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Abstrakt

Druhy so svojimi jednotlivymi vlastnoami nie su rovnomerne rozlo ené skrz krajinu.
Habitat poskytuje templéat, na ktorom evolucia vy&vé&harakteristické morfotypy a ivotné
stratégie. Environmentalne determinanty ekologibkyarocesov predstavuju zase filter,
ktorym prejda len uiité druhy s vhodnymi vlastnoami. Je nevyhnutné pochopako je
ovplyvnena priestorova variabilita druhovej skladpsostrednictvom geografickych javov
distriblcie druhovych charakteristik. Zaujimala sseno hadanie a uovanie vzahov medzi
druhovymi vlastnosami a environmentalnymi parametrami v rdmci juhiciké&j avifauny.
Skumala som vplyv ktorych premennych prostredia maggilnejSie p6sobenie na kompoziciu
druhov a na rozlo enie ich vlastnosti v priestove. ahy medzi environmentalnymi faktormi
a vlastnosami a ivotnymi stratégiami druhov som zhodnotila pomoci RLQ analyzy,
mnohorozmernej ordinaej metody, schopnej prepofiabu ku s atribatmi druhov s tabkiou
environmentalnych premennych skrz tahw druhovej skladby. Prvd osa RLQ analyzy
vysvetovala vasinu variability suboru vSetkych dat. Pozitivne élovala s rasticou
produktivitou, s premennymi vypovedajucimi o chdeak vegetdcie a s dostupnos
vodnych zdrojov. ZvySna variabilita bola vysvetledatitudinalnym a altitudinalnym
gradientom rdéznych aspektov krajiny. Prirodzeneatafd druhova kompozicia bola riadena
zapadovychodnym gradientom environmentalnych prewyan ataktie heterogenitou
vegetécie, dostupnosu potravnych  zdrojov  avertikdlnou  Struktirou  atila
V diverzifikovanych oblastiach savan hraju roluoiné stratégie spojované s vysokou mierou
prediktability prostredia a s nizkou mortalitou pekov; altricialne vtaky s obhajovanymi
teritériami iju solitérne v miskovitych otvorenych uzatvorenych hniezdachasto sa jedna
o druhy sedentarne a hniezdne parazitované. Signtfiy vzah s hlavnou environmentalnou
osou preukazali aj alSie vlastnosti; oblasti bohaté na vegetaciu &grau preferované
druhmi s dlh§im zobakom, iviace sa bezstavovcateb@ nektarom aasto obyvajuce
dutinové hniezda. V opaom smere environmentalneho gradientu, v suchych
nepredikovatenych a fluktujucich klimatickych podmienkach, rastvyskyt maso ravych
druhov, druhov s dlhS§im tarzom a druhov s dlhSimdl&mi. Hniezdia v blizkosti zeme
a asto sa vyznajju vagrantnym spbésobom ivota. V menej produktisimyoblastiach
travnatych plani a fynbosu je vySSia pritomnsemeno ravych druhov hniezdiacich na zemi
s prekocidlnym typom mléat a oblasti hostia prevane vagrantov a paleakigtb
migrantov. Druhy vé&Sich telesnych hmotnosti,asto tie folivorné, pripadne ijuce
kolonialne alebo dosahujuce &ich znaSok, dominuju v produktivnych oblastiacvitn.
Pou itie konceptu habitatu ako templatu poskytuj@klddnejsi a hlbsSi nahd na
problematiku, ne bené Studie zaoberajuce sa lem akom medzi diverzitou
a environmentalnymiinite mi, preto e vlastnosti a ivotné stratégie druhavac ne druhy
samotné, mé u by priamo prepojené s podmienkami prostredia a tqtojesie umo ni
definova funk né skupiny druhov, za pomoci ktorych sa mo e standunk na diverzita
a pripadny dopad environmentalnych zmien.

K U ové slovaavifauna ju nej Afriky, vlastnosti a ivotné strdgie druhov, geografické
trendy vo vlastnostiach, vah vlastnosti a prostredia, RLQ analyza, fourtmeoanalyza



Abstract

Species with particular traits are not randomlytridisted across landscape. Habitats
provide the templet on which evolution forges chteastic morphologies and life-history
strategies and environmental determinants in athogioal processes represent a filter for
certain species with appropriate traits. It is aaéto understand how spatial differences in
community composition are affected by geographpaterns in a distribution of species
characteristics. | was interested in searching datermining the relationships between
species traits and environmental parameters withifauna of south Africa. | investigated the
effect of which variables of environment most ieficed bird assemblage composition and
distribution of species traits in space. Relatigpshetween the environmental factors and the
species traits and life-history stategies were stigated using RLQ analysis, a multivariate
ordination method able to relate a species tréletdo an environmental table by way of
a species presence/absence table. The first axttleedRLQ analysis was highly statistically
significant and explained most of the variability. was strongly positively related to
increasing productivity, to atributes reflectingyegation character and to availability of water
sources. The rest of the variability were explaihgdatitudinal and altitudinal gradient of
different aspects of the area. Species compositias then affected mainly by east-west
gradient of environmental variables and also byeta&tipn heterogeneity and by availability
of food sources. In the most diverse habitat ofaraa there is arole for life-histories
associated with environmental predictability andhwow adult mortality; altricial birds with
defended territories inhabit soliter open or closedts. They are often sedentary and host nest
parasites. Other traits also showed significarath@nships with the main environmental
axis; the habitat with dense vegetation and rdingaprefered by species with longer bills,
eating on invertebrates or nectar and often inkdlgtvity nests. In the opposite direction of
the environmental gradient, in arid unpredictabid #uctuant climatic conditions, increases
occurence of carnivorous species with longer tassuswings, breeding near the ground and
often characterized by nomadic way of life. Lessdpictive habitats of grassland and fynbos
allow higher representation of granivorous spetie=eding on the ground with precocial
young and host prevalent vagrants and temperate{nigrants. Birds with larger body mass,
often also folivorous, living colonially or certaspecies exhibiting larger clutches, dominate
in the areas of productive grasses. The use ohdfitat templet concept provides deeper
insight into the problems than the common studyhef species-environment relationships
because life-history traits of species, rather tltlaen species themselves, can be directly
associated with environmental conditions and tbisnection allows the precise definition of
functional groups, which can be used to charaaédtinctional diversity and possible impact
of environmental changes.

Key words south African avifauna, life-history traits, geaghical patterns in species traits,
trait-environment linkages, RLQ analysis, fourthrer analysis



Uvod

1. Uvod

Bohatos tvarov, foriem a funkcii atribGtov réznych druhoktorl sme schopni
vypozorova z prirody, sa stala silnym lakadlom pre mnohé fdra Stadie v biologii. O to
viac nas rozmanitosvlastnosti druhov zaujima, kesi uvedomujeme, e vlastnosti nie su
v priestore rozmiestnené nahodne, ale svojou poameralebo formou vykazuju istl reakciu
na tak isto nenahodne rozmiestnené podmienky pdiatrDotyka sa to konceptu ekologickej
niky, ktory hovori otom, e druhy maju uté ekologické preferencie v zmysle toho, e
obyvaju len oblasti so suborom pre nich prijageh podmienok pre ivot, kde v tych
najvhodnejSich podmienkach dosahuju svojich maxigehl abundancii (Legendret al.
1997, poda Hutchinson 1957). Druhy si preto vyvinuli ekolcgt a behavioralne vlastnosti
umo ujuce im najefektivnejSie vyu ivazdroje nachadzajuce sa vich nike, zalom
pre itia a uspeSného rozmno ovania sa. 2 medzi podmienkami habitatu s druhmi, ktoré
sa v om nachadzaju aich Specifickymi vlastna®i, je dany spolupésobenim lokélnych
ekologickych podmienok s evolaymi faktormi (Southwood 1988). Tym nasledne m6 eme
habitat vnima ako templat, na ktorom evolucia formuje len iid, vhodné druhové
charakteristiky, o v meritku ekologickych procesov vedie ku zlo it@éwe ahu medzi
environmentalnymi  podmienkami prostredia a habitatovyselektovanymi  druhmi,
nosite mi preferovanych vlastnosti (Southwood 1977, Soothdv 1988, Townsend &
Hildrew 1994). Vyskyt uritych druhov v uritom habitate je determinovany previazarms
medzi ich druhovymi vlastnoami a charakteristikami habitatu, ale existenciahty
vlastnosti u réznych druhov je vysledkom evoljch adaptacii na podmienky prostredia
(Riberaet al. 2001). Tento koncept habitatu ako templatu a saaenvironmentalneho filtru
druhovych vlastnosti rozvinuli ekologovia v dbsladkvaSujuceho sa objemu znalosti
o druhovej kompozicii na preskimanych lokalitacipodmienkach prostredia tychto lokalit
a zarove znalosti o biologickych a behaviorédlnych vlastiaast zaznamenanych druhov.
Ekolégovia sa preto nemuseli zdratdés si otazky tykajuce sa ktoréhokak konkrétneho
vz ahu medzi par premennymi, napriklad objasneniaskasti uritej vlastnosti od jednej
alebo viacerych vybranych podmienok prostredia (n&peveet al. 2008, Jetzt al. 2008,
Olson et al. 2009). NavySe komplexnosbiologickych a ekologickych informécii z
rozsiahlych oblasti umoovala uskutoni aj celkovy explorany pohad s celym suborom
vlastnosti, ktory bol v&inou zo zaiatku dosiahnuty analyzou spajajucou v dy len dwdva
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subory udajov (Keddy 1992, Legendet al. 1997). Bu sa skumal vzah druhovej
kompozicie, i diverzity s charakteristikami prostredia alebaltyvé skladba s vlastn@sni
druhov a pripadne skrz tieto dve analyzy aj nepriamah medzi prostredim a vlastnami
(napr. Statzneet al. 1994).

Zaujem hada suavislosti medzi environmentalnymi obmedzeniami
a charakteristikami druhov tu bol odjakiva, aleapanie jeho vyznamu a spdésob jeho
skumania saasom menil (Statznegt al. 2001a). Déle iti zmenu priniesol pristup, ktory sa
primarne nezameriaval na samotné druhgiverzitu druhov, ale predovsetkym na diverzitu
vlastnosti im prislachajacich (Diaz & Cabido 200Dyuh ako Studovanu jednotku nahradil
subor jeho biologickych atribGtov apre mo nospriameho prepojenia vlastnosti
s environmentalnymi gradientmi sa ati il vyznam taxonomickej zavislosti a evohych
vz ahov (Andersen 1997, Pofét al 2006). Rozlo enie vlastnosti aich rozmanitos
v spolo enstvach a ekosystémoch je dynamickou odozvou meoementalne zmeny skrz
priestor a as (Webbet al. 2010). Pristup zalo eny na vlastnostiach a furg§ diverzite
umo nil redukova zlo itos ekosystémov a lepSie stanoevolu né adaptacie na podmienky
prostredia a reakcie spoknstiev druhov na environmentalne zmeny (LavoreG&rnier
2002, Hooperet al. 2005). Charakteristiky druhového spaastva, ktoré boli typicky vo
forme druhového bohatstva alebo inych indikatoraxhdvej rozmanitosti toti to zanedbavali
dole ité informacie o samotnom spoknstve a neposkytovali mo nosti pre spojenie
funk nych atributov biologickej diverzity a environmelmygch podmienok (Hausnest al.
2003). Pouitie konceptu habitatového templatu ldadozornos na vzah medzi
vlastnosami druhov a podmienkami habitatuy vy aduje vasSiu hbku Studie ne be ny
vz ah medzi vyskytom druhov aprostredim. Ak nastanterry u niektorych
environmentalnych premennych, vedie to k odfiltmuuaniektorych vlastnosti a zarovesa
mo u objavi vlastnosti nové. Uzka previazangsodmienok prostredia je skor s vlastrasi
a ivotnymi stratégiami ne so samotnymi druhmi (\@isward & Diament 1991, Statznetr
al. 1994, Keddy 1992, Townsend & Hildrew 1994). Z tolitdévodu poet druhov, ktoré
vymizli alebo sa objavili v spol@nstve je podmieneny rozlo enim druhovych vlasthost
a vz ahom tychto vlastnosti k zmenenym podmienkam hiabitselekné sily habitatu takto
skrz vplyv na druhové charakteristiky uji Uspesnos pripadnych kolonistov a podobu
skladby spoloenstva (Scarsbrook & Townsend 1993, Townsendal 1997). V tomto
kontexte teoretické modely funkej ekologie zaoberajice sa ivotnymi stratégiamiob

mo né zrovhava na zaklade ich schopnosti objasa rozne javy a predpovedasmer
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evolucie stratégii z kombinacie réznych vlastnastisiasného pdésobenia selektivnych sil
podmienok habitatu (Southwood 1988).

Kritickym metodologickym problémom sa ukézal sposako aplikova koncept
spominanych hypotéz do obecného ekologického rafmck nej diverzity a prepoiji tri
subory dat s odlisSnymi jednotkami; subor s envirentalnymi premennymi pre kadu
lokalitu, subor druhového zlo enia v ka dej lokalita subor vlastnosti pre ka dy druh. Ako
som u naznaila, zvy ajnym pristupom bolo stanovipriemernt hodnotu charakteristik
druhov pre ka du lokalitu a spajao suborom environmentalnych premennych (Lehsteh
2009, Moretti & Legg 2009, Langlandst al. 2011). Alebo ziska ordinaciu vzahu
druhového rozlo enia s podmienkami prostredia atilasti dodatane priradi (Statzneret
al. 1994). Vysledok sa ziskaval za pomoci multivagéain technik ako kanonicka
koreSpondemaé/korelana analyza, redundamé analyza (Rachello-Dolmen & Cleary 2007),
alebo sa pracovalo s jednotlivymi priemermi vlastnodruhov zvlas v univariatnych
regresnych analyzach. Spojenim dvoch suborov saadér identita druhov v jednotlivych
lokalitdch skoér ne vstapila do vahu s premennymi prostredia (Lehstdral. 2009), alebo
sa podhodnocovalo spojenie druhov sich vlasaos Jednym z vysledkov mé e by
odhalenie  protistojnych  ivotnych  stratégii, ktorémaju  signifikantny vzah
s environmentalnymi faktormi. Kee takéto trade-off medzi vlastnaami posobi na
druhovej drovni, nie je vhodné, aby sa identita hdwu strdcala v procese vaeného
priemerovania vlastnosti alebo vyjadrenim frekvendategorialnych premennych na
lokalitdch. Negativna korelacia medzi vlastramai potom toti to nemo e by interpretovana
ako trade-off (Lehstemt al. 2009). Kvoli tejto nesumernosti Statistickych psov stracali
predoslé analyzy na kvalite infornreej vypovedi. Hypotéza habitatu ako environmenténe
filtru druhovych vlastnosti z prace Southwood (1,97988) inSpirovala Dolédest al. (1996),
ktory navrhol metdédu, ktora priamo ddala suvislos medzi podmienkami prostredia
a druhovymi vlastnogami, priom kompozicia druhov sluila na ich prepojenie. A
predovSetkym analyza vSetkych troch subor dat Balze na a nevyvodzovala vysledky z
nesumernej Statistickej techniky. Tym bolo mo nésidbnu jasné stanovenie déle itych
environmentalnych gradientov a ur presnd poziciu kadej lokality na Skéale tychto
gradientov, prostrednictvom os, ktoré zachycovaéiximum ich variability. A podobne
vlastnosti boli zhodnotené ako reakcie druhov né@renmentalne faktory prostrednictvom
vyskytu druhov na lokalitach. Novu metddu hneasledoval vznik testovacej procedury
navrhnutou Legendre, Galzin & Harmelin-Vivien (199Za Gelom overi vz ah medzi

environmentalnymi premennymi a vlastnasii druhov. Obe heuristické metody su
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aplikované len v priebehu poslednych desiatich vokoproblém prepojenia habitatu
s vlastnosami druhov je dnes obecne znamy ako “fourth-corpesblém.

Vlastnosti a ivotné stratégie druhov by sme nenpalva ova za nezavislé, ale mali
by sme na ne ladie ako na komplexny subor adaptivnych odpovedi n&kajdre vplyvy
prostredia (Poffet al. 2006, Verberket al. 2008). Nepochybne nie je jednoduché odhali
zloitd funk nd prepojenos medzi rozmanitymi stratégiami a vlastnasii spoloenstva
druhov. Ztohto dévodu som sa nezamerala na jadéotlastnosti a neladala som ich
samostatné korelacie s environmentalnymi podmienkalm pracovala som s celym suborom
vlastnosti ako s funkiou skupinou. Funké skupiny som sa pokusSala vymedako urité
kombinacie vlastnosti a ivotnych stratégii prigtagice k uritej pozicii pozd hlavnych
gradientov environmentalnych premennych. Nasledima sohla odhali trade-off medzi
skupinami vlastnosti s protistojnym umiestnenim doozozsahu premennych prostredia.
Pou itim viacerych vlastnosti sasne sa umo ni spravne porozumeko sa bude druhova
skladba meniv odozve na pripadné zmeny environmentélnych okerédv priestore alebo
v ase (Statzneet al. 2001b, Dziock 2006). Metdéda navrhnuta Dolédeal. (1996) sa zda,
e poskytuje efektivne a optimalne rieSenie damepfematiky.

Moje zameranie sa tykalo ekologie \izh druhov ju nej Afriky. Oblas, ktori som
preskiumala sa vyznaje rozsiahlym gradientom mnohych environmentalngobmennych
a je bohata na rdozne typy habitatov (O’Brien 1993rien 1998, O'Brien & Peters 1998,
O’Brien et al. 1998). Znana rozmanitos prostredia podmialje ve ki druhova aj funknu
diverzitu (Osborne & Tigar 1992). Je zname, e koazipia vtaich spoloenstiev a druhova
diverzita je znane ovplyvnena Struktirou a podmienkami habitatud¢Cb981, Rensburgt
al. 2002). Vtéie druhy ju nej Afriky si nepochybne vhodnou skupin na ktord mo no
aplikova popisany teoreticky koncept a preskimako rézne podmienky prostredia
prispievaju k zmene polohy a rozsahu fumdj variability ich vlastnosti (Hausnet al. 2003).
Vtadky podsobia na mnohych darovniach potravnéhoazea, oplyvaju Sirokou Skalou
socialnych arozmno ovacich charakteristik, su mlodicky nejednotné, obyvaju
najrozmanitejSie prostredia a predovsetkym ich @iial je dobre preskimana. Prvy krok
uplatni model habitatového templatu na spelostvo vtakov vziSiel od Ricet al. (1983),
ktory sa sna il predikovarozlo enie druhov na zaklade ich habitatovych prefcii a inych
atribitov spojenych s ich evollciou. Objavili sa aj ornitologické prace, ktoré adaju
asociacie medzi vlastnaami druhov a environmentalnymi premennymi priamopsanoci
spominanej novej metédy (napr. Hausaerl. 2003, Clearyet al. 2007, Seymour & Dean

2010), boli vSak viac menej zamerané ochranarskyer@m.
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Geografické trendy v niektorych vlastnostiach viaksl nam u zname (Cardillo
2002b, Ormeet al. 2006, Greveet al. 2008, Jetzt al. 2008, Olsoret al. 2009), tak isto aj
priestorové javy a environmentalne determinantydiity juhoafrickych vtakov (Rensbuej
al. 2002). Nie je vSak zname ako suvisia trendy vrdite s geografickymi trendmi vo
vlastnostiach a ivotnych stratégiach druhov (Ckodi2002b). Za priestorové trendy v
diverzite su rézne zodpovedné rézne druhy, ktoréasite mi charakteristickych vlastnosti,

0 znamena, e niektoré funké skupiny budud prispievava Sou mierou ku gradientu
v druhovej bohatosti ne iné a tym niektoré hodnotlastnosti mé u by u druhov
frekventovanejSie. Ak smer naj\&ej variability v priestorovych javoch diverzityua itych
vlastnosti je viac menej zhodny a nastan&wévy prekryv v tychto geografickych trendoch,
premenné prostredia budd na druhovl diverzituta tigotné stratégie pdsobirovnako.

V tychto tvrdeniach vSak veni a ko najs smer kauzality, preto e sa mé e zdae mnohé
environmentalne premenné podsobia na itér druhové charakteristiky nepriamo,
prostrednictvom ich vplyvu na druhovlu diverzitu €@ et al. 2008). Vlastnosti
koexistujucich druhov sa musia liSha uritych Grovniach v zmysle diferenciacie nik
a limitujucej podobnosti, 0 znamena, e vzrastajuce druhové bohatstvo by nvids

k narastu funknej diverzity (Diaz & Cabido 2001, Hoopet al. 2005). Diverzita mé e
vplyva na trendy vo vlastnostiach napriklad v pripadathzaznamendvame zmenu tvaru
frekven nej distriblcie uritych vlastnosti z réznych lokalit le iacich v sneergradientu
diverzity (Cardillo 2002a). To u ale mé e viek opanému tvrdeniu, ne ktoré poskytuje
hypotéza, e podmienky prostredia maju predovSetkjptyv na vlastnosti druhov ne na
druhy samotné (Woodsward & Diament 1991, Statehet. 1994, Keddy 1992, Townsend &

Hildrew 1994). V sulade s touto hypotézou je mointerpretova vz ah medzi trendmi vo
vlastnostiach a diverzitou tak, e ak podmienky itatin poskytuju platformu pre existenciu
Sirokej Skaly r6znorodych vlastnosti a stratégiilimo nené aj vekému potu druhov si tieto
stratégie medzi sebou vhodne prerozd&lb svojej praci som sa viac nezaoberala polemikou
tejto kauzality a problematiku vahu druhovej a funkej diverzity som rieSila z poladu
hore popisaného konceptu. Fun& diverzita, diverzita vlastnosti a ivotnych $égii, ktora
teda ovplyvuje biodiverzitu obecne, bude suvisie mechanizmami podigjucimi sa na
skladbe spoleenstva druhov. Chapanie charakteru spatstiev je tu podchytené na zaklade
toho, ako sa druhy spravaju v reakcii na podmiepkystredia skoér ne na zéklade ich
evolu nej histérie (Townsend & Hildrew 1994, Andersen 19%etchey & Gaston 2006).
Reakciou druhov na podmienky prostredia bude ichotfg, socialne véazby, spbsob

ziskavania potravnych a hniezdnych zdrojov a saysavisiace rozmanité vlastnosti.
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Uvod

V tejto diplomovej praci som sa zamerala na makotogické pristupy zalo ené na
Sirokom spektre relativne novych hypotéz a metdcpradti som sa snaila zodpoveda
nasledujuce otazky: (1) ako je variabilita v prigstrej kompozicii spol@nstva vtaich
druhov prepojena s vplyvom environmentalnych podioke (2) aky je vzah medzi
vlastnosami a ivotnymi stratégiami druhov a charakteriatiki prostredia oblasti, ktoré dané
druhy obyvaju. Najprv som zhodnotila w@h medzi druhovym rozlo enim a rozsiahlym
suborom environmentalnych premennych pou itim retiumnej analyzy (RDA). Urila som
mieru akou podmienky prostredia pésobia na rozleedruhov a ktoré su toho hlavnée
environmentalne initele. Na zodpovedanie druhej komplexnejSej ogazikajlucej sa
asociacie determinantov prostredia s druhovymiaittaristikami zahrujacimi morfologické
vlastnosti a parametre potravnych, reprodijich a migranych stratégii, som pouila
spominanu multivariatnu metédu, zvanu RLQ analy2alddecet al. 1996) a signifikanciu

vzajomnych vzahov som otestovala fourth-corner analyzou (Legeedal. 1997).
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2. Metodika

2.1 Charakteristika oblasti

Oblas, na ktord som sa zamerala, sa nachadza v najgenejsti Afriky medzi 22° a
35° ju nej Sirky a medzi 16° a 33° vychodnejky. Zah a Juhoafricki Republiku a Lesotho
o celkovej rozlohe 1 251 392 Kmle bohaté na Sirok( $kalu hlavnych typov bionoavpUsti
a polopusti, cez fynbos, trdvnaté a krovinaté eblaavany, pobre né lesy, a po tropické
afromontanne lesy (Obr. 1). Fyziograficky a topdigkyy charakter povrchu, atmosféricka
cirkulacia, kontinentalny drift a mnohéalSie abiotické faktory podmieju priestorové
trendy v klimate, o v pripade junej Afriky predstavuje predovSetkylangitudinalny
gradient klimatickych podmienok (O’Brien 1993). Mgrzjavne sa prejavuju geografické
trendy environmentalnych podmienok smerom k rovnikapochybny vplyv tu hraje aj
postupny narast nadmorskej vysky tymto severnymra@me SUasné priestorové javy
suchého zapadu a vihkého vychodu sa ustalili \bphiea poslednych 10 milionov rokov. Toto
obdobie viadli u pomerne stabilné klimatické a gewfologické podmienky s menej
dramatickymi cyklami teplotnych zmien a s nimi dsganymi zmenami v rozsahu réznych
vegetanych typov. Hoci sa vyraznejSie vykyvy podmienokgiredia nevyskytuji od konca
posledného glacialu, rozlo enie vegetacie, aké dméseme sledova v ju nej Afrike, sa
ustalilo a pred 5000 rokmi.

Na zapade zeme sa rozprestiera sucha polopi#oo, na vychode preva uju
subtropické podmienky. NajrozSirenejSim vegeyan typom su travnaté plane aiba jedno
percento krajiny pokryvaju lesy. Vnuatrozemie tvadzsiahla, rovinata oblasnahornej
ploSiny s travinami, nizkymi krovinami a roztrusemyakaciami. Vo vysSich nadmorskych
vySkach rastl horské alebo alpinske travy. Zrakyuspomerne asté a mnohym miestam sa
nevyhyba ani obasny mraz. Savana zastupuje Siroké spektrum IdiGttich sa vegetaciou
a druhovou skladbou. NajsuchSou a najmenej zalesnerKalahari savana. Travnata mita
savana sa severovychodnym smerom meni na vlhkejSheistejSie zarastené krovisko.
Podobu krajiny a prevladajuce vegeté typy ovplyv uje d ka striedajucich sa obdobi sucha
ada ov aobasné poiare. Heterogenita v klimatickych a podneln podmienkach je

dole ita pri vytvarani mozaiky habitatovych ploSidRuStna oblasKaroo pozd zapadného
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pobre ia nadobuda charakter sukulentnej krajiny a@ej z dosahu oceanskych vetrov sa
rozprestiera suchSie Nama Karoo. Severne, smerddankbijskej pusti je vegetacia
v dosledku nizkych zra ok oraz redSie rozptylena. Takmer po celejke juného

a vychodného pobre ia je ju na Afrika lemovana hmia dosahujucimi vySku a 3500 m.
Juhovychodné a vychodné pobre né oblasti bohatmlb&rs vodnymi zdrojmi oplyvaju
tropickym klimatom s pobre nymi lesmi a mangrovniiesy tvoria najmenej rozsiahly a
znane fragmentovany biom. NajrozSirenejSim typom lega afromontanny les
s dominujucimi ihlinanmi roduPodocarpusPomerne mala oblas juhozapadnejasti zeme
hosti biom zvany fynbos, vyznajici sa takmer mediterdnnym podnebim s vlihkymiazim
a teplymi suchymi letami. Pre fynbos je typickad ask& druhova bohatoshizko rastuce;j
flory s dominantnymi stalezelenymi tvrdolistymi éimai a celoroné vzdusné pradenie.

Zimné obdobie v ju nej Afrike nastava medzi janomawgustom. V provincii Severné
Kapsko a v Lesothe klesaju teploty a k minus 15V®@ajchladnejSich mesiacoch priemerne
k 0 °C) a naopak v najteplejSich vnutrozemskyctastidch teploty mé u dosahova 45 °C
(v najteplejSich mesiacoch priemerne 28 °C). Tegdovykyvy su najv&ie v pustnych
oblastiach ato hlavne v lete (O'Brien 1993). Nagiarozdiel v rozlo eni zra ok atomu
odpovedajucej produktivite vegetacie je nadobudmuéygzi mesiacom januar a jul. Zatia
Vv januari maju vydatné zra ky klesajucu tendencdi wchodu a neprSi len v sukulentnom
Karoo a minimalne v Nama Karoo, v juli padaju zrallken na zapadnom pobre i a z juhu a
po nahornd ploSinu. V severngsti ju nej Afriky, o sa tyka hlavne savan, v tomto obdobi
neprsi vobec. Sirokéa variabilita v klimatickych paiénkach ovplyvuje faunu a fléru tak, e
ju n& Afrika nepochybne patri medzi najviac druhaeamanité oblasti sveta (O’Brien 1993,
O’Brien 1998, O'Brien & Peters 1998, O'Bria al. 1998).
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Biomy juznej Afriky

Kalahari savanna
- Forest

Fynbos

Grassland

Nama Koroo

Savanna

. Succulent Koroo

B Thicket

Obr. 1. Biomy ju nej Afriky. RozliSujeme sedem a osenékiadnych biomov
v tejto oblasti. NajrozsiahlejSim biomom je savd®avanna, Kalahari savanna), pokryva
znane heterogénne prostredie, pac od vemi suchej Kalahari savany (Kalahari savana)
s riedkym vyskytom stromov a po vihké krovinatéladii s akaciami na severovychode. Vo
vnutrozemi na néhornej ploSine sa rozprestierapynaté plane (Grassland). Ju nym
pokra ovanim Namibijskej puste je sukulentné Karoo (Slestu Karoo) s nizkymi ale
predvidatenymi  zimnymi zrd kami. Spolu sfynbosom (Fynbos) oia oblas
s dominujucimi stalezelenymi rastlinnymi spadostvami. V zapadnej asti, alej od
pobre ia, je rozsiahla sucha obladama Karoo (Nama Karoo) s trvalymi alebo jednagani
travinami a nizkymi krovinami. Pozdju ného a juhovychodného pobreia po hranicu
nahornej ploSiny preva ujlce subtropické podmienkgo uju vyskytu niinnych vihkych
krovisk  (Thicket) afragmentarne roztrasenych malycoblasti s pobre nymi
a afromontannymi lesmi (Forest).

2.2 Premenné prostredia

Celéa oblas ju nej Afriky bola prelo ena sieou 1858 mapovych Stvorcov o kesti
strany Stvr stupa (~ 25 km), o predstavovalo $tvorce o rozlohe pribline 676 %kfm
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rozmedzi od 635 kfmna severe a po 712 Kma juhu). Pre ka dych 1858 Stvstup ovych
mapovych Stvorcov junej Afriky som mala Udaje a@nfch environmentalnych
podmienkach a druhovej skladbe avifauny. Uva oaden len o premennych, ktoré by mohli
ma priamy alebo vzdialeny vplyv na vié druhy (Tabuka 1) (Currie 1991, O'Briert al.
1998). Cely subor dat obsahoval 31 premennych, vadmalyzach som vyu ivala len
vybranych 21 alebo 18 premennych. Environmentalresmpnné bolo mo né rozdelido
kategorii; klimatickych, vegetaych, topografickych a krajinnych.

Klimatické premenné — sudbor klimatickych ddajov obsahoval premenné
reprezentujuce dostupnosnergie (slnena radiacia, priemerna nea primarna precipitacia,
priemerna rond potencidlna evapotranspiracia, priemern&@adeplota), potencialne limity
mnohych ivotnych stratégii (priemerna teplota mégcinejSieho a najteplejSieho mesiaca,
priemerné zraky vjanuari a jali), mnostvo doshg vody (rozdiel v precipitacii
a evapotranspiracii, vzdusna a poddna vihkassezonalitu (teplotna a zra kova sezonalita ako
rozdiel medzi januarovymi a jalovymi hodnotami).

Vegetané premenné- obsahovali premennég, ktoré boli mierou produltiy ista
primarna produktivita a index listovej plochy) armalizovany diferemy vegetany index
Vv januari a juli a vySka vegetacie.

Topografické premenné zahrnula som dve premenné; priemernd nadmorg&kuv
a vyskoveé prevysSenie v ramci ka dého Stvorca.

Krajinné charakteristiky~ obsahovali typ pédy (mineralizovana hlina, piegorasna
hlina) a typ biomu (suché puste, sukulentné polepynbos, travnaté a krovinaté oblasti,

savany a lesy).

2.2.1 Transformacia premennych

Niektoré parametre prostredia bolo vhodnejSie prelalo Skaly iného meritka,
obzvlas tie, ktorych rozlo enie hodnét sa vyrazne vycbyalo od normalneho rozlo enia.
Premenné prostredia vyjadrujuce percentualne zestgigednotlivych typov pédy (Clay,
Sand, Silt), som preloila do prijateejSej Skaly logaritmickou transformaciou {egx).
Taktie som aproximovala logaritmickou funkciou prenné vyjadrujuce podnu vihkos
(Soil_water) avyskové prevySenie (Elev_Range).mermé charakterizujuce typ biomu
(Forest, Thicket, Savanna, Grassland, NamaKarook&wo, Fynbos), vyjadrené pbévodne
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percentualne apremenné wjice priemerné zradky vjanuéri av juli (Rainl,aiR7)

a premenné uubjuce vysku vegetacie (Veg_hgt, Veg_hgtF) som zddavpritomnosti aj
nulovych hodnét transformovala rozSirenym logaritmlogio (X + 1). V pripade premennych
vyjadrujacich priemerné rmé zra ky (PPT) aista primarnu produktivitu (NPP) som pou ila
odmocninovu transforméciu, preto e efekt logaritk@f transformacie bol u prilis véy.
Nelinearnou transformaciou som zmenila spésob vgjad pomerov medzi hodnotami a teda
relativnu vahu, ktora kladiem na rozdiely medzi uheo kvantitativnymi hodnotami poal
toho vakej asti rozsahu hodnét sa nachadzaju. Logaritmickoodnaocninovou
transforméciou zni ujem doéle itos intervalov medzi blizkymi hodnotami pri vy3Sich
absolutnych hodnotach a zéajem rozlo enie nizkych hodnét. Oba typy transféoih som

volila u premennych, ktoré mali vyrazne asymetriklagine Sikmé rozlo enie hodnot.

