
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rychlost větru a lunárńı fáze statisticky významně ovlivňuj́ı jeho aktivitu, ne však
tak jako intenzita světla nebo teplota vody. Vliv těchto abiotických faktor̊u na
aktivitu a hloubku ryb popsal Nakayama a kol. (2018).

V rámci mé bakalářské práce se věnuji výzkumu vlivu environmentálńıch fak-
tor̊u a denńıch fáźı na chováńı ryb v jezeře Milada. Zaměřil jsem se na zkoumáńı
vertikálńıho pohybu a aktivity 15 jedinc̊u sumce velkého Silurus glanis.

Ćılem práce je př́ıprava a zpracováńı telemetrických dat velkého rozsahu ve
statistickém prostřed́ı R, navrhnut́ı a aplikace vhodných ekonometrických mo-
del̊u pro zhodnoceńı vlivu jednotlivých environmentálńıch faktor̊u na vertikálńı
aktivitu a pohyb ryb a prokázat vliv denńıch fáźı na jejich chováńı.
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1. Data

1.1 Lokalita

Jezero Milada se nacháźı v oblasti ústecko-teplické pánve v jej́ı nejvýchodněǰśı
části v bĺızkosti měst Úst́ı nad Labem, Chabařovice a Trmice. Vzniklo na mı́stě
bývalého hnědouhelného lomu Chabařovice. Těžebńı činnost zde byla ukončena
v roce 1997 kdy začaly prob́ıhat sanačńı práce. V roce 2000 byl zahájen revitali-
začńı projekt s názvem Komplexńı revitalizace územı́ dotčeného těžebńı činnost́ı
Palivového kombinátu Úst́ı, s.p. (Šutera a kol., 2012). Od roku 2001 bylo zahájeno
napouštěńı zbytkové jámy lomu vodou, napouštěńı na konečnou kótu stálého
nadržeńı hladiny 145.7 m n. m. bylo dokončeno v roce 2011. Jezero je z mor-
fologického hlediska uniformńı – velmi pravidelný obdélńıkový tvar narušený na
západńı straně dvěma menš́ımi zálivy viz. obrázek 1.1, svažité břehy a plochý
profil dna s oblastmi o konstantńı hloubce. Parametry jezera shrnuje tabulka 1.1.
V pr̊uběhu revitalizace docházelo k problémům s eroźı a sesuv̊um svah̊u jezera.
Byla podniknuta sanačńı opatřeńı vybudováńım odvodněńı svážných partíı, sta-
bilizačńıch lavic a mimo jiné protierozńıho valu pod hladinou po obvodu jezera,
který má zamezit erozi břeh̊u. Celý revitalizačńı projekt zahrnoval i širš́ı okoĺı
jezera s ćılem vytvořit vhodnou rekreačńı oblast, která splyne s okolńı př́ırodou.

Rozloha 252.2 ha
Pr̊uměrná hloubka 15.5 m
Maximálńı hloubka 24.7 m
Celkový objem 35.6 mil. m3

Obvod břehové linie 9 011 m
Východńı svah 1 501 m
Severńı svah 3 420 m
Západńı svah 645 m
Jižńı svah 1 311 m
Délka nádrže (východ–západ) 3 224 m
Š́ı̌rka nádrže (sever–jih) 1 311 m

Tabulka 1.1: Parametry nádrže Milada (Šutera a kol., 2012)

1.2 Výzkumný projekt

V roce 2014 byl pod hlavičkou Biologického centra Akademie Věd ČR ve spolu-
práci s Norwegian Institut for Nature Research (NINA) odstartován mezinárodńı
výzkumný projekt s názvem Vliv submerzńıch makrofyt na trofycké vazby a distri-
buci ryb v hlubokých jezerech. Ćılem projektu je výrazně rozš́ı̌rit znalosti o vlivech
ponořených makrofyt na společenstvo ryb v hlubokých jezerech a přinést zásadńı
poznatky, které budou uplatněny při obnově a ř́ızeńı vodńıch těles. Pro výzkum
byla vybrána podobně veliká jezera, Milada a Most, obě nově vzniklá revitlizaćı
těžebńıch jam, ale odlǐsná výskytem makrofyt. Jedńım z mnoha ćıl̊u tohoto pro-
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Obrázek 1.1: Letecký pohled na jezero Milada (Zavoral, 2015)

jektu je zjǐstěńı a porovnáńı vzorc̊u aktivity nejvýznamněǰśıch druh̊u ryb v rámci
společentva v závislosti na výskytu markofyt za použit́ı nejmoderněǰśıch teleme-
trických metod, které byly doplněny o daľśı metody vzorkováńı, např. echolokace
a akustické kamery a umožńı tak kontinuálńı plošné sledováńı ryb, které dř́ıve
nebylo možné.

1.3 Telemetrický systém a určováńı pozice ryb

1.3.1 Pokryt́ı jezera telemetrickým systémem

Akustický telemetrický systém se skládá ze 3 část́ı, akustických vyśılaček (trans-
mitter), akustických přij́ımač̊u (reciever) a softwaru pro primárńı zpracováńı dat.
Na jezeře Milada byl použit Map positioning system (Lotek Wireless Inc., Ca-
nada) se 44 přij́ımači (Lotek wireless Inc., WHS3250), které byly rozmı́stěny
v hloubce 4.5− 5.5 m v pravidelných rozestupech tak, že vzdálenost mezi 3 nej-
bližš́ımi přij́ımači byla od 203 do 288 m (pr̊uměr 251± 18 m). T́ım bylo zajǐstěno
za ideálńıch podmı́nek téměř 100 % pokryt́ı plochy jezera. Rozmı́stěńı přij́ımač̊u
ukazuje obrázek 1.2. Následně byly v anestézii vpraveny vyśılačky do ryb (Lotek
Wireless Inc. MM-M-11-28-PM) o rozměru 65 × 28 mm. Každá sledovaná ryba
má jednu vyśılačku s pohybovým a tlakovým senzorem a unikátńım kódem pro
jej́ı identifikaci. Signál byl vyśılán pravidelně každých 25 s. Všechna data byla
každé dva měśıce ručně stahována z jednotlivých přij́ımač̊u a dále zpracovávána
v př́ıslušném softwaru UMAPv.1.4.3 (Lotek Wireless Inc., Canada).
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Obrázek 1.2: Rozmı́stěńı přij́ımač̊u a zař́ızeńı k záznamu dat v jezeře Milada (Ř́ıha M., 2017)

1.3.2 Př́ıprava pozic ryb před analýzou (positioning)

Každá horizontálńı pozice byla poč́ıtána pomoćı triangulace z detekćı alespoň 3
přij́ımač̊u. Akustický signál se špatně š́ı̌ŕı, pokud je vyśılán přes překážky, k to-
mu docházelo zejména u břeh̊u jezera, pokud se ryba schovala za protierozńı
val, kapitola 1.1, popř́ıpadě ve dvou zálivech, které nebyly pokryty dostatečným
množsv́ım přij́ımač̊u. Také teplotńı stratifikace vodńıho sloupce znepřesňovala
detekováńı pozice ryby. A proto ne vždy byl signál zaznamenán na dostatečné
množstv́ı přij́ımač̊u pro jednoznačné určeńı pozice ryby, pokud byl v̊ubec za-
znamenán. Pro každého sledovaného jedince bylo zaznamenáno maximálně 83 %
z možných pozic. Data byla dále agregována do 15minutových interval̊u a pozice
ryby byla pr̊uměrována ze všech detekćı v daném intervalu. Intervaly ve kterých
nebyly žádné detekce byly dopoč́ıtávány jako pr̊uměrné pozice z intervalu, kde
ryba zmizela a kde se opět objevila za podmı́nek, že nedocházelo k př́ılǐsným
rozd́ıl̊um v pozici (Ř́ıha a kol., n.d.).

