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TELEMETRIA W TERIOLOGII

WSTEP

W zwiazku ze stalym postepem cywili-
zacji, wylania si¢ szereg zagadniefnh zwiaza-
nych z ochrona réznorodnoSci Swiata dzi-
ko zyjacych zwierzat. Jednym z podstawo-
wych probleméw jest wlaSciwe ksztattowa-
nie przestrzeni oraz jej wspohuzytkowanie,
zaroOwno przez ludzi, jak i przez zwierzeta,
celem zachowania réwnowagi miedzy po-
trzebami czlowieka a przyroda. Aby poznac
potrzeby wolno zyjacych zwierzat, gltow-
nie dotyczace wymagan Srodowiskowych,
behawioru migracyjnego i preferowanych
szlakOw przemieszczania sie, we wspolcze-
snej teriologii (teriologia — dzial zoologii
zajmujacy sie ssakami, ich budowa, ekolo-
gia, systematyka, rozmieszczeniem, ewolu-
cja i biologia), obok metod tradycyjnych,
wykorzystuje si¢ trzy nowoczesne techniki
badawcze: telemetrie, molekularne metody
genetyczne i system informacji przestrzen-
nej.

Telemetria jest bezprzewodowa forma
przekazywania informacji przy uzyciu fal ra-
diowych, stad tez czesto uzywany jest wy-
miennie termin ,radiotelemetria”. W bada-
niach przyrodniczych, w tym teriologicznych,
metody telemetryczne wykorzystywane sa do
Sledzenia zwierzat w terenie, zwykle z duzej
odlegtosci, bez ingerowania w ich aktywnos¢
i prowadzony tryb zycia.

Obserwacje zwierzat z uzyciem technik
telemetrycznych, umozliwiaja poznanie wie-
Iu istotnych cech biologii i ekologii poszcze-
golnych gatunkow, a takze pozwalaja okre-

§li¢ warunki Srodowiskowe niezbedne do
zycia i prawidlowego funkcjonowania po-
pulacji. Niewatpliwa zaleta tej metody jest
mozliwos¢ indywidualnej identyfikacji kaz-
dego osobnika oraz uniezaleznienie prowa-
dzonych obserwacji od pory dnia czy roku,
gdyz telemetria jako jedyna z metod tere-
nowych, pozwala na gromadzenie danych
przez 24 godziny na dobe, przez caly rok.
Dzi¢ki temu informacje sa bardziej komplet-
ne niz dane uzyskane innymi metodami. W
ten sposob uzupelniamy aktualny stan wie-
dzy o poszczegoélnych gatunkach zwierzat i
weryfikujemy niektore dotychczasowe dane.
Co wiegcej, bardzo czesto jest to jedyna me-
toda, ktora moze dac¢ rzetelne wyniki, np. o
wielkoSci zajmowanego terytorium, struk-
turze przestrzennej populacji, behawiorze
rozrodczym, zagrozeniach i glownych przy-
czynach SmiertelnoSci zwierzat, a nadajniki
w formie implantow pozwalaja rejestrowacd
takze szereg parametrow fizjologicznych.
Dzieki takim mozliwoSciom, telemetria sto-
sowana jest z powodzeniem nie tylko do
zdobywania informacji o zyciu dzikich zwie-
rzat, ale rowniez wykorzystywana jest co-
raz czeSciej do monitorowania, zarzadzania,
ochrony i Sledzenia procesow reintrodukcji
rzadkich gatunkow zwierzat zagrozonych
wymarciem, takich jak: tygrys syberyjski,
jaguar, ryS iberyjski, pantera Sniezna, no-
sorozec i wiele innych, gléwnie w duzych
parkach narodowych (KENWARD 2001, MILL-
SPAUGH i MARZLUFF 2001).



124

EWA ZURAWSKA-SETA

MOZLIWOSCI BADAWCZE RADIOTELEMETRII

Po raz pierwszy fale radiowe wykorzysta-
no do Sledzenia zwierzat w ich naturalnym
srodowisku w 1959 r., jednak kompletny
system telemetryczny zastosowano w 1963r.
(MECH i SHANNON 2002). Pionierskie badania
telemetryczne dotyczyly pregowca amerykan-
skiego (Tamias striatus) w Stanach Zjedno-
czonych oraz kaczki krzyzowki (Anas pla-
tyrhynchos) w Norwegii. Wraz z postepem
techniki ewoluowaly metody namierzania
zwierzat, od konwencjonalnej radiotelemetrii
z wykorzystaniem fal VHF, po zaawansowane
systemy satelitarne. Mimo ze badania prowa-
dzone byly rownolegle w Ameryce Potnocnej
i w Europie, telemetria w badaniach dzikiej
fauny, znacznie szybciej rozwijala si¢ na kon-
tynencie amerykanskim (MILLSPAUGH i MARZ-
LUFF 2001).

Aktualnie stosuje si¢ trzy odrebne meto-
dy Sledzenia zwierzat na odleglos¢. Sa to: te-
lemetria z uzyciem fal VHF (ang. very-high-
frequency), ktorej dotyczy niniejsza praca,
rejestracja wykorzystujaca nawigacje satelitar-
na oraz lokalizacja przy uzyciu systemu GPS
(ang. Global Positioning System).