2.2.2 Multikolinearita medzi premennymi

Subor dat o environmentélnych charakteristikach zat81 premennych, je teda
zrejmé, e niektoré premenné prostredia buda spi@a menej korelované. Takéto premenné
nenesu vzajomne na sebe nezavislu informaciu, ersutdat som vSak ponechala vSetky
z nich. Objasnenie vzajomnej kolinearity mi pos&yfredstavu o vzajomnych \ahoch
medzi jednotlivymi faktormi prostredia a zarovéopomohlo vyhnud sa uritym problémom
v naslednej analyze a adekvatne podoho interpretova vz ahy medzi prostredim a
zavislymi premennymi. Korelaciu medzi premennymogiredia som uila spo itanim

korelanej matice v programe R hip://www.r-project.org/ R Development Core

Team 2007). Zo znalosti vahu medzi korelaaym koeficientomr a testovacej Statistikiy
aF, (Rodgers & Nicewander 1988, Falk & Well 1997, Qatos 2000, Goodwin & Leech
2006) som korelanu maticu pozmenila tak, aby pod jednotkovymi prakalavnej diagonaly
boli korelané koeficientyr anad ou hodnoty testu signifikancie pP), udavajuce
pravdepodobnoschyby prvého druhu. Po kontrole vzajomnych korgélascatterplote, som

u dvojic premennych, ktoré boli navzdjom koreloyaake ich zavislos nebola linearna,
pou ila Spearmanov korelay koeficient R z neparametrickej metddy, pracujucej len
s poradim hodnét. Na zaklade tychto dvoch parametrkorelaného koeficientu
(Pearsonovho, pripadne Spearmanovi®) a jemu odpovedajlcej hladiny vyznamnosti, som

vymedzila skupinu silne pozitivhe korelovanych peamych, tvorenu charakteristikami:
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mno stvo zréd ok v januéri (Rainl), zra kova sezoial(Rain_seas), priemerné re zra ky
(PPT), rozdiel medzi precipitaciou a evapotrangpid (PPT_PET), primarna produktivita
(NPP), vegetany index v januari (NDVI1), index listovej plochy Al) a vysSka vegetacie
(Veg_hgt, Veg_hgtF). Druhi skupinu silne korelovamypremennych tvori: teplotna
sezonalita (Temp_seas), priemerna evapotranspiRiel) a slnené iarenie (SRAD)
a v negativnej zavislosti s nimi je vihkogHumidity) a vegetany index v juli (NDVI7).
alSie silné korelacie sa nachadzali medzi faktgorostredia, ktoré by sme mohli celkom
logicky o akava, ako napriklad pozitivny vah pédnej vihkosti (Soil_water) ku p6dnemu
typu jemnozrnnej hliny (Clay) ajej negativny ah k pieskovému typu (Sand). Alebo
korelacia vypovedajuca o najni Sich teplotach (MIRYIvo vysokych nadmorskych vysSkach
(Elev_MEAN). Zaujimava zavislossa objavila medzi faktormi suvisiacimi so zra kami
v januari (Rainl) a juli (Rain7). Zatiao zra ky v januari dobre koreluju s vysSie uvedenym
faktormi (Rain_seas, PPT, PPT_PET, NPP, NDVI1, lIMdg hgt, Veg_hgtF), zra ky v jali
s tymito premennymi takmer nekoreluju. Najsilngjsidny vz ah premennej zra ky v juli je s
vySkovym prevySenim (Elev_Range) a negativnyalizso slnenym iarenim (SRAD). Zo
vz ahu medzi premennymi wijucimi vegetané biomy a zra kami v oboch mesiacoch, je
zrejmé, e zraky v januéri maju vyrazny prispevaloblastiach tropickych lesov (Forest),
savany (Savanna) atravnatych oblasti (Grasslandpjnaensi v pusti (NamaKaroo,
SucKaroo) a fynbose (Fynbos). V jali su ale zrakkgblastiach savany nizke a ich relativny
prispevok, vzhadom na vekos plochy savany, je dokonca najmensi v zrovnanir&dkami
v ostatnych biomoch a ako s jedinou obtassu v negativnej zavislostialej zra ky v jali s
premennymi vymedzujucimi NamaKaroo a travnaté dblaskoreluju, ale dobre koreluju
s oblasou fynbosu, kde su jej hodnoty najvysSie. Korel@/akupiny som zhodnotila aj
nepriamou linearnou analyzou, analyzou hlavnych gamentov (PCA) pou itim programu
CANOCO for Windows 4.5 (ter Braak 1986) (Obr. 2)aNalyze som zadala charakteristiky
prostredia ak®pecies variablea Standardizéciu s centrovanim cez druhy. Vysled&loch
pripadov preskimania environmentalnych premennyah podtrhuji vSeobecne zname
informacie, ktoré som wuviedla v prvej kapitole nwbky (2.1). NajvyraznejsSi je
zapadovychodny gradient v rozlo eni dostupnostiywagroduktivity, ktory sa naplno prejavi
v letnom obdobi. Nezanedbatg je aj latitudinalny trend s prispenim gradienadmorskej
vySky, ktory sa prejavi hlavne v obdobi zimy, kereva uju zra ky na juhu zeme v ni innych
pobre nych oblastiach aj v pobre nych horach a méhoploSina ostava pomerne sucha a
chladna. Zatia o vo vnuatrozemi, obzvlaSv suchom Karoo, su celonge nizke zra ky

a ve k& teplotna sezonalita, tak v oblastiach SirokougTich pobre ie a hlavne od vychodu
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su v priebehu roku zjavnejSie vykyvy v zra kach aédativne stale vysoké teploty. Ostatné
smery variability v environmentalnych premennyetk &ko aj variabilita zachytené hlavnymi
osami PCA analyzy tohto suboru, su zvlgépisané v kapitole separatnych analyz druhovych

dat, podmienok prostredia a vlastnosti druhov (3.2)

Obr. 2. Graficky vystup z linearnej nepriamej gradierpvanalyzy (PCA)
parametrov prostredia. Hodnoty premennych su vgjagli relativnych jednotkdch sposobom
Standardizécie v ramci danych premennych. Strukwdatach ukazuje na silnG vzajomnd
korelaciu medzi premennymi (zakri kované zelenom)a kova sezonalita (Rain_seas),
zra ky v januari (Rainl), vySka vegetacie (Veg_hgigta primarna produktivita (NPP), index
listovej plochy (LAI), vegetany index v januéari (NDVI1), priemerné mé zra ky (PPT),
rozdiel medzi precipitaciou a evapotranspiracioPTHPET) a vySka vegetacie po po iari
(Veg_hgtF). Na druhom konci gradientu stoja prenéempmedzujuce suché oblasti puste
(NamaKaroo, SucKaroo). Premenné vegeyandex v jali (NDVI7) a vlhkos (Humidity) su
vo Vvzajomnom negativnhom vahu s premennymi: teplotna sezonalita (Temp_seas),
priemerna evapotranspiracia (PET) a sirée iarenie (SRAD) (obe skupiny zakru kované
ltou). Z intenzity korelaného vzahu medzi premennymi a hlavnymi osami je zjavne, e
prva hlavha osa bude postihovgradient prostredia spojeny s vihkos a mno stvom
dostupnej vody. Smer naj\gej variability teda rastie od suchych teplych setila vysokym
slne nym iarenim a vyparom vody a ku oblastiam, kdevyakytuje veké mno stvo zra ok
atomu odpovedajuca vzduSna vihkogproduktivita a vaSia pokryvnos vegetacie. Na
protichodnom smere vo variabilite prostredia saig@d sezonalita v teplote a zra kova
sezonalita. Zatia o produktivita je spojena s V&mi rozdielmi medzi zr4 kami v januari
a v juli, u teplotného rozdielu medzi tymito dvomasiacmi je tomu naopak.
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Tabu ka 1: Environmentalne premenné pou ivané v analyzach

Oznaenie Popis

MAXMO Priemerna teplota najteplejSieho mesiaca.

MINMO Priemerna teplota najchladnejSieho mesiaca.

Temp_seas Teplotna sezonalita. Rozdiel medzi mamoud minimalnou teplotou.
(MAXMO — MINMO).

TempANN Priemerna rma teplota.

Rainl Priemerné zra ky v januari.

Rain7 Priemerné zra ky v jali.

Rain_seas Zra kova sezonalita. Rozdiel medzi zakv januari a v juli.
(Rainl — Rain7).

PPT Priemerna roa primarna precipitacia.

PET Priemerna rma potencialna evapotranspiracia.

PPT_PET Rozdiel medzi precipitaciou a evapotraaspou, odra a schopnos
prostredia zadr iavavodu. (PPT — PET).

Humidity Vzdusna vihkos

Soil_water Mno stvo vody obsiahnutej v péde.

Clay Typ pbdy. Jemnozrnna mineralizovana hlina.

Sand Typ pbdy. Piesok.

Silt Typ pbdy. Jemny piesok, prasna poda, bezrélov.

Elev_MEAN Priemerna nadmorské vyska.

Elev_Range VySkové prevySenie, ukazovatdonu terénu. Rozdiel medzi
najvyssou a najni Sou hladinou nadmorskej vysky.

SRAD Slnena radiacia.

NPP isté primarna produktivita.

NDVI1 Normalizovany diferemy vegetany index v januari. Miera mno stva
vegetacie v priebehu jednej dekady zaznamenavgaréudri.

NDVI7 Normalizovany diferemy vegetany index v juli.

LAI Index listovej plochy. Pomer listovej plochyr&zlohe oblasti, na ktorej
vegetacia rastie.

Veg_hgt Priemern& vySka vrchného poschodia vegetaci

Veg_hgtF Priemerna vyska vrchného poschodia veigep@cpo iari.

Forest Typ biomu. Afromontanne lesy, pobre né lesy.

Thicket Typ biomu. Krovinaté oblasti.

Savanna Typ biomu. Savana.

Grassland Typ biomu. Travnaté oblasti.

NamaKaroo Typ biomu. Suché pu¥egetaciu tvoria travy.

SucKaroo Typ biomu. Polopus dominujucimi sukulentmi.

Fynbos Typ biomu. Fynbos. Vegetéaciu tvoria skletpnfy

PoznamkaU premennych som neuviedla jednotky z dévodu;, analyzach vystupuju
v normalizovanej forme a v samotnych vysledkochayz nevystupuje ich absolitna

hodnota.

Premenné typ pody a typ biomu nie su kategoriateepnné, predstavuju percentuélne
zastupenie daného typu.
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Zdroje udajov o environmentalnych premennych:

o HYDROI1k — geograficka databaza vyvinuta U.S. GeiclldSurvey's Earth
Resources Observation and Science Data Centertpgskpmplexné Gdaje o
globalnych topografickych parametroch (e pristupna na:
http://eros.usgs.gov/#/Find_Data/Products_and_[Rafailable/gtopo30/hydro/afriga

o SDGVM - Sheffield Dynamic Global Vegetation Mod€éll Woodward, M.R.
Lomas, G. Picard) prostrednictvom Centre of TeradgCarbon dynamics, poskytuje
Udaje o klimatickych a vegetaych charakteristikach.

o The South African Computing Center for Water Resle@oskytuje Udaje
o abiotickych environmentalnych podmienkach zafici teplotné charakteristiky a
vodny re im v atmosfére (Schulze, R.E. (1997b). thobfrican atlas of
agrohydrology and climatology. Report TT82/%8ater Research Commissjon
Pretoria).

0 ARTEMIS - Africa Real Time Environmental Monitoringformation System
prostrednictvom Food and Agriculture Organizatibthe United Nations (FAO)
poskytuje Udaje o zra kach a stavu vegetacie.

2.3 Charakteristiky vta ich druhov

2.3.1 Arealy rozSirenia a biogeografia vtakov

Druhy vtakov nie s nahodne rozmiestnené v krajaely druh ma svoj Specificky
aredl rozSirenia, ktory zodpoveda z3$j asti distribdcii habitatov, na podmienky ktorych su
druhy adaptované. RozSirenie vtakov teda odzikadcharakter spol@nstiev vegetacie,
ktoré su zase odrazom zlo itych kombinacii réznitimatickych, topografickych a pédnych
podmienok. Vekosti arealov rozSirenia variruju od malych, strekbbmedzenych arealov na
ur it lokalitu, oby ajne endemickych druhov, a po rozsiahle arealysghejuce skimanu
oblas, ob as i celosvetovo rozSirenych druhov. Rozdiely vdkesti arealov sa prejavuju aj
v ase. Distriblcia mnohych druhov je podmienena sgpdin zmenami podmienok
prostredia, o je typické hlavne pre migrujuce vtaky, alebolkaes arealu fluktuuje celkom
nepravidelne, napriklad ako je tomu u vagrantov.

Su asné spoleenstvo juhoafrickych vtakov pozostava zwe starych ancestralnych
linii africkych druhov, kam patri napriklad pStrdStruthio camelus a perli kovité
(Numididae), tak aj z recentnejSich kolonistov zdpy, ako je napriklad elarik zlaty

(Merops apiastéra bocian ierny (Ciconia nigrg, ktori tu vytvorili stale populacie pévodne
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zo zimujucich vtakov. U inych druhowas populécie stale migruje do palearktickych oblasti
za U elom hniezdenia aas populacie ostala natrvalo vo svojich zimovistigohpr.Ciconia
ciconia, Delichon urbicum Niektoré vtaky tu dokonca divergovali na bohatSkupinu
druhov ne zaujimaju v oblasti svojho vzniku, pelbm su vtaky e ade Nectariniidae,
povodom z ju nej Azie. Zaujimavym zistenim je, &ky roduChaetopgvoria liniu predkov
v hlavnej radiécii spevavcov ateda Afrika, mono priamo juné Afrika, mohla hra
ddle ita rolu pri rannom formovani tohto najdivefikovanejSieho radu (Ericsoet al 2003,
Barker et al. 2004). Predpoklada sa, e \&na druhov vznikala alopatricky a e mnoho
blizko pribuznych druhov v Afrike vziSlo ako dostédglobalnych ekoklimatickych zmien
prebiehajucich v pleistocéne, opakovateniacich areal pévodného rozSirenia na izolované
populacie (Fjeldsa & Lovett 1997). Su tu vSak daiy toho, e dobre divergované pribuzné
druhy museli vznikntv obdobi davno pred pleistocénnymi glacialmi (@ealet al. 2007). Je
teda zrejmé, e stasné trendy v distribdcii a diverzite druhov sinfované aj historickymi
udalosami, odohravajucimi sa cez rézne Sirolkeésové meritka. Zo séasného poladu je to
rozmanitos habitatovych typov a rozsiahly gradient environt@érych premennych, ktoré
podporuju druhova bohatos vysokd mieru endemizmu ju nej Afriky. Avifaunejto oblasti
je reprezentovand suborom 951 druhov vtéakowredstavuje 10 percent z celkovej diverzity
avifauny na svete atakmer polovicu z diverzityoafspov. Subor druhovlenime na 21
radov a 79 e adi, v podstate sa tu nenachadzaju len zastupcadiatinam (Tinamiformes),
jagavcov (Galbuliformes) a kolibrikov (Trochilifoes). Taxonomickud Struktiru som prebrala
z Hockey et al. (2005), ktorej zéklady vychadzajuce zdp evollucie poda
Sibley & Ahlquist (1990) autori modifikovali v sida s novSimi poznatkami.

Oblas celej ju nej Afriky je domovom vekého potu endemickych druhov. Zatuje
99 druhov vyskytujucich sa vyhradne len v tejtoashil 5 hniezdnych endemitov a 68 blizko
endemickych druhov, ktorych areal rozSirenia ibeaako presahuje oblaguhu. Dokonca sa
tu nachadzaju dve celé endemické ade; medosajovité (Promeropidae) a skalovcovité
(Chaetopidae). Najv&i pomer endemickych druhov hosti juhozdpadna aridas. Ka dy
biom poskytuje vhodné habitaty pre jednotlivé druliNa suché oblasti Nama Karoo
a sukulentného Karoo je viazany napriklad drop lsikyp (Eupodotis vigors)i, pienka
dihochvosta Eremomela gregal)s kopje an kapsky Euryptila subcinnamoméatak isto aj
niektori endemiti ako Skovranok piesy (Certhilauda burrg, Skovranok skalny
(Calendrella sclatedi a skaliarik pustatinnyGercomela sinuafa Hory fynbosu obyva len
malo vtaich druhov av pomere s mierou endemizmu u rastiimyzu a plazov tohto

habitatu, je tu malo aj Specifickych druhoZh@etops frenatus, Cryptillas victorini,
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Promerops cafer, Anthobaphes violacea, Serinusolgigécus, Serinus totfaNizku Urove
endemizmu horskych oblasti fynbosu mo no pripisaktorom priliS§ jemnej priestorovej
Skaly, ktoré eSte doka u pésolma divergenciu ostatnych skupin druhov, ale u maevtaky.

V oblastiach travnatych plani sa vyskytuju aj pongerzacne druhy, akym je drop modry
(Eupodotis caerulescens niekoko druhov z e ade Skovrankovitych (Alaudidae). Pédne
typy su dole ité v Strukturalizacii vegetacie sawnepriamym ale signifikantnym dopadom
na vtaie spoloenstva. Tnité akaciové dreviny dominuji na iviny bohatejirtilej pode

a podporuju vysoké populaé hustoty vtakov. Naopak, obecne niSie denzitgkov sa
nachadza v oblastiach so Sirokolistymi stromamipies itej pdde chudobnej na iviny.
Endemitmi savan su napriklad toko okuliarnaftpckus bradfielyl a timaliovec uzdikovity
(Turdoides malenops Lesy tvoria najmenej rozSireny a zna lenity, ostro ohranieny
habitat s niekdkymi Specialistami; akalat spevav@dssypha dichrga temena iernohlavy
(Lioptilus nigricapillug, svrkavec luny Bradypterus sylvaticjsa svrkavec tmavonohy
(Bradypterus barrat)i Pribli ne 9 druhov je introdukovanycHovekom, patri sem napriklad
labu ve ka (Cygnus oloy, alexander malyRsittacula krameli a Skorec obyajny (Sturnus

vulgaris).

2.3.2 Vlastnosti a ivotné stratégie druhov

Obsiahle informacie o distribucii vi@h druhov v ju nej Afrike mi poskytol Southern
African Bird Atlas Project (SABAP, Harrisoet al. 1997). Udaje boli zozbierané zo stiborov
réznych z&znamov, pochadzajucich hlavne z rokov7188 1992 ato pre Juhoafricku
republiku, Lesotho, Svazijsko, Namibiju a Zimbabwetvr stup ovej mierke rozliSenia
a pre Botswanu v pol stupvej mierke. Ako som u poznamenala, do skimanéagibsom
zahrnula len Juhoafrickd republiku a Lesotho atadwodu dostupnosti vhodnych
environmentalnych dat pre tato oblasSubor dat o rozlo eni avifauny pre vybranu oblas
zah al 650 druhov. V tomto subore neboli druhy vyhradraské, zriedkavo sa vyskytujuci
nehniezdiaci vagranti, druhy, ktorych aredl ibaapiwo zasahoval do vybranej oblasti
a druhy s nahodnym vyskytom. V priebehu roku agwrh zozbierala a spisala do databazy
vSetky zname udaje o vlastnostiach a ivotnych tégi@ch vSetkych 951 juhoafrickych
vtakov (Tabuka 2). Informéacie somerpala primarne z Hockest al. (2005) a Fry, Keithet
al. (1982-2004). Mnoho udajov som eSte priebe ne ddhvala v odbornychlankoch
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zameranych na jednotlivé druhy alebo skupiny dryuhoktorych som zaznamenavala
chybajlce Udaje. Vlastnosti som klasifikovala dtelarii:

Morfologické parametre- subor kvantitativnych vlastnosti meranych na tgbka
obsahoval vSetky zmysluplné miery zaznamenavamngav aj samic alebo u nerozliSeného
pohlavia a bolo uvedené ich maximum, minimum ampee Jednalo sa o Ku kridla,
chvostu, zobaku a tarzu a celkovikd tela a hmotnostela.

Potravné charakteristiky — subor desiatich kategorialnych  premennych,
zaznamenavala som jednotlivé zlo ky potravy.

Socidlne a rozmno ovacie charakteristiky komplexny subor dat o socidlnych
vazbach, mladatach a stratégiach spojenych s rozmno ovanim.

Migra né charakteristiky- kategorialne premenné vypovedajuce o pohybo&kowvt
a ich migranych stratégiach. RozliSovala som druhy usadlégktaali staly areal rozSirenia,
v ramci ktorého sa nepresuvali; druhy, ktoré saranegelne presuvali a druhy migrujuce
u v ramci Afriky alebo do temperatnych oblasti.

Habitatové charakteristiky- zaznamenavala som majoritna prislusnkséznym
typom habitatov a pripadne i obyvané altitudinabmemedzie.

Priestorové trendy morfologickych parametrov sadnptlivych pohlavi ani u troch
r6znych poléh hodnét (minimum, maximum, priemer)ragne neliSili a do analyz som
pou ila len priemerné hodnoty pre pohlavne ner@i& populacie, alebo som Ua priemer
z hodndt pre samcov a samice. Miery telesnych podpmali samozrejme vyznam iba ak
boli navzajom zrovnat@é medzi druhmi a teda déle ita bola ich relativeskos vo i d ke

i hmotnosti tela. Toho som dosiahla odfiltrovanifekéu hmotnosti pou ivanim rezidualov
z linearnej zavislosti jednotlivych dk telesnych externyt na hmotnosti (v log-log ntieu).

Z rovnakych dovodov ako upremennych prostredia soajprv vSetky morfologické
premenné transformovala logaritmom. U rezidualoegresného vahu sa objavili ocahlé
hodnoty, tie som identifikovala za pomoci hodndnsy a Cookovej distancie z regresnej
diagnostiky a nasledne som zo suboru odstranildydmutymito odahlymi hodnotami.
Rozdiely sa neukazali ani medzi priestorovymi trends hmotnosti a dke tela. Medzi
spojité premenné patrili aj Udaje o kesti znaSky a pde znasSok za rok, o rozmeroch
a hmotnosti vajcia, o ke inkuba nej, hniezdnej a odletovej periddy a periddy rouskej
starostlivosti, Gdaje o dke ivota a percentuélne vyjadrenie hniezdnej (Spmsti. Z tychto
premennych som vSak do analyz mohla polen ve kos znasky a rozmery vajcia, taktie
transformované dekadickym logaritmom akas vajcia eSte s odfiltrovanym vplyvom

ve kosti tela samice, ostatné premenné sa vyaradi znanym podielom chybajlcich
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hodndt. Pokiato bolo mo né, chybajluce hodnoty som sa sna ilpldo ako strednd hodnotu

z ostatnych hodnét pre jednotlivée ade. U niektorych e adi i dokonca raddov to vSak
z nedostatku udajov nebolo mo né. Chybajuce udaboh nahodne rozlo ené skrz cely
subor dat, preto som do analyz nezahrnula charstikgt u ktorych bol pribli ne viac ako 40

— 50 percentny podiel chybajucich hodnét. Ostalaétmosti boli vyjadrené ako kvalitativne
premenné s r6znym pmm kategorii pre jednotlivé vlastnosti. Jednokat&dne premenné
boli vylu né, druh mohol zaujimalen jeden z dvoch stavov, tykalo sa to sexualneho
dimorfizmu, teritoriality a hniezdneho parazitizma hostitestva. Druhy u ostatnych
viackategorialnych premennych mohli spada viacerych kategérii. Tento typ kddovania sa
oznauje ako dummy premenné, v analyzach sa aleatbtil aj poet zastipenych kategorii u
ka dého druhu, teda uita sa vaha ka dej kategorie u jednotlivych vliasttigre ka dy druh

a premenné som prekodovala na tzv. fuzzy premefkédolo zjavné, e druh majoritne
reprezentuje len jednu kategoériu a ostatné kategdastupoval len minimalne, prislusnos
druhu som wurla len k tejto jednej hlavnej kateg6rii. K& som mala v subore
environmentalnych dat zahrnuté aj typy biomov, tabvé charakteristiky ako ,falosné”
vysvet ujuce premenné som v nasledujucich analyzach négda. Subor druhov vstupujuci
do jednotlivych analyz nikdy nezaluval vSetkych 650 vtakov, ale jeho skladba zavisela
druhov, ktoré zostali po odstraneni tych saddymi alebo neznamymi hodnotami a vzacnych,

nehniezdiacich a pripadne hniezda parazitujucichalr.

2.3.3 Geografické trendy v charakteristikach drutov

Jednym z prvych vysledkov, ku ktorym som sa dopralzy bolo zobrazenie
geografickych trendov vo vlastnostiach druhov v k@ ju nej Afriky generovanych

programom SAM lfttp://www.ecoevol.ufg.br/samRangelet al. 2006) (Priloha). Pre ka dy

mapovy Stvorec som vypiiala priemernd hodnotu kvantitativnych vlastnodtuhov,
nachadzajucich sa v danom Stvorci. U morfologickpcbmennych okrem hmotnosti sa to
samozrejme tykalo ich relativnej \esti, teda rezidudlov. Pozrela som sa aj na pnigad
zmeny Vv rozlo eni jednotlivych telesnych rozmeray gdfiltrovani taxonomickej prislusnosti.
To som realizovala za pomoci zastupenia pévodnycldndt spojitych premennych
reziduadlmi z ANOVA, zo zavislosti morfologickych adtnosti druhov na ich prisluSnosti
k jednotlivym radom. Priestorové trendy v kategionggh premennych som v mapkach mohla
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zobrazi viacerymi spb6sobmi; ako hodnoty pomeru tpodruhov spadajucich do tiej
kategorie ku celkovému ptu druhov nachadzajdcich sa v danom Stvorci, afglslusnos
k jednotlivym kategoriam som najprv va ila v zawsti na tom, kdko inych kategorii danej
vlastnosti druh eSte obsadzuje. Pritomndsuhu pre urtd kategoriu vlastnosti v danom
mapovom Stvorci mala napriklad o dve tretiny men&inu, ak sa tento druh nachadzal eSte v
alSich dvoch inych kategdériach, v porovnani s dmuhktory zastupoval len jednu katego6riu
vlastnosti. V prvom pripade ide v podstate o peicgne vyjadrenie petnosti druhov
ur itej kategorie a v druhom pripade o percentualrjadrgnie poetnosti z fuzzy kddovania.
V neposlednej rade sa kategorialne data dali viyjjeako rezidualy zo vahu potu druhov
ur itej kategoérie a celkového pm druhov v jednotlivych mapovych Stvorcoch. Rozaod
som sa pou i zobrazenie pomerového zastupenia @adbm na vahy jednotlivych druhov.
Okrem hore uvedenych vlastnosti som v mapkach zohraj gradient odliSnosti medzi
jednotlivymi druhmi, na z&klade ich pozicie na meyRLQ ose pre rbzne subory ivotnych
stratégii a podobne aj gradient celého suboru enwientalnych premennych. Takmer vSetky
morfologické a behavioralne vlastnosti preukazovedrovnomerné rozlo enie skrz oblas
ju nej Afriky, vypovedajuce o efektivnom prisposatiesa druhov pod vplyvom réznych
podmienok prostredia. astym javom v distribucii vlastnosti bol zapadowyahy gradient
(napr. Priloha: F4, F5), menepsty severojuny (napr. Priloha: B7), preukazalo ga
nerovnomernéi zhlukovité usporiadanie sveidce o biomovej alebo habitatove] preferencii
(napr. Priloha: B4, B8, B15, Mi4). Uty podiel zohrava aj priestorova autokorelacia, ke
samotné podmienky prostredia su silne autokore@®vemiektorych pripadoch vysiel najavo
aj zaujimavy Ukaz prindle iaci ostrému skoku medaiaznejSie odliSnymi stavmi viastnosti,
spbésobeny napriklad Specifickym prostredim v okielky Orange alebo Vaal v inak suchej
oblasti (napr. Priloha: Ml1a), M4a), M5a) ). Podolsae ukazal aj uity trend v hornatej
oblasti Lesotha, nie je vSak vykEné, e ho spdsobuje selektivny odber dat z malahko

zaznamenataych druhov (napr. Priloha: F5, B14).
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Tabu ka 2: Vlastnosti a ivotné stratégie zaznamenané u vtach druhov

Oznaenie

Popis

Morfologické parametre:

Mass

Wing
Tail
Bill
Tarsus

Telesna hmotnaos

D ka kridla.
D ka chvostu.
D ka zobaku.
Dka tarzalnej asti nohy.

Potravné charakteristiky:

Foli
Garni
Frugi
Inver
L ver
H_ver
Car
Oomni
Nec
Ani

Folivor. Zlo kou potravy su listy, mladé pape, zelené vyhonky.
Granivor. Suché semena, zrna.

Frugivor. erstvé du inaté plody.

Potravu tvoria bezstavovce; hmyz, makkyse.

Ni Sie stavovce; ryby, oboj ivenici, plazy.

VysSie stavovce; vtaky, cicavce.

Zdochlino ravec. Zlo kou potravy su twe tela ivo ichov.
Omnivor. ivi sa rastlinnou aj ivoiSnou potravou.

Nektarivor. Nektar kvetov.

VSetky tri typy ivo iSnej potravy.

Socialne a rozmno ovacie charakteristiky:

Typ hniezdenia:
SO
SC
CO

Typ hniezda:
GR
NG
OA
CA
HO

Socialny systém:

MO
PG
PA

Typ mla at:
PR
SP
AL

Ter
Coo

Host

Solitéri. Hniezdia osamotene.
Semikolonialne. Hniezdia v mensSich skupinkach.
Hniezdia kolonialne.

Hniezdo le i priamo na zemi.

Hniezdo sa nachadza v blizkosti zeme, ajme do 30 cm.
Hniezdo tvori otvorena miska.

Hniezdo je uzatvorené s otvorom.

Hniezdo je postavané v diere, noii&trbine.

Monogamia.
Polygynia.
Polyandria.

Prekocialne mléaata.
Semiprekocialne mlata.
Altricidlne mla ata.

Teritoridlne druhy.
Kooperativna spolupraca pri hniezdeni a vyehula at.

Hniezdny hostitelia.
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Tabu ka 2: Pokra ovanie

Oznaenie Popis

S.dim Sexuélny dimorfizmus.
Clutch Vekos znasky.

EgglL D ka vajcia.

Migra né charakteristiky:

Sed Druhy usadlé, nepremiage sa na v&ie vzdialenosti.

Vag Vagrantné druhy s nepravidelnymi presunn@mci arealu rozSirenia.
IAm Vnutroafricki migranti. Pravidelné vaie presuny v rdmci Afriky.
TZm Migranti temperatnej zény. Hniezdiaci obyne v palearkte.

NoB Druhy nehniezdiace v sledovanej oblasti. iigkvagranti a migranti.

PoznamkaU premennych som neuviedla jednotky z dévodu;, analyzach vystupuju

v normalizovanej forme a vo vysledkoch sa nenacjddzh absolUtne hodnoty.

Slabo vyznaené su premennég, ktoré nevstupuju do analyz aGnrg/ch dévodov.

U premennej dky tela (Length) a Sirky vajcia (EggW) to nebolotgebné, ke e tieto
parametre boli analogické s hmotnas tela (Mass) a &kou vajcia (EggL). V analyzach

s reproduknymi charakteristikami som nezahrnula hniezdnyatazitov, preto sa tam ani
tato premenna (Par) nevyskytuje. Ostatné slaboarené reprodukné premenné som
nemohla pou i kvoli pomerne vekej asti chybajlucich Udajov. Habitatové charakteristiky
ako faloSné vysvetijuce premenné som nepou ila.
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2.4 Vzajomny vz ah medzi druhovou skladbou a podmienkami

prostredia

Struktaru v druhovej skladbe a jej korelaciu s ayiymi premennymi prostredia som
zhodnotila priamou ordinaou metodou, tj. redundamou analyzou (RDA), za pomoci
programu CANOCO for Windows 4.5 (ter Braak 1986koAsstupny subor dat o druhovej
skladbe som pouila Udaje o vyskyte jednotlivychullov v danych mapovych Stvorcoch.
Ke e vyskyt jednotlivych druhov je vo forme prezen@ilesencie, druhové data som u
netransformovala. Z dévodu redukcie vplyvu vzacnydtuhov a druhovo chudobnych
snimkov (mapovych Stvorcov), som do analyzy zatareh druhy, ktorych vyskyt prekryval
viac ako 5 mapovych Stvorcov a snimky, ktoré obsalhaminimélne 5 druhov. Po tejto
Gprave som do naslednych analyz nezahrnula 14 drybmet snimkov som redukova
nemusela. Redundama analyza hada smery variability v druhovom zlo eni, ktoré su
korelované s vybranymi premennymi prostredia takhlavné osy prechadzajuce napién
rozsahom druhovej variability su linearnou kombinactychto premennych (Ohmann &
Spies 1998). V RDA variabilita v druhovych datachswetlend nezavislymi premennymi
prostredia je suma vSetkych kanonickych vlastnyolnidt eigenvalues delena celkovou
varianciou v druhovej skladbe.

Subor environmentalnych premennych pou itych v R[pAzostdva z premennych
uvedenych v Tablke 1. Vyznamnos priestoru a vzdialenosti v determinovani rozloani
druhov som posuadila zahrnutim latitudinalnych ajitudinalnych suradnic ka dého
mapového $tvorca a ich kombinacii a mocninjiicich nelinearne trendyy, xy, % Y2, X,
xy%, %, ¥) (Borcardet al. 1992).