Hloubka byla měřena interńım senzorem a vyśıláńı spolu s kódem ryby tak
stačil jediný přij́ımač k jej́ımu detekováńı. Senzor pro učeńı hloubky umožňuje
měřit hloubku v intervalu od 0− 35 m. rozdělenou do 50 bin̊u (koš̊u), t́ım došlo
k rozděleńı vodńıho sloupce do interval̊u po 70 cm, ke kterým byly následně
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přidělovány detekce ryb. Podobně jako u horizontálńıho měřeńı i u vertikálńıho
zachytilo signál v́ıce přij́ımač̊u a pozice ryby byla pr̊uměrována v minutových
intervalech ze všech detekćı. I tak nejsou u žádné ze zkoumaných ryb záznamy
o vertikálńı pozici 100%, v některých př́ıpadech chyb́ı i několikahodinové úseky
záznamů (Ř́ıha M., osobńı komunikace, 2018).

1.4 Měřeńı environmentálńıch faktor̊u

1.4.1 Sběr dat

Př́ımo na jezeře Milada je meteorologická stanice ve vlastnictv́ı společnosti Pa-
livový kombinát Úst́ı, s.p. (PKÚ), která pravidelně měř́ı a zaznamenává údaje
v 30 minutových intervalech. Stanice byla modernizována od 2. 10. 2015 do
6. 10. 2015, v tomto obdob́ı nejsou dostupné žádné údaje. Po výměně došlo ke
změnám interval̊u meřeńı a to ze 30minutových na 5minutové. Stanice zazna-
menávala: tlak vzduchu (hPa), množstv́ı srážek (mm/m2), rychlost větru (m/s),
směr větru a teplotu vzduchu (°C). Směr větru a teplota vduchu jsou uvažovány
nevýznamné pro daľśı analýzu, teplota vzduchu se s časovým zpožděńım promı́tne
do teploty vody. Údaje o intenzitě světla (W/m2) byly poř́ızeny ze stanice ČHMÚ
v 30 km vzdálených Doksanech, stanice na jezeře neńı pro měřeńı intenzity světla
vybavena.

1.4.2 Teplota vody

Jelikož je jezero poměrně hluboké, teplota vody byla jako jeden z kĺıčových fak-
tor̊u měřena velmi podrobně. Můžeme zde pozorovat stratifikaci vodńıho sloupce
do tř́ı část́ı podle hustoty a teploty vody. Svrchńı sloupec vody do hloubky ma-
ximálně 7 až 8 m se nazývá epilimnion. Je charakteristický vyšš́ım množstv́ım
kysĺıku, vyšš́ım pH, nižš́ı hustotou a rychlými změnami teploty vlivem p̊usobeńı
větru, který zp̊usobuje turbulence a promı́chává vodńı sloupec. Do vody také
proniká v́ıce světla a vyskytuje se zde nejv́ıce fytoplanktonu, který je potravou
ryb (Ř́ıha M., ústńı sděleńı, 2018). Svrchńı a spodńı sloupec vody odděluje me-
talimnion ve kterém se nacháźı termoklina. Jedná se o přechodovou vrstvu
mezi vodami r̊uzné hustoty, kde docháźı k výrazné změně teploty. Spodńı sloupec
vody pod termoklinou se nazývá hypolimnion, je v něm méně kysĺıku, vyšš́ı
hustotu a teplotně je velmi stálý. Stratifikace je nejvýrazněǰśı hlavně v létě, kde
je epilimnion silně ohř́ıván a rozd́ıly v teplotách jsou tak největš́ı. V pr̊uběhu roku
se stratifikace jezera měńı (Enviwiki, 2016).

Teplota na jezeře byla měřena pomoćı datalogger̊u (Onset, USA, HOBO Pen-
dant temp/light 64K), ve východńı a západńı části jezera, obrázek 1.2. Čidla byla
instalována po 1 m do 13 m hloubky a pak jedno ve 20 m. Měřeńı teploty prob́ıhalo
v 5minutových intervalech. Naměřené údaje byly dále lineárně interpolovány po
10 cm. Pro ekonometrickou analýzu byla data z obou datalogger̊u pr̊uměrována
a modely poč́ıtaj́ı s teplotńımi pr̊uměry vrchńıho 5 m sloupce (obrázek 1.3), který
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charakterizuje epilimnion na tomto jezeře (Ř́ıha M., ústńı sděleńı, 2018). Pro gra-
fickou analýzu byla použita pr̊uměrovaná data z celého vodńıho sloupce.
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Obrázek 1.3: Denńı pr̊uměrná teplota 5 m vodńıho sloupce pro celé pozorované obdob́ı. Barevně
je znázorněn vyhlazený trend źıskaný metodou LOESS ; st́ınovaná oblast zachycuje jeho 95%
intervaly spolehlivosti.

1.4.3 Ostatńı faktory

Záznam intenzity světla prob́ıhal v 10minutových intervalech, jako pr̊uměr za
daný interval. Podobně jako intenzita zvuku je intenzita světla měřena v ne-
lineárńıch jednotkách W/m2, a má výrazně kladně sešikmené hodnoty, a do
všech analýz proto bude vstupovat v logaritmizované podobě. Nejvyšš́ı pr̊uměrnou
denńı intenzitu světla můžeme pozorovat v červenci, pak intenzita světla postupně
klesá, obrázek 1.4, graf (A).

Měřeńı úhrnu srážek prob́ıhalo v 30minutových intervalech. Z obrázku 1.4,
graf (B) je vidět typické letńı počaśı, velké amplitudy ukazuj́ı výskyt bouřek
s vysokým úhrnem srážek ve sledované lokalitě. Ročńı úhrnu srážek se v dané
oblasti pohybuje mezi 500− 550 mm (Šutera a kol., 2012)

Vývoj tlaku a vývoj srážek spolu pak bezprostředně souviśı, můžeme pozoro-
vat výrazněǰśı pokles tlaku před každou bouřkou, obrázek 1.4, graf (C). Aktuálńı
hodnota tlaku byla měřena každých 30 minut.

Rychlost větru byla zaznamenávána jako pr̊uměrná rychlost v 30minutovém
intervalu. Vývoj rychlosti větru ukazuje obrázek 1.4, graf (D). Po deľśıch větrných
intervalech můžeme pozorovat promı́cháńı povrchové vrstvy vody s hlubš́ımi vo-
dami a jej́ı ochlazeńı.

Z graf̊u na obrázku 1.4 můžeme velmi dobře pozorovat souvislosti vývoje jed-
notlivých veličin, včetně vývoje teploty vody, obrázek 1.3, která je ovlivněna
zejména p̊usobeńım větru. Za povšimnut́ı stoj́ı výkyv v polovině srpna, kde mů-
žeme pozorovat velký pokles tlaku, následnou silnou bouřku s vysokým úhrnem
srážek, zataženou oblohu, která zp̊usobila sńıženou intenzitu světla a pokles tep-
loty zp̊usobený větrem, který můžeme pozorovat s přicházej́ıćım poklesem tlaku.
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Obrázek 1.4: Denńı pr̊uměry zkoumaných meteorologických veličin pro celé pozorované obdob́ı.
Barevně je znázorněn vyhlazený trend źıskaný metodou LOESS ; st́ınovaná oblast zachycuje
jeho 95% intervaly spolehlivosti.
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2. Metody

2.1 Zpracováńı dat

Aby byla možná aplikace ekonometrických model̊u, je nutné data seskupit do
vhodných struktur. Pro detailńı analýzu chováńı jednotlivých ryb byla data us-
pořádána do struktury minutového datasetu kap. 2.1.2 (N = 1 931 473), pro
obecněǰśı zkoumáńı vlivu vysvětluj́ıćıch proměnných na chováńı ryb byl vytvořen
druhý agregoavný dvouúrovňový soubor (N = 5 028). Aby nedocházelo ke zkres-
leńı časové osy při grafické analýze, bylo nutné zachovat chyběj́ıćı pozorováńı
v rámci časové osy sledovaného obdob́ı.

