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Metoda badania naturalnej nawigacji u ptakow

Zarys tresci. Przedstawiono i uzasadniono nowg koncepcje projektowania
i interpretacji eksperymentéw z powrotng nawigacjg ptakéw (homing). Podstawa
koncepcji jest zakitadanie z goéry hipotetycznych uktadéw wspétrzednych stuzacych
do naturalnej nawigacji, a nastepnie doswiadczalne sprawdzanie ich prawdziwosci.
Sformutowano zasady przeprowadzania eksperymentéw. Podano przyktad projektu
eksperymentu.

1 Wprowadzenie

Wiele doswiadczen wykazato, ze ptaki wykorzystujg dla orientacji
i nawigacji rozne zjawiska zachodzace w naturze. ldentyfikacja tych
zjawisk nie jest fatwa, poniewaz w trakcie eksperymentéw wiele z nich
zachodzi jednoczesnie. Niemniej jednak badania zachowania sie ptakow
w naturalnych warunkach i w laboratoriach pozwolity stwierdzi¢ hie-
rarchie, czyli kolejno$¢ wykorzystania niektorych wskazéwek nawiga-
cyjnych w wypadku ich jednoczesnego wystepowania. Na ten temat
WALCOTT [13] pisze:

»Istnieje powszechna zgoda, zc gotebie postugujg sie kompasem sto-
necznym, gdy tylko mogg to robi¢; .. lecz w warunkach zachmurzenia
okazuje sie, ze przechodzg one na kompas magnetyczny. Gotebie majg
dwa systemy kompasowe, jeden uzywany przy stonecznej pogodzie, drugi
podczas zachmurzenia”.

Doswiadczenia z powrotng nawigacjg ptakéw wykazaty, ze golebie
poddawane dziataniu zmiennych i statych pol magnetycznych w czasie
transportu [Z], [/] wybieraty inny kierunek odlotu (vanishing bearing),
niz ptaki z grupy kontrolnej. Kierunek odlotu moze tez by¢ uzalezniony
od wielkosci anomalii magnetycznych w miejscu uwolnienia [12], zakl6-
cen zmian dobowych pola magnetycznego [6l, warunkéw topograficznych
lub meteorologicznych [3], odczu¢ wechowych [9], a takze wieku i dos-
wiadczenia ptaka.

Wydaje sie, ze tak znaczny zas6b wiedzy uzasadnia Smielsze niz
dotychczas stawianie celu badan eskperymentalnych. Celem tym bytaby
identyfikacja istniejacych na powierzchni Ziemi uktadéw wspo6trzednych
wykorzystywanych przez ptaki do nawigacji, czyli ,,map” w sensie uzy-
tym przez KRAMER'a [8]
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Realizacja takiego zadania wymagataby przestrzegania pewnych zasad
wynikajacych z dotychczasowego dorobku naukowego i jego réznych
interpretacji, nieraz sprzecznych ze sobg [5], [15]. Pierwsza, ogolna zasada
wynikajgca wprost z postawionego celu, moze by¢ sformutowana naste-

pujaco:

wszelkie eksperymenty i obserwacje zachowania sie ptakéw, stuzace
() okresleniu nawigacyjnego uktadu wsp6trzednych, powinny by¢ do-
konywane w warunkach naturalnych.

Mozna przewidywaé, ze najwlasciwszym sposobem poszukiwan takiego
uktadu wspotrzednych sg eksperymenty z powrotng nawigacjg ptakéw,
poniewaz ptak uwolniony w nieznanym mu miejscu musi okresli¢ swoje
potozenie wzgledem celu (gniazda, gotebnika) i wybra¢ wiasciwy Kkieru-
nek lotu, czyli wykonaé w efekcie komplet czynnosci nawigacyjnych.
Przy planowaniu i interpretacji wynikéw eksperymentéw powinno by¢
przyjete zatozenie, ze okreslony ptak w danym miejscu i momencie po-
stuguje sie tylko jednym konkretnym ukiadem wspoétrzednych, lub nawet
czescig tego uktadu w postaci jednej tylko wspoétrzednej. Nalezy oczywis-
cie bra¢ przy tym pod uwage, ze fizyczny sens wspotrzednych, a wiec
i sam uktad moze sie zmienia¢ w zaleznosci od warunkéw meteorologicz-
nych, topograficznych, sposobu transportu, pory dnia, odlegtosci od celu,
wieku ptaka i z pewnoscig wielu innych okoliczno$ci. Powyzsze rozumo-
wanie moze postuzyé do sformutowania drugiej zasady utatwiajacej,
a niekiedy wrecz umozliwiajgcej wiasciwg interpretacje rezultatow do-
Swiadczen:

podczas obserwacji ptaka po uwolnieniu, liczba wskazéwek nawiga-
(1) cyjnych jednoczesnie dostepnych ptakowi powinna by¢ w miare mo-
zliwosci ograniczona i niezmienna.

Praktyczna realizacja tej zasady jest uwzgledniona w przyktadzie pro-
jektowanego eksperymentu.

2 Hipotezy i ich znaczenie

WALLRAFF (wedlug [1]), w swojej ,hipotezie zerowych osi” zapro-
ponowat i zastosowat konkretny sposdéb wyznaczania nawigacyjnego
uktadu wspdétrzednych. Uwalniat mianowicie gotebie w wielu punktach
rejonu otaczajgcego gotebnik i na podstawie zaobserwowanych kierun-
kéw odlatywania okreslit skodny, prostoliniowy uktad wspétrzednych X,Y
oznaczajac przez X0i YO osie (izolinie) przechodzace przez gotebnik (cel)
i przyjmujac gradienty X i Y prostopadte do tych osi. Uktad ten ,,paso-
wat” do rezultatéw otrzymanych na prawie wszystkich punktach ekspe-
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rymetru, tzn. ptaki jak gdyby ustalaty swojg pozycje wzgledem celu
na podstawie przyrostow X —XO0i Y —Y,,, a kierunki odlotu na podstawie
kierunkéw gradientow X i Y. Z gory zalozona geometryczna regularnosc
poszukiwanego uktadu wspétrzednych i gradientéw utrudnia jednak jego
fizyczng interpretacje, czyli skojarzenie z rozkiadem konkretnych zja-
wisk fizycznych zachodzgcych na powierzchni Ziemi. Z drugiej strony
rezygnacja z warunkéw geometrycznych wymagataby znacznego zwiek-
szenia liczby punktéw doswiadczalnych (punktéw uwalniania). Takie
postepowanie bytoby wiec dos¢ trudne do realizacji.

Wydaje sie, ze jest obecnie mozliwa inna droga postepowania. Nale-
zaloby najpierw zatozy¢ hipotetyczny ukiad wspotrzednych w postaci
uktadu izolinii przedstawiajgcych rozkiad dwoéch konkretnych zjawisk
fizycznych i ich gradientow, a nastepnie sprawdza¢ ekperymentalnie czy
ptaki rzeczywiscie ,,postugujg sie” tym uktadem. Warunki geometryczne
wymagane od takiego ukladu moga by¢ znacznie stabsze niz u WAL-
LRAFF'a, a mianowicie:

— izolinie X0 i YO przechodzace przez cel oraz izolinie X = const,
i Y = const, nie muszg by¢ liniami prostymi,

— kierunki gradientow X i Y obserwowane przez ptaki nie muszg oy¢
identyczne z kierunkami rzeczywistych (maksymalnych) gradientow X
i Y w danym punkcie.

Takie przyblizone gradienty, ktérych kierunki moga by¢ w danym
punkcie okreslane niezaleznie od przebiegu odpowiednich izolinii bedag
nazywane gradientami zastepczymi.

W efekcie tych modyfikacji powstaje mozliwos¢ wykorzystania map
izolinii roznych zjawisk fizycznych obserwowanych na powierzchni Zie-
mi do konstrukcji ukladéw wspotrzednych i okreslania gradientow za-
stepczych [171 Rejony, w ktdrych izolinie tworza krzywe zamkniete lub
silnie pofaldowane, gradienty sg znacznie wieksze niz przecietne lub
kierunki gradientdw zastepczych znacznie odbiegajg od kierunkow gra-
dientdw rzeczywistych, nazywane sg rejonami anomalnymi. Zakladajgc
konkretny ukiad wspétrzednych w postaci izolinii przedstawiajacych
rozktad dwoéch zjawisk fizycznych nalezy bra¢ pod uwage, aby izolinie
tworzace ukiad i kierunki obu gradientéw zastepczych przecinaly sie pod
dostatecznie duzymi katami.