Signifikanciu environmentalnych a priestorovych mesnnych som otestovala
technikou postupného vyberu nezavislych premennffomward selectiop v programe
CANOCO pou itim Monte Carlo permutaého testu (999 permutacii) za plnej varianty
modelu (ter Braak & Verdonschot 1995). Ke vSetky premenné prostredia su vo
vzajomnom vzahu, pristupovala som k nim nie ako k suboru jedn@h premennych, ale
ako ksuboru réznych podskupin, pozostavajucich v@jomne silne korelovanych
premennych.Tymto spésobom som zcodd ovala fakt, e vysledok postupnej analyzy je
zavisly na poradi, v ktorom zahujem jednotlivé premenné. V ka dom kroku som vyhbaral

nezavisll premennu, ktora sama o sebe vysvata najviac variability v druhovom subore
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a v nasledujucom kroku som ju a®u najviac korelované premenné pou ila ako kovariat
Pri kadom kroku som testovala randomiagm testom pribli na signifikanciu vplyvu
pridavanych premennych. Signifikanciu ®hu medzi druhovym suborom a suborom
charakteristik prostredia som zhodnotila za ponMonte Carlo permutaého testu (999
permutécii) znahodijucim hodnoty skorov snimkov na ordimgch osach s hodnotami
premennych prostredia.

Pou itim parcialnych analyz som previedla rozklaatiancie, v zmysle oddelivplyv
environmentalnych premennych a priestorovej aulkore. Zakladom rozkladu variancie
bolo striedavé pou itie jedného zo suborov enviremtdlnych a priestorovych premennych
ako kovariaty a druhého ako testovanej premenragtyadia (Borcaret al. 1992, Legendre
et al. 2005). Monte Carlo permutay test (999 permutacii) som pouila na zhodnotenie
signifikancie istého vplyvu environmentalnych a priestorovychnpeanych s tym, e som
v teste odliSovala variabilitu pripisat#l testovanym nezavislym premennym prostredia od
tej, ktora je vdbésledku kovariat. Toho som dosiallandomizovanim testovanych
nezavislych premennych viorezidualom analyzy po odstraneni efektu kovafidibcks
defined by covariablgs

Medzi priamou a nepriamou ordinaciou by nemal e ky rozdiel, ak zvolené
parametre prostredia su tie faktory, ktoré sa skigtanajoritne podiaju na Strukturalizacii
druhovej skladby. Pre zrovnanie s kanonickou forranalyzy som previedla na druhovych
datach aj nepriamu techniku, analyzu hlavnych kameptov (PCA) s dodataym pridanim
premennych prostredia, taktie v programe CANOCGasMdne som porovnala percento
vysvetlenej variability prvymi Styrmi kanonickymi sami z RDA analyzy (len s
environmentalnymi premennymi a bez priestorovychvakiat) a prvymi Styrmi osami
z analogickej PCA analyzy. Zatiao RDA h ada najvasiu variabilitu v druhovej skladbe
s podmienkou jej korelacie s premennymi prostredB&A hada maximum variability
v stbore druhov bezalSich podmienok. Nepriama ordinacia takto postiupvnu zlo ku
variability v druhovom zlo eni, ale zanedbava tas variability, ktora je vztiahnut@a
k charakteristikam prostredia. Z tohto dovodu budeabilita postihnuta kanonickymi osami
v RDA analyze ni Sia ako variabilita zachytena prsnymi hlavnymi osami v PCA analyze.
Najdole itejSie faktory Strukturujice druhové d&am zhodnotila uenim sily korelaného
vz ahu medzi skérami snimkov na ordingch osach v PCA a parametrami prostredia.
Korela né vz ahy som spdtala v programe R. U premennych s normalnym readel som
pou ila Pearsonov korelay koeficient a u premennych, ktorych rozlo enida® normalne

som pou ila Spearmannov koeficient poradovej kariela

30



Meitoa

2.5 Vz ah medzi trendmi vo vlastnostiach a ivotnych straégiach

druhov a environmentalnymi podmienkami

2.5.1 Koinertna analyza

Koinertna analyza je multivariatna metdda spajajatee tabuky a predstavuje
alternativny pristup ku gradientovym analyzam woesni vzahu medzi druhmi
a podmienkami prostredia. Princip tejto metodygami flexibilny a je mo né ho rozsirina
pripady s distamymi maticami a s viac ako dvoma takami (Dray et al. 2003). Sice
pou ivanie koinertnej analyzy je omnoho menegjsté ako kanonickej koreSpondeej
analyzy (CCA) alebo kanonickej koreteej analyzy (CCoA) a redundamej analyzy (RDA)
(ter Braak 1986), v mnohych pripadoch poskytujeSikeprieSenia pre ekologické Studia
(Palmer 1993, Ambraet al. 2000). Koinertn4 analyza je zaloend na matematitk
koherentnom modele pou ivajuceho Euklidovskl vzshials a ktorého kritérium
maximalizuje kovarianciu medzi skérami druhov arekgeristikami prostredia (Dolédec &
Chessel 1994).

Princip mono ilustrova na priklade sdvoma takkami; X tabuky
s environmentalnymi tdajmi¥a tabu ky s druhovymi datami. Vysledkom separatnych analyz
oboch tabuliek je hlavna osa, predstavujuca smétoue le iaceho v smere najvaej
variability (inertie) dat kadej tabky nezavisle. Jednotlivé lokality su usporiadané
v pomyselnom mnohorozmernom priestore a premietmaétito hlavni osu podobnym
spbésobom ako je tomu u klasickych metdd analyzyvriyleh komponentov alebo
koreSpondemej analyzy. Z oboch mnohodimenzionalnych priestaro enych tabukou X
aY je mo né vyextrahovanoveé dve osy tak, e kovariancia medzi dvoma novgabormi
skorov lokalit, projektovanych na tieto osy, je mma&ina (Obr. 3). Na rozdiel od
gradientovych analyz, ktoré &daju ich maximélnu korelaciu, tu maximum kovarianc
znamena maximalnu korelaciu za asnej maximalnej hodnoty smerodajnej odchylky
(variancie) v oboch suboroch skérov lokalit z eawmentalnych a druhovych déat (Dolédec &
Chessel 1994).
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Obr. 3. Princip koinertnej analyzy. Rozlo enie environmtédnych premennych je
zastupené tabkou X a druhova skladba takkou Y. Obe tabuky reprezentuju hyperpriestor,
v ktorom le ia jednotlivé lokality, oznané ako sivé kru ky. P&t dimenzii tychto priestorov
je dany potom charakteristik prostredia a pom druhov. Separatne analyzy tabuliekuji
smer najvasej inertie hyperpriestoru, zobrazeny Sipkami Fainkrtna analyza lada taku
dvojicu koinertnych os, ktorych skoére ené projekciou lokalit je vzajomne maximalne
kovariantné. To znamena, e vzajomna korelacia tvaaborov skérov je maximalna za ich
su asnej maximalnej variancie, e smerodajnej odchylky.

Vysledok spojenia dvoch tabuliek koinertnou metéd@u ovplyvneny vobou
samotnych separatnych analgzayY tabuky. Pri pou iti koreSpondemej analyzy (CA) na
druhovych datach Y( tabuka) a multivariatnej koreSponderej analyzy (MCA) alebo
analyzy hlavnych komponentov (PCA) na subore podoke prostredia X tabuka)

a naslednom spojeni tychto dvoch analyz prostrédiit koinertnej analyzy, dospejeme
k podobnému vysledku aky poskytuje kanonicka kave8pnnéa analyza (CCA) (Reynaud &
Thioulouse 2000). Samozrejme, existuje mnolatsich kombinacii separatnych ordingch

analyz a podobne ako CCAddaju také skory lokalit, ktoré by boli linearnoonkbinaciou
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environmentalnych premennych pri ich maximalnejasépii pozd hlavnej osy. Na rozdiel
od CCA v3ak koinertna analyza nepodlieraSim obmedzeniam ako je ¥ pomer medzi
po tom lokalit a potom environmentalnych charakteristik prostrediajednotkova norma
riadkov a spcov Y tabuky (ter Braak 1986). Pri vybere analyzy pre druhalda som
vychadzala z cky gradientu atvaru krivky odpovede druhov na ieowmentélne
podmienky. | ke kratky gradient a prevaha absencii pred aleboptimom vyskytu druhu
napovedali, e metdda zalo ena na korelam koeficiente tak aj na va enom priemere bude
vies k podobnym zaverom, pre nasledujuce analyzy dnatovdat som volila
koreSpondemu analyzu (CA) (ter Braak 1985). Zaujimala matmtkompozicia druhov, ich
relativne rozlo enie na jednotlivych lokalitach @¥nanie druhovych preferencii
k environmentalnym podmienkam. NavySe, prvotnayaaatentralnej tabky druhovych dat
pri spajani troch tabuliek je primarne zalo ena afgoritme CA. Nespornou vyhodou
koinertnej analyzy je jej stabilita vokolinearite medzi premennymi prostredia a praugd
vzajomnou korelaciou boli pozrené moje data. V koinertnej analyze sa zachovava
sudr nos medzi hodnotami koeficientov premennych prostresliorelaciou premennych
s osami variability (Drat al. 2003).

Koncept koinertnej analyzy sa mi stal zakladomddke it as spracovania mojich
dat. Spojenie dvoch tabuliek koinertnou analyzouzgé ené na algebraickych operaciach
s maticami, ktoré som \aka ich numerickej robustnosti mohla bez obmedpeevadza
v programe R. Koinertna analyza vychadza zo Sigltitanalyzy tripletu matity "D, X, Dp,

Dg, (kde D, je diagonalna matica vah lokalit a matibg a Dy sU metriky priestoru)
umo ujucej rozklad koinertného kritéria na subor ortegloych vektorov (Amenta 2008).
Vo svojich analyzach som sa snaila vychadzatych jednoduchSich predpokladov
ur ujucich celkovu inertiu environmentalnych a druhclvysuborov dat. Celkova inertia je
akousi mierou variability dat, ktorej stanoveniepokvadzalo moje jednotlivé analyzy. Je
vyjadrend ako vaend suma Stvorcov vzdialenostialibk od referenného bodu

v hyperpriestore (Dragt al. 2003). Poet dimenzii environmentalneho a druhového priestoru
je rovny potu stpcov X aY tabuky a metrika priestorov je uenaD, a Dq symetrickou
maticou so vzdialenoami medzi jednotlivymi vektormi gicov. Vo vSetkych analyzach som
uva ovala Euklidovsky priestor areferary bod ako centroid priestoru. Za predpokladu
centrovania os priestoru (vektoryptov tabuliek mali nulovy priemer) je celkova inart
rovna sume variancii. Vtomto pripade mé em sumuiaveii interpretova ako sumu
variability, ktor4 vznika projekciou lokalit z draého a environmentalneho priestoru na

normované vektorp; ac; ( xi = XDghi; yi = YD4G ), pozostavajuce z vektord, a D4 matice,
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vydelenych normou tychto matic. Koinertia zase mmalizuje sumu Stvorcov kovariancii

medzi tymito projekciami lokalit na normované velgto
COVA( Xi, yi ) = cor’( X yi ) x var( x; ) x var( y;) 1)

Tak ako som u spominala, druh4 mocnipar( ) je maximalizovana prostrednictvom
kanonickej koreSpondenej analyzy (CCA), zatia o koinertna analyza maximalizuje druhu
mocninuco\ ) (Amenta 2008).

Princip koinertného kritéria pou il Dolédeet al. (1996) v metdde zaoberajlcej sa
spojitou Struktarou troch tabuliek, zvanou RLQ #mal Jednoduché rozSirenie koinertnej
analyzy umo nilo hada vz ah medzi vlastnoemi druhov a podmienkami prostredia
(Legendre et al. 1997) alebo medzi subormi dat @dzhjucich z odliSnych priestorovych
schém samplingu (Drast al. 2002).

2.5.2 RLQ analyza

Priame spojenie medzi vlastnasi druhov a podmienkami prostredia som previedla
trojtabu kovou ordinanou metddou zvanou RLQ analyza (Doléd¢al. 1996, Drayet al.
2002, Dray & Legendre 2008). RLQ analyza predswavogSirenie spominanej koinertnej
analyzy (Dolédec & Chessel 1994, Dietyal. 2003); kdeR je tabuka op environmentalnych
premennych n& lokalitach (mapovych Stvorcochl); je kontingenna tabuka sumarizujica
vyskyt Jdruhov nal lokalithch; aQ tabuka prezentujeq biologickych charakteristik
prislichajacich Jdruhom. Tabwka L v predchadzajucej kapitole o koinertnej analyze
predstavovala tablu Y, v RLQ analyze slti na prepojenie aQ tabuky (Obr. 4). RLQ
metoda sa zala pou iva posledné roky na objasnenie vzajomnychalov a suvislosti
medzi morfologickymi vlastnosmi a réznymi ivotnymi stratégiami rozmanitych tav
a vybranymi podmienkami prostredia (Ribetaal. 2001, Hausneet al. 2003, Choler 2005,
Thuiller et al. 2006, Cleary & Renema 2007, Cleatyal. 2007, Rachello-Dolmen & Cleary
2007, Voogd & Cleary 2007, Duchamp & Swihart 20B&rbaroat al. 2009, Clearyet al.
2009, Lacourse 2009, Seymour & Dean 2010).
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Obr. 4. Princip RLQ analyzy (pod Dolédecet al. 1996). Cieom analyzy je
objasni vz ah medzi okrajovou tablkiou R (environmentalnymi premennymi) a okrajovou
tabu kou Q (vlastnosami druhov) prostrednictvom centralnej druhovejtédy L. TabukalL
zdie a s tabukou R rovnaky poet riadkov (lokality 1 - 6) a p@t stpcov tabuky L je
zhodny s potom riadkov v tabike Q (druhy a - h). Struktira dat podmienok prostre®ia

tabu ky je reprezentovana hyperpriestororfy v ktorom priemet lokalit na normovany vektor
b1 (Environmentalna osa) dava nové skory praabuku. Vnatornu StruktaruQ tabuky

zobrazuje hyperpriestor 9, kde nové skéry druhov pre centraloutabuku su ziskané ako
projekcia druhov na normovany vektor(Osa vlastnosti)Novy subor skérov je pou ity na
reorganizovanie druhovej kompozicieLvtabuke tak, e kovariancia medzi lokalitami
s ohadom na ich prislichajuce environmentalne podmiealdruhmi obmedzenymi ich
vlastnosami, je maximalna. Vé&os kru kov v centralnej tabike je adekvéatna k abundancii

druhov na danej lokalite.

Pred vlastnou koinertnou analyzou som previedlaarsgpe ordinané analyzyL
tabuky (kompozicia druhov),R tabuky (environmentdlne podmienky) G tabuky
(vlastnosti druhov). Ako prvé som analyzovala tdoupriestorového rozlo enia druhov za
pomoci unimodalneho modelu koreSpondes) analyzy (CA) (Thioulouse & Chessel 1992),
kde vzdialenoslokalit v ordinanom priestore odpovedéa rozdielom v ich druhovomezio
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Informacia o vzdjomnej podobnosti medzi lokalitanfiiadkami tabuky) odpoveda
Euklidovskej vzdialenosti medzi vektormi riadkov tabiky v J dimenzionalnom priestore.
Tato celkova informacia je relativne minimalne =ma na Okor zastUpenia
mnohodimenzionalneho priestoru spaiou mierkou (ordinané osy) pre skoére druhov
a lokalit, kde skoére lokalit su va enym priemeromuftbvych skore. Opasom do analyzy
zahrnula len druhy, ktorych vyskyt prekryval via&koa5 lokalit z dbvodu citlivosti
koreSpondemej analyzy na vzacne druhy (Lesica & Cooper 199®pre lokalit a druhov
(koordinaty) sluili na spojenieR aQ tabuky, zalo enom na spol;mom zdieani lokalit
medzi R aL tabukou a spolonom zdieani druhov medzQQ aL tabukou (Riberaet al.
2001, Hausneret al. 2003, Choler 2005). Struktdru vo vybranych kvatiinych
environmentalnych premennych, zhrnutych v t&etR, som zhodnotila nepriamou linearnou
gradientovou analyzou (PCA). Ako vahy riadkBvtabuky som pouila vahy riadkow
tabu ky, ziskanych z koreSpondarej analyzy, im som zabezpda prepojenie tychto dvoch
tabuliek. Z dévodu obsiahlosti a réznorodosti zazemanych vlastnosti a ivotnych stratégii
druhov, som subor druhovych charakteristik rozdeliha Styri hlavné podsubory,
reprezentujuce morfologické vlastnosti, potravné&produkné a migrané stratégie.
Jednotlivé podsubory boli zastupené dvo@haabu kami, u ktorych som rozliSovala vSetky
druhy a len druhy hniezdiace v junej Afrike. Taxanickl nezavislos u spojitych
premennych som realizovala zastupenim pévodnycimdtaezidualmi z ANOVA, kde boli
vo vz ahu morfologické premenné pre ka dy druh aich Ipgisos k jednotlivym radom.
U kategorialnych premennych som tymto ani inym ppstn nemohla dosiahnunezavislos
na taxonémii bez zahrnutia fylogenetickychatzov. V kontexte tohto pristupu to ale nebolo
nevyhnutné ani podstatné a podiel, akym sa jedwdotlady priinili na vz ahoch medzi
ivotnymi stratégiami a environmentalnymi premennysom vyjadrila zobrazenim pozicie
ka dého radu pozd prvej RLQ osy. Celkovému pdu Q tabuliek odpovedal aj pet
jednotlivych RLQ analyz, ktorymi som &dala vzah medzi danymi podsubormi vlastnosti
a environmentalnymi podmienkami. Kvantitativne rotofické vlastnosti som spracovala
nepriamou linearnou gradientovou analyzou (PCAprBa@uk né vlastnosti a charakteristiky
spojené s hniezdenim, tak ako aj potravné a nmgratratégie boli zastupené indikatorovymi
fuzzy premennymi a vnutornu Struktaru potravnyahigra nych stratégii som zanalyzovala
za pomoci fuzzy koreSponderej analyzy (FCA) (Chevenet al 1994). FCA je rozSirenie
CA omonos zaradenia premennych s viacerymi kategériami, opmi prislusnos

k jednotlivym kategériam nie je vylma. Zavislos medzi kvalitativnymi premennymi

a novymi kvantitativnymi skérami druhov generovamyCA vyjadruju korelané pomery

36



Meitoa

(Riberaet al 2001). Viackategoridlne a jednokategoridlne katiline a dve kvantitativne
reprodukné vlastnosti som spracovala Hillsmith metdédou radiej analyzy. Hlavnymi
komponentmi tejto analyzy su centrované a normovaektory maximalizujiuce sumu
Stvorcov korelanych koeficientov spojitych premennych a korek pomery kategorialnych
premennych (Hill & Smith 1976, Bernhardt-Rémermaml 2008). Prepojenie jednotlivych
Q tabuliek s druhovou tablkiou L som previedla pou itim vah gicov druhovej tabiky,
ktorymi som va ila riadkyQ tabuliek.

Po tychto troch krokoch separatnych analyz, sonstigila k hlavnej koinertnej
analyze, zjednocujuceR, L, Q tabuky kri ovou maticou. Princip spdva v akejsi
pomyselnej deformacii centralnej druhovej tdbu (na kri ovi maticu) prostrednictvom
novych skoérov z okrajovych tabuliek. Tieto nové iskpredstavuju projekciu lokalit a druhov
na normované vektory v environmentalnom priestoke miestore vlastnosti. Normované
vektory sa vychyju z pozicie hlavnych os postihujucich maximumiataifity suboru na
ukor ich vzajomnej korelacie. Z jednej strany sarglokalitL tabuky obmedzované tymito
skorami lokalitR tabu ky a z druhej strany su skory druhbwabu ky obmedzované skérami
druhov Q tabuky. Vramci tychto obmedzeni, koinertnd analyza eldgle osy,
maximalizujuce kovarianciu medg& aQ tabu kou (Voogd & Cleary 2007), teda kovarianciu
medzi obmedzenymi skérami lokalit a obmedzenymriakd druhov. Zarove je zrejmé, e
kvoli tymto obmedzeniam je korelacia medzi skordokialit a druhov ni Sia ne korelacia
ziskana separatnou koreSpondeu analyzol. tabuky (Choler 2005, Thuilleet al. 2006,
Lacourse 2009). Nové skory, ktoré su optiméalne eapdjs oboma tabkami, predstavuju
kompromis medzi ich maximalnou korelaciou a vyssmblu variabilitou ateda najlepSiu
kombinaciu spojenia ordinacie lokalit sdanymi eowmentalnymi premennymi
(optimalizacia variability skorov lokalit) s ordici@u druhov s ich uitymi viastnosami
(optimalizacia variability druhovych skérov) a @s8ne ordinacie druhov a lokalit
(optimalizicia korelacie medzi skérami druhov aalitk (Riberaet al 2001). V suhrne,
maximalna kovariancia znamena maximalnu korela@usdasnej maximalnej variancie.
Osa, ktora tuto maximalnu kovarianciu postihujezika singularnym rozkladom kri ovej
matice a predstavuje prva RLQ osu (Choler 2005,ilTEnet al. 2006). Hodnoty kovariancie
medzi environmentalnymi premennymi a vlastramsi druhov su obsiahnuté v kovariaej
matici (fourth-corner table). @kavanym vysledkom bolo priame prepojenie podmienok
prostredia s druhovymi vlastn@sni (Dolédec & Chessel 1994, Dolédetal. 1996). Sila
prepojenia bola vyjadrena celkovou koinertiou (@wimocninou kovariancie) (Choler 2005).

Signifikanciu vzajomného vahuR aQ tabuky som otestovala Monte Carlo permutam
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testom (Dolédeet al 1996). Predpokladala som, e druhova Struktlnag @dmieru intenzity
vz ahu medzi podmienkami prostredia avlastaod druhov apreto permutay test
ponechava riadky a ptel tabuky fixné, zatia o permutuje riadkyR aQ tabuky (1000
permutécii) (Riberaet al 2001). Distribacia 1000 hodnét celkovych inertiiskanych
nadhodnymi permutaciami bola zrovnana s pozorovdmmulnotou. Vysledna Statistika je tym
dokaznejSia, im je silnejSi vzah medzi environmentalnymi podmienkami a vlastaos
druhov. V novSich stadiach vSak autori polemizuphodnosti tohto typu permutaého testu
a navrhuju dvojstupovi testovaciu metodu fourth-corner analyzy (Dray.&gendre 2008)
(viz kapitola 2.5.4), ktorej vysledky som ze@lnila pri ureni signifikancie konkrétnych
vz ahov medzi environmentalnymi premennymi a vlastaos druhov. V neposlednej rade
som zrovnala variabilitu vysvetlend RLQ analyzouasgabilitou vysvetlenou separatnymi
analyzamiL, R aQ tabuky, ktora obdobne ako celkova koinertia vypovedalaile
vzajomného vzahu vlastnosti druhov a podmienok prostredia (Mielkt al. 2008).
Problematiku vzahu medzi premennymi prostredia a druhovymi charadttkami
som sa sprvoti sna ila rieSbbecne znamymi spésobmi popisanymi v Gvode; toamefciami
tabuliek do jednotnych rozmerov a naslednou mnatmossnou analyzou priemernych
podmienok prostredia a priemernych hodndét viastndsthov v ka dom mapovom Stvorci
(Moretti & Legg 2009, Langlandset al. 2011), pripadne univariatnymi metodami
zobecnenych linearnych modelov (GLM, GLMM, GLS).mijo postupmi sa stracala zma
as informacie aike bola RLQ analyza podstatne namejSia na spracovanie, je
symetricka v zmysle ladania skorov, ktoré su optimalne prepojené s ka dabukou
a nenadhodnocovala ani environmentalne ani drutidté (Clearyet al. 2007, Rachello-
Dolmen & Cleary 2007). VSetky matematické modelyanalyzy som spracovavala

v programe R.

2.5.3 Matematicky model RLQ analyzy

Pre nasledujuce operacie som subory vSetkych ddtapsformovala z tabkiovej
formy do maticovej. V tejto forme bolo mo né prewad rozklad matic. Centralna matita
druhovej skladby mériadkov (poet mapovych Stvorcov) &stpcov (po et druhov). Matica
R mal riadkov (mapové Stvorce)mstpcov (environmentalne podmienky) a matiganaJ
riadkov (druhy) a stpcov (vlastnosti druhov). Uila som si Statistické triplety matic. Pre
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maticuL ako (, Dj, D)), kdeD; je diagonélna matica vah jednotlivychpsiov matice @, je
diagonalna matica vah riadkov matice. MatiRusom zapisala akaR( Dy, D)) s vahami
stpcov v diagonalnej matidD, a s vahami riadkov v mati®,. Ke e maticaR mala by
asociovana s maticau, vahy ich riadkov boli identickéD)). MaticaQ bola vyjadrena ako
triplet (Q, Dq,D;), kdeDq je diagonalna matica s vahami jednotlivyclpsbv matice ®; je
diagonalna matica vah riadkov matice. Spojenie Soma L bolo prostrednictvom
identickych vah spcov maticel. a riadkov matic&) (D;). Maticel, R aQ v tripletoch boli
zastupené ich dualnymi diagramami, teda upravenymaticami centrovanim
a Standardizaciou. RLQ analyza pracuje s tripletamych troch matic vyjadrenych vo forme
spojeného tripletu matidr{ D,LD ;Q, Dg, Dp). Podstata analyzy je zalo ena na singularnom
rozklade tohto tripletu matic. MaticR'D,LD;Q som oznaila ako maticuP (kovarian na

matica) a bolo ju mo né rozdelna suin troch matic:

Ppg= Upp X Syq X Vqu

Matica U obsahuje v sbcoch normované vlastné vektory Stvorcovej mafice PT a matica
VT je transponované matica tvorena normovanymi Wastvektormi $tvorcovej maticB’ x

P. Obe maticdJ aV su ortogonalne a ndsobenie tymito maticami odp@wdy ajnej rotacii.
Matica S je diagonalna matica singularnych hodn@t vyjadrujiacich mieru informaného
obsahu jednotlivych gicov maticeJ aV, v podstate spésob deformacie priestoru. Nasobenie
diagonalnou maticou predstavuje linearnu deformdwad suradnicovych os a pripadné
preklopenie. Uvedenym spdsobom je linearne zobrazemltornej Struktiry matice
prezentované rotaciou okolo patku, za ktorou nasleduje deforméacia a druha koae
rotcia. Prvym krokom bolo zisk&tvorcovt maticu vzniknutd silom maticP™ x P a njs

jej vlastné isla , o su vlastne druhé mocniny singularnych hodndalej sa dalo
postupova za pomoci algoritmu kvadratickych rovnic, kea determinant rozdielovej matice
P" x P — | polo i rovny nule.Av&ak kvoli obsiahlosti mojich dat, charakteristicgolynémy
rovnic boli priliS vysokého stup a ich korene (vlastnésla) sa nedali vyjadrialgebraicky.
Preto som zvolila itera metddu zvanu Golub-Kahanov rozklad. Pévodnu aud®i som
bidiagonalizanou transforméciou (Householderova transformadieyipdla na matici. Na
prvej neredukovanej dvojdiagonélnej podmatici meat som aplikovala Golub-Kahanov
rozklad atymto iteranym krokom sa matica postupne diagonalizovala ndicmaso
singularnymi hodnotami na hlavnej diagonale. Tehktok som realizovala pomocou

Givensovych rotacii a symetrického QR postupu «kWsbonovym posunom. Ortogonalne
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vlastné vektoryu; av; maticeP x PT aP" x P zodpovedali druhym mocnindm singularnych
hodndt, priom platilo: P x v; = 1 x u;. Vektory vyjadruju najv&Siu as variability dat

v matici P. Vynasobenim ziskanych vysledkov vznikla zrepraaka maticdr na zaklade
jej najva Sej variability: Pr = u; x 1 % vi'. Pre zvy3nG as variability bolo treba hada
vektoryu, av, a druht singularnu hodnotuy z rozdielovej matic® - Pr. Vydelenim vektoru
u; normou diagonalnej matic®, som ziskalab; vektor. Delenim vektorw; normou

diagonalnej matic®q som ziskala&,; vektor. Priom platilo:
b;"D,RTDILD ;QD4c1 = &' DgQ DL "DiRDyby )

Projekciou skorov lokalit v environmentalnom hyperptore na normovany vektdn;
a projekciou skorov druhov v hyperpriestore dimemamm vlastnoami na normovany

vektorc; su nove skory; = RDyb; ay: = QDyc1. Rovnica (2) sa dala prepisako:
X 'D|LDy =co X, Y)

RLQ analyza hada také dva vektory, a c; aby druhd mocnina kovariancie medzi skérami

ay bola maximélna, v sulade s rovnicou (1).

2.5.4 Fourth-corner analyza

Fourth-corner analyza je celkom komplementarna QRinalyze. Zatia 0 sa RLQ
analyza primarne zameriava na ordinaciu, interpiet@ kvantifikaciu prepojenia medzi
druhovymi charakteristikami a premennymi prostredfaurth-corner analyza slai na
testovanie signifikancie vahov (Dolédecet al. 1996, Legendret al. 1997). alSi postup
pozostaval teda v zhodnoteni,sila prepojenia medzi vlastna@ni druhov a podmienkami
prostredia mé e by prisudenaisto ndhode, aleba je skdr odrazom ekologickych procesov.
Za tymto Uelom Legendreet al. (1997) navrhol Styri rézne metddy permutakigabu ky
(model 1 a 4) vramci fourth-corner analyzy nastteanie nulovej hypotézy, e druhové
vlastnosti su nezavislé od habitatovych parametf&ignifikanciu vzahov medzi tymito
subormi dat som ale najprv zhodnotila u spomenufyemmutanym testom navrhnutym

Dolédec et al. (1996), ktory zodpovedal modelu5, doda® pridanému modelu
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k predchadzajucim Styrom (Dray & Legendre 2008)gdgstavujuci permutéciu vektorov
lokalit a druhov \R aQ tabuke. Dray & Legendre (2008) vSak tato metddu testava
spochybuje z dévodu vysokej pravdepodobnosti chyby 1. drufnulova hypotéza
nezavislosti druhovych charakteristik a premenngeobstredia je zamietnuta prilisasto).
Ka dy z piatich navrhovanych modelov permutéciigstvoval rozliné spdsoby testovania
nulovej hypotézy, na zaklade spb6sobu, akym zrpgdpojenie medzR aQ tabukou a teda
v zavislosti na rozlinych ekologickych hypotézach, ktoré chceme testovakladnym
predpokladom je, e vah medzi vlastnosmi a premennymi prostredia sa uskutge tym,
ako je prepojend) tabuka sL tabukou asuasneR tabuka sL tabukou. Ani jeden
z navrhovanych modelov v8ak nie je idealnym riedena otestovanie nulovej hypotézy
(zruSeny vzah medziR aQ tabukou) proti alternativnej hypotéze, kde ahy medziL
aR tabukou, tak ako aj medziL aQ tabukou, budlu zachované. Ztohto ddévodu
Dray & Legendre (2008) navrhuje dvojstuyy permutany test, pozostavajuci z modelu 2
a modelu 4, kde oba tietovahy L R alL Q) ostavaju zachované:
Model 2: Permutacia vektorov lokalit, celych riadk& tabuky, nezavisle na sebe
(ekvivalentné k permutécii riadkoR tabuky). Randomizaciou sa zruSi \ah medzilL
aR tabukou, ale ostava prepojenie metiza Q tabu kou. Nulova hypotéza predpoklada, e
spolo enstvd druhov su ndhodne rozmiestnené na lokalitheh ohadu na podmienky
prostredia tychto lokalit. Alternativnou hypotézmutvrdenie, e rozlo enie spol@nstiev
druhov zavisi od parametrov danych lokalit (Legenelr al. 1997). Predpokladom tohto
modelu je existencia silnych biotickych vazieb medruhmi nachadzajucich sa spolu
v ur itom habitate. Model u netestuje spojenie medzihani a ich vlastnoami a druhom
ponechava nezmeneny @b okupovanych lokalit, teda Sirku ich niky.
Model 4: Permutacia vektorov druhov, celyctpsbv L tabuky (ekvivalentné k permutacii
riadkov Q tabuky, pripadne k permutécii ptov Q' tabuky). Rusi sa prepojenie medzi
aQ tabukou, naopak vah medzL aR tabukou ostava zachovany. Nulova hypotéza tvrdi,
e druhy su rozmiestnené vsulade sich preferencik danym environmentalnym
podmienkam lokalit, ale u bez ofdu na ich vlastnosti zaznamenan®@ Yabu ke. Naopak,
alternativna hypotéza predpoklada, e rozlo enieihdiv skrz lokality odra a preferenciu
druhov k podmienkam tychto lokalit zavisli od drujch adaptacii (vhodnych viastnosti).
V tomto modele sa permutaciou zachovava druhovérdia jednotlivych lokalit.

Vz ahy medzi environmentalnymi podmienkami a charaitikami druhov som
testovala za pomoci navrhovaného kombinovaného yerného testu pozostavajuceho

zmodelu 2 az modelu 4 (Dray & Legendre 2008), &esom nechcela spochybva
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(zndhodova ) vSetky ekologické procesy (vyplyvajuce z predpokiv alternativnych
hypotéz v modelu 2 a 4), zodpovedné za vplyv podokeprostredia na druhové vlastnosti.
Miera intenzity vzahov bola v pripade kvantitativnych premennych talasti a prostredia
merana Pearsonovym koratgm koeficientomr av pripade kvalitativnych premennych
vlastnosti a kvantitativnych premennych prostrepéeudoF Statistikou a Pearsonovym
(Dray & Legendre 2008). Pre testovaciu proceddrum s@ouila v programe R
(R Development Core Team 2007) package ade4 a &@&4IT s fourthcorner funkciou
pri 9999 permutaciach (Thiouloustal 1997, Dray & Dufour 2007,
Thioulouse & Dray 2007).
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3. Vysledky

3.1 Priama gradientova analyza korelacie StruktQy v druhovych

datach s podmienkami prostredia

Z redundannej analyzy (RDA) vyplyva, e environmentalne agsiorové premenné
dokazali vysvetli 47.4% z celkovej variability v druhovej skladbsun of all canonical
eigenvalues= 0.474). Variabilita zachytena prvymi Styrmi kanekymi osami bola 20.0%,
9.6%, 6% a 2.8% efgenvalues= 0.200, 0.096, 0.060, 0.028), dohromady teda %8.4
z celkovej druhovej variability. To znamenda, e @rstyri osy postihli 81.1% variability v
druhovej skladbe, ktor4d bola priamo vztiahnoge k danym premennym prostredia
(38.4/0.474). Korelacia medzi hlavnymi osami dreych dat a hlavnymi osami premennych
prostredia gpecies-environment correlatignbola vysoka, pohybovala sa v rozmedzi od
0.859 do 0.948,im indikovala silny vzah medzi maticou druhového zlo enia a maticou
premennych prostredia a priestoru. Test prvej kikep osy aj vSetkych kanonickych os
potvrdil signifikantny vzah druhovej variability k linearnej kombin&cii vaility vSetkych
premennych prostredia (P = 0.001 pre oba testy).