Nawigacja satelitarna wykorzystuje spe-
cjalne systemy (np. Argos, Galileo), bazuja-
ce na satelitach krazacych wokot Ziemi, do
przekazywania fal UHF (ang. ultra-high-fre-
quency). Sygnal wysylany jest przez nadajnik,
przymocowany do zwierzecia. Na podstawie
odebranego sygnahlu, opierajac si¢ na efekcie
Dopplera, satelita oblicza lokalizacje¢ dane-
go osobnika i przekazuje t¢ informacje do
odbiornik6w naziemnych. OkreSlenie w ten
sposOb pozycji geograficznej obserwowane-
go osobnika jest duzo bardziej doktadne niz
przy zastosowaniu fal VHF, a wiec konwen-
cjonalnej radiotelemetrii (MECH I SHANNON
2002).

W lokalizacji zwierzat przy uzyciu syste-
mu GPS, do zwierzecia mocowany jest nie
nadajnik, a odbiornik, ktorego zdaniem jest
detekcja i identyfikacja sygnalow transmito-
wanych przez trzy lub wiecej satelitow, w
celu niezwykle precyzyjnej lokalizacji obser-
wowanego osobnika. Nastepnie, informacja
ta jest gromadzona i przechowywana w pa-
mieci wmontowanej w odbiornik noszony
przez zwierze, badz przekazywana do odbior-
nika naziemnego — albo droga bezposrednia,
albo tez po raz kolejny za poSrednictwem sa-
telity (MECH i SHANNON 2002).

W krajach, gdzie telemetria jest znana i
stosowana od wielu lat, Sledzono w ten spo-

sob zaré6wno duze ssaki, jak i bezkregowce,
wielkoSci trzmiela czy chrzaszcza. W Polsce,
pierwsze obserwacje tego typu przeprowa-
dzono w Zaktadzie Badania Ssakow Polskiej
Akademii Nauk w Bialowiezy w 1989 r. na
tchorzach. Nastepnie prowadzono w Polsce
projekty badawcze nad innymi gatunkami
ssakOw, wykorzystujac telemetric do badan
podejmujacych przede wszystkim problemy
zwigzane z: charakterystyka arealow osob-
niczych, dyspersja i migracja, wybiorczoscia
srodowiskowa, SmiertelnoScia czy aktywno-
Scia.

Badania telemetryczne duzych drapiez-
nikéw, wilka i rysia, prowadzone w Pusz-
czy Bialowieskiej, Puszczy Kampinoskiej czy
w polskich Karpatach, dotycza gtownie ak-
tywnosci dobowej i sezonowej tych zwie-
rzat oraz uzytkowania zajmowanej przez nie
przestrzeni. Pozwalaja na doktadne okreSle-
nie wielkoSci, ksztaltu i szczegétowego usy-
tuowania granic terytoriow i nakladania sie
sasiednich terytoriow. Umozliwiaja Sledzenie
zmian uzytkowanych obszaro6w w cyklu rocz-
nym i wieloletnim, w kontekScie czynnikow
wplywajacych na te zmiany. Telemetria od-
grywa tez istotna role¢ w poznaniu sposobu
korzystania z terenu przez samce i samice w
ciagu doby i roku, a takze w obserwowaniu
wzajemnych kontaktow miedzy osobnikami
tej samej i réznej plci. Namiary telemetrycz-
ne umozliwiaja Sledzenie przebiegu tras we-
drowek, obliczenie pokonywanych odlegtosci
przez samce i samice oraz predkosci porusza-
nia sie, w zaleznoSci od réznych czynnikow
np. podczas polowania, w warunkach opa-
dow deszczu czy zalegania pokrywy S$niezne;j.
Dostarczaja wielu niezwykle cennych infor-
magcji, ktorych zdobycie metoda tradycyjnych
tropieni byloby bardzo trudne czy wrecz nie-
mozliwe, jak chocby monitorowanie zwierzat
w okresie bezSnieznym lub w czasie rozrodu
i opieki nad mtodymi. Laczac telemetrie z
innymi metodami (tropienie, analiza odcho-
dow i resztek ofiar, badania genetyczne) ob-
serwowano procesy rozpadania si¢ i tworze-
nia nowych watah wilkow, zajmowania przez
nie nowych terytoriow. Rozpoznano strate-
gie polowania wilkOw i rysi, a takze wzajem-
ne zaleznoSci w uktadzie drapieznik-ofiara.
PrzesSledzono rowniez wplyw obecnoSci i
dzialalnoSci cztowieka na aktywnosS¢ dobo-
wa wilkow. Na podstawie danych, zebranych
miedzy innymi przy pomocy namiaréw tele-
metrycznych, a dotyczacych zageszczenia wil-
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kow i czestoSci zabijania przez nie ofiar, oce-
niono wplyw wilkOw na liczebnos¢ i dynami-
ke populacji jelenia w Puszczy Bialowieskiej
(SCHMIDT i wspotaut. 1997; SMIETANA i WAJDA
1997; SCHMIDT 1998; JEDRZEJEWSKI i wspotaut.
1999, 2001, 2002a, 2002b, 2004; REKLEWSKI
i Pukos 2000; THEUERKAUF i wspotaut. 2003;
JEDRZEJEWSKA 1 WOJCIK 2004, PIRGA i GULA
2005, SMIETANA 2005).