Program doswiadczen powinien okresla¢ miejsce uwalniania ptakow
na podstawie analizy rozkiadu izolinii hipotetycznego ukiadu. Oznaczajac
w dalszym ciggu hipotetyczne wspdirzedne przez X i Y, najprostsza
realizacje tej mysli jest lokalizacja miejsc uwalniania na izoliniach X 0i YQ
Uzyskuje sie w ten spos6b mozliwos¢ prostej interpretacji wynikéw na
podstawie logicznego domniemania, ze ptak uwolniony na przykiad na
izolinii X 0powinien kierowaé sie rzeczywistym badz zastepczym gradien-
tem wspotrzednej Y. Taka lokalizacja pozostaje tez w zgodzie z zasada
(1), poniewaz eliminuje potrzebe wykorzystywania gradientu X, czyli
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zmniejsza liczbe jednoczesnie dziatajagcych wskazéwek nawigacyjnych. Jak
wida¢, celem tak prowadzonych badan jest wykazanie prawdziwosci przyj-
mowanych hipotez lub ich elementéw. W miare uzyskiwania rezultatéw
badan mozna dobiera¢ inne specyficzne miejsca lub rejony eksperymentéw
az do prob stwiedzenia, w jaki sposéb ptak wykorzystuje jednoczesng
obserwacje pary gradientéow (grad. X i grad Y). Istniejg oczywiscie i inne
mozliwosci wykorzystania hipotetycznych ukfadéw do projektowania do-
Swiadczen. RANVAUD i in. [10] uwalniat na przykiad gotebie na izolinii
Y = 0, czyli na réwniku magnetycznym, poniewaz w tym wypadku
wspotrzedna Y oznacza inklinacje magnetyczna.

Wszystko, co zostatlo dotychczas powiedziane w tym rozdziale mozna
podsumowaé w postaci trzeciej zasady:

terenowe eksperymenty z powrotng nawigacja ptakéw powinny byé

(111) programowane na podstawie uprzednio sporzadzonych map izolinii
i gradientéw, przedstawiajacych rozkiad zjawisk fizycznych stano-
wigcych hipotetyczne wskazowki nawigacyjne.

System nawigacyjny umozliwiajacy ptakowi wybér kierunku lotu
docelowego na podstawie rejestrowania réznych otaczajgcych zjawisk fi-
zycznych, moze w okreslonych warunkach ulegaé¢ dryftowi badz dekali-
bracji. Jest to hipotetyczna interpretacja wynikéw wielu eksperymentéw,
m.in. wymienionych we wstepie, zas najlepszym przyktadem i potwierdze-
niem takiej interpretacji jest mozliwo$¢ sztucznej regulacji zegara biolo-
gicznego zywych organizméw. Zmiane stanu systemu nawigacyjnego
mozna rozumie¢ jako przesuniecie izolinii X 0i YOna hipotetycznej ,,mapie”
ptaka, czyli inaczej méwigc zmiane wartosci X i Y przypisywanych izo-
liniom X,, i YQ Poniewaz powoduje to w odczuciu ptaka zmiane potozenia
celu, niezmiernie wazng staje sie znajomos$¢ stanu systemu nawigacyj-
nego ptaka w chwili poddawania go eksperymentowi. Wydaje sie,ze jedyna
droga osiggniecia tego jest zachowanie podczas eksperymentu — szcze-
gblnie w czasie transportu — stanu ,,pierwotnego”, w naturalny sposéb
uksztattowanego w rejonie gniazda czy gotebnika. Dotyczy to przede
wszystkim zachowania cyklu swiatto-ciemnos¢ (zegar biologiczny) i przy-
najmniej niektérych elementéw pola magnetycznego Ziemi. W ten sposo6b
mozna uzasadni¢ czwartg zasade:

ptaki poddawane eksperymentom powinny by¢ chronione przed zmia-

(iV)nami zjawisk fizycznych stanowigcych podstawa hipotetycznego sys-
temu nawigacyjnego i zabezpieczone przed innymi wptywami powo-
dujacymi niezamierzone reakcje po uwolnieniu.