Vysledok z postupného vyberu nezavislych premennyjcral, e vSetky premenné
prostredia a priestoru mali dokazny vplyv na Stinktdruhovych dat (P = 0.001). Do tychto a
nasledujucich analyz som sa ale rozhodla nepopremenné charakterizujuce typ pédy
(Clay, Sand, Silt) a typ biomu (Forest, Thickety&@aa, Grassland, NamaKaroo, SucKaroo,
Fynbos). Boli to premenné, ktoré mali po $i#@u jednotlivych krokov analyzy percento
eventualne vysvetlenej variability najni Sie, i kev analyze eSte neboli zahrnuté kovariaty,
ktoré by snimi vyrazne korelovali. V ka dom prigadom subor environmentalnych
parametrov po informativnej stranke neochudobrki&a, e typ pdédy maximalne koreloval
s pédnou vilhkosou (Soil_water) a ka dy typ biomu zn ur it kombinaciu niektorych
ostatnych environmentalnych premennych. Gradientamalyzu RDA len s vybranymi
environmentalnymi premennymi prezentuje Obr. 5 a @b Z obrazkov vyplyva, e smer
najva Sej variability v druhovom zloeni (prva ordin@ osa) je postihnuty zapado-
vychodnym gradientom prostredia, vyzopicim sa postupnym narastom vegatho
pokryvu (LAI, NDVI1, NDVI7, Veg_hgt, Veg_hgtF), pduktivity (NPP) a dostupnosti vody
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(Rainl, PPT, PPT_PET).alSi dble ity smer v druhovej variabilite (druhddora n4 osa)
ukazuje teplota (TempANN, MAXMO), tomu odpovedajigipar vody (PET) a proti nim
iduce zra ky v juli (Rain7), i e v podstate severo-ju ny trend. Tretia ordima& osa zachycuje
variabilitu prostredia, ktora je kriticka pre dryhigtorych vyskyt je limitovany najni Simi
teplotami (MINMO). Ke e tato priemernd teplota najchladnejSieho mesidogahuje
svojich najni Sich hodn6t v najvysSich nadmorskygikach (Elev_MEAN), tretia ordinaa
osa znazowje altitudinalny trend.

Rozklad variancie poukazal na we silnd korelaciu medzi environmentalnymi
premennymi a parametrami charakterizujucimi priestelkova variabilita druhovej skladby
vysvetlend oboma skupinami premennych bola spomigard7.4%, ztoho len 7.4%
(F = 62.465, P = 0.001) mo no pripisastému efektu environmentalnych podmienok a 5.6%
(F = 66.277, P = 0.001) parametrom priestoru. Sp@a@dieana as vplyvu vysvetovala
34.4% (47.4 — (7.4 + 5.6)) variability v subore hiou. Prekryv podmienenych variancii
vysvetlenych oboma skupinami premennych tvoril tdd&mer tri Stvrtiny z celkovej
vysvetlenej druhovej variability. Kee samotné premenné prostredia vykazovalinviesilny
longitudinalny trend a vébec silnu korelaciu soasiimicami a ich mocninami, oba prediktory,
environmentalne aj priestorové, vyswatali spolu z celkovej variability znau as, ale ich
marginalny vplyv bol slaby. V tomto pripade i kema zaujimal vzah medzi druhmi
a podmienkami prostredia anie ah medzi jednotlivymi mapovymi Stvorcami, som
v nasledujucich analyzach autokorel@ trend neodfiltrovala aalej som pracovala
s podmienenym vplyvom environmentalnych premennych.

Nepriama mnohorozmerna analyza prevedend nezavislpremennych prostredia
vysvetovala prvymi Styrmi hlavnymi osami postupne 22.8%4).9%, 7.7% a 3.9%
(eigenvalues 0.228, 0.109, 0.077, 0.039), spolu teda 45.3%lkogej variability v druhovej
skladbe. Korelacia prvych Styroch hlavnych os ddtuhoch s prvymi Styrmi hlavnymi osami
premennych prostredia bola vysokspécies-environment correlatiorss 0.765 - 0.911).
Celkové variabilita v druhovom zlo eni, ktort bofoo né prisudi dodatonym premennym
prostredia predstavovala 41.8%uin of all canonical eigenvalues0.418). Tato hodnota je
samozrejme rovnaka aj pre priamu techniku RDA serenymi prostredia bez priestorovych
kovariat (47.4%  5.6%). Variabilita vysvetlend pmi Styrmi osami obmedzenymi
vybranymi premennymi prostredia v RDA analyze (36)poklesla len o 20.3% v porovnani
s variabilitou vysvetlenou prvymi Styrmi hlavnymisami z PCA analyzy (100% -
(36.1/0.453)). To znamena, e obsiahly vyber pganych prostredia zahrnuje tie parametre,
ktoré su kritické pre rozlo enie a skladbu Jh spoloenstiev (Obr. 7). Korelaé
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koeficienty medzi prvou hlavhou osou z PCA ajetimpini premennymi prostredia
poukazali ako v predchadzajucej priamej analyzetma e najdéle itejSi smer druhovej
variability je ur eny premennymi: zra ky v januari (Rainl), zra kosézonalita (Rain_seas),
priemerna rona precipitacia (PPT), rozdiel medzi precipitaci@uevapotranspiraciou
(PPT_PET), vzdusna vihkogHumidity), primarna produktivita (NPP), vegety index

v januari (NDVI1), index listovej plochy (LAI) a ¥ka vegetacie po po iari (Veg_hgtF) (pre

korela né koeficienty s absolutnou hodnotou vysSou ak6)0.7
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Obr. 5. Graficky vystup z priamej linearnej gradientoaeplyzy (RDA) zobrazujuci
prvé dve ordinané osy. Druhy a environmentalne premenné su znémérpomocou Sipiek,
ktoré ukazuju smer, v ktorom rastie vyskyt jedngith druhov a hodnoty premennych
prostredia. Dka Sipiek znai silu korelacie medzi premennymi a ordingmi osami. Pre
jednoduchos su v grafe zobrazené len vybrané druhy, ktoré hmsdi najvySSich
absolutnych hodnbt svojich skoré na ordmgh osach av okoli osy uhlov, ktoré dané
ordina né osy zvieraju. Uzky vah medzi druhom a faktorom prostredia je zjavnyéatke]

d ky kolmej projekcie koncového bodu Sipky druhu&ipku hodnoty premennej prostredia.
Druhy asociované s vysokou primarnou produktivifN&P), vysokymi zra kami a vzdusnou
vilhkos ou (Rainl, Rain_seas, PPT, PPT_PET, Humidity) aostmedim bohatSim na
vegetaciu (LAI, NDVI1, NDVI7, Veg_hgt, Veg_hgtF) I@dné hodnoty na prvej ose) su:
Prinia subflava (Pri.su), Lybius torquatus(Lyb.tg, Chalcomitra amethystingCha.an),
Colius.striatus (Col.s) aOnychognathus morioOny.m9. V opanom smere (zaporné
hodnoty na prvej ose) leia druhy spojené s nepktistnymi a suchymi oblasmi
vyzna ujucimi sa vysokym sineym iarenim (SRAD), vysokou evapotranspiraciou TRE
a teplotnymi vykyvmi (Temp_seas) zastupe@élerida magnirostrigGal.mg, Cercotrichas
coryphoeugCer.ca, Crithagra flaviventris(Cri.fl), Malcorus pectoraligMal.pe), Bradornis
infuscatus(Bra.in) aPhiletairus socius(Phi.sg. Chladné prostredie a najni Sie priemerné
ro né a mesané teploty a zarovemaximum zra ok v jali (Rain7) (kladné hodnoty neubej
ose) sU spojené s druhmielophorus zeylonuqTel.z§, Prinia hypoxantha (Pri.hy),
Nectarinia famosgNec.fg a Serinus canicolligSer.cg. Naopak, vysokeé teploty (TempANN,
MAXMO) (z&porné hodnoty na druhej ose) su zasadaé&lpuhy:Calendulauda africanoides
(Cal.af), Calendulauda sabotgCal.sg, Tockus leucomelagToc.l§, Tchagra australis
(Tch.ay, Cinnyris talatala(Cin.ta) aTurdus libonyangTur.li).
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Obr. 6. Graficky vystup z priamej linearnej gradientoaeglyzy (RDA) zobrazujdci
druhd a tretiu ordinaat osu. V grafe su op&obrazené len vybrané druhy, ktoré dosahovali
najvyssich absoliutnych hodnb6t skoré na ordigah osach av osach ich uhlov. Druha
ordinand osa najviac pozitivne koreluje s environmentainpremennymi zra ky v jali
(Rain7) a sklonom terénu (Elev_Range) a negativneptotou (MAXMO, TempANN),
priemernou ronou evapotranspiraciou (PET) a slngm iarenim (SRAD). Takto druh&a osa
separuje od seba druhy, kde dominBjenia hypoxanthgPri.hy), Buteo rufofuscugBut.ru),
Ploceus capensi§Plo.ca), Spreo bicolor(Spr.b) od druhovCercotrichas paendCer.p3a,
Sporopipes squamifror{$po.sf, Calendulauda sabotéCal.sg, Tockus leucomela@oc.le.
Tretia ordinand osa postihuje smer variability eny priemernymi teplotami
v najchladnejSom mesiaci (MINMO) a nadmorskou vyskBlev._MEAN). Druhy, ktoré su
asociované s treu ordinanou osou suPloceus ocularigPlo.og, Muscicapa caerulescens
(Mus.cg, Andropadus importunug/And.in), Cinnyris chalybeus(Cin.ch) a proti nim
Prinia.flavicans (Pri.fl), Crithagra atrogularis (Cri.at), Scleroptila levaillantoideqScl.ke)
aCisticola textrix (Cis.te. Vybrané druhy spojené s vysokymi teplotami $@érathopius
ecaudatus(Ter.eQ aMelierax metabategMel.mg a naopak s ni Simi teplotanWacronyx
capensigMac.cg aSpreo bicolor(Spr.bi).
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Obr. 7. Graficky vystup z linearnej nepriamej gradiergpvanalyzy (PCA)
s dodatone pridanymi premennymi prostredia pre znazornétiektary v subore druhov
a jej vz ahu k environmentalnym podmienkam. Druhy su zobr@zako neozna&né Sipky,
znazor ujuce smer, v ktorom pritomnoslruhu linearne rastie. Pre prakdnos je ka dy rad
zobrazeny farebne odliSne, Styrmi zastupcami, okmah Passeriformesktory je z dévodu
znanej prevahy v druhovej diverzite zastupeny Sesimastruhmi. Jednotlivé druhy
reprezentuju rozsah asmer variability daného raHavironmentdlne podmienky su
znazornené ako Sipky, ktoré ukazuju smer, v ktolmdnota faktoru prostredia rastie. Je
zreteny gradient druhovej (respektive radovej) diverztprvou hlavnou osou, s ktorou
zarove znane Kkorelujd premenné prostredia charakterizujucékérl a produktivne
prostredie.
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3.2 Separatne analyzy druhovych dat, podmienok pistredia

a vlastnosti druhov

Prvé Styri osy koreSpondemej analyzy (CA) tabky druhovych dat pre analyzu
s morfologickymi adajmi zachytili 31.22% celkovejanancie suboru (Tabka 3a)).
Podobne, prvé Styri osy CA analykzytabu ky v analyze s udajmi o skladbe potravy zachytili
30.93% celkovej variancie suboru (Taka 3b)), v analyze s reprodukymi premennymi
32.94% (Tabuka 3c)) avanalyze spremennymi tykajacich sa acigr 31.15%
(Tabu ka 3d)). alSie osy zachycujuce zbytok variability boli spages vyskytom u len malo
druhov a preto som ich u v RLQ analyzach nebralavahu. NajvySSia mo na korelacia
medzi lokalitami a druhmi &z tabuke pre morfologickd analyzu, rovna 0.594, bolacna
druhou odmocninou hodnoty prvej eigenvalue CA.853). NajvySSia mo na korelacia
medzi lokalitami a druhmi v tabke druhovych dat pre potravnu analyzu bola 0.587345),
pre analyzu s reproduRymi premennymi 0.599 (.359) apre analyzu s migraym
chovanim 0.591 (0.349).

Tabu ka 3: Variabilita zachytena prvymi Styrmi ordina nymi osami CA a percenta
vysvetlenej variancie a celkova variancia suboru déruhového zlo enia
a) Separatna koreSpondea analyza (CAL tabuky pre morfologické data.

Statistika Osal Osa 2 Osa 3 Osa 4
Eigenvalue 0.353 0.220 0.133 0.088
Percento vysvetlenegj var. 13.90 8.65 5.22 3.45

Celkova inertia = 2.541

b) Separatna koreSponded analyza (CAL tabuky pre potravné stratégie.

Statistika Osa 1 Osa 2 Osa 3 Osa 4
Eigenvalue 0.345 0.214 0.129 0.086
Percento vysvetlenej var. 13.78 8.57 5.15 3.43

Celkové inertia = 2.502
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c) Separatna koreSponded analyza (CAL tabuky pre reprodukné stratégie.

Statistika Osal Osa 2 Osa 3 Osa 4
Eigenvalue 0.359 0.225 0.133 0.088
Percento vysvetlenej var. 14.69 9.21 5.45 3.60

Celkové inertia = 2.446

d) Separatna koreSpondea analyza (CAL tabuky pre migrané stratégie.

Statistika Osal Osa 2 Osa 3 Osa 4
Eigenvalue 0.349 0.218 0.132 0.087
Percento vysvetlenegj var. 13.85 8.63 5.22 3.45

Celkova inertia = 2.522

Prvé Styri hlavné osy nepriamej linearnej gradieetoanalyzy (PCA) postihovali
87.9% z celkovej variability v subore environmenya@h charakteristik (Tabka 4). S prvou
osou pozitivne korelovalr (> 0.90) najma premenné primarna precipitacia (PPdgetany
index v januéri (NDVI1), index listovej plochy (LAla priméarna produktivita (NPP)
a negativne r( < -0.70) potencidalna evapotranspiracia (PET) bteg sezonalita
(Temp_seas). Druha osa bola najviac pozitivne @eegla ¢ > 0.80) s hladinou nadmorskej
vySky (Elev_MEAN) a negativne € -0.50) so zra kami v juli (Rain7) a priemernaptotou
najchladnejSieho mesiaca (MINMO). Tieto premennkotica dosahovali vySSich korelacii
s druhou osou ne s prvou. Tretia osa bola najglaeasociovanar (> 0.80) s priemernou
teplotou najteplejSieho mesiaca (MAXMO). Stvrtd osachycovala variabilitu uent
predovSetkym pddnou vihkosu (Soil_water), ktord sou korelovala negativne € -0.70).

V porovnani s nepriamou gradientovou analyzou PKi&wi som previedla na celom subore
environmentalnych dat na objasnenie vzajomnyclalvav medzi premennymi (Obr. 2), sa
tato ordinacia mierne liSilap bolo dané inou skladbou sledovaného suboru daafadila
som typ pody, typ biomu, SRAD, TempANN a PPT_PET®gpoitanim nerovnakych vah
pre jednotlivé lokality (mapové Stvorce). Najdbtejsie smery variability avzajomné
korelacie boli ale zachované. Subor environmentdinpremennych R tabuke pre
jednotlivé RLQ analyzy ostaval rovnaky, menili sa bahy jej jednotlivych riadkov z dévodu
odliSnych suborov druhov lv tabu ke a nasledne odliSnych vah prislichajucich jedngoti
riadkomL tabuky. Rozdiely sa vSak prejavovali na stotinnoitisicinnom mieste hodnét
skorov jednotlivych premennych na osach. V ka defRanalyze som samozrejme pracovala
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sinou R tabukou, tu som ale pre malé rozdiely uviedla len jedduabuku, spojenu

s analyzou morfologickych vlastnosti.

Tabu ka 4: Korelacia medzi environmentalnymi charakterstikami a prvymi Styrmi
hlavhymi osami PCA a variabilita zachytené tymito sami
Separatna analyza hlavnych komponentov (PR Agbu ky. NajvysSie kladné a zaporné
hodnoty skére premennych su ozeé tune.

Premenna Osal Osa 2 Osa3 Osa4
Eigenvalue 0.489 0.192 0.143 0.055
Kum. percento variability 48.9 68.1 82.4 87.9
MAXMO -0.390 -0.167 0.850 -0.044
MINMO 0.361 -0.577 0.692 -0.172
Temp_seas -0.783 0.496 0.026 0.153
Rainl 0.771 0.527 0.226 -0.041
Rain7 0.177 -0.768 -0.489 0.220
Rain_seas 0.678 0.574 0.191 -0.208
PPT 0.946 0.175 -0.023 0.094
PET -0.859 0.186 0.362 0.123
Humidity 0.777 -0.476 0.218 -0.066
Soil_water 0.380 -0.049 -0.371 -0.739
Elev_MEAN -0.022 0.857 -0.483 0.025
Elev_Range 0.441 -0.321 -0.590 -0.048
NPP 0.901 0.265 0.249 0.064
NDVI1 0.936 0.128 0.095 -0.042
NDVI7 0.703 -0.487 -0.002 0.264
LAI 0.910 0.221 0.221 -0.019
Veg_hgt 0.757 0.373 0.070 0.355
Veg hgtF 0.817 -0.104 -0.156 0.263

Prvé Styri hlavné osy nepriamej linearnej gradieat@nalyzy (PCA) prevedenej na
88.3%
(Tabu ka 5a)). S prvou osou bola najsilnejSie korelovarka kridla (Wing). Spolu s dkou

morfologickych  vlastnostiach druhov  vysvetali z celkovej variability
chvosta (Tail) s touto prvou osou korelovali negat zatia o v opanom smere rastla
hodnota pre premenné kiy zobaku (Bill) a tarzu (Tarsus). S druhou osawreédovali vSetky
premenné negativne, kb tarzu dosahovala najvéej absolutnej hodnoty skore, dokonca
s druhou osou korelovala silnejSie ne s osou pr&pominané premenné pozaavnych os
vyjadrovali ich narast relativne k ich hmotnostatéMass). Ke e sa nejednalo o skutoé
hodnoty d ky tychto telesnych externyt, ale o rezidualy zo ahu k hmotnosti, je zrejmé, e

ani jedna ztychto premennych nemohla korelowahmotnosou a samotna hmotnos
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nemohla korelovas osami, s ktorymi boli rezidualy asociované. Hotavyplyva, e takmer
vSetok zbytok variability, 0 nepostihli spominané parametrekyg, bol zachyteny treou

osou a teda vysvetleny hmotnos. Stvrta osa zachycovala variabilitu, v smeroicney rastt
hodnoty zobaku a kridla proti hodnotam tarzu a stev@Obr. 8).

Nepriama linedrna gradientova analyza prevedemaantologickych vlastnostiach len
druhov hniezdiacich v ju nej Afrike (Tabka 5b)) sa takmer neliSila od predchadzajlcej
analyzy, zahrujicej v3etky druhy vyskytujice sa v sledovanejastl Struktira v tychto
vlastnostiach u oboch skupin druhov je nltopodobna, e v nasledujucich RLQ analyzach
sa neprejavili takmer iadne rozdiely apreto somiedla len vysledky RLQ analyzy
morfologickych vlastnosti u vSetkych druhov. Poddbmepatrné rozdiely sa ukazali aj
v analyzach so subormi dat potravnej skladby. Myaeas reproduknymi charakteristikami
som nehniezdiace druhy z pochopitgch dévodov ani nezaradila a v analyze s migym
chovanim boli nehniezdiace druhy priamo skimanyib@bm.

Nepriama linearna gradientova analyza (PCA) prevédea morfologickych
vlastnostiach po odfiltrovani taxonomickej prislostn (Tabuka 5c)) poukazovala na
podobny charakter Struktury v subore vlastnosti gkey pripad PCA s taxonomickou
zavislosou. Prvé Styri hlavné osy vysvetali 87.1% z celkovej variability dat. Podobne ako
v prvom pripade, premenné lda kridla (Wing) a dka chvostu (Tail) korelovali s prvou
osou pozitivne a negativne korelovali premennkadzobaku (Bill) a d ka tarzu (Tarsus).

S druhou osou korelovali vSetky premenné pozitivoe,om d ka chvostu dosahovala
najvyssich skoére. NajvyraznejSi rozdiel s prvympadiom sa ukazal v hmotnosti (Mass),
ktora hrala rolu u aj vo variabilite zachytenejutiou hlavnou osou, napriek tomu, e
s ostatnymi premennymi povodne vObec nekorelovalpozicie premennej dky chvostu

a hmotnosti na druhej hlavnej ose vyplyva, e smariability tu urovali druhy, ktoré
v ramci jednotlivych radov vykazovali relativne #lihchvost a zarovemali va Sie telo.
Najva Sia as variability zachytena tr@u osou prinale ala zase hmotnosti. Stvrta hlavse o
zachycovala variabilitu, ktorej smer owval narast dky zobédku a kridla proti dke chvostu

a tarzu (Obr. 9).
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Tabu ka 5: Korelacia medzi morfologickymi vlastnosami druhov a prvymi Styrmi
hlavhymi osami PCA a variabilita zachytené tymito sami

Separatna analyza hlavnych komponentov (PQAabu ky morfologickych dat: a) pre
vSetky druhy; b) len pre druhy hniezdiace v ju Adjike; c) po odfiltrovani taxonomicke;j
prislusnosti. Najvyssie kladné a zaporné hodnodyeshremennych su ozrené tune.

Premenna Osal Osa 2 Osa 3 Osa 4
a) vSetky druhy:

Eigenvalue 0.319 0.224 0.199 0.141
Kum. percento variability  31.9 54.3 74.2 88.3
Mass 0.105 -0.023 0.994 -0.013
Wing -0.714 -0.384 0.050 0.366
Tail -0.607 -0.606 0.019 -0.218
Bill 0.636 -0.458 -0.043 0.580
Tarsus 0.551 -0.630 -0.054 -0.434
b) len hniezdiace druhy:

Eigenvalue 0.307 0.234 0.200 0.143
Kum. percento variability  30.7 54.1 74.1 88.4
Mass 0.071 0.036 0.996 -0.031
Wing -0.726 0.378 0.051 0.316
Tail -0.629 0.576 -0.013 -0.185
Bill 0.597 0.509 -0.023 0.594
Tarsus 0.502 0.659 -0.055 -0.478
c) bez taxonomickej zavislosti:

Eigenvalue 0.328 0.265 0.184 0.094
Kum. percento variability  32.8 59.3 77.7 87.1
Mass -0.087 0.649 0.708 -0.167
Wing 0.698 0.291 -0.445 -0.342
Tail 0.412 0.768 -0.151 0.255
Bill -0.721 0.270 -0.270 -0.532
Tarsus -0.675 0.397 -0.355 0.391
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Axis 1
Mass
Wing Bil
Tall
_<N£ Tarsus
2
Obr. 8. Grafické zobrazenie analyzy hlavnych komponent®CA) pre

morfologické vlastnosti. Prvy graf zobrazuje prvarahd hlavna osu, druhy graf tretiu
a Stvrta hlavna osu. Priemet koncovych bodov Sipamennych na hlavné osy znaage
intenzitu korelaného vzahu s nimi. Struktdru v morfologickych parametrochn uje
predovSetkym prva hlavna osa odgjéica relativny rast &ky zobaku (Bill) a tarzu (Tarsus)

od zvasSovania dky kridla (Wing) a chvostu (Tail). Na tretej oseshhuje najvysSich skore
hmotnos tela (Mass).

Tail
Mass]

Tarsus
Tarsus _ .
Bill Wing Tail

Axis 1 Axis 3

Mass

AXis 2

Obr. 9. Grafické zobrazenie analyzy hlavnych komponerfR®A) morfologickych
vlastnosti po odfiltrovani prislusnosti druhov &npetlivym taxonomickym jednotkam. Prvy
graf zobrazuje prviu adruhd hlavnu osu, druhy gmlfrazuje tretiu a Stvrtu hlavna osu.
Struktira v parametroch je zachytena predov3etkyumuphlavnou osou, v smere ktorej rastie
d ka kridla (Wing) a opanym smerom dka zobaku (Bill) atarzu (Tarsus). Druh&a osa
zachycuje variabilitu, uenud hlavne dkou chvostu (Tail) a hmotnosu (Mass). Tretia osa
odde uje hmotnos od ostatnych premennych.
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Prvych pa hlavnych os z koreSponderej analyzy fuzzy kédovanych premennych
(FCA), suvisiacich s potravnou skladbou, zachydov@l3% z celkovej variability suboru
(Tabu ka 6). Prva hlavna osa najsilnejSie korelovaladsmhlino ravosou (Car) a negativne
najviac korelovala s granivoriou (Garni) (Obr. 1Q)ednotlivé korelacie premennych,
charakterizujlcich potravné zlo ky, s hlavnymi osameboli a tak déle ité ako vypove
separatnej analyzy o celkovej podobe Strukturychtty datach. Prva osa zachytila nagia
rozsah vo variabilite potravnej skladby, ktory hwleny rozdielom medzi maso ravasu
(okrem insektivorie) a konzuméaciou rastlinnej peyraNa jednom konci variability teda
le ala zdochlino ravos (Car), potrava pozostavujuca z vysSich stavovedweér), ni Sich
stavovcov (L_ver) a celkova ivdSna potrava (Ani) a druht stranu variability vygdi druhy
iviace sa semenami (Garni), zelenynais ami rastlin (Foli), plodmi (Frugi), nektarom (Nec)
a druhy omnivorné (Omni). Jedine druhy, s prevecojil zlo kou potravy tvorenou
bezstavovcami (Inver), nekorelovali s prvou osowbe® NajmarkantnejSi rozdiel bol
prirodzene medzi dvoma celkom odliSnymi potravnygtratégiami, s ktorymi uite budu
suvisie mnohé alSie o ilen vnatorné vlastnosti vtakov ako napriklatl imorfologické
a fyziologické prispésobenia. Druha hlavna osa vgdala druhy iviace sa bezstavovcami
(Inver) od vSetkych ostatnych druhov (Obr. 10). Ko potravy tvorend hmyzom,
lankono cami a makkySmi korelovala s druhou osouo ajedind negativne. Ostatné
premenné dosahovali na nej kladnych hodnét. Jengjawe dole itou asou variability
v potravnej skladbe nebude len odliSnasedzi maso ravymi a nemaso ravymi druhmi, ale
aj t4, v smere ktorej rastie zastupenie hmyzo ravytakov. S treou osou boli asociované
predovSetkym druhy mésoravé, stym, e osa zachgto variabilitu medzi
zdochlino ravosou a druhmi loviacimi iva koris. Stvrta osa le ala v smere variability,
ktorej jeden smer uovali druhy iviace sa zdochlinami a vySSimi stawami a druhy smer
patril druhom iviacimi sa ni Simi stavovcami. Sgibu osou hajsilnejSie pozitivne korelovala
nektarivoria s frugivoriou a negativne granivor@b¢. 10). Variabilita i v ramci rastlinnych
zlo iek potravy sa teda prejavila na piatej oseoakazovala na rozdiel medzi suchymi
semenami a du inatymi plodmi a kvetmi bohatymi rektar. Variabilita vysvetlena hlavnymi
osami postupne klesala a z nej vyraznejSi&siga as nele ala na prvej hlavnej ose, lebo ta
zachycovala len o necelé dve percenté viac nedoglad a s poklesom dvoch percent bola tri
Stvrtina celkovej variability suboru déat prerozaglenedzi prvymi piatimi osami FCA.
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Tabu ka 6: Korelacia medzi potravnymi charakteristikami a prvymi piatimi

ordina nymi osami FCA a variabilita zachyten& tymito osamia celkovéa variancia

suboru dat potravnej skladby

Separatna fuzzy koreSpondeé analyza (FCAQ tabu ky s premennymi

charakterizujacimi skladbu potravy. NajvysSie kladnzaporné hodnoty skére premennych
su oznaeneé tune.

Osal Osa 2 Osa 3 Osa 4 Osa 5
Eigenvalue 0.768 0.695 0.605 0.570 0.485
Per. vys. variability 19.0 17.2 15.0 14.1 2.a
Foli -1.195 0.931 0.221 0.082 -0.209
Garni -1.592 1.335 0.486 0.215 1.598
Frugi -1.088 0.641 -0.012 -0.128 -1.514
Inver -0.001 -0.703 -0.259 -0.181 0.188
L_ver 0.952 0.126 0.806 1.481 -0.181
H_ ver 1.703 1.222 0.942 -1.877 0.039
Car 1.950 2.918 -4.956 0.990 0.297
OoOmni -0.863 0.444 0.006 -0.034 -0.541
Nec -0.812 0.103 -0.324 -0.376 -2.477
Ani 1.143 0.673 0.301 -0.249 -0.035
Celkova inertia = 4.045
o Car
$
Car
H_ver N
= AXxis 3

Ani

7L ver| Axis1

Inver

Obr. 10. Grafické zobrazenie fuzzy koreSpondegj analyzy (FCA) pre potravné
charakteristiky. Prvy graf zobrazuje prva a drut@avhu osu, druhy graf tretiu a Stvrti osu
atreti graf Stvrtd a piatu osu. Sila korel@ho vzahu premennych s osami zodpoveda
kolmému priemetu koncovych Sipok na tieto osy. H{asmer variability v Struktlre dat je
zachyteny predovsetkym prvou hlavnou osou, v sikienej rastl premenné charakterizujuce
ivo iSnu as zlo ky potravy (Car, H_ver, Ani, L_ver) a v opaom smere rastl premenné
rastlinnej zlo ky potravy (Garni, Foli, Frugi, Neclpruha hlavna osa vydae druhy iviace
sa hlavne hmyzom (Inver) od ostatnych druhov @ttdavna osa vydeje zdochlino ravcov
(Car) od ostatnych maso ravcov (L_ver, H_ver). Vesen Stvrtej hlavnej osy je zachytena
variabilita medzi potravnou zlo kou pozostavujuceuni Sich (L_ver) a vysSich stavovcov
(H_ver). Piata osa poukazuje na variabilitu medeangoriou (Garni) a frugivoriou
s nektarivoriou (Frugi, Nec).
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Hillsmith ordinana analyza prevedend na reproduich charakteristikach prvymi
piatimi osami zachytila 55.8% z celkovej varialyilisiboru dat (Tabka 7). Prva osa
zachytila 17% z tejto celkovej variability a naps|Sie s ou pozitivne korelovali druhy
vyzna ujuce sa prekocialnym typom mlat (PR) a hniezdenim na zemi (GR) a naopak,
negativne s prvou osou korelovali druhy s otvorerf¢A), i uzatvorenym hniezdom (CA),
alebo kolonialne hniezdiace druhy (CO) a altritgalimld at (AL) a druhy hniezdne
parazitované (Host) (Obr. 11). Prva hlavna osagasth seba separovala atribaty druhov
le iace na opanych pdloch pomys@eho kontinua odra ajuceho variabilitu v predikiabi
prostredia a v pomere medzi mortalitou dospelcoula at. V jednom smere variability
le ali druhy srychlym vyvinom mlaat a malou investiciou do reprodwého Usilia,

v druhom smere variability dominovali druhy s kgm Usilim vkladanym do stavby hniezda
a starostlivosti o mlaata v hniezde. Druha hlavna osa zachycovala véitiabr ena druhmi
predovSetkym polygynnymi (PG) a druhmi hniezdiaciblizkosti zeme (NG). Vysokych
kladnych hodndét na druhej ordimeej ose dosahovali tak ako na prvej ose (tam ale
zapornych) opédruhy hniezdiace kolonialne a v uzatvorenych hilieh a aj druhy sexualne
dimorfné (S.dim). Z korelacii premennych na prvygbtoch hlavnych osach vyplyva, e tvar
mnohorozmernej Struktary reprodugch vlastnosti charakterizovali premenné typu tutae

a hniezdenia, socialneho systému a typu miaDruh& osa na rozdiel od prvej separovala od
seba druhy hniezdiace v uzatvorenych hniezdach athost hniezdiacich v hniezdach
otvorenych miskovitych (Obr. 11). Tretia hlavna asahytila variabilitu medzi premennymi,
ktoré boli vzdjomne asociované na druhej ose. Zatialruha osa poukazala na druhy ijuce
kolonidlne a zarove hniezdiace v uzatvorenych hniezdach, tretia osalwijiovala druhy,

u ktorych sa prekryv tychto dvoch vlastnosti newyysial. Variabilitu zachytenu treu osou
tvorili teda druhy hniezdiace v uzatvorenych hneedd asto zarove hniezdne parazitovaneé,
sexualne dimorfné a polygynné. Na druhej strangabdity le ali druhy semiprekocialne
(SP) a kolonialne hniezdiace. NajsilnejSie kladmeelovana premenna so Stvrtou hlavnou
osou bola polyandria (PA) a negativne korelovanamenna zodpovedala hniezdeniu
v dutinach (HO). Na Stvrtej ose sa v jednom smeeul@zali aj druhy s kooperativnou
starostlivosou o mla ata (Coo) a druhy s v&imi znaskami (Clutch) (Obr. 11). Pozfiatej
osy sa vydelili zase druhy semiprekocialne a diutigzdiace v blizkosti zeme, ale na rozdiel
od ich pozicie na tretej ose, tentokrat obe pre@damli v jednom smere variability. V tom
druhom smere preva ovali druhy polyandrné (PA). Maoreproduknych vlastnosti sa
neprejavilo separaciou pozani jednej z prvych piatich hlavnych os. Jednab napriklad

o monogamiu (MO), solitérnos(SO), teritorialitu (Ter) a dku vajcia (EggL). Niektoré
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premenné vykazovali zhodnu korelaciu s jednou caleuu nasledujica osa zachycovala
variabilitu medzi nimi tym, e ich navzajom oddelilNajvasi rozsah variability zachytenej
prvou hlavnou osou bol len o malo €& ne rozsah variability na druhej ose alSich

hlavnych osach. Bohatosa rozmanitos reproduknych dat nedovolila prvej hlavnej ose
zachyti
v spolo enstve druhov prevladaju, ako napriklad monogars@,nebudl nijak vyrazne

vyrazné maximum z celkovej variability. Je zjavné& vlastnosti, ktoré

podiea na rozsahu variability dat. Vlastnosti, ktoré dé ariedkavé aich vyskyt bol
zaznamenany len u péar druhov sa v Struktire dajavyiee vyraznejSie, ako napriklad
polyandria a polygynia, semiprekocialita,semikolonialita. Ako sa uka e v RLQ analyzach,
hlavné smery variability separatnej analyzy moé u bpznym spésobom skombinované

a zriedkavejSie vlastnosti samé o sebe nebudivar distribaciu druhov v priestore.