Celá př́ıprava dat zahrnovala rozsáhlou manipulaci s mnoha datasety a by-
lo nutné použ́ıt sofistikovaněǰśıch metod pro efektivńı manipulaci. Kv̊uli velikosti
soubor̊u naráž́ıme na úskaĺı s výpočetńı náročnost́ı, je tedy třeba vhodně volit me-
tody zpracováńı dat tak, aby došlo k úspoře času a efektivńımu využit́ı poč́ıtačové
paměti. Pro zpracováńı jsem zvolil statistický program R a package data.table
optimalizovaný pro zpracováńı velkého objemu dat.

Daľśı podkapitoly jsou věnovány pro pokročileǰśı uživatele programu R a vě-
nuj́ı se popisu fungováńı data.table package a podrobnému popisu př́ıpravy dat
pro analýzu.

2.1.1 Data.table package v R

Data.table package je vysoce výkoná verze klasického data.frame s vylepšenou
syntax́ı a funkcemi umožňuj́ıćı efektivněǰśı manipulaci s daty (Dowle a kol., 2018).
Základńı podoba data.table synax je následuj́ıćı: Vyber řádky i pak spoč́ıtej j
seřazené podle by.

DT [ i, j, by ]
Data.table má některé funkce paralelizované např. fwrite a fread, které slouž́ı
pro rychlý zápis resp. nač́ıtáńı dat (Dowle, 2016). Oproti základńı funkci read.csv
umı́ fread automaticky rozlǐsit sloupce bez nutnosti specifikace separátor̊u a také
lépe hospodař́ı s pamět́ı poč́ıtače. Read.csv nač́ıtá veškerá data přes mezipamět’
a nehledě na numerické hodnoty vše jako typ Character, který je pamět’ově
náročněǰśı a pak nut́ı data překódovat do typ̊u Integer nebo Numeric. Fread
nejdř́ıve zmapuje soubor do paměti a pak iteruje skrz soubor pomoćı pointer̊u,
také rovnou ukládá data v př́ıslušném typu (Dowle, 2017) a výsledkem je výrazná
časová a pamět’ová úspora při nač́ıtáńı velkého datového souboru. Při testu na
souboru s 30 mil řádky a 125 sloupci je fread zhruba 90 krát rychleǰśı než read.csv
(GitHub, 2017).

Také je zde výrazně rychleǰśı agragce dat, slučováńı dataset̊u, řazeńı pomoćı
setkey funkce, která využ́ıvá binary search oproti běžnému vector scan algorit-
mu (Dowle, 2018), paralelizované vyb́ıráńı řádk̊u a práce se sloupci tzv. by re-
ference operace, pomoćı nového operátoru := assignment by reference, který
umožnuje úpravu, přidáńı či odebráńı sloupc̊u bez nutnosti přepisováńı a zno-
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Dataset Interval Měřeńı Rozměr
Teplota vody 5 min pr̊uměr 62 135× 3
Hloubka ryby 1 min pr̊uměr 3 374 114× 11
Srážky 30 min úhrn 5 061× 9
Tlak vzduchu 30 min okamžik 12 275× 9
Rychlost větru 30 min pr̊uměr 24 550× 9
Intenzita světla 10 min pr̊uměr 48 384× 9

Tabulka 2.1: Souhrn vstupńıch nezpracovaných dataset̊u.

vuukládáńı celého datasetu jako při práci s běžným data.frame a nedocháźı tak
k zaplňováńı paměti poč́ıtače (Dowle a kol., 2018).

DT < − DT [ , new := value ] neńı třeba, stač́ı: DT [ , new := value ]

2.1.2 Tvorba minutových dat

Panel byl vytvořen sloučeńım v́ıce dataset̊u, u kterých bylo nutné sjednotit časové
osy, aby se daly pospojovat. U všech dataset̊u bylo nutné zkontrolovat a překon-
vertovat čas do stejného formátu a pásma UTC (Coordinated Universal Time) po-
moćı funkce as.POSIXct. Následovala úprava dataset̊u, očǐstěńı od nadbytečných
údaj̊u a oř́ıznut́ı podle zkoumaného časového obdob́ı od 17.06.2015 00:00:00 do
02.10.2015 23:59:00. Souhrn dataset̊u popisuje tabulka 2.1.

Vytvořeńım sekvence minut pro každou rybu pomoćı funkce CJ byla vy-
tvořena vod́ıćı řada s plnou délkou datasetu, následovalo propojeńı vzniklé vod́ıćı
řady s datastem hloubek pomoćı funkce merge na dvou kĺıčových sloupćıch pro
identifikaci ryby v čase. Dále byla ze všech zbylých dataset̊u extrahována měřeńı
environmentálńıch faktor̊u a hodnoty byly interpolovány pomoćı funkce approx
podle minutové řady. Vývoj tlaku a teploty byl interpolován lineárně, intenzita
světla, rychlost větru byly interpolovány konstantně, úhrn srážek byl nav́ıc dělen
30. Všechny interpolované řady byly napojeny pomoćı := operátoru a nemusely
tak být zbytečně ukládány do paměti.

Práce s denńımi fázemi a proměnnou délkou dne

Podle Ř́ıhy (ústńı sděleńı, 2018) jsou ryby nejv́ıce aktivńı za rozbřesku a soumra-
ku, bylo tedy nutné poč́ıtat se 4 fázemi dne – rozbřesk, den, soumrak a noc. Také
musela být vzata v úvahu zeměpisná poloha a pro přesněǰśı výpočty i proměnlivá
délka dne. Podle (NOAA Solar Calculator, n.d.) byla stanovena zeměpisná po-
loha jezera na (lat = 50.655 lon = 13.950) a následně vypoč́ıtány okamžiky
začátk̊u každé denńı fáze s přesnost́ı na vteřiny pomoćı funkce getSunlightTimes
v baĺıku suncalc (Agafonkin, 2018). Pro urychleńı výpočtu byly vygenerovány 4
sloupce period pouze na denńı časovou, nikoliv minutovou časovou osu, následně
převedeny do long formátu pomoćı funkce melt a až potom napojeny do hlavńıho
datasetu pomoćı setkey a unikátńı data.table funkce roll. Posledńı úprava na
denńıch fáźıch spoč́ıvala přemapováńı napojených okamžik̊u na skutečné denńı
fáze. Krom 4 fáźı byl vygenerován ještě sloupec o pouze 2 fáźıch – den a noc, který
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sloužil pro přehledněǰśı grafickou analýzu. Výsledný dataset obsahoval 2 332 800
pozorováńı se 401 327 neúplnými řádky, což představuje 17.2 % objemu dat, které
nebudou vstupovat do model̊u. Z obrázku 2.1 lze velice dobře rozeznat reakci ryby
na den a noc.
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Obrázek 2.1: Minutový záznam hloubek jedné ryby v závislosti na denńıch fáźıch, tmavé plo-
chy reprezentuj́ı noc, světlé pak den. Červená křivka zobrazje proložeńı bodového diagramu
kvadratickým splinem se zlomy podle denńıch fáźı.

2.1.3 Tvorba agregovaného dvouúrovňového souboru

Daľśı multilevel modely s náhodnými efekty byly již značně výpočetně náročné
a byla nutná agregace dat nejen pro zrychelńı výpoč̊u, ale i pro vytvořeńı druhého
stupně souboru. Ćılem bylo vytvořit soubor ve kterém jsou vysvětluj́ıćı proměnné
řazeny a agregovány v čase podle ryby a podle již zmı́něných period dne. Nav́ıc
bylo nutné vypoč́ıtat novou vysvětlovanou proměnnou, která bude měřit aktivitu
ryby v jej́ım vertikálńım směru.