Realizacja tej zasady moze by¢ niekiedy dos$¢ trudna i wymagac spe-
cjalnych pojemnikéw do transportu, wyposazonych na przykitad w regulo-
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wany system oswietleniowy i magnetyczny system kompensacyjny. Sto-
sowanie tej zasady moze tez oznacza¢ potrzebe rezygnacji z jakiegokol-
wiek obcigzania ptaka lub tez dokonywania na nim sztucznych zabiegéw

[l

3. Przykiad projektu eksperymentu

Jako podstawe projektu przyjeto hipotetyczny, astronomiczno-mag-
netyczny uktad wspotrzednych, na ktéry skitadajg sie izolinie czasu wscho-
du stonca (T), wyrazonego w czasie uniwersalnym (GMT) oraz izolinie
inklinacji magnetycznej () zwane izoklinami [18L Zagadnienie inklinacji
megnetycznej jako wspotrzednej nawigacyjnej oraz jej gradnietu zastep-
czego, ktorym moze by¢ wektor skierowany ku poéinocy magnetycznej w
miejscu obserwacji, zostato juz przedstawione w osobnej publikacji 117].
Do analizy rozkiadu wartosci inklinacji magnetycznej na obszarze objetym
eksperymentami mozna na ogét korzysta¢ z gotowych map izoklin opraco-
wanych dla poszczegolnych krajéw, regionéw lub catej powierzchni Ziemi.
Nalezy jednak bra¢ pod uwage, ze te ostatnie nie wykazujg lokalnych
i wiekszosci regionalnych anomalii, co w przypadku ich wykorzystania
wymagatoby uzupetniajgcych pomiaréw terenowych w rejonach dos$wiad-
czen. Natomiast mapy izolinii czasu wschodu stonca trzeba do kazdego
eksperymentu specjalnie konstruowac¢, poniewaz przebieg izolinii zmienia
sie w zaleznosci od lokalizacji gniazda i daty eksperymentu.

Czas miejscowy wschodu $rodka tarczy stonecznej wyraza sie przybli-
zonym wzorem

cos (LT)=tg Otg @ 3.1
gdzie 8 oznacza aktualng deklinacje stonca, za$ ¢ szeroko$¢ geograficzng

miejsca obserwacji. Korzystajac z elementarnej zaleznosci LT = T+X
otrzymamy

T = arc cos (tg Otg ¢h)—X 3.2
Pozostaje teraz znalez¢ zbiér punktéow (i, f) na powierzchni Ziemi, na
ktérych wschod stonica nastepuje w tej samej chwili (TQO co w miejscu

gniazdowania. Poniewaz rownanie (3.2) dla tego miejsca (do, h) przybiera
postac

TO= arc cos (tg 5 tgqo)— 33

warunek réwnoczesnosci wschodéw (T = TQ pozwala z uktadu réwnan
(32) i (3.3) wyrugowa¢ TQ Podstawiajgc jeszcze p—do = A? i X—0= Ad
otrzymuje sie réwnanie

AX = arc cos (tg 8 tg (h0+Ad))—arc cos (tg 8tg do) (3.9

ktére moze postuzy¢ do skonstruowania izolinii TO poczynajac od punktu
(@0, h) to znaczy miejsca gniazdowania. Inne izolinie, np. TO+2h, TOf2h,
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TO—Ilh, TO—2h, .. mozna uzyska¢ przesuwajgc po powierzchni Ziemi
izolinie TOco 15° w dlugosci geograficznej odpowiednio na zachdd i na
wschod (rys. 1).