Tabu ka 7: Korelacia medzi reproduk nymi charakteristikami a prvymi piatimi osami
Hillsmith ordina nej analyzy a variabilita zachyten& tymito osami aelkova variancia
suboru dat reproduk nych stratégii

Separatna mnohorozmerna Hillsmith anal@zeabu ky s viackategorialnymi

a jednokategorialnymi kvalitativnymi premennymipojgtymi premennymi
charakterizujacimi reproduké stratégie. NajvysSie kladné a zaporné hodndigesk

premennych su oznané tune.

Osal Osa 2 Osa 3 Osa 4 Osa 5
Eigenvalue 3.402 2.564 2.244 1.627 4.34
Per. vys. variability 17.0 12.8 11.2 8.1 6.7
SO 0.072 -0.227 -0.236 0.039 0.013
SC 0.268 0.033 -0.023 0.217 0.790
CO -0.498 1.623 1.612 -0.453 -0.114
GR 2.118 0.173 0.180 0.235 0.151
NG -0.130 -0.313 -0.759 -0.318 -1.355
OA -0.539 -0.264 0.561 0.803 0.274
CA -0.499 1.353 -0.665 -0.372 0.116
HO -0.200 -0.206 -0.014 -1.266 0.518
MO -0.017 -0.164 0.070 -0.055 0.007
PG 0.385 2.603 -1.473 0.861 0.263
PA -0.114 -0.292 -0.226 2.540 1.584
PR 2.284 0.086 -0.044 0.154 0.403
SP 1.601 0.421 1.827 -0.362 -4.659
AL -0.421 -0.022 -0.025 -0.020 0.015
Ter -0.040 -0.243 -0.324 0.216 -0.076
Coo -0.201 -0.174 0.058 -0.603 0.377
Host -0.502 0.178 -0.734 -0.308 -0.013
S.dim -0.115 0.965 -0.798 0.134 -0.038
Clutch 0.364 -0.047 -0.181 -0.475 0.346
EgglL 0.362 -0.006 0.254 -0.071 -0.409

Celkova inertia = 20
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Obr. 11. Grafické zobrazenie Hillsmith analyzy pre reproduk charakteristiky.
Prvy graf zobrazuje prvu a druhd hlavnu osu, drgraf tretiu a Stvrtd osu a treti graf Stvrtd
a piatu osu. Sile korelaého vzahu premennych s osami zodpoveda vzdialemuEniku
kolmého priemetu z bodu na osu. Nagi@ variabilitu v Struktare dat zachytava prva miav
osa v smere ktorej le ia druhy prekocialne (PR)ehdiace na zemi (GR) a v opeom smere
druhy altricialne (AL), hniezdiace v otvorenych (PAi uzatvorenych (CA) hniezdach
a kolonidlne druhy (CO). Druha hlavna osa odgk od seba druhy polygynné (PG)
a polyandrné (PA), druhy kolonialne (CO) a soligg¢mdruhy hniezdiace v blizkosti zeme
(NG). Variabilita v smere tretej osy je @n& druhmi semiprekocialnymi (SP) a kolonialnymi
(CO), opanym smerom druhmi polygynnymi (PG). Stvrta osa vy predov3etkym druhy
polyandrné (PA) a druhy hniezdiace v dutinach (HBiata osa poukazuje na variabilitu
medzi druhmi semiprekocialnymi (SP), hniezdiacimblizkosti zeme (NG) a druhmi
polyandrnymi (PA).

Fuzzy ordinana analyza prevedena na migrgch stratégiach svojimi prvymi troma
hlavhymi osami zachytila a 97% celkovej variahjliv subore dat (Tabka 8). S prvou
hlavhou osou kladne korelovali premenné vypovednjdausadlosti (Sed) a vagrantnych
presunoch (Vag), negativhe su korelovali premenné temperatnej migracie (TZm)
a nehniezdiacich druhov (NoB). Posledné dve spot@ememenné na prvej ose dosahovali
najvyssich absolutnych skore. Vnatroafricky migrarftAm) s prvou osou takmer
nekorelovali (Obr. 12). Prva osa teda separovalastatnych druhov hlavne druhy migrujice
na dlhSie vzdialenosti,o byvaju zarove druhy nehniezdiace v ju nej Afrike. Na druhej ose
bola zachytena variabilita medzi druhmi migrujacimidmci Afriky s druhmi vagrantnymi
a druhmi usadlymi, ktoré le ali na opaom konci variability. OdliSnosmedzi vagrantmi
a vnutroafrickymi migrantmi pre zmenu podchytileetia hlavna osa (Obr. 12). Ke
migra nych premennych bolo p&aztoho dve zastupovali skupiny takmer zhodného
druhového zlo enia, skoro vSetka variabilita subarahla by podchytena len prvymi troma

hlavnymi osami. Struktira migraych dat bola predovdetkym podmienena schommos
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migracie a dkou presunov. Najvasi rozsah variability zapii ovali teda druhy migrujace na
najdlhSie vzdialenosti (do palearktu), zbyvajlcuiafgilitu zase vysvebvali druhy druhej
arovne v dke presunov (migranti v ramci Afriky) a poslednas variability zodpovedala
rozdielu medzi nepravidelnymi presunmi a migracidMariabilita medzi nehniezdiacimi
migrantmi a ostatnymi druhmi, u bez adu na ich schopnosti presunov, bola najhlavnejsi
ur ovate Struktlry suboru dat a zodpovedalo mu 41.7% zoselk variability. OdliSnosti
medzi druhmi na zaklade ich migrgich charakteristik podchytené druhov adre osou si
boli takmer rovnocenné a teda rozdiely medzi drubsaidlymi a druhmi neusadlymi ale eSte
hniezdiacimi v ju nej Afrike boli rovnako déle itéko rozdiely medzi vagrantmi a migrantmi
Afriky.

Tabu ka 8: Korelacia medzi migra nymi charakteristikami a prvymi troma

ordina nymi osami FCA a variabilita zachyten& tymito osamia celkovéa variancia
suboru dat

Separatna fuzzy koreSpondeé analyza (FCAQ tabu ky s premennymi
charakterizujacimi pohyb a migraciu vtakov. NajvgS&ladné a zaporné hodnoty skore
premennych su oznané tune.

Osal Osa 2 Osa 3
Eigenvalue 0.915 0.650 0.564
Per. vysvetlenej variability 41.7 29.6 25.7
Sed 0.326 0.554 0.223
Vag 0.262 -0.604 -1.466
IAm 0.022 -1.636 0.972
TZm -3.182 0.187 -0.026
NoB -3.665 0.424 -0.180

Celkova inertia = 2.196
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Obr. 12. Grafické zobrazenie fuzzy koreSpondesj analyzy (FCA) pre migraé
stratégie. avy graf zobrazuje prva a druhd hlavnu osu, praj druhu a tretiu hlavnu osu.
Struktaru v migranych stratégiach uuje predovdetkym prva hlavna osa odgéca druhy
hniezdiace v ju nej Afrike od druhov nehniezdiacifNoB) a migrantov mierneho pasma
(TZm). Druha osa zachycuje variabilitu, v smererdéjaastie vyskyt druhov usadlych (Sed)
a v druhom smere vyskyt vagrantov (Vag) a vnutiokych migrantov (IAm). Variabilitu
medzi vagrantmi a vnutroafrickymi migrantmi posfédaase tretia osa.
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3.3 RLQ analyzy

3.3.1 Spojenie medzi morfologickymi premennymi aodmienkami prostredia

Prvé dve osy koinertnej RLQ analyzy vystihli 85.224.1.5% z celkovej variability
(koinertie) dat v kriovej matici spajajucej morégické vlastnosti a environmentélne
premenné (Tabka 9a)). alSie osy zachycovali len nepatrras zbytkovej variability, preto
som brala v avahu len prvé dve osy. Hodnoty eigem& boli ziskané singularnym
rozkladom matic®k 'LQ a predstavuji druht mocninu kovariancii a niearagiu skérov ako
tomu bolo v separatnych analyzach. RLQ analyza @malk na vemi silny vz ah medzi
vybranymi podmienkami prostredia a morfologickyrfdastnosami druhov. Monte Carlo test
po 1000 nahodnych permutaciach riadk®vaQ tabuky nevyhodnotil ani jednu hodnotu
celkovej koinertie (suma eigenvalues), ktora byabalvnaka alebo vysSia ako pozorovana
hodnota P < 0.001). Ke e RLQ analyza predstavovaldasto na ordinaciu jednotlivych
suborov environmentalnych a druhovych dat a dahanich charakteristik, zrovnala som
proporciu vysvetlenej variability prislichajucejjddnotlivym tabukam s tou, ktora bola
vysvetlena separatnymi analyzami. Prvé dve osy Ri@lyzy zah ali 95.3% a 89.5%
z potencialnej variability vysvetlenej prvou a pmiydvoma hlavnymi osami zo separatnej
PCA analyzy environmentalnych premennych (8.399.489 x 18); (8.395 + 2.586) /
(0.489 x 18 + 0.192 x 18)). Podobne zat 46.9% a 65.7% z variability, ktora bola
obsiahnuta prvou a prvymi dvoma hlavnymi osami AP@nalyzy morfologickych
premennych (0.749 / (0.319 x 5); (0.749 + 1.03{0.819 x 5 + 0.224 x 5)). Subor novych
skorov mal pozd prvej RLQ osy koreldciu 0.100,0 predstavovalo 16.8% z maximalnej
mo nej koreldcie medzi lokalitami a druhmi @nou ako druha odmocnina prvej hodnoty
eigenvalue separatnej CA analyzy0(353 = 0.594). Na druhej ose bola tato korelacia u
takmer polovina (0.056). Kovariancia medzi novymi skorami loké&t environmentalneho
priestoru) a novymi skérami druhov (z priestorutinaych vlastnosti), optimalizované prvou
RLQ osou bola 0.251. Tuto hodnotu bolo moné ziskpoda vzorca (1):

8.395 x 0.749 x 0.100 = 0.251. Naproti tomu, hodnota kararie pre druhi RLQ osu bola
u ve mi mala (0.092). Takmer celt koinertiu kri ovej rntat bola schopna podchytprva
RLQ osa. Hodnoty vzgjomnych kovariancii medzi prenyeni prostredia a morfologickymi
vlastnosami druhov som ziskala singularnym rozkladom ttipi@aticR"D;LD ;Q, Idg, Id,,
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kde =R'D,LD,Q je kovarianna matica zobrazena v Tale 10. Signifikanciu jednotlivych
vz ahov medzi premennymi prostredia a vlastaos druhov som zhodnotila permutgm
testom fourth-corner analyzy zalo enym na modelg(p2rmutacia riadkovl tabuKky)
amodele 4 (permutacia ptov L tabuky), ktorého vysledky su zainkorporované
v kovarian nej matici (Tabuka 10).

V RLQ analyze po odfiltrovani taxonomickej prislosti, prva osa dokazala zachyti
92.2% z celkovej variancie,o bolo len 06.3% viac ne v predchadzajucom préad
(Tabu ka 9b)). Druh& osa zachytila u len 5.9% z celkovayiability. V oboch pripadoch
prvé dve osy postihli takmer rovnaké mno stvo irertiat kri ovej matice, rovnajuce sa
takmer celkovej variabilite. Monte Carlo test pomkia na vemi silny vz ah medzi
environmentalnymi podmienkami prostredia a morfakgmi viastnosami (P < 0.001).
Proporcia variability vysvetlena prvymi dvoma RL®ami oproti variabilite zahrnutej prvou
a prvou a druhou hlavnou osou zo separatnej PCA/ananvironmentalnych premennych
predstavovala 93.3% a 92.4% (8.216 / (0.489 x 18R16 + 3.120) / (0.489 x 18 +
0.192 x 18)). Z variability, ktora bola vysvetlepavou a prvymi dvoma hlavnymi osami zo
separatnej PCA analyzy morfologickych premennych ta@onomickej prislusnosti, zalali
prvé dve RLQ osy 47.8% a 68.4% (0.783 / (0.328 x(6)783 + 1.246) / (0.328 x 5 +
0.265 x 5)). Korelacia novych skérov pozgrvej RLQ osy bola 0.098,0 predstavovalo
16.4% z maximalnej mo nej korelacie medzi lokalilaendruhmi urenou separatnou CA
analyzou (0.098 / 0.356 x 100). Kovariancia medzi novymi skoérami Idka novymi
skorami druhov bola 0.249 8.216 x 0.783 x 0.098). Takmer cela koinertia kri ovej neati
bola podchytena prvou RLQ osou, ke korelacia aj kovariancia na druhej RLQ ose hola
ve mi mala. Hodnoty vzajomnych kovariancii medzi premgnmi prostredia
a morfologickymi vlastnoami taxonomicky invariantnych sa zobrazené v Tébull. Je
zjavné, e charakter tychto vysledkov pre analyzax®nomickou zavislo®u a bez nej je
ve mi podobny a minimalne rozdiely vo varianciach mépada na vrub rozdielnych
suborov druhov, s ktorymi som pracovala (v analfizadaxonomickou invarianciou som
nezaradila rady s menej ako piatimi zastupcami)is@asti medzi subormi dat sa prejavili a

pri zrovnani ordinacii konkrétnych premennych naRisach (Obr. 14, Obr. 15).
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Tabu ka 9: Vysledky RLQ analyzy morfologickych vlastnati a environmentalnych

premennych
Statistika RLQ osa 1 RLQ osa 2
a) vSetky druhy:
Eigenvalue 0.0631 0.0085
Celkova variancia 85.9% 11.5%
Kovariancia 0.251 0.092
Korelacia 0.100 0.056
Inertia
Env. premenné 8.395 2.586
Vlastnosti 0.749 1.037
b) bez taxonomickej zavislosti:
Eigenvalue 0.0622 0.0040
Celkova variancia 92.2% 5.9%
Kovariancia 0.249 0.063
Korelacia 0.098 0.032
Inertia
Env. premenné 8.216 3.120
Vlastnosti 0.783 1.246

Tabu ka 10: Kovarian na matica morfologickych vlastnosti a environmentalych

premennych

Signifikantny vzah medzi premennymi je zvyrazneny, pozitivna kaialfe oznaend tune,
negativna normalne.

Mass gin Tail Bill Tarsus
MAXMO -0.028 0.027
MINMO 0.042 0.046 -0.042
Temp_seas -0.045 0.042
Rainl 0.052
Rain7
Rain_seas 0.039
PPT 0.055
PET -0.036 -0.036
Humidity 0.058 -0.045
Soil_water 0.023
Elev_MEAN -0.035 -0.024 0.022
Elev_Range 0.036 -0.024
NPP 0.061 -0.042
NDVI1 0.056 -0.043
NDVI7 0.040 -0.035
LAI 0.061 -0.044
Veg_hgt 0.047
Veg hgtF 0.035
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Tabu ka 11: Kovarian na matica environmentalnych premennych a morfologikych
vlastnosti nezavislych na taxonomii

Signifikantny vzah medzi premennymi je zvyrazneny, pozitivha kaialfe oznaena tune,
negativna normalne.

Mass Wing Tall Bill arsus
MAXMO
MINMO -0.041 0.046
Temp_seas 0.045 -0.064 0.037
Rainl
Rain7 0.034
Rain_seas
PPT 0.047
PET -0.052
Humidity -0.043 0.063 -0.037
Soil_water 0.017
Elev_MEAN 0.026 -0.034
Elev_Range -0.027 0.035
NPP 0.040
NDVI1 0.050
NDVI7 -0.038 0.054 -0.032
LAI 0.042
Veg_hgt
Veg_ hgtF -0.030 0.043

Hlavné osy ziskané zo separatnych analyz PCA amwiemtalnych premennych
a morfologickych vlastnosti druhov boli projektogama ordinané osy ziskané z RLQ
analyzy (koinertné osy) (Obr. 13). Prvé dve RLQ aschycovali Struktdru v subore
podmienok prostredia podobne ako prvé dve osy paratej analyzy. Naproti tomu, RLQ
osy nepodavali tu istd informéciu, aka niesli hlwsy zo separatnej gradientovej analyzy
morfologickych vlastnosti, ale zobrazovali ich \@ana kombinaciu a asociaciu s nimi.
Z tohto doévodu sa liSila aj samotna ordinacia pramgeh v separatnych analyzach a v RLQ
analyze. Napriklad premenna hmotno@Mass) takmer nekorelovala s prvymi dvoma
hlavnymi osami v separatnej PCA analyze (T&hauba)), ale mala vysoku korelaciu s druhou
RLQ osou (-0.469) (Tabka 13, Obr. 14). Prvd RLQ osa totito zachycovakxiabilitu,
ktort niesla 4. hlavna osa zo separatnej analydsgulaa RLQ osa zachycovala variabilitu

prvych troch hlavnych os separatnej analyzy.
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Obr. 13. Projekcia prvych Styroch os zo separatnych anaby prvé dve RLQ osy.
Graf na avej strane zobrazuje spojenie PCA os variabilitgnvironmentalnych datach
a RLQ os. Graf na pravej strane zachycujeatiz medzi PCA osami morfologickych
vlastnosti a RLQ osami.isla v oznaeni zodpovedajuislam danych PCA os.

Environmentalne premenné boli usporiadané pgasych dvoch RLQ os v sulade s
ich vahami v linearnej kombinacii s novymi skordakalit (x;) (Tabuka 12a)). Ich relativna
pozicia voi osam v RLQ analyze a osam v PCA analyze bola lpo@ldzrkadlova pozicia
VO i 0s&m je vec arbitrarna). S vynimkou premennejaktarizujicej priemerné zra ky v juli
(Rain 7), ktora s prvymi RLQ osami korelovala me slabo, ale v PCA analyze dosiahla na
druhej hlavnej ose najvysSej zapornej hodnoty (Tlkdul2a) a Tabka 4). Premenné
primarna produktivita (NPP) a index listove] plocflyAl) dosahovali najvysSich skore na
prvej RLQ ose vijednom smere, vopam smere le ali premenné teplotn4 sezonalita
(Temp_seas) a potencialna evapotranspiracia (PERr.(14). Druhd RLQ osa bola
asociovana hlavne s priemernou teplotou najchldceie mesiaca (MINMO), ie
s oblasami, kde su relativne vysoké minimalne teploty, presnennou nadmorskej vysky
(Elev_MEAN), ktora le ala v opanom smere (Tablka 12a) a Obr. 14). Je zjavné, e obe osy
postihovali geografické trendy, prva RLQ osa zaohwgta zapado-vychodny trend
v podmienkach prostredia, od suchych oblasti kEywai teplotnymi vykyvmi a po oblasti
s dostatkom vody a bohatou vegetaciou. Druha RL® zzhycovala altitudinalny trend,
vyde ovala oblasti niin s vysokymi teplotami od oblasty$Sich nadmorskych hladin
s teplotnymi minimami. Pozicia hlavnej PCA osy viesnmentalnom priestore sa len malo

liSila od pozicie vektorub;, vychyleného na uUkor korelacie so skorami viadinoso
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znamena, e RLQ osy dok&zali postihndaky smer variability v environmentélnych
podmienkach, ktory sa len vai malo liSil od smeru ich najvéej variability.

Morfologické vlastnosti korelované s novymi skoradruhov §;) boli usporiadané
pozd prvych dvoch RLQ os (Tabka 13a)). NajvySSich skére na prvej ose dosiahla
premennd vekos zobaku (Bill) a v opanom smere le ala premenna kes tarzu (Tarsus).
S druhou RLQ osou najsilnejSie korelovala premearekos chvosta (Tail) a proti nej le ala
hmotnos (Mass) (Obr. 14). Vzajomné porovnanie umiestnemiavironmentalnych
a morfologickych parametrov vzidom k RLQ osam, poukazovalo na ich vzajomnu
korelaciu (Obr. 14), tak ako aj samotné kovamen hodnoty v Tabke 10. o0 sa tyka
hmotnosti, zjavne v&ie druhy sa nachadzaju v travnatych oblastiackewerovychodnej
asti savany aiasto ne vo fynbose (Priloha: M1a). Je zjavné, e saomatd nerovnomernom
jave bude podiea kombinacia viacerych environmentalnych premenngamerovnakym
gradientom. Hmotnos vyraznejSie pozitivne koreluje len s rozlo enimdpéj vihkosti
(Soil_water) anegativne s priemernou teplotou ep#fiSiecho mesiaca (MAXMO)
a evapotranspiraciou. NajvySSie teploty su v oblisiahari a Karoo, kde sice prebyvaju
mensSie druhy, ale vysokych tepl6t je dosiahnuté @bre nej asti severovychodnej savany,
kde sa u zase nachadzaju druhysié. Priemerne najvysSie teploty teda nebudu damirya
ur ovate rozlo enia telesnej hmotnosti, v kontraste s inystidiami, kde teplota bola
dole itym prediktorom (napr. Blackburn & Gaston B9Blackburn & Hawkins 2004).
SilnejSi vzah hmotnosti s teplotou v juhoafrickej oblasti sautworil pravdepodobne
z dévodu celkovo vySSej teploty v tejto krajine ep jkratSieho gradientu, v zrovnani
s Amerikou alebo celosvetovo, kde boli uskuené predchadzajluce Stadie. kes tela
dobre koreluje s distribuciou pddnej vihkosti, tée gravdepodobne nebude priamym
ekologickym faktorom vplyvajacim na hmotnosTreba na u h adie skrz charakter
vegetacie, ktory podmieje (viz Diskusia). Vekos kridla nevykazovala vyraznejsi trend,
len miernu korelaciu so suchymi neproduktivnymiastami (Priloha: M2a), avSak tento
vz ah sa neukazal ako signifikantny. Distriblcia kasti chvostu vykazuje nerovnomerny
a nekontinualny trend, druhy s relativne Sién chvostom sa nachadzaju v oblastiach savany
a s kratSim predovsSetkym v travnatych oblastiachafffa: M3a). Prirodzene, aj opay vplyv
nadmorskej vysky avySkového prevySenia (Elev_Rpangepozitivny vplyv teploty
(MAXMO, MINMO) napovedéa o habitatovom vymedzeni koy s dlh§im chvostom. Je v3ak
otazne ako sa vah s premennymi prostredia zmeni po odfiltrovaxdm@mie. D ka zobaku
vykazovala znany longitudinalny trend s postupnym zgavanim jej relativnej véosti

smerom k produktivnejSim oblastiam (Priloha: M4da)omu zodpovedal aj subor
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environmentalnych premennych ovplyjucich variabilitu tohto morfologického parametru.
Produktivita, premenné vegetg&ho pokryvu (NDVI1, NDVI7, LAI, Veg_hgt, Veg_hgtF)
a dostupnosti vody (Humidity, PPT), januarové zy&(Rainl) a vysSie hodnoty minimalnych
teplét podmieovali u druhov relativne dlhsi zobak. Druhy ijueeoblastiach s vysokou
teplotnou sezonalitou avyparom vody mali pre zmeelativne kratSi zobak. Gradient
premennych prostredia indukuje Siroka Sk&lu mo hpstravnej ponuky, na ktora sa druhy
svojim zobakom efektivne prispdsobili. Zatiao obe, relativne dlhSi chvost aj dIhSi zobak,
nie su spojené soblasmi svasimi teplotnymi vykyvmi, pre ku chvosta bude
rozhodujucejSia teplota a charakter okolitej knajinpre dku zobdku predovSetkym
dostupnos vodnych zdrojov. Poslednym zaznamenanym morfolggic parametrom bol
tarzus. Ten tie vykazoval zjavny longitudinalny etd v rozloeni jeho vekosti
(Priloha: M5a). Relativne dlhSi tarzus mali drulijjace v suchych oblastiach Nama Karoo,
sukulentného Karoo adasto ne v Kalahari. Produktivita a vysoka miera veget§®&iDVI1,
NDVI7, LAI) avlhkos (Humidity) budd negativhe pdsobina dku tarzu. Premenné
s pozitivnym vplyvom sa ukazali ako teplotna sefitma nadmorska vyska, kee obe su
charakteristické pre cell oblaKaroo. Zo separatnej nepriamej linearnej analyag zjavné,

e ve kos tarzu a zobéku vzdjomne pozitivne korelovali atedita as druhov, ktoré maju
relativne dlhy zobak maju aj relativne dlhsi targbr. 8). Pozd prvej RLQ osi boli vdak
tieto dve premenné orientované ompan smerom. Rozdielna pozicia VORLQ osam
nevylu uje vzajomnu korelaciu medzi Kou tarzu a zobaku, ale poukazuje predovSetkym na
vz ah tychto premennych k rozdielnym podmienkam pealssr. Pre distriblciu jednotlivych
telesnych rozmerov v environmentalnom priestoreebiadi to déle itejSia variabilita, ktorej
smer uruje a Stvrta hlavna osa zo separatnej analyzy (@8}, a teda ta, ktora prave tieto
dva parametre stavala proti sebe (Obr. 8). Druhg kforé je charakteristicky dlhsi zobak, sa
vyskytuju v oblastiach s vySSou produktivitou a kaani a aj ke je uritd as druhov, ktoré
maju zarove ve ky zobdk aj tarzus, druhy charakteristické relaiwitihSim tarzom sa
nachadzaju prave v oblastiach opého charakteru. Podobne sa ukazabhkzmedzi dkou
chvostu a hmotnosu. V separatnej PCA analyze sa nemohol tento trepolchopitenych
dovodov preukaza(d ka chvostu ako rezidual zo zavislosti na hmotnostile v RLQ
analyze sa vah medzi nimi objavil zo zavislosti tychto parametrna podmienkach
prostredia. Ordinaciu tychto vlastnosti si nemé emysvetova tak, e vaSie druhy budu
ma relativne kratSi chvost, ale e oblasti, kde jeey@ha druhov s relativne kratSim

chvostom, budu zaroveoblasti, kde budu preva ovalruhy vasich rozmerov (Obr. 14).
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Obr. 14. Projekcia skérov environmentalnych premennychavy graf)

a morfologickych premennych (pravy graf) na prvé ®RLQ osy. Pozicia koncovych bodov
Sipiek premennych naznge ich korelaciu s RLQ osami a podobna relativieeziga
premennych va RLQ osam v oboch grafoch wje vzdjomnu asociaciu environmentalnych
a morfologickych premennych.

Environmentalne premenné z analyzy s odfiltrovataxonomickou prislusnosu
vykazovali pozd RLQ os podobné zakladné usporiadanie ako v prédzhjlucej analyze
(Tabu ka 12b), Obr. 15). Prva RLQ osa odoeala od seba premenné asociované s viltkos
a bohatym vegetaym pokrytom od premennych suvisiacich so suchynmemiaznivym
prostredim. NajvysSich skore na prvej ose dosahpuanenné vzdusna vihkogHumidity)

a vegetany index v januari aj v juli (NDVI1, NDVI7), v opmom smere le ali premenné
teplotna sezonalita (Temp_seas) a vypar vody (KEby. 15). Druha RLQ osa bola v tejto
analyze spojena s inymi environmentalnymi premernngmezachycovala vySkovy trend.
Kladne s ou korelovali premenné primarna produktivita (NP®)ra kova sezonalita
(Rain_seas) a zaporne au korelovali premenné vyskoveé prevysenie (Elev geam zra ky

v juli (Rain7). I ke bola druha RLQ osa schopna podchy@i0.3% z variability, ktoru

vysvetovala druha hlavna osa z PCA analyzy environmeytéinpremennych, pozicia
premennych sa vo tymto osam liSila. Oproti predchadzajlcej analyziektoré premenné
suvisiace s produktivitou a dostatkom vody korelovoboma osami rovnako dobre.
Minimalna teplota (MINMO) bola asociovana svihkos (Humidity) a vegetaciou
(Veg_hgtF, NDVI7) au nie s vySkovym prevySenimlg Range) a maximalnou teplotou
(MAXMO), dokonca v tomto pripade na druhej RLQ ak®sahovala minimalnej absolutnej
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hodnoty skoére. Hladina nadmorskej vysky (Elev_MEANyedtym s najni Sim skore na
druhej RLQ ose, bola teraz spojena s teplotnoursditou (Temp_seas) a vyparom (PET), tie
zase Vv predchadzajucom pripade zaujimalii diruhej RLQ ose opa&al poziciu. Toto
rozdielne umiestnenie v ordingeom diagrame a rozdielne vzajomné spojenie niektory
premennych suviselo s odliSnou korelaciou morfakgth parametrov s environmentalnymi
podmienkami.