Vzhledem k náročnosti agregace bylo nutné rozdělit postup do několika část́ı.
V prvńı části byla vytvořena kostra s obt́ıžněji definovatelnými daty, v druhé
části proběhla agregace numerických environmentálńıch faktor̊u, které byly na-
pojovány podle minutových časových os a ve třet́ı části byly přidány popisné
charakteristiky pro jednotlivé ryby (pohlav́ı, váha, délka), které byly napojeny
přes sloupce identifikaćı ryb.
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Úvaha o agregaci a neúplných datech

Při běžné agregaci se předpokládá slučováńı proměnných do stejných interval̊u,
které budou porovnatelné v čase. Také je vhodné, aby jednotlivé intervaly měly
stejnou váhu a byly tak vzájemně porovnatelné. Pohyb země a slunce ale neli-
neárně měńı délku denńıch period, takže muśıme uvažovat nestejně dlouhé a ještě
měńıćı se intervaly. Nav́ıc je nutné pro přǐrazováńı interval̊u rozeznat, ke kterému
dni se dané intervaly vztahuj́ı. Den je definován od p̊ulnoci do p̊ulnoci, některé
intervaly ale překrývaj́ı takto klasicky definovaný den. Noc je časem 00:00:00
rozdělena na dvě části, takže odpov́ıdá dvěma dat̊um, a neńı tak možné data
podle takto definovaných dn̊u agregovat.

Daľśı problém může nastat v př́ıpadě neúplných dat, kdy některé intervaly
obsahuj́ı větš́ı množstv́ı prázdných řádk̊u, které vznikly napojeńım vod́ıćı časové
řady na detekci hloubek ryb viz. 2.1.2. Při výpočtech sumárńıch veličin pak bu-
dou takové intervaly značně podhodnoceny, pokud nebudou nějakým zp̊usobem
váženy, ale i tak by mohly být silně vychýleny extrémńımi hodnotami. Budeme
uvažovat interval, který je naplněn pouze z 20 % a to jen na začátku intervalu.
Pokud bychom vážili délkou intervalu, výsledná vážená suma resp. pr̊uměr by
pak měl pouze 20 % opravdové hodnoty a ještě za předpokladu, že nás nebude
zaj́ımat vývoj veličiny v druhé části intervalu. I takové a ještě prázdněǰśı intervaly
se ve vytvořeném datasetu nacháźı.

Řešeńım bylo předefinováńı počátku a konce dne. Z minutového datasetu byl
extrahován vektor čas̊u východu slunce a pomoćı funkce findInterval byly naleze-
ny všechny časy a přǐrazeny do interval̊u východ̊u slunce. T́ım vznikla časová
řada ve které je datum dne daľśıho východu slunce a t́ım i redefinován den
s proměnným počátkem podle východ̊u slunce, která byla připojena do minu-
tového datasetu. Následovalo vybráńı 5 sloupc̊u (indentifikace ryby, sloupec peri-
od dne, časová osa, upravedná časová osa a hloubka ryby) pro vytvořeńı základu
nového datasetu pro agregaci dat.

Úvaha o výpočtu aktivity ryb v neúplných datech

Vhodným zp̊usobem měřeńı aktivity by mohla být prostá suma uplavaných hloub-
kových metr̊u, ovšem pouze za předpokladu stejně dlouhých interval̊u a úplných
dat. V př́ıpdě r̊uzně dlouhých interval̊u by se suma uplavaných vzdálenost́ı vážila
délkou intervalu, ani tato metoda neńı vhodná pokud jsou intervaly neúplné.
Výsledným řešeńım byla veličina nazvaná pr̊uměrná rychlost kroku a měřená
m/s, která je vážená nejen délkou intervalu, ale i délkami d́ılč́ıch interval̊u mezi
detekcemi a počtem detekćı. Výpočet popisuje vzorec 2.1, kde mi je vzdálenost
mezi dvěma po sobě jdoućımi detekcemi a ti je časový okamžik mezi dvěma po
sobě jdoućımi detekcemi pro i d́ılč́ıch interval̊u v jedné periodě j, přes které agre-
gujeme data.

Pr̊uměrná rychlost kroku =
1

nj
·∑nj

i=1
|∆mi|
∆ti

tmax
j − tmin

j

,pro j = 1, . . . , k period. (2.1)
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Fish Dawn Day Dusk Night
T412073 105 96 93 98
T412074 107 107 98 107
T412075 83 63 82 70
T412076 70 80 57 53
T412077 65 61 54 79
T412078 101 98 99 101
T412079 81 79 86 86
T412082 105 108 105 106
T412084 105 83 91 99
T412085 108 108 107 109
T412087 48 56 49 43
T412092 106 94 93 94
T412093 42 40 49 45
T413149 105 68 91 106
T413151 90 93 97 102

Tabulka 2.2: Kontingenčńı tabulka popisuj́ıćı naplněńı datasetu, počty period s detekčńım
poměrem alespoň 75 % pozic pro každou rybu.

Připojeńım sloupce aktivity ryb mohla být provedena agregace podle redefi-
novaných dńı, jednotlivých ryb a period, v rámci které byla vypoč́ıtána aktivita
ryby reprezentovaná pr̊uměrnou rychlost́ı v periodě. Také vznikly daľśı 3 sloup-
ce (pr̊uměrná hloubka ryby, mediánová hloubka ryby a detekčńı poměr), taktéž
agregované. Detekčńı poměr je veličina, která ukazuje pod́ıl detekćı v daném in-
tervalu. Pro zpřesněńı daľśı analýzy byla zvolena hranice 75 % detekćı pro každý
interval. Intervaly nesplňuj́ıćı toto kritérium byly vyřazeny a z 6 495 interval̊u
bylo vyřazeno 22.8 % interval̊u. V tabulce 2.2 jsou hodnoty podobné ve všech
denńıch periodách, to znamená, že ani v jedné denńı fázy nedocházelo syste-
maticky k nedostatečnému zázanmu a do model̊u vstouṕı kvalitńı data, která
nebudou zkreslovat výsledky.

Agregace environmentálńıch proměnných

Obdobně jako při tvorbě minutového datsetu 2.1.2 byla provedena interpola-
ce dat na minutovou časovou řadu pomćı funkce approx. Následně byl přidán
sloupec redefinovaných dn̊u, źıskaný pomoćı funkce findInterval a vektoru čas̊u
východu slunce. Pomoćı funkce setkey a roll byly přǐrazeny minutové záznamy
do jednotlivých denńıch period. Všechna data byla agregována pr̊uměrem podle
dn̊u a denńıch fáźı a pomoćı funkce merge připojena ke kostře datasetu.
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Napojeńı popisných charakteristik ryb

Poposné charakteristiky ryby jsou unikátńı pro každého jednotlivce a neměnné
v čase. Pomoćı funkce merge a kĺıčového slopce s označeńım ryb byly přǐrazeny
ke každé rybě, nehledě na čas, jej́ı popisné veličiny (váha, délka, pohlav́ı).

2.2 Statistická analýza

2.2.1 Analýza minutových dat pro jednotlivé ryby

V podrobném minutovém datasetu jsem se zaměřil na zkoumáńı periodických
vzorc̊u chováńı. Pro každou rybu byl odhadnut linearńı regresńı model (Wool-
dridge, 2006) závislosti aktuálńı hloubky ryby na environmentálńıch faktorech:
tlak vzduchu, intenzita světla, úhrn srážek, rychlost větru a pr̊uměrná teplota 5 m
vodńıho sloupce, model 2.2. Popisné statistiky těchto faktor̊u shrnuje tabulka 2.3.
Všechny veličiny jsou přepočteny na minuty, takže např. úhrn srážek se může zdát
zanedbatelný, ale necelé 0.2 mm/m2 za minutu znač́ı poměrně intenzivńı déšt’ 12
mm/m2 za hodinu.