Juz ze sposobu konstrukcji kolejnych izolinii o wzrastajgcych wartos$-
ciach T widaé, ze wektor grad T jest skierowany ku zachodniej czesci
widnokregu. Jest to oczywiste, poniewaz im dalej na zachéd, tym wschdd
stonca nastepuje pézniej. Mozna zatem przyjaé, ze w Srednich szeroko$-
ciach zastepczy gradient T jest zwrdcony w kierunku przeciwnym obser-
wowanemu wschodowi storica. Przyblizony azymut wschodu srodka tarczy
stonecznej wyraza sie wzorem

cos a = sin S/cos @ (35

na podstawie ktérego mozna obliczy¢ i wykresli¢ na mapie (rys. 1) kie-
runek zastepczego gradientu T w dowolnym punkcie o znanej szerokosci
geograficznej (¢). Deklinacje stofica (8) wystepujaca we wzorach (3.1)
(3.5) oblicza sie z tablic astronomicznych, gdzie jest podawana jako funk-
cja daty i czasu uniwersalnego lub efemerydalnego [11].

Sposéb wykorzystania zjawiska wschodu storica do okreslenia swojej
pozycji wzgledem izolinii TO i wyboru kierunku poruszania sie dla jej
osiggniecia wydaje sie dostatecznie prosty i naturalny, azeby mogt by¢
stosowany przez ptaki lub inne zywe organizmy nie obdarzone zdolnoscia
rozumowania. Jesli ptak zostat przemieszczony na zachdd od izolinii TQ to
dysponujac swoim zegarem biologicznym wskazujagcym stoneczny czas
miejscowy na potudniku X0 moze stwierdzi¢, ze wschod stohca nastepuje
pézniej niz w rejonie gniazda. W tej sytuacji najbardziej naturalng reak-
cjg jest lot w kierunku wschodzgcego stonca, jak gdyby ,,wyjscie na spot-
kanie”, azeby zjawisko nastgpito we witasciwej porze. Lot w tym kierunku
(wschodnim) zbliza oczywiscie do izolinii TQ Odwrotna sytuacja powstaje
po przemieszczeniu na wschéd. Ptak widzac, ze wschdd storica nastepuje
za wczesnie ,ucieka” w kierunku przeciwnym (zachodnim), aby opéznié
wystepowanie zjawiska, co takze prowadzi go w kierunku izolinii TO

Poniewaz izokliny | = const, majg przebieg ogélnie biorac réwnolez-
nikowy, za$ izolinie T ~ const, w S$rednich szerokosciach potudnikowy,
tworzg one razem siatke umozliwiajgcg — przy wykorzystaniu gradientéw
zastepczych — nawigacje do punktu przeciecia izolinii 10 i TO czyli do
gniazda. Nalezy jednak w tym wypadku bra¢ pod uwage, ze pierwotne
przemieszczenie ,,réwnoleznikowe” musi by¢ odpowiednio duze, aby ptak
magt stwierdzi¢ przyspieszenie lub tez op6znienie chwili wschodu stonica.
WALLRAFF (wedlug [1]) w swojej wspomnianej juz hipotezie oznaczyt
przez TXi i TX2 granice przedzialu, w ktérym ptak nie jest w stanie
okresli¢ kierunku przemieszczenia wzgledem osi X0 czyli znaku réznicy
X —X0 W wypadku podstawienia wspotrzednej T nalezy sie wiec spodzie-
wacé, ze przedziat ten bedzie odpowiednio duzy, rzedu np. 2 godzin, co
w szerokosci geograficznej 52° oznaczatoby przeszio 2000 km. Gdyby eks-
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perymenty potwierdzity takg ocene, dla powrotnej nawigacji ptakéw
z odlegtosci rzedu setek kilometrow trzeba poszukiwacé innej wskazowki
(wspotrzednej) nawigacyjnej.

Opisany powyzej ukiad stanowigcy podstawe eksperymentu wymaga
zalozenia, ze druga wspoirzedna tj. inklinacja magnetyczna dostarcza
ptakowi znacznie dokladniejszej informacji o jego potozeniu wzgledem
izokliny 10 W przeciwnym wypadku ptak nie miatby juz do dyspozycji
zadnej izolinii, ktéra moglaby mu wyznaczy¢ trase prowadzacg do rejonu
gniazda. Sposob nawigacji w takim zréznicowanym, w sensie doktadnosci,
uktadzie opisat wyczerpujaco WALLRAFF [14].