Morfologické parametre po odfiltrovani taxonomick&vislosti neboli Uplne zhodne
asociované s podmienkami prostredia ako v predetpack] analyze (Tabka 13b), Obr. 15).
NajvysSich skére na prvej RLQ ose dosiahla premeénka zobaku (Bill), v druhom smere
le ala premenné cka tarzu (Tarsus) a ca kridla (Wing) (Tabuka 13b)). S druhou RLQ
osou najlepSie korelovala ka chvostu (Tail), v rovnakom smere bola s drulbsou spojena
aj hmotnos tela (Mass), o0 nemuselo znamenach vzajomnu korelaciu. Po odfiltrovani
efektu taxondmie sa trend v distribUcii telesnejkesti zmierni a vyskytom véych druhov
sa posunie trochu ju nejSie, je viditéd len oblas mierne vySSich hodndt v ju nej polovici
travnatych oblasti (Priloha: M1b). | vplyv jednegich environmentalnych premennych je
slaby, hmotnos ostala vo vzahu len s pédnou vihkosu ateda s uitym charakterom
vegetacie. Dka kridla dosiahla vySSich absolatnych skére meepRLQ ose na rozdiel od
predchadzajlucej analyzy a zaroweysSich hodnbét kovariancii s premennymi prostredjej
korelacia s uritymi premennymi prostredia je u signifikantna. ddchodné pdésobenie
teplotnej sozonality a nadmorskej vySky proti skioterénu a vySSej priemernej teploty
najchladnejSieho mesiaca nakd kridla dobre koreSponduje s vyskytom jeho &i&h hodn6t
v oblasti celej nahornej ploSiny, zahjlc travnaté plane a Karoo (Priloha: M2b). KratSie
kridla v ramci radov budd podmieva faktory pdsobiace po okrajoch juhoafrickej oblasti
ako je vlhkos, julovy vegetany index a vegetacia malo zasiahnuta pripadnymiapmi
(Veg_hgtF). U druhov jednotlivych radov obyvajucigblasti s teplotnymi vykyvmi a nizkou
vegetaciou travin a polopusti bude potrebna scropletu na dihSie vzdialenosti. Naopak,
druhy obyvajuce oblasti s vyskytom krovin a stromawbbec hustejSieho vegetgého
pokryvu a s dobrou dostupnasi vodnych zdrojov maju relativne kratSie kridlad Uy
chvostu v tomto pripade nezava ila ani jedna emumentalna premennd, napriek tomu, e na
druhej RLQ ose dosahovala najvyssich absolutnyéresk/ ramci jednotlivych radov sa teda
jav. nerovhomerného geografického rozlo enia relajv d ky chvostu Uplne straca
(Priloha: M3b). Pravdepodobnou priou priestorového trendu bol teda vyskyt itg]
skupiny druhov vyhradne v savanach a zarodesponujucimi relativne dih§im chvostom,

prikladkom oho méu by zastupcovia turakov (Musophagiformes) a kuék
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(Cuculiformes). Po odfiltrovani taxonomickej zaesti v RLQ ordinacii dka chvostu
a hmotnos u nie su projektované protistojne, ale mohlo saul@zova na podobnos
oblasti, kde preva uje vyskyt druhov s relativh@&ln chvostom a zarovera Sich druhov
v ramci jednotlivych radov (Obr. 15). V oboch prpah dka chvostu a hmotnosboli
vlastnosti, ktoré separovali druhy pozdruhej RLQ osy omnoho vyraznejSie ne pozd
prvej, v porovnani s ostatnymi morfologickymi viass ami. AvSak variabilita zachytena
druhou RLQ osou je u pomerne vei mala a ani silna korelacia kly chvostu s touto osou
nezaruila jej signifikantnu spojitos s ani jednou premennou prostredia. Geografickydtre
vd ke zobaku ostal pomerne nezmeneny aj po odfiltnbvéaxonomickej zavislosti
(Priloha: M4b). Jedinou zmenou bol naraskydzobaku aj vo vlhkych oblastiach lemujucich
juh ju nej Afriky, fynbos a sukulentné Karoo. NadpallhSi zobak mizne z vnutrozemia, z
najsevernejSej asti travnatych oblasti. To sa prejavilo aj v znen&nvironmentalnych
premennych ovplywijucich d ku zobaku. Vplyv mali tentokrat julové zra ky (Rar) na
rozdiel od zra ok v januari (Rainl) a preukazal aavplyv vySkového prevySenia a viac
zava ila miera vegetacie v juli (Tabka 11), ke e tieto premenné vymedzovali okrajovu
as juhoafrickej oblasti. Zda sa, e druhy budd m#hsi zobak vo vihkych, na vegetaciu
bohatych oblastiach. V ramci jednotlivych radov éuda vyraznejSi vplyv na cku zobaku
a kridla vegetany pokryv v juli ne ostatné premenné asociovampgaluktivitou. Relativha
d ka tarzu bola vemi podobne asociovana s rovnakymi podmienkami pedet i v pripade
nezavislosti na taxonomii (Takka 11). Negativne vplyvala na kb tarzu premenna
vegetaného indexu v juali avlhkos kladna korelacia sa prejavila s ob®i s vysokou
teplotnou sezonalitou. Ani v ramci jednotlivych o&dsa teda geograficky trend ld/ tarzu
nezmenil (Priloha: M5b). Pri zrovnani hodndét kosadii medzi morfologickymi
vlastnosami a environmentalnymi premennymi v Takel 10. a v Tabike 11. je zjavné, e
u vSetkych druhov (taxonomicky zavislych) aj v ragecnotlivych radov bola dka zobaku
adka tarzu silne asociovana s podmienkami prostiedia sa prejavilo aj vo
vyraznej separacii tychto vlastnosti pozorvej RLQ osy (Obr. 14 a 15). Smer naj&&j
variability ur eny d kou zobaku a tarzu v separatnej PCA analyze mogdiakych vlastnosti
zachycovala Stvrta hlavna osa a pochopieprave tato osa bola najtesnejSie projektovana
pozd prvej RLQ osy (Obr. 13). Rozdiel bol v premenrgtjke kridla, ktora sa ukazala
dole itejSia len vramci jednotlivych radov. Naopakmotnos a obzvla$ d ka chvostu
v ramci radov nevykazovala vyraznejSiu korelacpreamennymi prostredia ako u druhov bez

odfiltrovanej taxonomickej prislusnosti.
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Obr. Projekcia skérov environmentalnych premennychavy graf)

a morfologickych premennych (pravy graf) na prvée dRLQ osy z analyzy s odfiltrovanou
taxonomickou prislusnosu. Pozicia koncovych bodov Sipiek premennych nageaich
korelaciu s RLQ osami a podobna relativna pozicemennych va RLQ osam v oboch
grafoch uruje vzajomnu asociaciu environmentélnych a morfclogch premennych.
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Tabu ka 12: Skory environmentalnych premennych na prvych dvochRLQ osach
NajvysSie kladné a zaporné hodnoty skérov su camatune.

a) analyza so vSetkymi druhmi b) analymdfiitrovanou taxonémiou

Premenna RLQosal RLQ os®@Zemenna RLQosal RLQosa?2
MAXMO -0.007 0.411 MAXMO -0.043 0.147
MINMO -0.240 0.523 MINMO 0.266 -0.011
Temp_seas 0.266 -0.200 |Temp_seas -0.343 0.153
Rainl -0.278 -0.109 |Rainl 0.178 0.254
Rain7 -0.024 0.036 |Rain7 0.135 -0.448
Rain_seas -0.204 -0.077|Rain_seas 0.147 0.294
PPT -0.302 -0.182 |PPT 0.272 0.164
PET 0.234 0.123 |PET -0.275 0.180
Humidity -0.315 0.138 |Humidity 0.343 -0.057
Soil_water -0.074 -0.062 | Soil_water 0.086 -0.250
Elev_MEAN 0.122 -0.405 |Elev_MEAN -0.175 0.156
Elev_Range -0.083 0.384 |Elev_Range 0.189 -0.466
NPP -0.323 -0.137 |NPP 0.255 0.300
NDVI1 -0.315 -0.104 |NDVI1 0.290 0.159
NDVI7 -0.240 0.085 |NDVI7 0.295 -0.095
LAI -0.329 -0.101 |LAI 0.265 0.229
Veg_hgt -0.256 -0.245 |Veg_hgt 0.179 0.243
Veg_ hgtF -0.210 -0.097 |Veg_hgtF 0.240 -0.015

Tabu ka 13: Skory morfologickych vlastnosti na prvychdvoch RLQ osach
NajvysSie kladné a zaporné hodnoty skérov su camatune.

a) analyza so vSetkymi druhmi b) analytaxenomickou invarianciou

Premenna RLQosal RLQ os&menna RLQosal RLQosa?2
Mass -0.314 -0.469 |Mass -0.094 -0.525

Wing 0.282 0.010 [Wing -0.508 -0.005

Tail -0.052 0.862 Tail -0.056 0.790

Bill -0.712 -0.004 |BiIll 0.709 -0.257
Tarsus 0.559 -0.193 |Tarsus -0.477 -0.182
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3.3.2 Spojenie medzi potravnymi premennymi a podi@ankami prostredia

Prvé dve osy trojtabliovej RLQ ordinanej analyzy podchytili 93.4% a 3.5%
z celkovej variancie (koinertie) kri ovej matice &apjucej environmentélne faktory
s potravnymi charakteristikami (Tatka 14). iadna z 1000 permutécii riadkoR aQ
tabuky nedavala vysledky s hodnotou rovnakou alebo ayS®e bola dosiahnuta
pozorovana hodnota celkovej koinertie € 0.001), o vypovedalo o silnej Statistickej
signifikancii vz ahu medzi kategorialnymi premennymi potravného ehava podmienkami
prostredia. Tak ako v predchadzajucej RLQ analgz&) bola zrovnana proporcia variability
vysvetlend RLQ analyzou s vysvetlenou variabilitogplyvajucou zo separatnych analyz
jednotlivych matic. Vtomto pripade prvé dve RLQyogachytili 97.1% a 91.5%
z potencialnej variability vysvetlenej prvou a pmiydvoma hlavnymi osami zo separatnej
FCA analyzy environmentalnych premennych (8.529.A88 x 18); (8.529 + 2.694) /
(0.488 x 18 + 0.193 x 18) ). Obdobne, z variabilifysiahnutej prvou a prvymi dvoma
hlavnymi osami FCA analyzy potravnych charakteéfjisRLQ osy zah ali 85.5% a 80.0%
(0.657 / 0.768; (0.657 + 0.514) / (0.768 + 0.698bu ka 6, Tabuka 14). Nové dva subory
skorov lokalit a druhov mali pozdprvej RLQ osy korelaciu 0.096, ktora v zrovnani
s optimalnou teoretickou hodnotou 0.587, ktoru smiskala ako druhd odmocninu prvej
hodnoty eigenvalue zo separatnej CA analyzy tiapulruhovej skladby (0.345 = 0.587),
predstavovala 16.4%. Korelacia pozdruhej RLQ osy u bola omnoho mensia (0.037).
Kovariancia medzi novym suborom skorov pre lokal{yypo itanych z priestoru ich
environmentalnych charakteristik) a novym suborokor@v pre druhy (vypdtanych
z priestoru ich kvalitativnych vlastnosti o potrgeh preferenciach) bola 0.228
( 8.529 x 0.657 x 0.096 = 0.228). Druhd osa opzachytila minimum kovariancie
v zrovnani s prvou osou (0.044). Preto iproporzieelkovej koinertie kri ovej matice
zachytena druhou RLQ osou bola zanedlmgteTabuka 15 predstavuje kovariami maticu,
zobrazujucu hodnoty vzajomnych kovariancii medziviemmentalnymi premennymi
a potravnymi charakteristikami, ktorych vzdjomny alz bol otestovany dvojstupvou

permutanou metddou fourth-corner analyzy.
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Tabu ka 14: Vysledky RLQ analyzy potravnych stratégiia environmentalnych
premennych

Statistika RLQ osa 1 RLQ osa 2
Eigenvalue 0.0519 0.0019
Celkova variancia 93.4% 3.5%
Kovariancia 0.228 0.044
Korelacia 0.096 0.037
Inertia

Env. premenné 8.529 2.694

Vlastnosti 0.657 0.514

Tabu ka 15: Kovarian na matica zlo iek potravy a environmentalnych premenych
Signifikantny vzah medzi premennymi je zvyrazneny, pozitivha kaialfe oznaena tune,
negativna normalne.

Foli Garni  Frugi Inver L verH ver Car Omni Nec Ani
MAXMO
MINMO 0.032 -0.079
Temp_seas -0.031 0.081 0.269
Rainl 0.046 -0.122 -0.326
Rain7
Rain_seas 0.040 -0.086 -0.269
PPT 0.042 -0.113 -0.362
PET 0.073 0.319
Humidity 0.037 -0.102 -0.273
Soil_water -0.161
Elev_MEA
Elev_Rang
NPP 0.046 -0.126 -0.357
NDVI1 0.045 -0.117 -0.352
NDVI7 0.025 -0.074 -0.226
LAI 0.046 -0.128 -0.353
Veg_hgt 0.036 -0.099 -0.298
Veg_ hgtF 0.024 -0.072 -0.264

Prvé dve RLQ osy som graficky zrovnala s hlavnysami ziskanymi zo separatnych
analyz environmentalnych a potravnych suborov dabr( 16). Hlavny smer variability
Strukturujuci environmentalny priestor zachycovalp prva RLQ osa, ale v suvislosti
s potravnym chovanim mala variabilita nesena najtrdéavnej ose PCA analyzy \& vplyv

na rozlo enie potravnych vlastnosti, ne variatadlihesena druhou PCA osou. Preto bola aj
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druh& osa z PCA analyzy environmentalnych premeénsiloejSie asociovana s druhou RLQ
osou. V priestorovom rozlo eni potravnych charaisté bude hrarolu variabilita zachytena
prvou, druhou a Stvrtou hlavnou osou z FCA sepej@nalyzy potravnej skladby. Tieto osy
boli toti to najsilnejSie korelované s prvou RLQ cas Variabilita na tretej hlavnej ose,
vypovedajuca o rozdielnosti medzi zdochlino ravms (Car) a konzumaciou ivej Kkoristi
(L_ver, H_ver) (Obr. 10), bola podchytena druhou@Rdsou. Variabilita piatej FCA osy u
nebude podstatna. Je treba si uvedong ani silna korelacia os zo separatnych analyz
s druhou RLQ osou sa nemusi vo vysledku prejake e variancia nesena druhou RLQ

osou bola u vemi mala.
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Obr. 16. Projekcia prvych Styroch os zo separatnej ayaB@A environmentalnych
premennych na prvé dve RLQ osyayy graf). Projekcia prvych piatich os zo sepaiatne
analyzy FCA suboru potravnej skladby na prvé dv&@Risy (pravy graf). isla v oznaeni
zodpovedajuislam danych os.

Vahy jednotlivych environmentalnych premennych, \aom k ich pozicii na oséach,
boli ve mi podobné ako v predchadzajlucej analyze (T 6). Projekcia premennych na
prvej RLQ ose, tak ako na prvej PCA ose zo separatnalyzy poukazovali na vyrazny
gradient v produktivite a dostupnosti vodnych zdvo[{Obr. 17). S prvou RLQ osou bola
najsilnejSie korelovana premenna primarnej proditigt(NPP), indexu listove] plochy (LAI),

januarového vegetaého indexu (NDVI1) ajanuarovych zraok (Rainl)pramarnej
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precipitacie (PPT). V opaom smere le ali premenné charakterizujlice teplataaonalitu
(Temp_seas) a evapotranspiraciu (PET) (Obr. 17atRea pozicia podmienok prostredia sa
na druhej RLQ ose liSila v porovnani s poziciourgenych na druhej PCA ose (Taka 16,
Tabu ka 4). Rozdiel spdval v opanej projekcii zra ok v jali (Rain7) a vysSimi hodiamni
teplotného maxima a minima (MINMO, MAXMO). Varialtd medzi tymito podmienkami
nebola zachytena v separatnej analyze, ale v RL&yan sa prejavila vydelenim tychto
premennych na protistojné konce druhej osy. V tomitipade bol podchyteny gradient
v priemernej teplote najteplejSieho mesiaca (MAXM®¢ e tato premenna dosahovala
najvyssich absolutnych skére na druhej RLQ osalSie premenné s vysokou zapornou
korelaciou s druhou RLQ osou boli potencidlna euagmspirdcia a priemerna teplota
najchladnejSieho mesiaca (MINMO). S kladnou korieldcna druhej ose okrem julovych
zra ok sa ukazala premenna pddnej vihkosti (Soikewa(Obr. 17). Druha osa poukazovala
teda na latitudindlny gradient v podmienkach peair, avSak napriek vyraznej separacii
niektorych podmienok pozd tejto osy, nebude vplyv tohto gradientu na roesie
potravnych stratégii v&y, lebo variabilitu v stratégiach vysvetali len z vemi malej asti.
Prva RLQ osa zachycovala vyrazny gradient v powavrchovani reprezentovany
odliSnosami medzi dravymi vtakmi iviacimi sa ivdSnou zlo kou potravy a vtdkmi
nektarivornymi a pripadne insektivornymi (Obr. 1RajvysSich kladnych skére na prvej
RLQ ose zaujimali teda druhy iviace sa zdochlingi@ar) a ni Simi stavovcami (L_ver)
a najvyssich zapornych skére dosiahli druhy, uyktor preva ovala nektarivoria (Nec)
a potrava zlo end z bezstavovcov (Inver). Na druReQ ose sa prejavili rozdiely medzi
druhmi zdochlino ravymi, ktoré na oboch osach daseati najvySSich absolutnych skére,
s druhmi po ierajuacimi vSetky typy ivoiSnej potravy (Ani) a druhmi hlavne folivornymi
(Foli), granivornymi (Garni), ale aj druhmi iviagi sa vysSSimi stavovcami (H_ver)
(Tabuka 17). Vzdjomné zrovnanie relativnej pozicie pnenyeh prostredia a potravnych
charakteristik vo RLQ osam prezradzovalo vzaomnul asociaciu tycphtemennych,
obdobne aj hodnoty kovariancii v Take 15. Folivorné druhy sa nachadzaju predovsetkym
v travnatych oblastiach a vo fynbose (Priloha: Mdladé pupene, vyhonky a zelenasti
rastlin nepostaiju vtdkom na energeticky naroy let a preto asto ide o fakultativnu
listo ravos . Druhy, ktoré tento typ potravy zahrni do svojbed§inika, sa sice vyskytuju
v priestore nerovnomerne, ale ich pritomndékazne nekoreluje s premennymi prostredia,
i ke folivoria dosiahla najvysSich kladnych hodnét skda druhej RLQ ose. Pravdepodobne
ich vyskyt bude podmieneny previazanms folivorie s inou vlastnosu, ktorej distribucia

bude takto vymedzovaaj oblas s vys$Sim pomerom listo ravosti (viz Diskusia). Bbdé
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rozlo enie v prostredi nadobudaju aj druhy semeawoér (Priloha: F2) a taktie bez zjavnej
korelacie s podmienkami prostredia. Frugivoria @firinedosahovala vysSich skére ani na
jednej RLQ ose a nepreukazala signifikantnyalz s premennymi prostredia. Rozlo enie
plodo ravych vtakov v menSej lokalite medzi Kalaha severnou as ou Nama Karoo
(Priloha: F3) mbe napovedao vyskyte uritej skupiny druhov vymedzenej skor
taxonomicky, ne Specifickymi podmienkami prostradiv suvislosti s frugivoriou.
NajnapadnejSim javom je distribacia druhov ividtica mensimi ivoichmi, hlavne
hmyzom, lankono cami a méakkysmi (Priloha: F4). Podiel hmyawgych vtakov dobre
koreluje s produktivitou a vSetkymi premennymi chderizujucimi dostatok vegetacie
(NDVI1, NDVI7, LAI, Veg_hgt, Veg_hgtF), zrdok (Ral, Rain_seas, PPT) a vlhkosti
(Humidity). Zarove sa preukazal pozitivny vah s vysSimi limitami najni Sich teplot
a negativny vzah s teplotnou sezonalitou. Presne ogalongitudinalny trend preukazali
druhy, u ktorych v potrave preva uju ni Sie stavevcSvojim vyskytom dominuju hlavne
v teplotne nestdlom aextrémne suchom prostredi okanPriloha: F5). VSetky
environmentalne podmienky, s ktorymi boli insektiv@ druhy v kladnom vahu, sa
preukazali ako premenné pdsobiace proti pritommivatiov iviacich sa ni Simi stavovcami.
Len u malo predatorov prevysi v potrave $ia koris a druhy iviace sa vys$Simi stavovcami
(H_ver) nepreukdzali vah s ani jednym parametrom prostredia, i kg zjavna silne
autokorelovana mala lokalita sich preva ujucim kyt®m v severnej asti Nama Karoo
(Priloha: F6). NajvyraznejSie separovana charadttkai na RLQ osach vypovedajuca
0 zdochlino ravosti bola vo vahu s prostredim, kde preva ovali teplotné vykyvyyaoka
miera vyparu vody. Projekcia tejto vlastnosti bolga nd ne vSetky premenné prostredia
charakterizujuace produktivne ana vegataciu bohatélasti s dostatkom zra ok.
Zdochlino ravos je teda preferovanym potravnym spravanim v nehogth a suchych
oblastiach, kde je mala mo nosa vyu itie rastlinnej potravy a zjavne aj ivisnej zlo ky
potravy, tvorenej bezstavovcami. Distribacia zdowhtavcov (Priloha: F7) mala veni
podobny charakter ako tych druhov, ktoré sa imilBimi stavovcami. Na prvej RLQ ose boli
obe tieto skupiny (Car, L_ver) orientované rovnakgmerom. | ke druhy iviace sa ni Simi
stavovcami dosahovali menSich hodnét skére ako Htohacravé druhy, prejavili
signifikantny vzah takmer stymi istymi environmentalnymi premennyf®br. 17,
Tabu ka 15). Jediny rozdiel sa preukazal s pé6dnou vitos minimalnymi teplotami,o sa
da vyita zich opanej pozicie na druhej RLQ ose (Obr. 17). Zdochlmgci sa
signifikantne nachadzali v oblastiach s typickym dostatkom pédnej vlhkosti, ale

nekorelovali s hranicou minimalnich teplét, na netdod druhov iviacich sa na niSich
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stavovcoch. Zastupcami tychto potravnych preferdi@ar, L _ver) boli napriklad dudci
(Upupiformes) a zoboro ce (Bucerotiformes), ktom&ykazali na prvej RLQ ose poziciu vo
vysSich kladnych hodnotach (Obr. 18). Omnivornéhdr{fOmni) a druhy iviace sa vSetkymi
ivo iSnymi skupinami (Ani) nevykazovali iaden geogckfy trend (Priloha: F8 a F10)
a iaden dbkazny vah s podmienkami prostredia. Pravdepodobne su t&dopiny
potravného chovania u prili§ umelé heterogénne a uvtdkov nezavaia vo atau

s prostredim, obzvladstedy, ak jednotlivé stratégie celej skupiny iddtpsebe. Druha vec,
v podstate takmer vSetci hmyzo ravi vtaci nepohrdniisemenami a flexibilita v upravovani
pomeru medzi ivoiSnou a rastlinnou potravou v zavislosti na mo raast prostredia
a sezony, mb e zamedzbp ividnym priestorovym trendom. Nektar kvetov, & i mensi
doplnok v potrave, uuje vyskyt jeho po ieraov v produktivnejSom prostredi, ale jav je
ve mi slaby (Priloha: F9). Nektarivoria sice dosahawalsokych zapornych hodnét na prvej
RLQ ose a bola podobne ako potravna skupina hmgzoav asociovana s produktivnymi
oblasami, ale so iadnou z premennych prostredia negeala signifikantny vah
(Tabu ka 15). VySSie hodnoty skore zdochlino ravosti &taevorie vyplyvali z menSieho
po tu zastupiteov tychto potravnych stratégii a tympadom ich j@&ebo priestorového
vymedzenia. Napriek tomu rozlo enie nektarivornydhuhov signifikantne nekorelovalo
s gradientom environmentalnych premennych. Dovodoine by neurené pomerové
zastupenie nektaru v potrave u tychto druhov anteddzi nimi nemohol by podchyteny
dokazny rozdiel. So zapornymi hodnotami prvej RLEY boli teda signifikantne asociované
len druhy iviace sa bezstavovcami, napriek tomurs@goho radov v tejto pozicii na prvej
RLQ ose ne ivilo len tymto typom potravy, alasto ju tvorili aj listy, semena a plody (napr.
Turniciformes, Anseriformes, Musophagiformes, Rsiformes, Coliiformes, Trogoniformes)
(Obr. 18).
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Obr. 17. Projekcia skérov environmentalnych premennycavy graf) a zlo iek
potravy (pravy graf) na prvé dve RLQ osy. Pozicmdovych bodov Sipiek premennych
naznauje ich korelaciu s RLQ osami a podobna relativoaiga premennych vo RLQ
osam v oboch grafoch wje vzdomnla asocidciu environmentalnych a potrakiny

premennych.

Obr. 18. Rady juhoafrickej avifauny rozlo ené pozgrvej RLQ osy. Rozlo enie
pritomnosti jednotlivych radov s utymi poziciami na RLQ ose napoveda o ich potraynyc
preferenciach. Minima a maxima su znazornené akiadrdalne linie, kvartily si vymedzené
obd nikom, median je znazorneny ako vertikalnara a priemer ako bod. Vertikalne linie
v spodnej asti obrazku oznalju poziciu druhov pozd prvej RLQ osy a hrubSia iara
prechadzajluca cez cely graf reprezentuje nulovindiodna ose. Pozicia avej asti od nuly
je asociovana s prostredim bohatSim na vegetadhani iviacimi sa predovSetkym
rastlinnou zlo kou potravy a bezstavovcami. Hodnegypravo od nuly su spojené so suchSim
prostredim s nepredikovateymi podmienkami a druhmi iviacimi sa po \&nou ivo iSnou
potravou a hlavne ni Simi stavovcami.
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Tabu ka 16: Skory environmentalnych premennych na prvych dvochRLQ osach

NajvysSie kladné a zaporné hodnoty skérov su camatune.

Premenna RLQ osa 1 RLQ osa 2
MAXMO 0.041 -0.528
MINMO -0.171 -0.338
Temp_seas 0.233 -0.121
Rainl -0.323 -0.172
Rain7 0.025 0.455
Rain_seas -0.257 -0.181
PPT -0.322 0.037
PET 0.235 -0.362
Humidity -0.265 -0.005
Soil_water -0.090 0.306
Elev_MEAN 0.027 0.101
Elev_Range -0.074 0.185
NPP -0.341 -0.068
NDVI1 -0.325 -0.026
NDVI7 -0.201 0.080
LAI -0.341 -0.086
Veg_hgt -0.276 -0.023
Veg_hgtF -0.214 0.181

Tabu ka 17: Skory potravnych premennych na prvych dvole RLQ osach
NajvysSie kladné a zaporné hodnoty skérov su camatune.

Premennd RLQosal RLQ osa 2
Foli -0.261 1.631
Garni -0.012 1.235
Frugi 0.190 -0.505
Inver -0.588 -0.489
L _ver 1.581 0.846
H_ver 0.594 1.319
Car 4.782 -4.221
Oomni -0.167 0.925
Nec -2.123 -0.005
Ani 0.389 -2.300
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3.3.3 Spojenie medzi reproduknymi premennymi a podmienkami prostredia

Prvé dve osy koinertnej RLQ analyzy vyswetali 65.3% a 22.7% z celkovej
koinertie dat kriovej matice spdjajucej reprodok stratégie s environmentalnymi
premennymi (Tablka 18). RLQ analyza poukazala na me silny vz ah medzi
reproduknymi vlastnosami a podmienkami prostredia; ani po jednej z tis&hodnych
permutécii riadkovkR a Q tabuky nedala RLQ analyza vysledok s celkovou varitdaili
(sumou eigenvalues) rovnakou alebo 8gii ako bola pozorovana hodnota celkovej
variability (P < 0.001). RLQ analyza predstavovaiasto nu ordinaciu suboru dat vyskytu
druhov a environmentalnych a reprodoitch premennych v zrovnani so separatnymi
analyzami tychto suborov, preto som porovnala pm@po variability prislichajacej
k jednotlivym tabukam s tou, ktora bola podchytena separatnymi aaaijzPrvé dve RLQ
osy zah ali 86.8% a 94.7% z potencialnej variability vydeatj prvou a prvymi dvoma
hlavnymi osami zo separatnej PCA analyzy envirortalayich premennych (7.666 / (0.491 x
18); (7.666 + 3.960) / (0.491 x 18 + 0.191 x 18bdobne, RLQ osy zahali 59.5% a 56.9%

z variability, ktora bola obsiahnuta prvou a prvychioma hlavnymi osami zo separatnej
Hillsmith ordina nej analyzy reprodukiych dat (2.026 / 3.402; (2.026 + 1.368) / (3.402 +
2.564) ). Korelacia novych skorov pozgrvej RLQ osy bola 0.086,0 predstavovalo 14.3%
z maximalnej mo nej korelacie medzi lokalitami aidmi ur enou ako druhd odmocnina
prvej hodnoty eigenvalue separatnej CA analyz.359 = 0.599). Na druhej ose bola
korelacia taka ista (0.086). Prvou RLQ osou optime@iana kovariancia medzi novymi
skorami lokalit a novymi skérami druhov bola 0.339.666 x 2.026 x 0.086). Hodnota
kovariancie pre druhG osu bola sice menSia ne gpnal osu (0.200), ale v porovnani
s predchadzajucimi analyzami nebola zanedbate o svedilo o vyznamnom podiele
celkovej variability nesenej aj druhou RLQ osou.dHoty vzajomnych kovariancii medzi
environmentalnymi premennymi a reprodnimi charakteristikami predstavuje kovariaa
matica zobrazena v Talke 19. Signifikanciu vzahov medzi reprodukiymi vlastnosami

a premennymi prostredia som zhodnotila modelon# »armutaného testu.
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Tabu ka 18: Vysledky RLQ analyzy reproduk nych stratégii a environmentalnych
premennych

Statistika RLQ osa 1 RLQ osa 2
Eigenvalue 0.115 0.040
Celkova variancia 65.3% 22.7%
Kovariancia 0.339 0.200
Korelacia 0.086 0.086
Inertia

Env. premenné 7.666 3.960

Vlastnosti 2.026 1.368

Hlavné osy ziskané zo separatnej analyzy PCA emwiemtalnych premennych
a separatnej Hillsmith ordinaej analyzy reprodukiych vlastnosti boli projektované na
koinertné osy z RLQ analyzy (Obr. 19). Zakladnyrekéer v Struktlre suboru podmienok
prostredia zachycovali prvé dve RLQ osy podobnetakw bolo v separatnej analyze, i ke
prvé dve hlavné PCA osy z environmentalneho priast@boli tesne projektované na prvé
dve RLQ osy. Druhd RLQ osa podchytila aj variabiNt podmienkach nesenu toei PCA
osou. Pri priestorovom rozlo eni reproduich vlastnosti bude mavyznam variabilita
podchytena hlavne prvou atoer hlavhou osou z Hillsmith analyzy reprodoich
charakteristik, ke e tieto osy boli najsilnejSie korelované s prvouL@® osou. Smer
variability neseny druhou a Stvrtou hlavnou osqgpasétnej analyzy (Obr. 11), vypovedajuci
o rozdieloch medzi druhmi kolonialnymi (CO) a poiygymi (PG) na jednej strane a druhmi
polyandrnymi (PA) na strane druhej, bol zachyteaydruhej RLQ ose tym, ako boli tieto dve
oSy separatnej analyzy su asociované. Variabilita nesena na piatej hlawsej separatnej
analyzy nebude hrarolu pri priestorovej Strukturalizacii reproduigch vlastnosti, s touto

osou asociovanych.
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Tabu ka 19: Kovarian na matica reproduk nych stratégii a environmentalnych

premennych

Signifikantny vzah medzi premennymi je zvyrazneny, pozitivha kaialfe oznaena tune,

negativna normalne.

SO SC Cco GR NG OA CA HO MO PG
MAXMO 0.008 -0.054 -0.060 -0.010 -0.107 -0.003 0.090 0.035 0.002 -0.070
MINMO 0.013 -0.068 -0.075 -0.099 -0.151 0.034 0.068 0.055 0.000 -0.070
Temp_seas -0.007 0.025 0.027 0.102 0.069 -0.041 0.009 -0.028 0.002 0.012
Rainl -0.007 -0.037 0.060 -0.038 -0.056 -0.002 0.000 0.049 -0.004 0.028
Rain7 0.005 0.033 -0.023 -0.027 0.017 0.042 -0.059 -0.043 0.002 -0.018
Rain_seas -0.003 -0.039 0.032 -0.048 -0.027 -0.011 0.013 0.050 -0.005 0.039
PPT -0.005 -0.020 0.051 -0.046 -0.035 0.011 -0.032 0.028 -0.003 0.025
PET 0.001 0.000 -0.030 0.064 0.010 -0.031 0.060 -0.010 0.003 -0.030
Humidity 0.005 -0.034 -0.014 -0.078 -0.094 0.033 0.003 0.029 -0.002 -0.025
Soil_water -0.001 -0.003 0.019 -0.033 0.011 0.013 -0.040 0.013 -0.002 0.027
Elev_MEAN -0.011 0031 0.070 0.050 0.113 -0.036 -0.040 -0.014 -0.002 0.079
Elev_Range 0.006 -0.005 -0.040 -0.116 0.000 0.046 -0.030 0.014 0.001 -0.013
NPP -0.005 -0.032 0.054 -0.045 -0.062 0.006 -0.004 0.041 -0.003 0.019
NDVI1 -0.002 -0.028 0.034 -0.058 -0.058 0.013 -0.018 0.042 -0.004 0.026
NDVI7 0.004 -0.014 -0.012 -0.059 -0.061 0.033 -0.020 0.011 -0.001 -0.015
LAI -0.005 -0.034 0.050 -0.048 -0.069 0.009 -0.008 0.043 -0.003 0.019
Veg_hgt -0.008 -0.012 0.067 -0.013 -0.025 -0.001 -0.025 0.020 -0.003 0.031
Veg_hgtF 0.000 -0.001 0.017 -0.046 -0.018 0.022 -0.037 0.006 -0.002 0.016
PA PR SP AL Ter Coo Host S.dim Clutch EggL
MAXMO -0.027 -0.028 0.018 0.005 -0.003 0.097 -0.012 0.004 -0.042 -0.002
MINMO -0.040 -0.106 -0.066 0.019 0.029 -0.015 0.048 0.044 -0.060 0.000
Temp_seas 0.020 0.093 0.091 -0.018 -0.036 0.110 -0.066 -0.046 0.027 -0.001
Rainl -0.169 -0.041 0.032 0.007 0.011 -0.047 0.084 0.025 0.020 -0.031
Rain7 0.095 -0.009 -0.041 0.002 0.016 -0.074 -0.018 -0.004 -0.010 0.028
Rain_seas -0.126 -0.051 -0.016 0.009 0.013 -0.052 0.079 0.033 0.014 -0.031
PPT -0.131 -0.040 0.046 0.006 0.021 -0.101 0.076 0.028 0.018 -0.014
PET 0.034 0.049 0.069 -0.010 -0.025 0.129 -0.057 -0.027 -0.006 0.004
Humidity -0.068 -0.073 -0.025 0.013 0.032 -0.087 0.064 0.039 -0.022 0.000
Soil_water 0.002 -0.021 -0.130 0.006 0.009 -0.057 0.022 0.013 0.006 -0.008
Elev_MEAN -0.031  0.055 0.014 -0.010 -0.018 0.005 -0.001 -0.018 0.055 -0.020
Elev_Range 0.035 -0.088 -0.289 0.020 0.029 -0.071 0.055 0.030 -0.006 -0.010
NPP -0.152 -0.046 0.057 0.007 0.017 -0.077 0.085 0.027 0.015 -0.022
NDVI1 -0.115 -0.055 0.011 0.009 0.024 -0.098 0.080 0.041 0.006 -0.016
NDVI7 -0.038 -0.053 0.027 0.009 0.029 -0.092 0.042 0.029 -0.015 0.008
LAl -0.148 -0.049 0.034 0.008 0.019 -0.0712 0.084 0.031 0.012 -0.022
Veg_hgt -0.137 -0.012 0.076 0.001 0.010 -0.061 0.067 0.014 0.033 -0.020
Veg_hgtF -0.057 -0.040 0.035 0.006 0.023 -0.115 0.051 0.023 0.003 -0.002
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Ax1l

Obr. 19. Projekcia prvych Styroch os zo separatnej ayaB2A environmentalnych
premennych na prvé dve RLQ osyayy graf). Projekcia prvych piatich os zo sepatatne
Hillsmith analyzy suboru reprodukych premennych na prvé dve RLQ osy (pravy graf).

isla v oznaeni zodpovedajuislam danych os.