Rownolegle do badan telemetrycznych
duzych drapieznikéw, na terenie naszego
kraju realizowane sa rowniez inne projek-
ty badawcze. W Polsce potnocno-zachodniej
prowadzony jest program reintrodukcji po-
pielicy (Glis glis), z monitoringiem radiotele-
metrycznym, umozliwiajacym Sledzenie losow
poszczegolnych osobnikOw, przeniesionych
do Puszczy Bukowej w Szczecifiskim Parku
Krajobrazowym i Kkontrolowanie rozwoju
utworzonej tam populacji. Przedsiewziecie to
poprzedzono wieloletnim programem pilo-
tazowym oraz zakonczonym sukcesem wsie-
dleniem popielic do Sierakowskiego Parku
Krajobrazowego, ktore rOwniez lokalizowano
telemetrycznie (JURCZYSZYN 2001, 2006; JUR-
CZYSZYN i ZGRABCZYNSKA 2002).

Telemetria postuzyla takze do badania za-
gadnien zwiazanych z wykorzystaniem prze-
strzeni przez sarny, w terenie o charakterze
mozaiki polno-leSnej. Namiary umozliwily
okreslenie zakresu migracji oraz wielkosci i

rozmieszczenia arealdw osobniczych, a tak-
7ze ich zmiennoSci w cyklu rocznym i wie-
loletnim (WASILEWSKI 2001). Metoda namia-
row telemetrycznych stosowana jest row-
niez do studiowania sposobu zerowania i
uzytkowania réznych srodowisk przez zubry
(KRASINSKA i wspotaut. 2000, PERZANOWSKI
i JANUSZCZAK 2004, DALESZCZYK i wspotaut.
2006, KOWALCZYK i wspotaut. 2006). Ponad
to, przeprowadzono w Polsce szereg pro-
gramow badawczych nad takimi gatunkami
jak: kuna (ZALEWSKI i wspotaut. 1995, 2004;
JEDRZEJEWSKA i WOJCIK 2004), tasica (JEDRZE-
JEWSKI i wspotaut. 2000, JEDRZEJEWSKA i WOJ-
CIK 2004), borsuk (KOWALCZYK i wspolaut.
2003a, b, 2004; JEDRZEJEWSKA i WOJCIK 2004),
jeled (JEDRZEJEWSKA i WOJCIK 2004), nieto-
perz (JEDRZEJEWSKA i WOJCIK 2004, RUCZYNSKI
i BoGDANOWICZ 2005), nornik (GLIWICZ 1997,
2004; JEDRZEJEWSKA i WOJCIK 2004), glownie
pod katem charakterystyki arealdow osobni-
czych, preferencji Srodowiskowych, Sledze-
nia zakresu dyspersji i migracji, poznania ryt-
mow aktywnoSci dobowej i sezonowe;j.

Do Sledzenia zwierzat w terenie, przy
uzyciu telemetrii, niezbedny jest odpowied-
ni sprzet badawczy. Podstawowy zestaw do
prowadzenia namiaréw telemetrycznych skta-
da sie z dwoch podsystemow: nadawczego i
odbiorczego.

NADAJNIK

Typowy nadajnik zbudowany jest z czte-
rech elementow: pakietu elektronicznego ge-
nerujacego fale radiowe o okresSlonej, specy-
ficznej czestotliwoSci; Zrodla energii, zwykle
w postaci baterii; anteny nadawczej; systemu
mocujacego nadajnik do zwierzecia oraz ele-
mentow chroniacych caly system przed szko-
dliwymi wplywami Srodowiska zewnetrzne-
g0.

Jako 7Zrodto energii nadajnikow teleme-
trycznych stosowane sa baterie. NajczeSciej
sa to ogniwa litowe, o dlugiej zywotnoSci,
ktore pozwalaja na uzytkowanie nadajnika,
bez koniecznosSci wymiany baterii, nawet do
trzech lat. Inne rodzaje baterii, np. srebrowe
czy cynkowe, stosowane sa raczej rzadko.
Istnieja réwniez systemy nadawcze korzysta-
jace z energii stonecznej, uzywane gltownie
do telemetrii tych gatunkow zwierzat, ktore
zamieszkuja otwarte, dobrze oSwietlone Sro-
dowiska, a wiec gléwnie ptakéw. Fotoogni-
wa nadaja si¢ do badan dlugoterminowych,

poniewaz maja wicksze mozliwoSci genero-
wania energii niz inne baterie o podobnej
wielkoSci i wadze, a tym samym zapewniaja
dhuzsza zywotnoS¢ systemu nadawczego. W
niektorych modelach nadajnikow, obok bate-
rii stonecznych, montowane s3 takze ogniwa
niklowo-kadmowe, pozwalajace na akumulo-
wanie energii wytwarzanej przez fotoogniwa
(SNYDER i wspotaut. 1989, SAMUEL i FULLER
19906).