W celu eksperymentalnej weryfikacji tego uktadu mozna powtérzy¢
(z pewnymi zmianami) doswiadczenie MATTHEWS’a, ktory z powodze-
niem badat zdolnos¢ powrotu burzykéw (Puffinus Puffinus) z Bostonu
w Stanach Zjednoczonych i z Wenecji do gniazd na zachodnim wybrzezu
Wielkiej Brytanii (wedlug [1]). Zmiany polegalyby przede wszystkim na
przesunieciu obu rejonéw uwalniania tak, aby lezaly odpowiednio na izo-
liniach 10i TO oraz na zaprojektowaniu jeszcze dwoch dodatkowych rejo-
now dla zbadania powrotnej nawigacji ptakéw z kierunkow przeciwnych.
Poniewaz przebieg izoklin | — const, zmienia sie w cyklu wiekowym,
a izolinii T= const, w cyklu rocznym, projekt eksperymentu musi by¢
opracowany na konkretna date. Na rysunku 1 przedstawiony jest, jako
przykiad, projekt omawianego eksperymentu na dzien 5 maja 1975 roku.
Wszystkie liczbowe dane magnetyczne i astronomiczne podane na rysunku
i dalej w tekscie majg charakter ilustracyjny i sa przyblizone.

Dane wyjsciowe:
deklinacja storica — 6= 16°,
potozenie gniazda — do = 51°, 7; X0— —5°,3 (Skokholm, W. Bryt.),
inklinacja magnetyczna w rejonie gniazda — 10= 66°,7,
czas wschodu storica w rejonie gniazda — TO= 4h 56m (GMT).

Rejony uwalniania:

a) rejon Cape Hatteras, USA — @= 35°3; A= —75°5; 1= 10 T = TO+
+5h 19m; a= 70°,3.

b) rejon Chetma, Polska — @@= 51°1; 1 = 23°5; | = IG T =T O—Ilh 53m;
a= 64°0,

c) rejon Vik, Islandia — < = 63°5; /1=-19°,1; | = 10+8°,3; T= TG
deklinacja magnetyczna D = —20°,5,

d) rejon Algeru, Algeria — = 36°5; A= 3°7; | = 10—-15°4; T = TO
deklinacja magnetyczna D — —3°,4.

Na wszystkich punktach ptaki powinny by¢ uwalniane podczas
wschodu stonca. Spodziewane kierunki odlotu sg nastepujace:
rejon a) — kierunek wschodzacego stonca (azymut 70°,3),

rejon b) — kierunek przeciwny wschodzacemu stoncu (azymut 244°0),
rejon ¢) — kierunek potudnia magnetycznego (azymut 159°5),
rejon d) — kierunek péinocy magnetycznej (azymut —3°,4).
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Dokladne ustalenie miejsc uwalniania w poszczegolnych rejonach jest
mozliwe dopiero po wykonaniu mikro-zdje¢ magnetycznych w celu
stwierdzenia lokalnego rozktadu inklinacji i deklinacji magnetycznej.

Ze wzgledu na duzy zasieg terytorialny prezentowanego projektu
eksperymentu wydaje sie konieczne zainicjowanie wspotpracy miedzy-
narodowej dla jego ewentualnej realizacji. Pozytywne wyniki tego typu
eksperymentow moga stanowi¢ dobrg podstawe dla dalszych, bardziej
szczegbtowych badan.
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ANDRZEJ M. ZOLTOWSKI

A possible experimental investigation of bird navigation

In this paper the following thesis is put forward: in the present state
of knowledge on hirds' behaviour, a determination of coordinate systems
for natural navigation can be a direct purpose of experiments with ho-
ming birds. Achievement of this purpose requires keeping of certain rules.
The first one — the general rule is formulated as follows:

N the experiments for determination of coordinate systems ought to
be performed in natural conditions.

There is a lot of cues for navigation. However, it can be assumed that at
(stated circumstances and at stated time a bird is using only one system
of coordinates or even only one coordinate together with its gradient
direction. The more cues appear simultaneously the more difficult is the
interpretation of a bird's behaviour. Therefore the next rule is formulated.

during the experiments a number of simultaneously available cues
ought to be as small as possible and also to be unvariable.