Jednotlivé environmentalne premenné boli uspori@gard prvych dvoch RLQ os
v sulade s ich vahami v linearnej kombinacii s movgkdérami lokalit (Tabika 20). Hlavny
gradient v podmienkach prostredia le al v smereepRLQ osy a vypovedal o rozdielnosti v
prostredi danej narastom bohatosti vegetacie ayebdadrojov (Obr. 20). S prvou osou
najsilnejSie korelovala premenn& priemernych tepléjchladnejSieho mesiaca (MINMO)
avzdusna vlhkos (Humidity) av opanom smere boli sou korelované premenné
potencialnej evapotranspiracie (PET) a teplotngjosality (Temp_seas). Na rozdiel od
separatnej PCA analyzy environmentalneho subor(Taditu ka 4), v RLQ analyze druh& osa
niesla gradient premennych prostredia rozprestieraa od oblasti vy$Sej nadmorskej vysSky
(Elev_MEAN) a zarove s vysSou vegetaciou (Veg_hgt) a po oblasti s wggdeplotami
v najteplejSom i najchladnejSom mesiaci (MINMO, MKXO) (Obr. 20). Prva RLQ osa
zachovavala sice smer najg@j variability v environmentalnych podmienkach pode ako
prva hlavnd PCA osa (Talka 4), ale zarove vyzdvihovala vyznam limitnych teplét pre
distribuciu reproduknych charakteristik. Druha RLQ osa zachycovala gday trend
v altitudindlnom smere, avSak variabilita v hladina najni Sich i najvysSich tepl6t
a nadmorskej vysky le i i v latitudinalnom smere.

Reprodukné charakteristiky svojim umiestnenim pozgrvych dvoch RLQ os
zodpovedali ich korelacii s novymi skorami druhdatju ka 21). NajvysSich kladnych skére
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na prvej ose dosiahli premenné hniezdneho paramitifHost), sexuélneho dimorfizmu
(S.dim), dutinového hniezdenia (HO), teritorialitfier) a otvoreného hniezda (OA).
Zastupcami tychto stratégii boli skupiny druhovosigbnou poziciou na prvej RLQ ose, kam
by sme mohli zaraditrogony (Trogoniformes) a holuby (Columbiforme€)b§. 21). Na
druhom konci prvej RLQ osy le ali premenné, ktortosto osou korelovali zaporne. Boli to
predovSetkym premenné ziwce kooperativne hniezdenie (Coo), polyandrny &ogi
systém (PA), hniezdenie na zemi (GR) avijej blstko(NG), prekocialny (PR)
a semiprekocialny (SP) typ mlat a semikolonialne hniezdenie (SC) (Obr. 20). Mt
smere prvej RLQ osy le ali v@inou svojich zastupcov rady prepecov (Turniciformes),
zUbkozobcov a hrabavych (Anseriformes, Galiiformed)ahniakov (Charadriformes)
a eriavov (Gruiformes) (Obr. 21). Neznamenalo te,spomenuté skupinu druhov budu
ovplyva vSetkymi charakteristikami s podobnou poziciouRi&) ose, ale predsa len Slo o
druhy nekrmivé, hniezdiace na zemi. S druhou RLQuo$oli najsilnejSie asociované
premenné kolonialneho hniezdenia (CO), polygyni&)(Psemiprekociality, hniezdenia
v blizkosti zeme, vékosti znasky (Clutch) a hniezdneho parazitizmu a&wornym skore to
boli najmad premenné uzatvorené hniezdo (CA), palyiana kooperativita pri hniezdeni
(Obr. 20). Posledné dve spomenuté reprodék charakteristiky (PA, Coo) dosahovali
najvyssich hodnét skére na oboch RLQ oséch, hoseparatnej analyze sa vyrazne
nepodieali na Strukturalizacii hyperpriestoru vlastnosfib(. 11). Vysoké hodnoty skore,
ktoré dosahovali niektoré reproduié vlastnosti na RLQ osach, samy o sebe neboli
zodpovedné aj za vyraznl asociaciu tychto premdnmmsyar itymi parametrami prostredia.
O vzajomnej korelacii medzi reprodulymi charakteristikami a environmentalnymi
premennymi vypovedala a ich podobna poziciaivBLQ osam (Obr. 20) a kovariamé
hodnoty v Tabuke 19. Parameter prostredia, ktory ovplgval najvasi po et reproduknych
vlastnosti bola nadmorska vyska, s nim suvisiaeanpnna vypovedajuca o sklone terénu
(Elev_Range) avsmere gradientu nadmorskej vysasiryjuca teplota ato hlavne jej
minimalne hodnoty. Naopak, pédna vihkd$Soil water) nepreukazala vplyv ani na jednu
reproduknd charakteristiku. Solitérne druhy (SO) sa nachldz oblastiach lemujucich
juhovychodné avychodné okrajové oblasti junej iRyt alej v celej severnej asti,
zahr ujucej lesnaté savany i savany s riedkou vysSoetaegu, Kalahari a suchSiu severnu
as sukulentného Karoo a Nama Karoo (Priloha: Bl).I&®enie solitérnych druhov cez
rozmanité typy prostredia a vyrazny latitudinalnsadient napoveda o jedinej premennej
prostredia, ktora ho determinuje; vysSia teplota®AWIO, MINMO). Semikolonialne druhy

neboli ovplyv ované environmentédlnymi parametrami a nevykazovwatirovnomerné
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rozlo enie v priestore (Priloha: B2),0 sa dalo ocakava, ke e vytvarali prechodnu
a v definicii variabilna skupinu druhov nachadzajéa medzi dvoma odliSnymi hniezdnymi
stratégiami. V travnatych oblastiach iasto ne vo fynbose preva uju druhy kolonialne
(Priloha: B3). Ich vyskyt koreluje jedine s nadnkans vysSkou, ktora zna pritomnos travin
na nahornej ploSine. Podobny geograficky gradiegkazovalo hniezdenie na zemi
a v blizkosti zeme. Druhy so zemnymi hniezdami sgaznejSie nenachadzaju len
v najvihSich oblastiach savany (Priloha: B4). Vtpuéh a polopustnych habitatoch vykazuju
mozaikovitu distribuciu, ale ich vyskyt priemernekiesol. Vyskyt hniezd na zemi je
v kladnom vzahu s teplotnymi vykyvmi aastone s nadmorskou vysSkou a negativne
s vySkovym prevysSenim, obe posledné spomenuté pammprostredia tie vymedzuju oblas
severnejSie od hranice nahornej ploSiny. Tomu zoeegéd aj tolerancia na ni Sie teploty v
najchladnejSom mesiaci. Vyskyt hniezd umiestnenyaimalej vySke nad zemou,asto
na rozvetvujucej sa baze krikov alebo v trsochytr&ulminuje v severnejasti sukulentného
Karoo a v oblasti ju nejSie od povodia rieky Oran@iloha: B5). Rovnomernu distriblciu
vykazuju aj v travnatych planiach a na rozdiel aammych hniezd vyraznejSie abstinuju
v severnych oblastiach savan. S tym suvisi aj eativna korelacia so vzdusnou vihkms

a teplotou. Stavba miskovitych hniezd je mé asta anie je va oblasti, kde by sa
vyraznejSie nevyskytovali. Je ale zjavny trend pchomnosti pozd celého ju ného okraju
juhoafrickej oblasti a v lesnatejSich savanachualeie v Kalahari (Priloha: B6). Preukazuju
teda pozitivny vzah so zra kami v zime (Rain7) a s vySkovym prevyseiiElev_Range).
Distriblcia uzatvorenych hniezd ma ojedinely priebe pozitivnou korelaciou s vysSou
priemernou teplotou pre najteplejSie mesiace. Relat vaSie zastUpenie uzatvorenych
hniezd sa vyskytuje v savanach ale aj v celom Kavgoodstate su vynechané len oblasti
travin a fynbosu (Priloha: B7). Druhy vyu ivajucénkiezdeniu dutiny sa budu nachadza
vihkych oblastiach s bohatou vegetaciou, ich vyskytie korelova s vySSimi minimalnymi
teplotami a so zra kami v januéri (Rainl, Rain_3edgto podmienky prostredia prirodzene
ovplyvaju hustym stromovym porastom, ktory umgje stavbu dutinového hniezda.
Dutinovy hniezdii sa preto preukazuju longitudinalnym gradientoraskfjucim smerom na
zapad (Priloha: B8), tak ako kopiruju pokles vyskygtromov. Socialne systémy boli
v skimanej oblasti rozlo ené pomerne rovhomerneodliehali ani jednej environmentalnej
premennej (Priloha: B9, B10, B11). Korelacia drulpmlygynnych s nadmorskou vySkou je
spbésobena len Specifikaciou hornatého Lesotha.ySieddient vydeujuci suché Karoo od
zbytku juhoafrickej oblasti prebieha op& pre druhy monogamné (MO) apre druhy

polygynné alebo polyandrné. Pribline viac ako 9®-%ercent druhov je sociélne
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monogamnych. Ich nepatrne menSie zastUpenie vaiggh oblastiach poukazuje buna
nevyhodnos vytvarania klasického zvazku a biparentalnej stifikmsti 0 potomstvo v tejto
oblasti, alebo len na pritomnogpolygamnych zastupcov utej skupiny druhov, ktora tu
dominuje zinych dbévodov ne je typ socialneho atau. Ka dopadne sa nepreukazal
signifikantny vzah s premennymi prostredia. Druhy prekocialne amekocialne mali
zhlukovité rozlo enie v travnatych oblastiach a\gnbose (Priloha: B12, B13). Boli
v negativnom vzahu s premennou vySkového prevySenia ateda vyppyves)

0 nepritomnosti tychto stratégii v junom a juholgdnom okrajovom leme krajiny.
Prekocialita eSte korelovala s ni Simi teplotammamorskou vySkou, ale ani tieto premenné
spolu nedoka u presne charakterizovablas jej vyskytu. Charakter vyvinu ml&at bude
Zjavne suvisie s alSimi prvkami reprodukného chovania. Altricidlne mlata preva uju

v prostredi savan a v najsevernejSagti sukulentného Karoo (Priloha: B14) aich vyskyt
podmie uje vySSia teplota ajej menSia sezonalita. Drulibhajujuce svoje teritorium
vykazovali preferencie na vegetaciu bohaty halsigatan (Priloha: B15). Teritorialita dobre
kopirovala rozlo enie preva ujucej altriciality eokelovala aj s rovnakymi premennymi
prostredia. NavySe sa eSte ukazal kladnykizs vihkosou a s vaSou hodnotou pre vegetaciu
vzime (NDVI7) asvySkou vegetacie (Veg_hgtF). R¢ rozlo enie kooperativneho
hniezdenia a starostlivosti o mlatA malo severojuny trend, bol neplynuly a zase
naznaoval, e je podmieneny hlavne habitatom (Prilohd6B Environmentalne premenné
ako vysSia teplota (MAXMO) avypar (PET), s ktoryrbplo toto chovanie pozitivne
asociované, apremenné s negativhou korelaciou (RDVeg_hgtF), nevymedzuju len
oblas severného Kalahari a malegsti severnej savany, tak e kooperativne hniezdgnie
zéle itos ou spojenou s uitou taxonomickou skupinou, ktorej areal spada ten tejto
oblasti. To samozrejme nevylye, e pod tymito podmienkami nie je vzajomna vygpac pri
hniezdeni vyhodna, alebo e by sa mohla vyskytoapv Uplne inom prostredi. Obdobny
princip sa bude asi uplaiva aj pri vyskyte hniezdneho parazitizmu, ktoréhovagjie
zastupenie je viazané na produktivne oblasti sattasth vlahy a vegetacie (Priloha: B17).
Rozlo enie gradientu v tejto charakteristike nie ge tak napadné v zrovnani napriklad
s teritorialitou, ale je previazané s najviac eonimentalnymi premennymi oproti ostatnym
vlastnostiam spojenych s reprodukciou. Pozitivneelkje s produktivitou, s vihkosu
(Humidity, PPT), s januarovymi zra kami a zrd kovagezonalitou (Rainl, Rain_seas), s
vySSou hranicou minimalnych teplét a vegetan pokryvom (NDVI1, LAI, Veg_ hgt,
Veg_hgtF) a negativne s teplotnymi vykyvmi a evegomdpiraciou (Tabika 19). Okrem
nepatrného poklesu v trvnatych oblastiach ma takomgitudindlny gradient. Charakter
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hniezd, vyvinu a vychovy mlét hostiteov vo vychodnej asti krajiny a hlavne v savanach
mohol dovoova lepSie mo nosti pre vznik vazby s hniezdnymi péragz alebo hniezdny
parazitizmus spadal do tejto oblasti ju nej Afrilgn kvoli davnej adaptacii na druhy, ktorych
vyskyt sa tu ustalil, ale u bez ohdu na ich preferencie k prostrediu. Sexualny dious
bude tie charakteristika s preva ujucim evohym podtextom medzi druhmi, kde sa tento
doésledok pohlavného vyberu uplatnil bez zjavnejisggii na environmentalnenitele. Jeho
pritomnos nepreukazuje vyraznejSi trend (Priloha: B18) g@iasociovana s podmienkami
prostredia. VaSie znasky dominuju v celej oblasti travnatych pld&gnbose, vijunej av
severnej asti savany, ale u menej v jej najvihSej a najieisej vychodnejasti a obzvlas

v suchom Kalahari a Karoo (Priloha: B19). Priestgr@av ma teda nelinearnu zavislosa
dostupnosti vodnych zdrojov a hustote vegetacie.gaNena korelacia sa prejavila
s priemernymi teplotami najteplejSieho a najchlg&iebo mesiaca a kladna korelacia
prirodzene potom s vysSou nadmorskou vyskou. Posledeproduknou charakteristikou
bola d ka vajcia. Ta preukazala aj zaujimavy jav dista®l vasSich hodnot v Gzkej
pobre nej linii, pravdepodobne kvdli pritomnostidnych a morskych vtakov, ktoré maju
Zjavne relativne v&ie vajcia. alej va Sie vajcia kladli druhy v severnegsti travin, fynbose
a roztrusene aj v polopustnych oblastiach (Pril@242). D ka vajcia pozitivhe korelovala so

zra kami v juli a negativne s nadmorskou vysSkoul&a 19).
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Obr. 20. Projekcia skérov environmentalnych premennyavy graf) a premennych
charakterizujacich reproduké stratégie (pravy graf) na prvé dve RLQ osy. &azi
koncovych bodov Sipiek premennych naana ich korelaciu s RLQ osami a podobna
relativna pozicia premennych vaRLQ osam v oboch grafoch wje vzajomnu asociaciu
environmentalnych a reprodukych viastnosti.

Obr. 21. RAady juhoafrickych vtakov rozlo ené pozgrvej RLQ osy. Rozlo enie
jednotlivych radov vzhadom k uritej pozicii na RLQ ose napoveda o ich reproahakn,
hniezdnom a socialnom spravani. Minim4 a maximarsizornené ako horizontélne linie,
kvartily s vymedzené obdikom, median je znadzorneny ako vertikalnara a priemer ako
bod. Vertikalne linie v spodnepsti obrazku oznaju poziciu druhov pozdprvej RLQ osy
a hrubSia iara prechadzajuca cez cely graf reprezentuje dulbednotu na ose. Pozicia
v avej asti od nuly je asociovand s prostredim s vysoktgplotnymi vykyvmi a druhmi
hniezdiacimi na zemi s prekocialnymi mktami. Pozicia na pravo od nuly je spojena
s vy8Simi teplotami, dostatkom viahy a druhmi dajge teritoridlnymi, hniezdiacimi
v dutinach s altricialnymi mlaatami.
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Tabu ka 20: Skory environmentalnych premennych na prvych dvochRLQ osach
NajvysSie kladné a zaporné hodnoty skérov su camatune.

Premenna RLQ osa 1 RLQ osa 2
MAXMO 0.052 -0.361
MINMO 0.354 -0.441
Temp_seas -0.350 0.154
Rainl 0.224 0.256
Rain7 0.028 -0.139
Rain_seas 0.225 0.212
PPT 0.232 0.227
PET -0.232 -0.122
Humidity 0.316 -0.126
Soil_water 0.099 0.085
Elev_MEAN -0.174 0.452
Elev_Range 0.281 -0.098
NPP 0.250 0.215
NDVI1 0.282 0.145
NDVI7 0.233 -0.093
LAI 0.261 0.188
Veg_hgt 0.140 0.315
Veg hgtF 0.197 0.090

Tabu ka 21: Skory reproduk nych premennych na prvych dvoch RLQ osach
NajvysSie kladné a zaporné hodnoty skérov su camatune.

Premennd RLQosal RLQ osa 2

SO 0.017 -0.129
SC -0.307 0.123
cO 0.058 0.943
GR -0.740 0.199
NG -0.682 0.551
OA 0.249 -0.217
CA -0.065 -0.490
HO 0.346 0.071
MO -0.025 -0.037
PG -0.020 0.759
PA -0.822 -1.089
PR -0.691 0.237
SP -0.328 0.606
AL 0.125 -0.052
Ter 0.266 -0.035
Coo -0.851 -0.566
Host 0.706 0.467
S.dim 0.360 0.013
Clutch -0.081 0.536
Eggl -0.101 -0.244
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3.3.4 Spojenie medzi migranymi premennymi a podmienkami prostredia

Prvé dve osy koinertnej RLQ analyzy vystihli 88.4841.5% z celkovej variancie
(koinertie) dat kriovej matice spajajucej migreé stratégie s environmentalnymi
premennymi (Tabika 22). Singularnym rozkladom matid® LQ som ziskala hodnoty
eigenvalues predstavujuce druhd mocninu hodnét revai. Silny vzah medzi
kategoridlnymi premennymi migraého chovania a podmienkami prostredia dokladaltislon
Carlo test, ktory po 1000 nahodnych permutéacidaatikivR aQ tabuky nevyhodnotil ani
jednu hodnotu celkovej koinertie za rovnaku alelydSwu ne bola dosiahnutd pozorovana
hodnota P < 0.001). Zrovnala som proporciu vysvetlenej Mailiey prislichajucej
k jednotlivym tabukdm z RLQ analyzy, ktora predstavuje léasto nd ordinaciu suborov
dat, s variabilitou vysvetlenou separatnymi anatyizaPrvé dve osy RLQ analyzy zachytili
96.0% a 92.7% z potencialnej variability vysvetlenmvou a prvymi dvoma hlavnymi osami
zo separatnej PCA analyzy environmentalnych preyenn(8.438 / (0.488 x 18);
(8.438 + 2.930) / (0.488 x 18 + 0.193 x 18)). Ghurn z variability obsiahnutej prvou
a prvymi dvoma hlavnymi osami FCA analyzy migrgch charakteristik zahali RLQ osy
64.6% a 93.4% (0.591 / 0.915; (0.591 + 0.871) 916.+ 0.650); Tabka 8, Tabuka 22).
Nové dva subory skoérov lokalit a druhov mali pozuivej RLQ osy korelaciu 0.096, ktora
v zrovnani s optimalnou hodnotou 0.591, ktoru sdskala ako druhG odmocninu prvej
hodnoty eigenvalue zo separatnej CA analyzy tiapulruhovej skladby (0.349 = 0.591),
predstavovala 16.3%. Na druhej ose bola tato kaeel@golovi na (0.049). Kovariancia medzi
novym suborom skérov pre lokality (vypgtanych z environmentalneho hyperpriestoru)
a novym suborom skoérov pre druhy (vyftanych z hyperpriestoru mignaych vlastnosti)
bola 0.215 (8.438 x 0.591 x 0.096). Hodnota kovariancie pre druhl RIsQ loola u vemi
mala (0.078). Obe osy zachycovali cell varianciukdidovej matice s tym, e prva RLQ osa
niesla jej maximum, avSak ani proporcia variana@sema druhou RLQ osou nebola celkom
zanedbatena. Kovarianna matica (Tabikka 23) zobrazuje hodnoty vzdjomnych kovariancii
medzi environmentalnymi premennymi a migrgmi charakteristikami. Permutal metddu
fourth-corner analyzy som pou ila na zhodnotengngikancie vzajomnych vahov medzi

testovanymi premennymi.
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Tabu ka 22: Vysledky RLQ analyzy migra nych stratégii a environmentalnych
premennych

Statistika RLQ osa 1 RLQ osa 2
Eigenvalue 0.0462 0.0060
Celkova variancia 88.4% 11.5%
Kovariancia 0.215 0.078
Korelacia 0.096 0.049
Inertia

Env. premenné 8.438 2.930

Vlastnosti 0.591 0.871

Tabu ka 23: Kovarian na matica migra nych stratégii a environmentalnych
premennych

Signifikantny vzah medzi premennymi je zvyrazneny, pozitivna kaialge oznaend tune,
negativna normalne.

Sed Vag IAm TZm NoB
MAXMO 0.059
MINMO -0.087
Temp_seas -0.032 0.155
Rainl -0.076
Rain7 0.026 -0.071
Rain_seas -0.071
PPT -0.121
PET -0.027 0.143
Humidity 0.023 -0.141
Soil_water 0.013 -0.067
Elev_MEAN 0.047
Elev_Range 0.045 -0.123 -0.088 -0.142
NPP -0.104
NDVI1 -0.127
NDVI7 0.025 -0.123 0.022
LAI -0.109
Veg_hgt -0.074
Veg_hgtF 0.022 -0.110

Hlavné osy ziskané zo separatnej analyzy PCA emwiemtélnych premennych azo
separatnej FCA analyzy migmaych vlastnosti druhov som graficky projektovalaknaertné
osy ziskané z RLQ analyzy (Obr. 22). Hlavny smerabdlity Strukturujici environmentalny
priestor zachycovala aj prva RLQ osa, druhd RLQ rueala ostatnias variability tohto

priestoru, preto sou bola tesne asociovana druha aj tretia PCA osaiabllita nesena
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Stvrtou PCA osou separatnej analyzy suboru podriignastredia nekorelovala s ani jednou
RLQ osou a nemala teda vyznamnejsi vplyv. Takmeda& korelacia druhej a tretej PCA
oSy separatnej analyzy s druhou RLQ osou znemala separovaod seba vplyv variability
nesenej tymito dvoma PCA osami. V smere druhej RISY le ala teda variabilita, ktora
postihuje gradient ako v latitudinalnom tak aj titatlinAdlnom smere. V geografickom
rozlo eni migraného chovania bude hrarolu variabilita zachytend treu FCA osou
separatnej analyzy mignaych charakteristik. Jednalo sa o variabilitu meddgrantmi
Afriky avagrantmi (Obr. 12). Naopak, smer naj& variability samotného suboru
migra nych charakteristik zachyteny prvou hlavnou FCAuwsoal v smere druhej RLQ osy
a vypovedal o rozdieloch medzi migrujacimi a nemjgcimi druhmi. Napriek podobne silnej
korelacii prvej atretej FCA osy s RLQ osami, buddyv variability tretej FCA osy
vyznamnejSi, lebo pomer variancie neseny prvou RisQu, s ktorou je tretia FCA osa
asociovana, je tu najvéi. Druha hlavha FCA osa separatnej analyzy migieh
charakteristik korelovala s prvou aj druhou osodghme slabo a variabilita, ktor( niesla mala

na rozlo enie migranych vlastnosti mensi vplyv.

RLQ axis 2

Ax2
Ax3
RLQ axis 1

RLQ axis 1
Axd| AxL

>
E§~
\2‘

RLQ axis 2

Obr. 22. Projekcia prvych Styroch os zo separatnej ayaBA environmentalnych
premennych na prvé dve RLQ osyayy graf). Projekcia prvych troch os zo separatnej
analyzy FCA suboru migraych premennych (pravy graf).isla v oznaeni zodpovedaju

islam danych os.
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Vahy jednotlivych environmentalnych premennychneéirnej kombinacii s novymi
skorami lokalit urovali poziciu tychto premennych VoRLQ osdm (Tabika 24). Projekcia
premennych na prvej RLQ ose poukazovala na takrhedrsy gradient v podmienkach
prostredia s gradientom na prvej hlavnej ose vragpay PCA analyze (Obr. 23). S prvou
RLQ osou bola najsilnejSie korelovand vihkogHumidity), vegetany index v januari
(NDVI1) ivjali (NDVI7) aprimarna precipitacia @T). V opanom smere le ali Styri
premenné charakterizujuce teplotné vykyvy (Temps)seaypar (PET), priemernu teplotu
najteplejSieho mesiaca (MAXMO) a nadmorsku vySkieYEMEAN) (Obr. 23). Relativha
pozicia premennych prostredia na druhej RLQ oseliSita v porovnani s poziciou
premennych na druhej PCA ose (Tdta 24, Tabuka 4). Rozdiel sa tykal predovSetkym
premennej charakterizujucej vysSkové prevysSenieHRange), ktora dosahovala najvyssich
absolutnych hodnét skore na druhej RLQ ose, avSaleuwdruhej PCA ose, kde to bola prave
naopak nadmorska vyska. Taktie ani priemernd teph@jchladnejSieho mesiaca (MINMO)
a julovy vegetany index nedosahovali na druhej RLQ ose vyraznyadnibt skore v zrovnani
S0 separatnou analyzou. Zra ky v juli (Rain7) vrk@itnej aj separatnej analyze dosahovali
silnej korelacie s druhou osou. Hladina nadmors#8ky nedosahovala vysokych skore na
druhej RLQ ose, vtomto smere variability sa akted@jSie preukazali januarové zra ky
(Rainl) a primarna produktivita (NPP) (Obr. 23). eOIRLQ osy postihovali dble ité
geografické trendy, prva RLQ osa, tak ako v predehgicich analyzach, zachycovala
zapado-vychodny trend v podmienkach prostredia,obthsti predovsetkym bohatych na
zra ky avzduSnu vlhkos s hustou vegetaciou a po oblasti suché s vysokigpiotami
a teplotnymi vykyvmi. Druhd RLQ osa vydwala oblasti, vramci ktorych bolo \&e
vySkové prevySeniei sklon terénu a bohaté zra ky v zime, od oblaktie zase preva uju
zra ky v lete. Zjavne ide o latitudinalny trend.

Migra né stratégie korelované s novymi skérami druhovi beporiadané pozd
prvych dvoch RLQ os (Tabka 25). NajvysSich absolitnych hodnoét skére najgR€) ose
dosahovala premenna vagrantného pohybu (Vag), wnopa smere le ali vSetky ostatné
premenné, ktoré sa u medzi sebou vyraznejSie ihetifou korelacie s prvou RLQ osou
(Obr. 23). S druhou RLQ osou najsilnejSie korelopaegmenné nehniezdiacich druhov (NoB)
a druhov migrujucich do temperatnej oblasti (TZnruhy vagrantné a vnutroafricky
migranti (IAm) boli asociované s druhou RLQ osoumaeslabo. Druhy sedentarne (Sed)
prirodzene le ali v opanom smere ne migranti, avSak u nedosahovali tgkokych hodnot
skore (Obr. 23). Vzajomné zrovnanie relativnej pezpremennych prostredia a migngich

charakteristik vo RLQ osam prezradzovalo vzdjomnu asociaciu tygnéaennych, tak ako
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aj hodnoty kovariancii v Tabke 23. Druhy sedentarne sa nachadzali v oblasgagf$Sim
podielom krovitej alebo stromovitej vegetacie a ox& aj v sukulentnom Karoo
(Priloha: Mil). Mo nos ostava na rovnhakom mieste kladne koreluje s oldasi bohatymi
na julové zraky ajulovu vegetaciu, svysSim skdon terénu, alej s oblasami
vyzna ujucimi sa vysSou podnou (Soil_water) i vzduSndukak ou. Déle itu rolu zohral aj
faktor vypovedajlci o vysSke vegetacie a jej odothes i pripadnym po iarom (Veg_hgtF).
Sedentarne druhy sa teda nachadzaju v oblastiastagaoni podmienkami a s dostatmu
vegetaciou. Vyhybaju sa suchSim miestam s teplatngykyvmi aje zjavné ich mensSie
zastUpenie v rozsiahlych travnatych oblastiach. gdko druhy, ktoré su nutenéini
nepravidelné presuny budld dominovakmer cez cell rozlohu nahornej ploSiny, v traycia
oblastiach a v Nama Karoo (Priloha: Mi2). Ich priteos vykazuje vzajomnu kombinaciu
severoju ného a zapadovychodného trendu. Vagrabok signifikantne asociovana so
vSetkymi sledovanymi premennymi prostredia a jddadne korelovala s tymi premennymi,
ktoré le ali vtom istom smere RLQ osy ako tatoagbgia ateda tymi, ktoré wvali
nepriaznivé, sucheé, teplé a zaroveeplotne varirujice oblasti. S ostatnymi premennym
prostredia bola v negativnej korelacii. Druhy sraagnym spésobom ivota, napriklad z radu
zUbkozobcov (Anseriformes) a papagdjov (Psittagifes), v takychto podmienkach
prostredia ili (Obr. 24). Vnutroafrickych migrantoneovplyv ovali podmienky prostredia
aich rovnomerna distriblcia pokryvala celt oblg@s nej Afriky (Priloha: Mi3). Druhy
migrujuce do mierneho pasma av podstate vSetkynieetiace druhy vykazovali
nerovnomerné rozlo enie s dominantnym vyskytom weseejSej asti travnatych oblasti a vo
fynbose (Priloha: M4, M5). Tieto prostredia su e@tstatone produktivne a zarovetu
pravdepodobne nepanuje a taka vysoka miera medazidej kompeticie ako v savanach.
Pritomnos temperatnych navstevnikov je teda pravdepodobmeedygena uitym typom
habitatu a jej potravnou ponukou, ke zjavny priestorovy trend bol podporeny pozitivmy
vz ahom len s jednou premennou, vySkovym prevySemiiehifiezdiace druhy ju nej Afriky
boli eSte signifikantne korelované s obkasi bohatymi na vegetaciu v jali). Preukazala sa aj
vySSia miera migrantov Vv pobre nych oblastiach, k@e dostatona zasoba potravnych

zdrojov a morskeé vtaky su olgjne viac mobilné ne ostatné druhy.
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Obr. 23. Projekcia skérov environmentalnych premennyavy graf) a premennych
charakterizujacich migraé stratégie (pravy graf) na prvé dve RLQ osy. &azoncovych
bodov Sipiek premennych VioRLQ osédm znd ich korelaciu s nimi a podobna relativha
pozicia premennych v oboch grafoch we vzaomnu asociaciu environmentalnych

a migranych vlastnosti.

Obr. 24. Rady juhoafrickych vtakov rozlo ené pozdorvej RLQ osy. Pozicia
jednotlivych radov pozd RLQ osy je urena ich migranym spravanim. Minima a maxima
su znazornené ako horizontalne linie, kvartily syme&dzené obchikom, median je
znézorneny ako vertikdlnaara a priemer ako bod. Vertikalne linie v spodregti obrazku
oznauju poziciu druhov pozdprvej RLQ osy a hrubSiaiara prechadzajuca cez cely graf
reprezentuje nulovi hodnotu na ose. Rozlo enieawo od nuly je spojené so suchym
prostredim s teplotnou sezonalitou a druhmi nonkagdi¢, pozicia v pravo od nuly zna
prostredie bohaté na zréa ky a vegetéaciu a hostiylaedentarne ale zarovaj migrantov na
dihé vzdialenosti a druhy nehniezdiace v juhoag&jablasti.
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Tabu ka 24: Skory environmentalnych premennych na prvgh dvoch RLQ osach

NajvysSie kladné a zaporné hodnoty skérov su camatune.

Premenna RLQosal RLQ osa 2
MAXMO -0.128 -0.097
MINMO 0.193 0.042
Temp_seas -0.341 -0.141
Rainl 0.187 -0.336
Rain7 0.140 0.381
Rain_seas 0.169 -0.198
PPT 0.281 -0.172
PET -0.315 -0.106
Humidity 0.317 -0.024
Soil_water 0.146 0.093
Elev_MEAN -0.100 -0.108
Elev_Range 0.243 0.619
NPP 0.247 -0.264
NDVI1 0.293 -0.160
NDVI7 0.270 0.095
LAI 0.259 -0.250
Veg_hgt 0.177 -0.237
Veg hgtF 0.243 0.062

Tabu ka 25: Skory migra nych premennych na prvych dvoch RLQ osach
NajvysSie kladné a zaporné hodnoty skérov su camatune.

Premennd RLQosal RLQ osa 2
Sed 0.350 0.542

Vag -2.075 -0.305

IAm 0.748 -0.221

TZm 0.814 -2.603

NoB 0.920 -4.068
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4. Diskusia

Druhové skladba vtdch spoloenstiev

Vta ie spoloenstva junej Afriky boli silne asociované s gedigkymi trendmi
v premennych prostrediajm napovedali, e deterministické ekologické procésidu hra
rolu v priestorovej Struktlre druhovej skladby. ¥§eenvironmentalne premenné vykazovali
ve mi silné priestorové trendy, obzvlas hlavnych smeroch geografickych suradniien
v8ak podmieovali svoj (ale i samotného priestoru) we slaby marginalny vplyv na druhovu
skladbu. Vasinovy prekryv pbdsobenia environmentalnych charadtie a priestoru
znemo nil separaciu oboch typov determinantov voatmi s druhovou kompoziciou. Z tohto
doévodu ani mala proporciaistého vplyvu priestoru nemohla sldiako dékaz slabych
disperznych obmedzeni, i ketie som pre charakter skimanej skupiny druhov alaby
Gvahu. Ka dopadne podmienena variancia vysvetlednpenkami prostredia tvorila takmer
polovicu z celkovej variability v druhovej skladbidajva Si rozsah variability sa ukazal ako
dosledok vplyvu environmentalnych premennych spajers dostupnosu vody (vo forme
zra ok a celkovej precipitacie) as mierou bohdtostgetacie (zastlpenou vegetgm
indexom, indexom listovej plochy a produktivitouktoré sa stali svojim plynulym
vzostupnym gradientom zapado-vychodnym smerom InejS§im urovateom zmien
v Strukture druhovych spolenstiev. Pribli ne polovinou mierou ne predchadzajice sa na
druhovej skladbe podiali premenné, ktorych priestorova variabilita l@at severo-ju nom
smere. Jednalo sa o zimné zra ky, ktoré preva upzd junej asti sledovanej oblasti
a o maximalne hodnoty teplét a vypar vody, ktoréezpreva uju v severnejasti nahornej
ploSiny. Druhova variabilitu v neposlednej rade lgvpoval aj altitudinalny gradient
v podmienkach prostredia. V tomto smere najviadsibh hladina najni Sich dosiahnutych
teplot. Pomer vysvetlenej variancie bol dany ajednitou réznych vtdch spoloenstiev
a vzacnymi druhmi, ktorych prezenciu v spaostve nie je vdy moné spajas
environmentalnymi podmienkami. Nevysvetlerds variability mohla spadaaj na vrub
takych premennych, ktoré do analyzy neboli zahrnBtékla ala by som sa k vertikalnemu
leneniu vegetacie, ktoréa ko mo no zastlpi inou vegetanou charakteristikou ako
napriklad indexom listovej plochy alebo vegetgm indexom, i ke budd s nimi jednoznae

nejakym sp6sobom korelovalndex listovej plochy vypoveda o denzite vegedaaie nie u
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o fyzickej Struktire habitatu. Zatiao husté kroviska md u nepriaznivo ovplywwa vyskyt
ur itych druhov (hniezdiacich i k miacich sa na zemi), prezencia vysokych stromov
podobnej listove] hustoty, presahujucich pomerre&uniirove krovisk, umo uje existenciu
alSich druhov, pre ktoré nie je prizemny habitadgpatny (Seymour & Dean 2010). Takto
sa urité druhy vtakov budu spolu vyskytova jednej oblasti, zatia o druhd mé e hosti
celkom odliSnu skladbu druhov, i keoudl obe oblasti podobnej produktivityvegetaného
indexu. alSim nezahrnutym prediktorom druhovej Strukturyabmla biotickych faktorov.
Medzidruhova kompeticiai predacia moé e by dodatonym obmedzenim v existencii
ur itych druhov vinak vhodnych habitatoch. Pochopeai@lentifikacia faktorov, ktoré
determinuju javy priestorovej diverzity vigh spoloenstiev, umo uje odhali mechanizmy

podie ajuce sa na druhovej funk nej biodiverzite.