Ćılem této analýzy bylo vytvořit sadu vyrovnaných hodnot závisle proměnné
pro každou rybu, coby podklad pro grafickou analýzu vzorc̊u chováńı jednotlivých
ryb. Proto neuvád́ım podrobné výsledky pro každý z 15 model̊u a ani neko-
mentuji závěry diagnostických test̊u a test̊u hypotéz o významnosti jednotlivých
proměnných. Toto bude předmětem podrobněǰśı analýzy agregovaného datového
souboru.

Statistic N Mean St. Dev. Min Median Max
Depth 1 931 473 4.382 2.413 0.664 4.111 21.624
Pressure 1 931 473 1 012.488 6.657 995.800 1 012.160 1 032.500
Light 1 931 473 184.992 246.791 0.000 43.000 1 028
Precipitation 1 931 473 0.001 0.007 0.000 0.000 0.193
Wind speed 1 931 473 4.083 5.734 0.000 0.000 30.600
Avg.temperature 0-5 1 931 473 21.398 2.392 16.524 21.684 26.725

Tabulka 2.3: Popisné statistiky proměnných pro lineárńı modely.

depth = β0 + β1pressure+ β2 log(light+ 1) + β3precipitation+ β4windspeed

+ β5avg.temperature+ β6day + β7dusk + β8night+ u
(2.2)

2.2.2 Analýza agregovaného v́ıceúrovňového souboru

Pro analýzu v́ıceúrovňového souboru bylo vytvořeno 12 lineárńıch model̊u se
smı́̌senými efekty (mixed-effects models) pomoćı funkce lmer v lme4 package
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(Bates a kol., 2015). Modely byly odhadovány metodou REML (resticted maxi-
mum likelihood), která poskytuje méně vychýlené odhady než běžná ML (maxi-
mum likelihood) (Bates, 2008). Vzhledem k agregaci dat po denńıch fáźıch ne-
budeme uvažovat autokorelaci, ale budeme se věnovat problému nepozorované
heterogenity mezi r̊uznými jedinci, v́ıce v (Wooldridge, 2002). Jelikož je jednou
z výzkumných otázek popis rozd́ılné odezvy ryb na denńı fázi, budeme uvažovat
jak model s náhodným interceptem 2.3, tak model s náhodnými koeficienty u in-
dikátorových proměnných pro jednotlivé denńı fáze. Vysvětluj́ıćı proměnné shr-
nuje tabulka 2.4. U modelu s náhodnými koeficienty budeme dále uvažovat dvě
r̊uzné varianty náhodných efekt̊u, lǐśıćı se v předpokládané kovariančńı struktuře
2.4 a 2.5. Konkrétně, pro rybu i a časové obdob́ı j maj́ı uvažované modely tvar:

yij = xijβ + fijγ + vi + uit, vi ∼ N(0, σ2), (2.3)
yij = xijβ + fij(γ +wi) + vi + uit, [vi,wi] ∼ N(0, diag{σ2, ω2

1, ω
2
2, ω

2
3}), (2.4)

yij = xijβ + fij(γ +wi) + vi + uit, [vi,wi] ∼ N(0,Σ), (2.5)

kde:

• yij je hodnota proměnné hloubka (model 1–6) nebo aktivita (model 7–12);

• xij je řádkový vektor hodnot všech vysvětluj́ıćıch proměnných kromě denńı
fáze, tj. bud’ (modely 1–3 a 7–9)

xij = [ 1, pressureij, log(lightij + 1), precipitationij,

windspeedij, avg.temperatureij ],

nebo (modely 4–6 a 10–12) ve kterých je přidána v čase konstatńı proměnná
váha ryby.

xij = [ 1, pressureij, log(lightij + 1), precipitationij,

windspeedij, avg.temperatureij, weightij ],

• β je sloupcový vektor regresńıch koeficient̊u pro složky x;

• fij = [ dawnij, dayij, duskij ] je řádkový vektor indikátorových proměnných
denńıch fáźı;

• wi = [wi1, wi2, wi3] je sloupcový vektor náhodných složek pro regresńı koe-
ficienty;

• vi je náhodný intercept pro rybu i;

• uij je normálně rozdělená náhodná složka, nezávislá na ostatńıch výrazech
na pravé straně regresńı rovnice;

• σ2, ω2
1, ω

2
2 a ω2

3 jsou kladná reálná č́ısla a Σ je obecná pozitivně definitńı
matice řádu 4.
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Statistic Mean St. Dev. Min Median Max
Depth mean 4.154 2.213 0.664 4.007 11.693
Pressure 1 012.712 6.663 997.443 1 012.288 1 031.897
Light 75.005 141.919 0.000 0.233 488.935
Precipitation 0.001 0.008 0.000 0.000 0.142
Wind speed 3.165 4.293 0.000 1.422 23.389
Avg.temperature 0-5 21.261 2.378 16.556 21.521 26.234
Fish weight 11.129 5.805 3.450 8.740 23.500
Activity 15.269 13.499 −0.00003 12.830 171.417

Tabulka 2.4: Popisné statistiky proměnných pro lineárńı modely se smı́̌senými efekty.
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3. Výsledky a diskuze

3.1 Výsledky analýzy minutových dat

Všech 15 indikátorových proměnných z předchoźıch model̊u bylo statisticky signi-
fikantńıch na 5% hladině významnosti. Výsledky shrnuje obrázek 3.1 na stranách
22 a 23, na kterých jsou vidět naměřené a vyrovnané hodnoty pro každého je-
dince. Odhadnuté vyrovnané hodnoty se dobře kryj́ı se skutečnou trajektoríı ry-
by. Je však vidět, že každá ryba se chová do jisté mı́ry odlǐsně při respektováńı
diurnálńıho rytmu. U všech ryb můžeme pozorovat reakci na všechny 4 denńı fáze,
za rozbřesku a soumraku rychlá změna hloubky, kterou ryby ve dne a noci moc
neměnily. Na grafech jsou patrné i určité anomálie např. u sumce s označeńım
T413151 na úplně posledńım grafu, který nehledě na denńı fáze udržoval kon-
stantńı hloubku po dobou několika dńı.

Podle Ř́ıhy M. (ústńı sděleńı, 2018) mohou být tyto anomálie vysvětlovány
např. pocitem nasyceńı. Sumec je predátor a jeho pohyb se nemuśı vždy ř́ıdit en-
vironmentálńımi faktory, ale např́ıklad pohybem kořisti, kterou následuje. Pokud
se sumec hodně nasyt́ı, nebude po nějaký čas schánět potravu a může udržovat
konstantńı hloubku.
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Obrázek 3.1: Porovnáńı výsledk̊u lineárńıch regresńıch model̊u pro každou rybu v obdob́ı od
20.6 do 4.7.2015. Červená linka představuje vyrovnané hodnoty pro danou rybu a černě jsou
značena všechna hloubková pozorováńı každé ryby.

3.2 Výsledky analýzy v́ıceúrovňových dat

V lineárńıch modelech se smı́̌senými efekty vystupuj́ı všechny vysvětlované envi-
ronmentálńı proměnné, jako pr̊uměrné hodnoty v každé periodě. Intenzita světla
je pro své nelineárńı jednotky nav́ıc logaritmována. Modely s náhodným inter-
ceptem RI, rovnice 2.3, umožňuj́ı oproti běžným lineárńım regresńım model̊um
pohyb úrovňové konstanty pro každou rybu a vyšš́ı flexibilitu modelu. Modely
RC0, rovnice 2.4, a RCC, rovnice 2.5, obashuj́ı nav́ıc ještě nekorelovaný a kore-
lovaný náhodný koeficient a jsou ještě v́ıce flexibilněǰśı a měly by poskytovat i
přesněǰśı odhady koeficient̊u.
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3.2.1 Vliv environmentálńıch faktor̊u na aktivitu ryby

V tabulce 3.1 jsou výsledky dvou trojic model̊u vysvětluj́ıćıch aktivitu ryby. Kvali-
tu model̊u můžeme porovnat pomoćı Akaikeho informačńıho kritéria (AIC) a Ba-
yesovského informačńıho kritéra (BIC), která jsou pro obě trojice model̊u téměř
shodná. Nicméně modely s náhodným interceptem a koeficienty se zdaj́ı o trochu
př́ısněǰśı a koeficienty maj́ı větš́ı směrodatné chyby. Veličiny tlak, úhrn srážek
a intenzita světla jsou na 5% hladině významnosti nesignifikantńı.