Niezwykle waznym aspektem dotyczacym
systemu nadawczego jest jego waga oraz dhu-
goS¢ czasu pracy nadajnika bez koniecznosci
wymiany baterii. Oba te czynniki sa ze soba
powiazane. Istnieje zaleznoS¢ wprost propor-
cjonalna miedzy dlugosScia pracy nadajnika a
jego wielkoScia, a tym samym masa, tzn. im
wicksza bateria, tym oczywiScie dtuzsze ,zy-
cie” nadajnika, ale za tym idzie zwickszenie
gabarytow calego systemu nadawczego.

Ponadto, zywotnoS¢ systemu nadawcze-
go jest rOwniez determinowana zasiegiem
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sygnalu — wiekszy zasiecg wymaga wickszego
nakladu energii, a wiec skraca czas pracy na-
dajnika.

Aby przedtuzyc¢ ,zycie” baterii, w wi¢kszo-
Sci nadajnikow istnieje opcja ,on/off”, dajaca
mozliwos¢ wlaczania i wylaczania nadajnika
w zaleznoSci od potrzeb badawczych.

Dodatkowe funkcje nadajnika, takie jak:
czujnik aktywnoSci, czujnik Smierci, czujnik
pozycji (wertykalna — horyzontalna), wyko-
rzystywany w obserwacjach nietoperzy, oraz
czujnik ekspozycji na Swiatto, a takze czujnik
temperatury ciala zwierzecia lub tempera-
tury otoczenia, dostarczaja wiele niezwykle
cennych informacji o obserwowanych zwie-
rzetach, ale roOwnoczesSnie zwickszaja mase
nadajnika. Istnieja graniczne wartoSci ci¢zaru
calego systemu nadawczego. Przyjmuje sie,
ze ciezar nadajnika nie powinien przekro-
czyC¢ 3-5% ciezaru ciala. Przy zachowaniu tej
proporcji zminimalizowany jest ewentualny
negatywny wplyw nadajnika na zycie i pra-
widtowe funkcjonowanie badanego osobnika
(SAMUEL i FULLER 1996, BUTCHKOSKI 2004).

Wspoltczesne trendy w technice, zwlaszcza
stala tendencja do minimalizacji wszystkich
elementow systemu nadawczego, a szczegol-
nie zastosowanie baterii pastylkowych, daje
duze mozliwosci indywidualnego doboru
wielkoSci, ksztaltu, wagi, dlugosci pracy na-
dajnika, itd. Zalezy to gtéwnie od badanego
gatunku oraz zalozen projektu badawczego.
Obecnie dostepne sa transmitery wazace 0,8-
1,2 g, ktére moga pracowac przez 20-30 dni
bez wymiany baterii. Taka redukcja ciezaru
oraz szeroka gama sposoboOw mocowania na-
dajnika pozwala na prowadzenie namiarOw
telemetrycznych bardzo matych zwierzat, ta-
kich jak drobne ssaki, a nawet bezkregowce.

Niezwykle istotnym aspektem badan tele-
metrycznych jest sposob przymocowania na-
dajnika do ciala zwierzecia. MozliwoSci moco-
wania systemu nadawczego sa bardzo duze.
Wybor metody mocowania zalezy od badane-
go gatunku i indywidualnych potrzeb badaw-
czych. Wsrod dostepnych metod mocowania
mozemy wymieni¢: obroze, specjalne szelki,
nadajniki przyklejane oraz implanty.

W obserwacjach ssakOw najczeSciej uzy-
wane sa obroze telemetryczne zakladane
na szyi. Ten sposéb mocowania nadajnika
znajduje zastosowanie glownie w przypad-
ku stosunkowo duzych zwierzat, z wyraznie
wyodrebniona szyja lub duzymi uszami, albo
tez rogami lub porozem, ktore to struktury
pozwalaja na zamocowanie obrozy z nadajni-
kiem, zapobiegajac jednoczesnie jej zsuwaniu