WALLRAFF (after [1]) determined the bi-coordinate system for bird
navigation. The determination was based on pigeons' initial orientation
observed at great number of release points around the loft. This system
of two non-perpendicular axes X0and YO passing thorough the loft site,
and two gradient directions grad X and grad Y remain without any phy-
sical interpretation. In this paper and the previous one [17] new approach
to above mentioned problem is proposed. There are some modifications
and a different way of determining the bi-coordinate system. Now, the
axes XQ YQ X = const.,, Y = const, are not necessarily straight lines and
they can be replaced by isolines of physical phenomena. The gradient
directions observed by birds have not to be identical with direction of
true (maximum) gradients grad X and grad Y. These observed gradients
are called substitutional gradients (Fig. 1) *. The proposed modifications
facilitate the experimental determination of coordinates. Concrete contour

* Figure .formulas and references are in Polish text.
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maps of two physical phenomena as a hypothetical bi-coordinate system,
and hypothetical directions of (substitutional) gradients are together the
basis for the project of experiments necessary to verify the elements of
hypothesis. Release points ought to be located in the particular points of
the system, especially (but not only) at the X0Oand YO isolines (see exam-
ple and Fig. 1). For instance a bird released at isoline X0 should take into
account only the direction of (substitutional) grad Y if, of course, hypo-
thetical coordinates and gradients are true. Also the time of release sho-
uld be adequate. Thus, a determination of the bi-coordinate system is
experimentally fulfilled by verifying of assumed hypothesis.

The next rule is then formulated as follows:

homing experiments should be planned and interpreted on the basis
(111) of hypothetical bi-coordinate system elaborated in the form of con-
tour maps with defined (substitutional) gradient directions.

Published results have shown that birds’ navigation system can be upset
among others by changes of the Earth's magnetic field during the trans-
portation or by change of light-darkness cycle (clock-shift). So, the next
rule can be formulated as follows:

during experiments, until the moment of release, the birds ought to
(IV) be protected against upsetting of their navigational reading system as
well as against other influences disturbing common behaviour of birds.

The implementation of this rule can be difficult. It can require special
containers for transportation equipped with the control of lighting
and/or with the stabilizing magnetic system. Besides, it would not be
desirable to put any load on the bird and/or to do any manipulations on

its body [4].

A project of a posible experiment as an example

Bi-coordinate system in the form of isolines of magnetic in-
clination (I), and isolines of sunrise time (T) expressed by GMTis the
hypothetical basis of presented project. Isolines and substitutional gradie-
nts of | and T are shown in Figure 1 The isoline TOis constructed accor-
ding to the formula (3.4). Azimuth of the substitutional grad T can be
calculated after formula (3.5).

The symbols are as follows:

LT — local time of sunrise,
8 — declination (equatorial coordinate) of the sun, dependent on
date,

a — azimuth of sunrise point direction.
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In the approximate formulas (3.1) — (3.5) the quantities T, LT, a have
relation to the center of visible sun. The navigation of a bird towards the
isocline 10has already been discussed by author [17]. In order to reach the
isoline TO a bird released in unknow territory watches (using its inter-
nal clock) that the sun rises too late or too early in comparison with sun-
rise time at the nest site. In the first case a bird ought to take the course
towards the sunrise (generally eastwards) to advance the ,time of mee-
ting”. In the second case it ought to take the opposite course (generally
westwards). Thus in both cases a bird is taking the course towards the
isoline T,,. It seems however that a bird can do it when a release point
lies a long way from the nest site because in such situation high accuracy
of internal clock is not necessary. If a distance |T—TO Jis not sufficiently
great, successful homing is possible (see WALLRAFF's detailed analysis
[14] but the interpretation of initial orientation is not adequate. In this case
i.e. for short distance homing experiments, not sunrise but another phy-
sical phenomenon (cue) should be assumed as an hypothetical coordinate.

A possible project of experiment (valid on 1975.05.05) is shown in
Figure 1 The nest site (» 0, no) is placed in Skokholm, Great Britain, as in
MATTHEWS' experiment with Manx Shearwaters (Puffinus Puffinus)
There are proposed 4 release regions (¢, X) designated by letters a, b, ¢, d
and placed in USA, Poland, Iceland and Algeria. The birds ought to be
released at sunrise time in conditions of visible sun. Taking into account
the directions of substitutional gradients of T and | the following initial
orientations are expected:

region a — towards the sunrise,

region b— in direction opposite to the sunrise,

region ¢ — towards the local magnetic south,

region d — towards the local magnetic north.
The birds ought to be transported accordingly to the rule (IV). For the
final establishing of release points and for the interpretation of results it
is necessary to perform micromagnetic surveys. Favourable results of
such experiments can be the basis of more detailed studies.