Ovšem zdá se, že aktivitu ryby pozitivně ovlivňuje teplota vody a zejmé-
na rychlost větru a to stejně v obou variantách model̊u bez a s vysvětluj́ıćı
proměnnou váha ryby. Pokud se zvýš́ı pr̊uměrná teplota 5 m vodńıho sloupce
o 1 ◦C, ryby pr̊uměrně zvýš́ı rychlost svého vertikálńıho pohybu o 0.15 m/h me-
zi kroky, ceteris paribus. Vliv větru je přibližně dvojnásobný, pokud se zvýš́ı
pr̊uměrná rychlost větru o 1 m/s, ryby pr̊uměrně zvýš́ı rychlost svého vertikálńıho
pohybu o 0.32 m/h mezi kroky. Podle Ř́ıhy M. (ústńı sděleńı, 2018) může být
vliv větru reálně větš́ı nebot’ při silném větru docháźı k pohyb̊um hloubky ter-
mokliny (natlačeńım teplé vody po směru větru) a t́ım pohybu ryb, aby z̊ustaly
ve stejné vodě o stejné teplotě. Velikost reakce pak záviśı na počtu ryb, které se
vyskytovaly na jedné nebo druhé části jezera.

Ve všech třech modelech také vyšel signifikantńı vliv váhy ryby na 5% hla-
dině významnosti, který se mezi modely výrazněji lǐśı. V modelu s korelovaným
interceptem a koeficienty je vliv váhy ryby nižš́ı, protože model předpokládá,
že ryby které jsou větš́ı, jsou již aktivněǰśı. Zat́ımco v modelu s nekorelovaným
interceptem a koeficienty tento přepoklad neńı.

V modelu byly dále zahrnuty 4 indikátorové proměnné pro aktivitu v denńıch
fáźıch, výsledky se vztahuj́ı k referenčńı hodnotě aktivity za úsvitu. Rozd́ıl ak-
tivity ve dne a za soumraku vyšel významný na 5% hladině významnosti jen
v modelech s náhodným interceptem (RI). Ovšem rozd́ıl mezi noćı a úsvitem
vyšel signifikantńı ve všech 3 modelech. V noci vykazuj́ı sumci nižš́ı vertikálńı
aktivitu než za úsvitu. Podle Ř́ıhy M. (ústńı sděleńı, 2018) je sumec ale v́ıce ak-
tivńı v noci. Za světla je lépe vidět a tak se mu menš́ı ryby vyhýbaj́ı a sumec
odpoč́ıvá. Za tmy se vyrovnaj́ı světelné podmı́nky a ryby se stahuj́ı na otevřenou
vodu dále od břehu a také bĺıže k hladině. Sumec, který je ve tmě h̊uře vidět má
větš́ı šanci ulovit kořist a může být v́ıce aktivńı, jeho aktivita se nemuśı projevovat
ve vertikálńım pohybu, ale v horizontálńım.

V tabulce 3.2 nav́ıc přidávám odhadnutou kovariančńı strukturu náhodných
efekt̊u v modelech vysvětluj́ıćıch aktivitu ryb.

3.2.2 Vliv environmentálńıch faktor̊u na hloubku ryby

Stejně jako u aktivity ryb bylo odhadnuto model̊u 6 vysvětluj́ıćıch pr̊uměrnou
hloubku ryb, 3 s environmentálńımi faktory a 3 se stejnými faktory a váhou ryby
nav́ıc. Výsledky model̊u shrnuje tabulka 3.4. Podle AIC a BIC můžeme tvrdit,
že modely s flexibilněǰśı strukturou vysvětluj́ı variabilitu lépe, ale rozd́ıl je velmi
malý.
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Tabulka 3.1: Výsedky lineárńıch regresńıch model̊u se smı́̌senými efekty s vysvětlovanou aktivi-
tou ryb. RI odpov́ıdá modelu s náhodným interceptem 2.3, RC0 odpov́ıdá modelu s náhodným
interceptem a nekorelovaným skolnem 2.4 a RCC je model s náhodným interceptem a korelo-
vaným sklonem 2.5.

Dependent variable:
Activity by step speed mean (m/h)

RI RC0 RCC RI+kg RC0+kg RCC+kg
Intercept 55.223∗ 58.480∗∗ 58.409∗∗ 48.830 50.549∗ 54.773∗

(31.751) (28.407) (28.404) (31.763) (28.419) (28.413)

Pressure −0.042 −0.045 −0.045 −0.042 −0.045∗ −0.045
(0.031) (0.027) (0.027) (0.031) (0.027) (0.027)

Light 0.152 0.010 0.007 0.154 0.008 0.007
(0.685) (0.616) (0.615) (0.685) (0.616) (0.615)

Precipitation −24.256 −24.854 −25.185 −24.460 −25.065 −25.215
(24.121) (21.570) (21.564) (24.121) (21.568) (21.564)

Wind speed 0.318∗∗∗ 0.324∗∗∗ 0.324∗∗∗ 0.318∗∗∗ 0.323∗∗∗ 0.324∗∗∗
(0.044) (0.040) (0.040) (0.044) (0.040) (0.040)

Avg.temperature 0-5 0.165∗ 0.154∗∗ 0.154∗∗ 0.166∗∗ 0.157∗∗ 0.155∗∗
(0.085) (0.076) (0.076) (0.085) (0.076) (0.076)

Day −3.317 −3.068 −3.020 −3.328 −3.070 −3.035
(3.852) (4.115) (4.049) (3.852) (4.098) (4.049)

Dusk −3.455∗∗∗ −2.949∗ −2.874∗ −3.461∗∗∗ −2.960∗ −2.886∗
(0.596) (1.559) (1.616) (0.596) (1.581) (1.615)

Night −4.649∗∗∗ −4.091∗∗∗ −4.054∗∗ −4.651∗∗∗ −4.101∗∗∗ −4.065∗∗
(0.506) (1.531) (1.604) (0.506) (1.557) (1.605)

Weight 0.588∗∗∗ 0.747∗∗∗ 0.336∗∗∗
(0.115) (0.134) (0.109)

Observations 5 028 5 028 5 028 5 028 5 028 5 028
Log Likelihood −19 926.440 −19 427.750 −19 402.970 −19 919.980 −19 420.330 −19 403.110
Akaike Inf. Crit. 39 874.870 38 883.500 38 845.940 39 863.960 38 870.660 38 848.210
Bayesian Inf. Crit. 39 946.620 38 974.820 38 976.400 39 942.240 38 968.500 38 985.190

Note: ∗p<0.1; ∗∗p<0.05; ∗∗∗p<0.01

Všechny vysvětluj́ıćı proměnné až na úhrn srážek a váhu jsou na 5% hal-
dině významnosti signifikantńı. Nevýznamnost koeficentu váhy je překvapuj́ıćı.
Ačkoliv vyšel koeficient tlaku významný, jeho reálný vliv je sṕı̌se malý, při zvýšeńı
pr̊uměrného tlaku o 1 hPa očekáváme pokles hloubky ryby pr̊uměrně o 2.3 cm.
T́ım, že se ale hodnoty tlaku ve sledovaném obdob́ı pohybuj́ı mezi hodnotami
997− 1032 hPa je maximálńı možný rozd́ıl pr̊uměrné hloubky přibližně 80 cm.