siec z ciala zwierzecia. Zalozenie obrozy ma-
lym gryzoniom, oprécz mozliwosci zsuniecia
si¢ i zgubienia nadajnika, moze powodowac
problemy ze swobodnym poruszaniem si¢ w
norach, a nawet grozi¢ niebezpieczefistwem
zaplatania si¢ i uwiezienia wsréd gestej ro-
slinnoSci, co w konsekwencji moze prowa-
dzi¢ do Smierci. W kazdym przypadku, nieza-
leznie od wielkoSci zwierzecia, obroza musi
by¢ tak zaprojektowana, aby zminimalizowac
jej wplyw na zycie, zdrowie i zachowanie
sie zwierzat. Ciekawym rozwiazaniem sa ob-
roze wylozone wewnatrz warstwa miegkkiej
pianki lub obroze elastyczne. Stosuje si¢ je
do obserwacji zwierzat, ktore podlegaja se-
zonowym zmianom masy i ksztaltu ciala.
Tego typu obroze umozliwiaja rOwniez mon-
taz nadajnikOw na ciele mtodych, rosnacych
jeszcze osobnikOw, nie ograniczajac procesu
ich wzrostu i rozwoju. W przypadku gatun-
kow, u ktorych zalozenie obrozy na szyi jest
niemozliwe lub istnieje wysokie prawdopo-
dobiefnstwo jej zgubienia, np. u ssakOw mor-
skich o krotkich, krepych szyjach (foki, delfi-
ny, manaty) oraz do badan miodych osobni-
kow, wykorzystuje si¢ specjalne uprzeze do
zamocowania systemu nadawczego, jednak
to rozwijzanie rowniez wiaze sie z niebez-
pieczefistwem zaplatania sie wsrod roslin czy
zahaczenia sie zwierzecia, np. o galezie (Sa-
MUEL i FULLER 1996, MILLSPAUGH i MARZLUFF
2001, MECH i SHANNON 2002).

Mate zwierzeta wymagaja przyjecia in-
nych rozwiazan mocowania nadajnikow. W
przypadku drobnych ssakow (owadozernych
i gryzoni) uzywane s3 najczeSciej bardzo
male i lekkie nadajniki, przyklejane do cia-
la zwierzecia. Jest to metoda bardzo rozpo-
wszechniona w badaniach nietoperzy (MECH
I SHANNON 2002, BUTCHKOSKI 2004).

Inna alternatywa sa nadajniki wewnetrz-
ne, w formie implantéw: podskornych,
wszczepianych do jamy brzusznej (miedzy-
otrzewnowo), zakladanych dopochwowo lub
umieszczanych w kloace. Implanty polecane
sa w przypadku gatunkow, ktore nie maja
wyraznie wyodrebnionej szyi, ktorych gtowa
jest mniejsza niz szyja, ktore bytuja w norach
lub jaskiniach, ktore maja wyjatkowo wraz-
liwa skére oraz w przypadku miodych, ro-
snacych zwierzat. Zastosowanie implantow
pozwala rOwniez na gromadzenie informacji
z zakresu fizjologii, takich jak rejestrowanie
pracy serca, tempa oddechéw, zmian tempe-
ratury, itd., w zaleznoSci od stanu fizjologicz-
nego zwierzecia, warunkow zewnetrznych
itp. W ten sposo6b mozna Sledzi¢ przebieg
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procesow fizjologicznych w czasie roznych
rodzajow aktywnoSci dobowej i sezonowej,
w naturalnych warunkach Srodowiskowych.
Nalezy sie¢ tu jednak liczy¢ ze znaczna reduk-
cja zasiegu oraz koniecznoScia przeprowa-
dzenia operacji chirurgicznego wszczepienia
implantu. Badania, z wykorzystaniem nadajni-
kow telemetrycznych w postaci implantow,
prowadzono miedzy innymi na takich gatun-
kach, jak: bobr, wydra, Swistak, lew, niedz-
wiedz, bizon i in. (SAMUEL i FULLER 1996, MIL-
LSPAUGH i MARZLUFF 2001, MECH i SHANNON
2002).

Elementy elektroniczne nadajnika ostonie-
te sa obudowa, ktora petni funkcje ochronne
zarowno przed czynnikami Srodowiskowymi,
takimi jak wilgo¢ czy uszkodzenia mecha-
niczne, ale réwniez przed zniszczeniem na-
dajnika przez same zwierz¢ta w wyniku dra-
pania, ocierania, gryzienia, itd. oraz polowa-
nia i walki. W przypadku ssakéw morskich
obudowa musi wykazywac si¢ nie tylko wo-
doszczelnosScia, ale rowniez odpornoscia na
ciSnienie. Implanty pokrywane sa wiec zywi-
ca akrylowa lub epoksydowa (MECH i SHAN-
NON 2002).

Kazdy system nadawczy zaopatrzony jest
w anten¢ transmisyjna. Wyrdznia sie dwa
typy anten transmisyjnych.

Pierwszy z nich, to antena z jednym kon-
cem wolnym, a drugim umieszczonym w
nadajniku i zabezpieczonym odpowiednimi
uszczelkami przed wilgocia i uszkodzeniami
mechanicznymi. Tego rodzaju anteny stoso-

wane sa najczesSciej przy obrozach teleme-
trycznych, a takze do malych nadajnikow
przyklejanych do ciata zwierzecia.

Drugi typ anten transmisyjnych, to ante-
ny w postaci petli, ktorej oba konce pola-
czone sa z nadajnikiem, a ktora otacza szyje
zwierzecia. Anteny petlowe stosuje sie przy
obrozach telemetrycznych, jak rOwniez przy
nadajnikach w formie implantow, gdzie an-
tena owini¢ta jest wokot nadajnika. Anteny
petlowe polecane sa wowczas, gdy istnieje
wysokie ryzyko uszkodzenia anteny w wyni-
ku drapania czy ocierania zwierzecia lub spe-
cyficznego Srodowiska zajmowanego przez
badane zwierze, np. gesta roslinnoscé.