Translation: Author

METO4 NCCNEOAOBAHWA HATYPAJIbHON HABUT AU Y MTUL
Pe3tome
CO,D,ep)KaHI/IEM pa60TbI ABMAETCA HOBad KoHUenuua nsiaHnMpoBaHUA 3KCNepUMeH-

TOB C BO3BpPaTHOM HaBurauweid nTuL, (XOMUHF) U WHTepripeTauus pe3ysibTaToB 3TUX
3KCMEpUMEHTOB. 3Ta KOHLEMUMA UMeeT Liesibi0 BO3MOXHOCTb MAeHTUGUKaLUNU, MNyTem
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oMNbITa, CUCTEMbI KOOPAMHAT, CAyXalletd NTuuam A58 HaBUrauum B KOHKPETHbIX
ycnosuax. O6ocHoBaHa LesecoobpasHOCTb MPUMEHEHUA 4eTbIpex MPUHLMUMOB Mpu
peanusaunn npeacTaBIEHHOM KOHLIeNuumu.

. 3KcnepnMeHTbI [0/1KHbI MPOBOAUTLCA B HaTypasibHbIX YC/I0BUSAX.

I1. Yncno HaBUraLMWOHHbIX YKa3aHWIA BO BpeMs HabfiogeHUA NTuUL, B Xode 3Kc-
nepmmMeHTa [0/1KHO ObITb MO0 BO3MOXHOCTU OFpaHUYEHHbIM N HEU3MEHHbIM.

I11. 3KcnepuMeHTbI A0/DKHbI 6bITb NPOrpaMMUpoBaHbl U MHTEPNpPeTUpoBaHbl Ha
OCHOBE IUMOTETUYECKOA HaBUraLMOHHOA CUCTEMbI KOOPAWHAT B BUAE KapT W30/IMHUIA
OBYX KOHKPETHbIX PU3NYEeCKNX ABMEHUIA (C onpefesieHUeM HarnpaB/fieHUIA rpaguieHToB).

IV. Bo Bpemsa aKcnepyMMeHTa NTULbl AO/DKHbI OblTb MpefoxpaHeHbl 0T U3MEHEHUs
DU3NYECKUX SBNEHNIA, ABNAIOLWMXCA OCHOBOLA TUMOTETUYECKOMA CUCTEMbI KOOpAWHAT,
N 4pyrux hakTopoB, Bbi3blBalOLWMX HenpeaBUOEHHblE peakuun rocsie UX 0CBO60X-
OeHnsa (BbIMycKa).

MpeacTaBnieH 3g4eck NpuMmep MpoekTa 3kcnepumeHTa (puc. 1), cogepxawimMia nosio-
XeHue rHe3ga (CkokxonMm, BenukobpuTaHus) u 4 palioHbl 0CBOBOXAEHUA NTUL,
NoABEPXKEHHbIX 3KCMNEPUMEHTY. B KayecTBe TIUMOTETMYECKOA CUCTEMbl KOOpAWHAT
6bIIM MPUHATBLI  U30/IMHUN  MarHUTHOrO HaknoHeHua | [17] v um30nuMHUK  BpemMeHun
Bocxoda cosiHua T, BbIpaXeHHOro B YHMBepcasibHOM BpemeHU. O6ocHOBaHa BO3MOX-
HOCTb MPUHATUA NTULLAMW Hanpas/IeHUs MNPOTUBOMOSIOKHOI0 BOCX0AY COSTHLA, Kak
HanpaBJieHus, 3ameljalowlero rpagneHT T. OnpefeneHbl 0Xugaemble HanpassieHUsA
oTneTa NTUL, M3 MecTa 0CBOGOXAEHWA B c/lyyae MpaBUJIbHOCTWU MOCTaB/IEHHOM ruMno-
Tesbl.

MepeBoa: Réza Toistikowa
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