Podobná situace je i u koeficientu větru, kde při pr̊uměrném zvýšeńı rychlosti
větru o 1 m/s, budou ryby plavat v pr̊uměru o 1.2 cm hlouběji. Podle Ř́ıhy M.
(ústńı sděleńı, 2018) zde může být problém s posunem termokliny v r̊uzných
částech jezera. Na straně kam v́ıtr v́ıce fouká se bude voda v́ıce promı́chávat
a ryby budou stoupat před studenou spodńı vodou, zat́ım co na straně druhé se
budou udržovat v běžné hloubce. Výsledný efekt větru bude potom velmi malý
a bude záviset na rozvrstveńı ryb v jezeře, jestli se nacháźı v mı́stech se stoupaj́ıćı
nebo nepohyblivou termoklinou.
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Variance RI RC0 RCC RI+kg RC0+kg RCC+kg
ID (Intercept) 16.98 25.33 28.55 5.723 7.171 14.74

Day 75.10 67.06 72.943 67.13
Dusk 31.99 34.75 33.059 34.73
Night 31.84 35.37 33.078 35.38

Correlation
Day Intercept 0.51 0.41
Dusk Intercept −0.74 −0.66
Night Intercept −0.90 −0.79
Dusk Day −0.81 −0.81
Night Day −0.69 −0.69
Night Dusk 0.88 0.88

Tabulka 3.2: Odhadnutá kovariančńı struktura náhodných efekt̊u v modelech se závisle
proměnnou aktivita.

S rostoućı pr̊uměrnou teplotou 5 m vodńıho sloupce maj́ı ryby tendenci stou-
pat k hladině. Velmi pěkně je tato závislost zobrazena na teplotńıch mapách
denńıch a nočńıch pr̊uměr̊u a medián̊u hloubek ryb, obrázky 3.6 a 3.7.

Interpretce indikátorových proměnných je následuj́ıćı: V noci se ryby vyskytuj́ı
v pr̊uměru o přibližně 90 cm bĺıže k hladině než za rozbřesku. Za soumraku
je pr̊uměrná hloubka jen o 42 cm menš́ı oproti rozbřesku a zaj́ımavý výsledek
ukazuje koeficent dne, který ř́ıká, že ryby plavou ve dne pr̊uměrně o 96 cm bĺıže
hladině než za rozbřesku. To by ovšem znamenalo, že ve dne ryby plavou bĺıže
hladině než v noci, což je v rozporu s předchoźımi zjǐstěńımi na minutových datech
a také grafické analýze denńıch rytmů.

V tabulce 3.3 nav́ıc přidávám odhadnutou kovariančńı strukturu náhodných
efekt̊u v modelech vysvětluj́ıćıch hloubku ryb.

Variance RI RC0 RCC RI+kg RC0+kg RCC+kg
ID (Intercept) 1.444 1.518 1.537 1.556 1.632 1.653

Day 0.316 0.283 0.314 0.283
Dusk 0.176 0.179 0.176 0.179
Night 0.917 0.927 0.918 0.927

Correlation
Day Intercept −0.11 −0.12
Dusk Intercept −0.09 −0.09
Night Intercept −0.14 −0.13
Dusk Day −0.38 −0.38
Night Day −0.49 −0.49
Night Dusk 0.40 0.40

Tabulka 3.3: Odhadnutá kovariančńı struktura náhodných efekt̊u v modelech se závisle
proměnnou pr̊uměrná hloubka
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Tabulka 3.4: Výsedky lineárńıch regresńıch model̊u se smı́̌senými efekty s vysvětlovanou hloub-
kou ryb. RI odpov́ıdá modelu s náhodným interceptem 2.3, RC0 odpov́ıdá modelu s náhodným
interceptem a nekorelovaným skolnem 2.4 a RCC je model s náhodným interceptem a korelo-
vaným sklonem 2.5.

Dependent variable:
Depth mean (m)

RI RC0 RCC RI+kg RC0+kg RCC+kg
Intercept −14.201∗∗∗ −14.563∗∗∗ −14.590∗∗∗ −14.238∗∗∗ −14.572∗∗∗ −14.696∗∗∗

(3.950) (3.726) (3.726) (3.999) (3.781) (3.778)

Pressure 0.023∗∗∗ 0.023∗∗∗ 0.023∗∗∗ 0.023∗∗∗ 0.023∗∗∗ 0.023∗∗∗
(0.004) (0.004) (0.004) (0.004) (0.004) (0.004)

Light 0.402∗∗∗ 0.386∗∗∗ 0.384∗∗∗ 0.402∗∗∗ 0.386∗∗∗ 0.384∗∗∗
(0.085) (0.081) (0.080) (0.085) (0.081) (0.080)

Precipitation 3.384 3.718 3.732 3.383 3.717 3.731
(2.994) (2.822) (2.822) (2.994) (2.822) (2.822)

Wind speed 0.012∗∗ 0.012∗∗ 0.012∗∗ 0.012∗∗ 0.012∗∗ 0.012∗∗
(0.006) (0.005) (0.005) (0.006) (0.005) (0.005)

Avg.temperature 0-5 −0.236∗∗∗ −0.234∗∗∗ −0.234∗∗∗ −0.236∗∗∗ −0.234∗∗∗ −0.234∗∗∗
(0.011) (0.010) (0.010) (0.011) (0.010) (0.010)

Day −1.100∗∗ −0.966∗∗ −0.962∗∗ −1.100∗∗ −0.966∗∗ −0.962∗∗
(0.478) (0.474) (0.472) (0.478) (0.474) (0.472)

Dusk −0.414∗∗∗ −0.423∗∗∗ −0.424∗∗∗ −0.414∗∗∗ −0.423∗∗∗ −0.424∗∗∗
(0.074) (0.130) (0.130) (0.074) (0.130) (0.130)

Night −0.962∗∗∗ −0.897∗∗∗ −0.901∗∗∗ −0.962∗∗∗ −0.897∗∗∗ −0.901∗∗∗
(0.063) (0.255) (0.256) (0.063) (0.255) (0.256)

Weight 0.004 0.001 0.010
(0.058) (0.059) (0.057)

Observations 5 028 5 028 5 028 5 028 5 028 5 028
Log Likelihood −9 465.433 −9 216.304 −9 213.171 −9 467.386 −9 218.231 −9 215.116
Akaike Inf. Crit. 18 952.870 18 460.610 18 466.340 18 958.770 18 466.460 18 472.230
Bayesian Inf. Crit. 19 024.620 18 551.930 18 596.800 19 037.040 18 564.300 18 609.210

Note: ∗p<0.1; ∗∗p<0.05; ∗∗∗p<0.01

3.3 Vizualiazce denńıch vzor̊u chováńı a vlivu
teploty na hloubku ryb

V kapitole 2.1.2 jsem se zabýval konstrukćı dataset̊u a praćı s fázemi dne. Pro
grafickou analýzu byl minutový dataset dále upravován a byly z něj vyb́ırány
části pro účely vizualizace. V grafické analýze se věnuji pouze zkoumáńı vliv̊u
dvou fáźı dne (den, noc), ale z některých lze identifikovat všechny 4 fáze.

Na obrázku 3.2 porovnávám dva sumce, kteř́ı se chovaj́ı velmi odlǐsně. Pro
vysvětleńı chováńı sumce na grafu (B) zat́ım podle Ř́ıhy M. (ústńı sděleńı, 2018)
nemáme jasné vysvětleńı. Ryba v jednom obdob́ı zcela náhodně klesá do velkých
hloubek opušt́ı epilimnion a překračuje termoklinu. Pak se jej́ı chováńı z ne-
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známého d̊uvodu zase vrát́ı do běžného rytmu, např. jako v př́ıpadě sumce na
grafu (A).