Wszystkie systemy nadawcze skladaja sie
z czterech przedstawionych wyzej kompo-
nentow, ktore sa stosownie modyfikowa-
ne i uzupeliane dodatkowymi elementami
lub czujnikami, odpowiednio do specyfiki
prowadzonych badan. Dobdr odpowiednie-
go nadajnika, o okresSlonej czestotliwosci, o
optymalnej dlugoSci pracy bez koniecznoSci
wymiany baterii, o minimalnym ciezarze i
wlasciwym ksztalcie, a w koficu wybor spo-
sobu umocowania, odbywa si¢ indywidual-
nie, w zaleznosci od badanego gatunku oraz
potrzeb badawczych. Wtasciwie dobrany
system nadawczy pozwoli zminimalizowad
ewentualny negatywny wplyw nadajnika na
zycie i normalne funkcjonowanie badanych
osobnikow.

CZESTOTLIWOSC

Typowe badania radiotelemetryczne pro-
wadzone sa w oparciu o fale o bardzo wy-
sokiej czestotliwosci (VHF) i wykorzystuja
zazwycCzaj nastepujace zakresy czestotliwosci:
148-152 MHz, 163-165 MHz oraz 216-220
MHz (MECH i SHANNON 2002).

Zagadnienia zwigzane z gospodarowa-
niem czestotliwoSciami i uzywaniem wszel-

kich urzadzen radiowych w kazdym kraju
regulowane sa wiaSciwymi aktami prawnymi.
W Polsce obowiazuje ustawa z dnia 16 lipca
2004 r. — Prawo telekomunikacyjne (Dz. U.
Nr 171, poz. 1800 i Nr 273, poz. 2703 oraz
z 2005 r. Nr 163, poz. 1362 i Nr 267, poz.
2258).

ODBIORNIK

Zadaniem systemu odbiorczego jest de-
tekcja i identyfikacja sygnalu transmitowa-
nego przez nadajnik. Podstawowe elementy
systemu odbiorczego to: antena odbiorcza,
obwody wejsciowe dokonujace selekcji od-
bieranych sygnalow, detektor (demodulator)
przeksztatcajacy odebrany sygnal w postaci
fali radiowej na sygnal akustyczny, gtosnik

lub stuchawki oraz zrodlo pradu, zwykle w
postaci akumulatorow lub baterii. Dodatko-
wymi urzadzeniami towarzyszacymi odbior-
nikowi telemetrycznemu sa roznorodne urza-
dzenia stuzace wczytywaniu, gromadzeniu i
przetwarzaniu danych (pamiec).

Oczywistym jest, ze zakres czestotliwosSci
odbieranych przez system odbiorczy musi
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by¢ zharmonizowany z czestotliwoSciami fal
radiowych emitowanych przez nadajnik. Ist-
nieja odbiorniki regulowane recznie, ktore
moga pracowacé na 16-100 réznych czestotli-
woSciach. Tego typu urzadzenia polecane sa
przy Sledzeniu matej liczby osobnikow, gdzie
badacz manualnie wybiera czestotliwosci,
ktore chce aktualnie rejestrowac.

Do badania wiekszej liczby osobnikow
stosuje si¢ odbiorniki automatycznie wy-
bierajace zadane czestotliwosci, ktore moga
przeszukiwa¢ 400-1000 kanatéw. Urzadzenia
te maja zazwyczaj wbudowana pamiec¢ do
gromadzenia zebranych informacji. Ponadto,
mozna je zaprogramowal na automatyczne
odbieranie sygnahlu, na kilku réznych czesto-
tliwosciach, w okreslonych interwalach cza-
sowych, od kilku sekund do 10 minut. Po-
zwala to na zlokalizowanie i Sledzenie wielu
zwierzat jednoczesnie, a tym samym na zgro-
madzenie duzej ilosci danych o kilku-kilkuna-
stu osobnikach w tym samym czasie. Jednak-
ze tego typu odbiorniki sa znaczenie drozsze
od urzadzen regulowanych manualnie (MECH
i SHANNON 2002, BUTCHKOSKI 2004).

Kazdy system odbiorczy posiada ante-
ne¢, dzieki ktorej mozliwe jest odbieranie fal
transmitowanych przez nadajnik oraz ustale-
nie kierunku, z ktérego pochodzi sygnal. An-
tena musi by¢ nastrojona na czestotliwosc,