Na obrázku 3.3 pozorujeme pohyb jednoho jedince sumce v 5minutových in-
tervalech. Je zde velmi dobře patrný denńı rytmus a reakce na teplotu. Sumec se
zdržuje v jedné teplotńı vrstvě kolem 18 ◦C a jen výjimečně ji opoušt́ı.

Na obrázćıch 3.4 a 3.5 pak vid́ıme denńı a nočńı pr̊uměry a mediány stejné
ryby za celé sledované obdob́ı. Kolem 7. zář́ı pak můžeme pozorovat teplotńı skok
na který ryba velmi rychle reagovala.

Posledńı dvojice obrázk̊u 3.6 a 3.7 pak ukazujedenńı a nočńı pr̊uměry a me-
diány všech sledovaných ryb za celé sledované obdob́ı. Je zde velmi dobře vidět,
že ryby v tepleǰśı vodě plavou bĺıže k hladině a po ochlazeńı vodńıho sloupce
klesaj́ı do hlubš́ıch vod, což můžem pozorovat na teplotńım skoku 7. zář́ı. Také
můžeme konstatovat, že se ryby drž́ı téměř jen v epilimnionu nad termoklinou.

Pro větš́ı variabilitu chováńı ryb přikládám do př́ılohy větš́ı množstv́ı graf̊u
s detekćı hloubek ryb, které ukazuj́ı chováńı jednotlivých ryb v závislosti na
denńıch fáźıch a teplotě. V grafech s denńımi fázemi jsou minutové záznamy
hloubek proložené kvadratickým splinem se zlomy podle denńıch fáźı. V teplotńıch
mapách je hloubka ryby agragována v 5minutových intervalech. B́ılý pruh znač́ı
chyběj́ıćı záznam teploty vody na dataloggerech.
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Obrázek 3.2: Porovnáńı vlivu denńıch fáźı na hloubku dvou ryb, tmavé plochy reprezentuj́ı noc,
světlé pak den. Červená křivka zobrazje proložeńı bodového diagramu kvadratickým splinem
se zlomy podle denńıch fáźı.
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Obrázek 3.3: 5minutové záznamy hloubky jednoho sumce s označeńım T412078.
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Obrázek 3.4: Denńı a nočńı pr̊uměry jednoho sumce za celé sledované obdob́ı.
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Obrázek 3.5: Denńı a nočńı mediány jednoho sumce za celé sledované obdob́ı.
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Obrázek 3.6: Denńı a nočńı pr̊uměry všech pozorovaných ryb za celé sledované obdob́ı.
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Obrázek 3.7: Denńı a nočńı mediány všech pozorovaných ryb za celé sledované obdob́ı.
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Závěr
Ćılem této práce bylo zpracováńı velkého objemu dat nasb́ıraných v rámci roz-
sáhlého výzkumného projektu ve statistickém prostřed́ı R pomoćı package da-
ta.table. Následná analýza vertikálńıho pohybu 15 jedinc̊u sumce pomoćı ekono-
metrických model̊u a vizualizace, na základě které byly zjǐstěny environmentálńıch
faktory ovlivňuj́ıćı aktivitu a hloubku ryb.

Pomoćı lineárńıch regresńıch model̊u na přesných minutových datech byly
zjǐstěny denńı rytmy chováńı, které byly pomoćı vyrovnaných hodnot z model̊u
vizualizovány a podrobeny grafické analýze. Ryby vykazuj́ı významnou aktivitu
za rozbřesku a stmı́váńı, kdy se přesouvaj́ı do hlubš́ıch resp. mělč́ıch vod, ve
kterých se ve dne a v noci drž́ı.

V podrobněǰśı analýze v́ıcestupňových agragovaných dat byl zkoumám vliv
environmentálńıch faktor̊u a denńıch fáźı pomoćı lineárńıch regresńıch model̊u se
smı́̌senými efekty. Modely byly rozděleny do dvou blok̊u ve kterých se zkoumala
vertikálńı aktivita ryby a pr̊uměrná hloubka ryby. Pokaždé byla zkoumaná ve-
ličina odhadnuta pomoćı 3 rozd́ılných model̊u: model s náhodným interceptem
(RI), model s náhodným interceptem a nekorelovanými koeficienty (RC0) a mo-
del s náhodným interceptem a korelovanými koeficienty (RCC). Pomoćı těchto
model̊u byl pozorován pozitivńı vliv hmotnosti ryby na jej́ı aktivitu, ale nebyl
významný při ovlivňováńı hloubky ryb. Environmentálńı faktory maj́ı prokaza-
telný vliv na chováńı ryb. Oproti jiným studíım (Nakayama a kol., 2018) se ale
nepodařilo potvrdit významný vliv intenzity světla.

Tato práce se stala odrazovým můstkem k daľśımu zkoumáńı vliv̊u environ-
mentáńıch faktot̊u na chováńı ryb. V daľśıch analýzách bych se rád věnoval
zpřesněńı a lepš́ı specifikaci použitých model̊u popř́ıpadě zavedeńı daľśıch mo-
delovaćıch metod např. pomoćı markovových model̊u, nebo model̊u rozš́ı̌rených
o autokorelačńı strukturu. Také by bylo velmi zaj́ımavé propojeńı vertikálńıch
dat s daty plošnými a zkoumáńı vlivu faktor̊u na prostorové chováńı ryb.

V současné době prob́ıhá preprocessing dat daľśıch druh̊u ryb z v́ıce výzkum-
ných lokalit, na které budou v budoucnu aplikovány jednotným postupem modely,
které umožńı jejich mezidruhové porovnáńı.

32



Literatura
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Chabařovice. (1. ed.), strana 9–16, ISBN 978-80-7458-024-6

Zavoral, L. (2015). Jezero Milada.
https://cestovani.idnes.cz/foto.aspx?r=po-cesku&c=A150811_
093125_kolem-sveta_tom&foto=JB5cc2bd_P201505300268801.jpeg.
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Obrázek 8: Minutový záznam hloubek jedné ryby v závislosti na denńıch fáźıch, tmavé plo-
chy reprezentuj́ı noc, světlé pak den. Červená křivka zobrazje proložeńı bodového diagramu
kvadratickým splinem se zlomy podle denńıch fáźı.
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Obrázek 9: Minutový záznam hloubek jedné ryby v závislosti na denńıch fáźıch, tmavé plo-
chy reprezentuj́ı noc, světlé pak den. Červená křivka zobrazje proložeńı bodového diagramu
kvadratickým splinem se zlomy podle denńıch fáźı.
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Obrázek 10: Minutový záznam hloubek jedné ryby v závislosti na denńıch fáźıch, tmavé plo-
chy reprezentuj́ı noc, světlé pak den. Červená křivka zobrazje proložeńı bodového diagramu
kvadratickým splinem se zlomy podle denńıch fáźı.
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Obrázek 11: Minutový záznam hloubek jedné ryby v závislosti na denńıch fáźıch, tmavé plo-
chy reprezentuj́ı noc, světlé pak den. Červená křivka zobrazje proložeńı bodového diagramu
kvadratickým splinem se zlomy podle denńıch fáźı.
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Obrázek 12: 5minutové záznamy hloubky jednoho sumce s označeńım T412073.

37



12

9

6

3

0

01 Jul 02 Jul 03 Jul 04 Jul 05 Jul 06 Jul 07 Jul 08 Jul 09 Jul

Time

D
ep

th
 (

m
)

10

15

20

25

30

Temperature °C

Obrázek 13: 5minutové záznamy hloubky jednoho sumce s označeńım T412082.
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Obrázek 14: 5minutové záznamy hloubky jednoho sumce s označeńım T412085.
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Obrázek 15: 5minutové záznamy hloubky jednoho sumce s označeńım T412093.
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