na ktorej pracuja nadajniki i odbiornik. W
obserwacjach terenowych stosuje si¢ rozne
rodzaje anten odbiorczych: od prostych, po-
jedynczych anten, poprzez anteny petlowe,
po dwuelementowe anteny w ksztalcie litery
-H”, czy tez wieloelementowe anteny Yagi.
Przy badaniach wymagajacych operowania
antena bezpoSrednio przez badacza wazna
jest waga i rozmiar anteny, dlatego istnieje
stala tendencja do zmniejszania rozmiarow i
ciezaru anten recznych. W pracy w terenie
najczesciej korzysta si¢ z kompaktowych an-
ten Yagi, pozwalajacych doS¢ szybko okre-
sli¢ kierunek sygnahu, ale stosunkowo niepo-
recznych w gestej roslinnoSci, lub anten ,H”,
wygodniejszych w uzyciu w terenie z bujna
szata roSlinna. W niektorych przypadkach,
w celu precyzyjnego wyznaczenia kierunku
nadawanego sygnalu, wymagane jest uzycie
roznych typow anten w jednym projekcie
badawczym. Wybor anteny zalezy rOwniez
od czestotliwosci, a tym samym od dlugosci
fali i jej zasiegu, a takze sposobu pracy w te-
renie, tzn. wybranej metody tropienia. Obok
anten recznych, prowadzone sa ro6wniez na-
miary z wykorzystaniem anten montowanych
do samochodow, samolotow czy stacjonar-
nych systemow odbiorczych (MECH i SHAN-
NON 2002, BUTCHKOSKI 2004).

METODY LOKALIZACJI

Namierzanie zwierzat w terenie, przy
uzyciu telemetrii, moze odbywac si¢ dwoma
podstawowymi sposobami. Pierwszy z nich,
tzw. ,homing” (ang.), polega na podazaniu
w te strong, z ktorej dochodzi najsilniejszy
sygnal. Badacz kieruje si¢ w stron¢ najsilniej-
szego sygnatu tak dlugo, az bedzie w stanie
zobaczy¢ Sledzone zwierze, lub w inny spo-
sob stwierdzi¢ jego obecnos¢ i okresli¢ jego
potozenie. Jest to jedna z pierwszych, naj-
wczeSniej stosowanych metod, wykorzysty-
wana w badaniach telemetrycznych juz na
poczatku lat 60. ubieglego stulecia. Technika
ta nie jest polecana, ze wzgledu na wysokie
prawdopodobienstwo niepokojenia Sledzo-
nych zwierzat, a tym samym wplywania na
ich zachowanie, cykl aktywnoSci dobowej
czy szlaki przemieszczania sic.

Drugi sposob to metoda triangulacji, po-
legajaca na wykreSlaniu na mapie aktualnej
pozycji obserwowanego osobnika w punkcie
przeciecia si¢ linii wyznaczajacych kierun-
ki namiaréw, dokonanych przynajmniej w

dwoch réznych stanowiskach odbiorczych.
Triangulacja wykorzystuje te wlasciwosc troj-
kata, ze znajomosSC dlugosci jednego boku i
dwoch katéow wystarczy do konstrukcji ca-
lej figury. Aby poprawic¢ dokladnosc¢ lokali-
zacji wybiera si¢ trzy lub cztery stanowiska
odbiorcze. Wymagane jest jednoczesne reje-
strowanie sygnalu ze wszystkich stanowisk
odbiorczych, poniewaz zbyt diugi interwat
czasowy pomiedzy detekcja sygnatu na kolej-
nych stanowiskach moze prowadzi¢ do istot-
nych btedow w lokalizacji Sledzonego osobni-
ka, spowodowanych jego przemieszczaniem
sie. Triangulacja pozwala na wyznaczenie lo-
kalizacji poszczegolnych osobnikoéw ze znacz-
nej odleglosci, co znacznie zmniejsza ryzyko
niepokojenia zwierzat obecnoScia badacza, a
co za tym idzie redukuje wpltyw cztowieka
na ich normalny tryb zycia (MECH i SHANNON
2002, JEDRZEJEWSKA i WOJCIK 2004).

Oba wyzej opisane sposoby telemetrycz-
nego Sledzenia zwierzat wymagaja obecnosci
badacza w terenie. Istnieje rOowniez mozli-
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wos¢ okreSlania aktualnej pozycji badanych
osobnikobw na danym obszarze w sposob
automatyczny. Wymaga to jednak bardziej
zaawansowanego sprzetu badawczego. Nie-
watpliwa zaleta jest tu zupelna eliminacja
zakt6cania normalnego behawioru zwierzat
przez badacza. Zmniejsza si¢ tez prawdopo-
dobienstwo popelnienia bledu przez czto-
wieka, np. przy nanoszeniu danych na mapy.
Po raz pierwszy metode te zastosowano w
polowie lat 60. XX w., na Uniwersytecie w

Minnesocie, do lokalizowania 52 zwierzat.
Wykorzystano system Cedar Creek, z dwo-
ma obracanymi masztami antenowymi Yagi o
wysokosci 20 m i 30 m, odbierajacymi sygnat
co 45 s z odleglosci 100 m do 10 km (MECH
i SHANNON 2002).

Zebrane telemetrycznie dane wymagaja
odpowiedniego opracowania. Dostepne sa
roznorodne programy komputerowe pozwa-
lajace na kompleksowa analize i interpretacje
zgromadzonego materiatu.

PODSUMOWANIE

Obecnie zyje na Swiecie okoto 4260 ga-
tunkow ssakow, z ktorych ok. 90 wystepuje
w Polsce. Od momentu rozpoczecia rejestro-
wania i opisywania kolejnych gatunkow, wy-
gineto juz 90 gatunkéw ssakow zamieszku-
jacych Ziemie, a nastepne 240 zagrozonych
jest wymarciem (BEAZEJEWSKI 2001, JEDRZE-
JEWSKA i WOJCIK 2004).

Telemetria daje ogromne mozliwosci
zdobywania doktadnych informacji o zyciu i
zwyczajach dziko zyjacych zwierzat, co jest
bezwzglednym warunkiem podjecia Swiado-
mych dzialan, zmierzajacych do ich skutecz-
nej ochrony.

Roznorodnos¢ i szeroki wybor rozwiazan
systemowych pozwala na indywidualne do-
branie najwlaSciwszego sprzetu. Prace nad
ulepszaniem metod telemetrycznych podazaja
w kierunku minimalizacji nadajnikow, glow-
nie poprzez stosowanie matych i lekkich ba-
terii pastylkowych, o dhugiej zywotnosSci oraz
nad sposobami mocowania systemow nadaw-
czych.

Projekty badawcze z wykorzystaniem me-
tod telemetrycznych skupiaja si¢ glownie na
takich zagadnieniach jak: okreSlanie wielko-
Sci arealow osobniczych, preferencje Srodo-
wiskowe poszczegolnych gatunkow, trasy
wedrowek zwierzat, itd. Nadajniki w formie
implantéw pozwalaja rOwniez na prowadze-
nie badan z zakresu fizjologii zwierzat. Obec-
nie kompleksowe, interdyscyplinarne studia
petnia wazna role w monitorowaniu, zarza-
dzaniu i reintrodukcji rzadkich gatunkow
zwierzat. Wspolczesny Swiat ciagle stawia
nowe pytania przed naukami przyrodniczy-
mi, a dzisiejsze zainteresowanie skierowane
jest glownie na zrozumienie mechanizmow
oraz zaleznoSci demografii i behawioru zwie-
rzat od ciagle zmieniajacych si¢ warunkow
srodowiska.

Rozwijanie technik telemetrycznych podyk-
towane jest stala potrzeba poszerzania wiedzy
na temat biologii i ekologii poszczegolnych ga-
tunkow zwierzat, ktora jest podstawa ochrony
roznorodnosci Swiata dzikiej fauny.

TELEMETRY IN THERIOLOGY

Summary

This article presents the subject connected with
wildlife researches, especially with tracking mam-
mals in their natural environment. Telemetry is the
most advanced method used in wildlife studies. It is
a technique of gathering information about animals
by using radio waves. It allows to accumulate data
on location about an individual animal over time.

Three distinct types of telemetry are in use to-
day:

— the very high frequency radio-tracking (VHF),

— satellite tracking,

— Global Positioning System tracking (GPS).

In VHF radio-tracking an animal wearing a trans-
mitter can be tracked by a researcher with a receiv-
er and directional antenna.

The satellite telemetry also uses a special trans-

mitter attached to an animal. The device sends an
ultra high frequency signal to satellites. The satellites
calculate the position of the animal based on the
Doppler effect and send this information to the re-
ceiver on the ground.

The GPS tracking, in contrast to the two previ-
ous methods, is based on a radio receiver, not trans-
mitter, attached to the animal. The receiver picks up
signals from several satellites and calculates the cur-
rent position of the animal. This data can be stored
or immediately send to the researcher. The sending
of information can be made by two ways: first — by
using another satellite and second — by using an an-
tenna on the ground.

The VHF radio-tracking is the standard method
used in researches on mammals, therefore the pa-
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per is concentrated on this technique. It describes:
essential equipment, methods of tracking and pos-
sibilities of application of the VHF radio-tracking in
theriology, especially in Poland.

The basic components of the radio-tracking sys-
tem are: a transmitting subsystem consisting of a ra-
dio transmitter, a power source, a propagating an-
tenna; and a receiving subsystem including a “pick-
up” antenna, a signal receiver and power supply.

In the VHF radio-tracking transmitting subsys-
tem there are some electronic components inside
the transmitter to create the radio signal of special,
individual frequency. As a source of power there are
usually used lithium batteries or silver oxide batter-
ies or solar cells, but not so often. The solar batter-
ies can be used only for animals who live in wide
open areas. The life of all transmitting subsystems is
depended on the life of the batteries and it is con-
nected with the size and weight of the transmitter.
Very important thing is the method of attachment.

There are lots of solutions. The most popular are
collars, but there are also harnesses, glue-one trans-
mitters or implantable transmitters.

In Poland, telemetry is mainly used in many
wildlife studies, to monitor the populations of big
predators — wolf and lynx, other animals like Euro-
pean bison and roe deer, and small mammals like
doormouse or common vole and many others.

The radio-tracking permits to complete informa-
tion such as: size of the home range, migration, spa-
tial organization of population, breeding behaviour,
and main causes of death, without any interference
in the animals normal behaviour. The implantable
transmitters are also able to collect many physiologi-
cal parameters.

The development of radio-tracking is necessary
to complete our knowledge about biology and ecol-
ogy of animal species, because it is the basis of ef-
fective protection of nature.
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