Geografické trendy vo vlastnostiach a ivotnyctastgiach juhoafrickych vtakov

Zamerala som sa nha priame prepojenie rozmanitywastniych stratégii juhoafrickych
vtdkov so suborom environmentélnyadhite ov. Mojim cie om bolo uri ktoré podmienky
prostredia determinuju ktoré druhové vlastnostiSI@om vysoko signifikantny vah medzi
geografickym rozlo enim mnohych vlastnosti druhowdistribdciou environmentalnych
premennych. Samotnym c@m nebolo len identifikova jednotlivé korelacie medzi
vlastnosami a environmentalnymi premennymi, ale aj defindwamk né skupiny druhov ako
rézne kombinacie vlastnosti, utvarajuce sa v odazaeurité podmienky prostredia, bez

oh adu na ich taxonomicku prislusnos

o Morfolégia a stratégie sou spojené

Vtaky su po svojej fyzickej stranke naozaj rozmamitskupinou druhov, avSak
v porovnani sinymi ve&ymi taxonomickymi skupinami ivoichov, sU pomerne
morfologicky jednotné. Vaka uniformnému stavebnému planu ich tela, je vilkymo né
zrovnava ato i v jednotlivych telesnych Struktarach. Zagpokladu, e u vSetkych druhov
maju telesné externity podobnu funkciu, v zmysl@ip@nia sa na podobnych ivotnych
aktivitach a mechanizmoch, mé eme sa dopatpa priinach ich varirovania v krajine.

Zistila som, e morfologické parametre viéh druhov su nerovnomerne rozlo ené skrz
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oblas junej Afriky (Priloha: M1 — M5). Ani jeden z tetmych rozmerov nevykazoval
vyraznejSi latitudinalny trend v rozlo eni. Longitimalny trend distriblcie som zaznamenala
ud ky tarzu a zobaku, prom mali opany priebeh. Geograficka distribucia kd/ chvostu
ukazovala na zoskupené oblasti s podobnymi rozmeimio parametru, podobne tomu bolo
aj u telesnej hmotnosti. Ba kridla ako jediny morfologicky parameter nevyk&al iaden
priestorovy jav.

RLQ analyza odhalila silnd spojitosmedzi environmentalnymi premennymi
a morfolégiou vtaich druhov. VSetky sledované telesné rozmery majilywyznam, ten sa
ale liSi v zmysle ich funkného uplatnenia v kontexte s vonkajSimi podmienkarastredia.
Ako najdole itejSim morfologickym parametrom sa mkéa d ka zobaku a dka tarzu.
Geografické rozlo enie oboch telesnych rozmerov rdokopiruje hlavné environmentélne
trendy juhoafrickej oblasti. Je zjavné, e priestiad zmeny podmienok prostredia budu
zna ne vplyva na distribdciu druhov prostrednictvom tychto icloch viastnosti. Zobék je
nepochybne veni déleitou Struktirou uplatujicou sa vinnostiach spojenych so
ziskavanim potravy. Siroké spektrum potravnej pgndéterminuje aj mieru akou sa mé u
druhy citlivo prispésobovasvojim zobakom na rézne typy potravy. Druhy sSin zobakom
sa nachadzaju v produktivnom prostredi bohatého wuemetaciu avodné zdroje,
pravdepodobne je to dané g&m podielom nektarivoru a plodov v tychto oblastiaktoré
mo u predstavova vyznamné zlo ky potravy. Déle itou vlastnosu je aj samotna mobilita
vtakov atomu zodpovedajuca ld ich néh a kridel. V suchych nehostinnych olkast
dominuju druhy s dIh§im tarzom a v oblastiach sSieedastlicou vySSou vegetaciou druhy
s dlhSimi kridlami. V oboch pripadoch to napovedgawnej potrebe premiegsiva sa na
dihsSie vzdialenostii u v letku alebo po zemi, za élom vyh adavania riedko vyskytujucich
sa potravnych alebo inych zdrojov. DIhonohé vtagiveskimava okolie v suchom prostredi
s chudobnou vegetaciou premiagtic sa kraanim a u mensSich druhov vadom na malé
mo nosti schova sa v riedkej vegetacii je u vyhodnejSie ndihSie nohy a niestelo vysSie
nad hordcou zemou. V&ie druhy obyvaju oblasti so sezénne kulminujuc@getaciou
oby ajne akéaciovych krovisk a stromov rastucich na ik hlinitych pddach. Rolu
v zhlukovitej distribucii danej vlastnosti zohrairajr ité topografické faktory (pédna vihkos
a Struktara vegetacie), ktoré rozbijaju kontinudlagtudinalne a longitudinalne klimatické
gradienty, s prispenim priestorovej autokorelavigu nej asti ndhornej plosiny s hlinitymi
poédami schopnymi zadr iavapddnu vihkos je dosiahnuty vysoky vegetay pokryv, ale
zarove aj jej veké sezénné zmeny v dosledku striedajucich sa obdotha a da ov.

V suvislosti s tymto zistenim u juhoafrickej avifguGreveet al. (2008) spomina hypotézu
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odolnosti, ke va Sie druhy su schopné lepSie previ oblastiach s periodickou dostupnos
potravy. Zarove sa ale v&ie druhy nenachadzaju v oblastiach hustejSej aegekrovisk

a lesov ju nejSie za hranicou nahornej ploSiny alcsa dalo cakava na zéklade rozlo enia
podnej vihkosti, s ktorou v&ie druhy pozitivne koreluja. Tu dostupngsdnej vody vplyva
na dobru vegetal pokryvnos krajiny, ktora ale neovplyva sezonnymi zmenamosatuje
vysokych hust6t. Pre pohyb v hustej vegetéacii g3ite uspbsobené vtaky s menSim telom.
Pokles telesnej v&osti v Struktarne komplexnom habitate dolo ili @j ini autori (napr.
Telleria & Carrascal 1994, Polo & Carrascal 1998yrSour & Dean 2010). Relativne dIhsi
chvost budu mazastupcovia tych radov, kde v tomto znaku mé erash Ulohu napriklad
pohlavny vyber, ale jeho rozmery nebudu kritick&lvislosti s podmienkami prostredia. Prva
RLQ osa zachycovala smer najg@j variability z environmentalneho priestoru, kde
ur ujucimi premennymi bola na jednej strane produtdivvinkos a bohatos vegetacie, na
strane druhej teplotnd sezonalita a vypar. Druldazashycovala takmer cell zbytkovas
variability a ta sa liSila v zavislosti na taxonckom vymedzeni. Pre vSetky druhy na tejto
druhej RLQ ose bol dole ity altitudinalny gradiemtodmienok prostredia, ale v ramci
jednotlivych rddov u nemala vplyv teplota a nadsia vysSka ale premenné vymedzujice
juné niinné okrajové oblasti (zraky vjuli askh terénu) a zarove produktivita.
Variabilita v environmentdlnych premennych zachgtgmvou a druhou RLQ osou najviac
ovplyv ovala geografické trendy v rozlo eni druhov na zéld ich morfolégie. Zaujimavym
zistenim bol ale nesulad medzi maximalnou variadili v Struktdre dat morfologickych
vlastnosti a variabilitou, ktord podchytila prva RlLosa. Hlavna osa zo separatnej PCA
analyzy zachycovala naj\&iu variabilitu v morfologickych premennych v ramsiboru
druhov, ale u bez otadu na poziciu druhov v skuttom priestore. A ke e prva RLQ osa
zachytila len o nieo malo menej ne polovicu z tejto celkovej variatyilmorfologického
priestoru, je zjavneé, e pre distriblciu druhovnestore bude kriticka variabilita medzi inymi
morfologickymi znakmi, ne tymi ktoré uuju jej maximum. Morfologickou vlastnosu
vyznamne sa podiajucou na priestorovom usporiadani juhoafrickychhdr je spominana

d ka zobaku atarzu a v ramci jednotlivych druhowdaka kridla, pri om zapadovychodny
gradient environmentalnych podmienok odge od seba druhy s relativne dih§im zobakom

od druhov s relativne dlhSim tarzom (Priloha: M&#&)5a)).
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o Potravné stratégie

anr e

ktoré zasahuje cez mnohé trofické urovne. Potraamngklosti odra aju jednak vnutorné
aspekty druhov ako je ich telesna hmotpoanatomické prispésobeniaj bazélny
metabolizmus (McNab 1988), tak aj vypovedaju o hdig/ch stratégiach a pohybe druhov
v priestore vzhadom na potravni ponuku. Prostrednictvom potravngogferencii sa
utvaraju aj komplexné ekologické \ahy s ostatnymi skupinami druhov. Predacia podporu;j
nendpadnos koristi, v odozve na ktora si vtaky vytvorili régntechniky vyhadavania.
Doéle itos vtakov ako disperzorov semien zase dokladd vz&okampeticia rastlin o ich
pozornos, im je vyvinuty tlak napriklad na napaditoa chutnos plodov alebo na ich
abundanciu (Morton 1973). Jednotlivé zlo ky a typptravy netvoria rovnaké podiely
v potravnej skladbe, obgjne je minoritn& folivoria a frugivoria vo preva ujlcej
insektivorii. Nie je ani vea tych, o maju ako hlavny zdroj ob ivy vySSie stavovce aeb
nektar kvetov. Je zjavné, e potravné preferencidibokrem u spominanych prispésobeni
v inych vlastnostiach nejakym spbsobom zodpovedneaasamotnu distriblciu druhov
v krajine srbézne varirujacimi potravnymi mo n@sni. Geografické trendy v rozlo eni
potravného chovania to dokladaju gradientmi v ogich typoch prostredia (Priloha: F1 —
F10). Vemi podobny nekontinualny trend vykazuju druhy folimé a granivorné. Druhy,
u ktorych preva uje jedna z ivdSnych zlo iek potravy, vykazuju longitudinalny gliant,

pri om insektivoria mé opay charakter ne ostatné. iaden trend u ale nelkfdvny, ak sa
pozerame na skupinu druhov, ktorej potrava pozasséwsetkych ivoiSnych zlo iek alebo

z rastlinnej azarove aj zo ivo iSnej zlo ky. Napadna sa dokonca nepreukazala ani
nektarivoria.

V subore dat potravnych charakteristik RLQ analygraukazala na vyznam len
ur itych potravnych stratégii v zmysle ich nerovnonédsm rozlo enia v juhoafrickej oblasti.
Signifikantny gradient v distribdcii v zavislostanvonkajSich podmienkach preukazali len
druhy hmyzo rave, druhy iviace sa predovSetkym agii a plazmi a druhy zdochlino ravé.
Ur ovateom v Struktare druhovej skladby na zaklade ich gotého chovania sa stal cely
subor environmentalnych premennych, ktoré svojo@jommnou kombinaciou vytvarali
longitudinélny gradient, oddejuci od seba dva distinktné typy prostredia. Pretbe
prebiehal priestorovy trend zvySujuceho sa pomesaktivorie, folivorie, granivorie a druhov
iviacich sa ni Simi stavovcami so zdochlino ravasu. Zastupcami prvej skupiny su

napriklad zubkozobce (Anseriformes), trogoni (Tnoifmrmes), mySovce (Coliiformes),
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papagaje (Psittaciformes), turakovce (Musophagiésma druhl potravnu skupinu zastupuju
napriklad zoboro ce (Bucerotiformes) a dudky (Ugapnes). Hmyz a vébec bezstavovce
tvoria nutri ne bohatt a pomernahko dostupnu potravu. R6zne Struktirne Urovnetaegge
produktivneho prostredia poskytuju na relativneanploche dostatok mikrohabitatov pre
va Sie mno stvo hmyzu ainych drobnych bezstavovcovtéky bez nutnosti v&ich
presunov md u na nichasto a pravidelne predovézarove bol vSak hmyz najvhodnejSou
potravou aj pre migrujuce druhy). Naopak, v nemwstim prostredi s riedkou vegetaciou je
dostupnos potravy nepredvidataa a druhy tu ijuce budi kompenzowdihSie asoveé Useky
medzi prisunom potravy vaou korisou réznych stavovcov. Pri vyadavani potravy tu
zohraje rolu aj vzdialenos ktoru treba preskima na ukor menSich vkosti koristi.
Nepochybne je va druhov konzumujdcich ivd menSiu korjsktoré zarove v pripade
nutnosti vyu ivaju mo nosti prostredia, ktoré imasto poskytuje aj dobre vyddatené tela

m tvych zvierat. Zarove druhy, ktoré sa na potravnu stratégiu zdochlinmsdi aj viac
Specializovali, su odolnejSie vioextrémne suchym podmienkam a zarolepSie znasaju aj
chladné teploty, im sa stavaju striktnejSimi pustnymi obyvawé ne predchadzajluca
skupina druhov. To, e sa nepreukazal vyznamnyakzfrugivorie s environmentalnymi
premennymi, ale napriek tomu je tu ity priestorovy trend, md e predsa len svied

o Specifickom habitate, ktory nepodchytila ani kamdlcia vysvetujucich premennych ani
ur ita skupina druhov s areadlom vyskytu len v tejtolash. Takymto habitatom je
pravdepodobne oblass vysokymi stromami, rasticimi v Kalahari, pod rigrai sa dari
ur itym rastlinam s bohatymi du inatymi plodmi (Deat al. 1999, Seymour & Dean 2010).
Obdobne aj semeno ravé druhy, regtejSie zbierajuce tuto zlo ku potravy zo zeme, su
viazané na habitat travin bez hustejSieho krikovpboastu (Dean 1997), ktory nie je
definovany zahrnutymi environmentalnymi premennytva RLQ osa podchytila variabilitu
prostredia danu v jednom smere produktivitou, hostovegetaného pokryvu a zra kami
a v druhom smere hlavne teplotnou sezonalitou par@nspiraciou. Ale u nezachycovala
Struktiru v potravnych stratégiach v podobe nefgvisia tychto environmentalnych
podmienkach. Najvd&ia variabilita separatneho suboru potravnych é&gratvydeovala
vSetky druhy maso ravé okrem hmyzo ravcov od vSetkydruhov iviacich sa rastlinnou
potravou. Tento smer variability ako samotny netspodstatnejSi vo vahu s podmienkami
prostredia. Déle ité boli aj rozdiely medzi hmyzavosou a ostatnymi potravnymi
preferenciami, taktie medzi druhmi, ktorej domimain zlo kou potravy tvorili ni Sie
stavovce a zdochliny a tymi druhmi, ktoré sa iyghedovSetkym vySSimi stavovcami. Zda sa,

e variabilita, v smere ktorej rastu rozdiely v aiggeni druhov iviacich sa ni Simi a vysSimi
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stavovcami, sa odrazi aj v rozdielnych prostredi&cle sa uplauju obe stratégie i ke sa
md e javi, e oblasti ich vyskytu sa znae prekryvaju. Vysvetlenim mé e bynesulad
v ramci skupiny druhov iviacich sa vySSimi stavawa, kde zlo kou potravy boli vtaky
a cicavce a z toho vyplyvajacich rozdielov v prefaiach na iny typ prostredia. Rozdiely
nebudy le a medzi typom lovenej koristi, ale v spésobe lovuaw# vtaky otvorenych
a uzatvorenych habitatov budd totito uprednosta celkom rozdielne podmienky
prostredia. Heterogenita vplyvajucich premennychednej potravnej skupine mohla
spbsobi, e sa nepreukazal vah predatorov vysSich stavovcov s prostredim. DRINQ osa
nezachycuje u takmer iadnu spoled varianciu suborov environmentalnych a potravnych
premennych. Pozdnej le ala variabilita medzi zdochlino ravos®u a maso ravou, 0
napovedalo o nepatrnom vyzname rozdielu medzi typdtravnymi zvyklosami v zmysle
ich rozlo enia v priestore. Podobne sa malo podstatdruhovej skladbe ukazali aj rozdiely

medzi druhmi po ierajuacimi suché semena a druhradplravymi a nektarivornymi.

0 Reprodukné stratégie

Obrovska variabilita v ivotnych stratégiach spojeh s reprodukciou, hniezdenim
a socialnym spravanim uvtakov je u dlho v popman zaujme ekolégov. Pihy
varirovania mnohych vlastnosti spojenych s reproauk suvisia so Sirokou Skalou
environmentalnych podmienok s @ldlom na ich priestorové trendy, gradient v dostapno
vhodnych potravnych a hniezdnych zdrojov a na saiton Niektoré reprodukné a hniezdne
charakteristiky mé u navzajom korelova im poukazuju na podobné environmentalne
determinanty alebo ich vzajomny konzervativizmusmwci ur itej linie druhov. Naopak, ich
vzajomna negativna korelacia mo e poukazoma urité trade-off. Hniezdne obdobie vtaci
asuju iv oblastiach trépov. Periodicitu uje najastejSie svetlo, zra ky a dostupnos
vhodnej potravy pre mléta. Juhoafricka oblasnie je ochudobnend ani ojeden zo
zakladnych typov hniezd. Rozmanitgzo ina druhmi, ktoré iadne hniezda nestavaju (napr.
Scleroptila africanusa po také druhy, ktoré do stavby hniezda invgstoemalé asoveé
obdobie a Usilie avytvéaraju kompaktné, zloité dwdne Struktiry (napr. Ploceidae).
Otvorend krajina travnatych plani a savan poskytuj@ nos pre viacero stratégii
umiestnenia hniezd, ktoré mé u byou nenapadné alebo nedostupné. Vajcia vtakov su
pomerne jednotné vo svojej \@sti a tvare v porovnani s variabilitou, ktoru ieege kos

znésky. Jedine v tomto subore ivotnych stratégijenych s rozmno ovanim a socialnymi
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vz ahmi sa preukdazali rozdiely medzi samcami a sanijcaarozdiel od morfologickych,
potravnych a migranych stratégii, kde obe pohlavia figurovali v rokyeh Ulohach.
Samotny socialny systém moé e napoveda rozdielnych rolach pohlavi valSich
reproduknych atribdtoch spojenych so stavbou hniezda astaros ou o mla ata. Vyvin
mla at vramci jednotlivych e adi a veakrat aj vramci celych radov je fylogeneticky
zakonzervovany a bude wva mo nosti a mieru v akej mé u varirovaostatné vlastnosti
svyvinom 0zko spojené. Mnohé reprodn& charakteristiky citlivo reaguju na
environmentalne gradienty skrz oblagu nej Afriky svojim znane nerovnomernym
rozlo enim (Priloha: B1 — B20). Na rozdiel od ostath suborov vlastnosti druhov sa tu
nepreukazal longitudinalny gradient. Ose napadnejSim bol severoju ny gradient so
skokovitym prechodom. Tym sa vyzmeala distribacia druhov solitérnych (Priloha: B1),
druhov stavajucich uzatvorené hniezda (Priloha: &@&po hniezda dutinové (Priloha: B8),
druhov altricialnych (Priloha: B14) a druhov, ktony hniezdenie je sprevadzané
kooperativnou starostlivogsu o mla ata (Priloha: B16). NajnapadnejSim a aafejSim bol
vSak geograficky trend kopirujuci priestorové vymenie habitatu savan a vymedzenie
oblasti travnatych plani spolu s habitatom polopuBtiestorovému javu rozlo enia savan
podliehali charakteristiky, ktoré wvali otvorenu stavbu hniezda (Priloha: B6), teiditu
(Priloha: B15), hniezdnu parazitdciu hostite (Priloha: B17) a sexudlny dimorfizmus
(Priloha: B18). Druhy solitérne (Priloha: B1) aialéine (Priloha: B14) dominovali v celej
oblasti savan a Kalahari a zarovaj v severnej asti Karoo. Oblasti travin a pusti Karoo sa
vyzna ovali vy§8im pomerom druhov kolonialnych (Prilol&8), druhov hniezdiacich na
zemi (Priloha: B4) alebo v blizkosti zeme (PriloB&), druhov prekocialnych (Priloha: B12)
a semiprekocialnych (Priloha: B13) a v tychto otied mali druhy vésSie znasky (Priloha:
B19) a zarove aj va Sie vajcia (Priloha: B20). Vytvaranie a distribusiocialnych systémov
neovplyv ovali environmentalneinitele a prislusnosk monogamii (Priloha: B9), polygynii
(Priloha: B10) alebo k polyandrii (Priloha: B11l)vgkazovala iaden vyraznejSi priestorovy
trend.

Siroka Skéala roznych reprodukych stratégii preukazala viac menej jeden spglo
geograficky trend rozdejuci oblas junej Afriky na dve nekontinualne prepojené
prostredia; najstejSie na traviny s Karoo a na savany s fynbodboboch prostrediach sa
ustalili dve skupiny rozlinych, asto protichodnych stratégii. Prva skupina mo e typrena
druhmi kolonialnymi a druhmi, ktoré budu hniezdbvykle na zemi a budd marekocialne
alebo semiprekocialne mlata a vasie znasky. Prekocialne druhy sa vyvijaju rychégjsi

sebestanejSie a su skér mobilnejSie ne druhy altricidlnératSia a menej intenzivna
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starostlivos, ktoru vy aduju, dovoli rodiom investova reprodukné Usilie do vekosti
znasky (Ricklefs 1984, Jett al. 2008). Zarove sa mo e v niektorych oblastiach alebo pre
niektoré druhy preukazaaj korelacia s v&kos ou vajcia, preto e to musi niegpre vyvin
prekocialnych mlaat va Sie nutriné zasoby. Vyskytuju sa ale aj pripady, ke Sie vajcia
su kladené v menSich znaSkach a to predovSetkymchom a teplotne sezénnom prostredi.
Dévodom md e by va §i pomer objemu k ploche vajcia a jeho&ia odolnos vo i stratdm
vody. Pri celosvetovom zrovnani, druhy hniezdiacprostredi so znaou periodicitou

v podmienkach prostredia, budd mea Sie znasky, preto e svoj cely reproduly vklad
uplat uju naraz, obyajne jednorone vo vhodnom obdobi (Jett al. 2008). V ramci ju nej
Afriky naopak, najmensSie znaSky su prave v oblaktia najvasimi teplotnymi vykyvmi.
Relativne teplé podnebie v celej juhoafrickej obla®vo uje pokusy o znasSku v priebehu
roku opakova a v nehostinnejSom prostredi Karoo by sa neoplatkova ve ké Usilie do
ka dej znaSky. Dovodom, e vé&os znaSky nedominuje v Uplne najproduktivnejSich
oblastiach mé e by zase vysok& miera medzidruhovej alebo aj vnuttoalrej kompeticie

o potravné alebo hniezdne zdroje. Umiestnenie kniezzem alebo v blizkosti zeme vyplyva
Z charakteru vegetacie, v prvom pripade travnatgblasti a v druhom pripade niSieho
sukulentného porastu v Karoo. V otvorenych habitatea kolonidlne hniezdenie stava
U innou obranou proti predécii. Kolonialita sa prizede vyluuje s teritorialitou, v zmysle
obhajoby vasieho Uzemia a zdrojov k nemu prinale iacich, n@n Isamotného hniezda.
Druhu skupinu s antagonistickymi stratégiami bueédat tvori druhy asto teritorialne,
solitérne, s miskovitym i uzatvorenym stromovym alebo dutinovym hniezdom
a s altricialnymi mlaatami. Druhy obhajujlce svoje teritoria takia napriklad v oblastiach

s va Sou hustotou stromoveho porastu, kde Strukturataegepodmieuje va Sie populané
density a vznika potreba intenzivne kompetovadroje. DIhSi vyvoj a opatera o sprvu slepé,
holé a poikilotermné mlaata vy aduje dlhSie asové obdobie v neruSenom prostredi
stabilnych hniezd. Tomu zodpovedaju aj azma sa prekryvajuce arealy rozSirenia skupin
druhov s altricialnymi mlaatami a skupiny druhov hniezdiacich v dutinach. Kdisté
otvorené hniezda su pomernasté hniezdne Struktury aich vyskyt alternuje 8heniu
zemnych hniezd. Uzatvorené hniezda spadaju Ho kategoérie hniezd v blizkosti zeme
a predstavuju kompaktné Struktury v trsoch travkugentného Karoo alebo patria do
kategorie stromovych hniezd a distriblciou zaltl oblasti severnej savany. Prvd RLQ osa
nebola poznaena len majoritnym gradientom v environmentalnejldtire, na rozdiel od
predchadzajucich analyz zachycovala zlo itejSiu kamaciou ré6znou mierou podchytenej

variability v réznych smeroch,im lenila priestor skér na zaklade habitatového vyreadz
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arolu zohrala aj teplota. Aj pomer medzi vysvatievariabilitou prvou a druhou RLQ osou
nebol tak markantny ako v predchadzajucich analyzasvediaci o nekontinualnom
geografickom trende v hlavnych environmentalnyckeeinantoch. Latitudinalny gradient
zachyteny druhou osou predstavoval napadnejSi gvaglom na reproduké stratégie, ne
gradient vytvoreny v smere naj\&ej variability v environmentalnom priestore. PREAQ osa
vyde ovala druhy na slow-fast kontinuu a zachycovalavadju variabilitu v separatnej
Struktare reproduknych stratégii. Prekocialne druhy s rychlym vyvojoan s vasSim
mno stvom mla at, s malou hniezdnou investiciou le ali na jedrsfane zachytenej
variability (napr. Anseriformes, Galliformes, Gmiifmes, Charadriiformes) a druha strana
variability prindle ala druhom altricidlnym s mensipo tom mla at, vekej investicie do
nich a pomalym dospievanim (napr. Piciformes, Ufmupies, Columbiformes,
Falconiformes, Coraciiformes). Zarovesa preukazalo funké vyli enie medzi druhmi,
u ktorych sa uplauje kooperativne hniezdenie a druhmi, ktoaéto podliehaju hniezdnemu
parazitizmu. Pripadne sulad medzi druhmi polyanahinyi tymi, kde sa o potomstvo staraju

samci a druhmi s kooperativnou starostlivas

o Migra né stratégie

Mnoho populacii vtdkov vykazuje migraciu na kratSie dihSie vzdialenosti.
K takymto pravidelnym presunom su natené pod vplyvamien v charaktere habitatu, v
potravnej ponuke av klimatickych podmienkach. DBrumigrujice do junej Afriky
Z temperatnych oblasti su migranti dihSich vzdiaétin Posledné Stadie dokladaju, e mnoho
migrujucich spevavcov ma evolwy po iatok prave v ju nej Afrike atemperatne oblasti
navstevuju kvoli hniezdeniu a nie e by aen ich doasnej navstevy boli tropy. Niektoré
vtéky nie su schopné prekonablas Sahary a migruju len v ramci Afriky. Nepravi migta
sa presuvaju len v p@to nej faze ich ivota, ke opuSaju hniezdiSte svojich rodiv.
Mnoho druhov samozrejme nevykazuje pravidelné prngsich pohyb krajinou je neustaly
a nahodny, hranice ich arealu rozSirenia mé u wvaer. A mnoho druhov je usadlych.
Migra né stratégie tie preukazali priestorové javy vowromernom rozlo eni
(Priloha: Mil — Mi5). Priestorové trendy v rozloiedruhov usadlych a druhov vandrujucich
vykazovali opany priebeh. Druhy pravidelne sa presuvajuce v raAfaky nepreukazali
gradient v rozlo eni. Distribacia migrantov dlhSighdialenosti a skupiny druhov zahjucej

vSetky nehniezdiace vtaky juhoafrickej oblasti,ebtalkmer toto na, o znamenalo, e v&ina
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nehniezdiacich vtdkov boli prdve migranti tempeegtadny. Ani v jednej stratégii sa
nepreukazal vyrazny latitudinalny alebo longitudinydgradient.

Aj v pripade tohto posledného suboru ivotnych t&igd sa preukazala spojitos
medzi podmienkami prostredia a migngm spravanim. NajsilnejSi vah sa vyskytol u
nepravidelného nomadického chovania druhov (napnsefAformes, Psittaciformes,
Bucerotiformes) a o ni®@ menej u stratégie sedentarnosti. Druhom obyuajuctvorené
habitaty s redSou potravnou ponukou neostavand, ako sa neustale presuvaa lokality
s momentalne vhodnejSimi podmienkami. Vyrazny gnaidiv distriblcii temperatnych
migrantov (napr. Upupiformes, Hirundinidae, Meragad Camprimulgidae) a malé mno stvo
ich ovplyv ujucich environmentélnychinite ov napoveda o role biologickych faktorov.
Tak e zatia, o0 je vagrancia striktne podmienena celym suboroeampnnych prostredia,
migranti budu pravdepodobne ovplyvneny aj aspektmeidzidruhovych vzahov. o je
celkom mo né, ke e navstevnici z mierneho pasma vstupuju do novptastredia a su
v zna nej kompetinej nevyhode oproti ostatnym vtakom, ktoré fungujorostredi neustale
a vytvaraju si r6zne ekologické \ahy bez toho, aby ich museli preruSavaymi sa druhy
usadlé, ktoré mé u obyvapomerne malé Uzemia aj pod zngmi populanymi hustotami.
Napriek tomu sa migranti neutiahli do nehostinngdhasti, je to dané potrebou $ieho
podielu insektivornej zlo ky potravy a faktom, eswa z nich ma evoluny po iatok prave v
junej Afrike. Prva RLQ osa zachytila maximum vdikty suboru environmentalnych
premennych ale u nie suboru migrggch stratégii. Hlavné smery Struktdry suboru
podmienok prostredia budul aj hlavnymi determinanimdzlo eni celého suboru vilastnosti
spojenych s migraciou. Prva hlavna osa environnhesttéd suboru dat zahrnula gradient
v produktivite a druha hlavna osa vyzdvihla délesit zra ok. Naopak, najva&ia variabilita
v migra nom chovani, ktora le ala medzi migrantmi na dlh$iedialenosti a ostatnymi
druhmi, nebude najdole itejSia v spojitosti s roeloim environmentalnych podmienok skrz
juhoafrickli oblas. Tato variabilita bude lea a na druhej RLQ ose as prvou bude
asociovana variabilita medzi vagrantmi a vnuatre&ffimi migrantmi (napr. Halcyon,
Phoenicopteridae, Cuculidae), prave asi kvoli miekeu premenné prostredia dokazali

ovplyv ova ur ité migrané spravanie.

Nasla som silnd signifikantni korelaciu medzi fumgmi vlastnosami druhov,
morfolégiou a ivotnymi stratégiami, a hlavhymi @ranmentalnymi gradientami v oblasti

ich vyskytu. Skrz vplyv environmentalnych podmienaola fitness jednotlivych druhov
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v ur itom ekologickom ase vznikaju kombinacie adaptacii pre pre itie zmao ovanie.
Kombinéacie vychadzaju z trade-off medzi rozdielnyatditikami v zavislosti na podmienkach
habitatu, ktoré obmedzuju rozsah tychto prijajeh ivotnych stratégii, ale zase
nevyvolavaju uniformitu. Spolma reakcia réznych stratégii na rovnaké premenostnedia
mod e slii na definovanie funkiych skupin, tak ako aj funkej diverzity u juhoafrickej
avifauny. Pouitie RLQ analyzy mi umo nilo zachyténvariabilitu v environmentélnych
inite och priamo spajas funk nou diverzitou a s funkiou variabilitou. Geografické trendy
v environmentalnych podmienkach mé em deha skupiny na zaklade charakteru akym
determinuji rozlo enie ivotnych stratégii. NajhlagjSim gradientom sa ukazal
zdpadovychodny trend v zmenéch klimatickych a\eggth podmienok. Smer rastlcej
produktivity, dostupnosti vodnych zdrojov, denzaylenitosti vegetacie a vysSiu stabilitu
prostredia sledovali druhy, ktoré sa vyzowali dih§im zobakom, predovSetkym boli
insektivorné, alebo u niektorych z nich prevé ilektarivorie a hniezdili v dutinach. Opay
koniec environmentalneho gradientu obyvali druhyvofizujuce suché, sezénne
a neproduktivne prostredie a vyzoaali sa predovSetkym dlhSim tarzom, vagrantnym
spésobom ivota, ich ob ivu tvorila predovSetkynva iSna zlo ka potravy aasto hniezdili

v blizkosti zeme. Tento priamy longitudinalny geaati rozbijala bidmova Struktdra krajiny
a topografické faktory. Druhy gradient, ktory sdaeprejavil bol severoju ny a zaroveen,
ktory le al v altitudindlnom smere. Kee oba spolu korelovali, ich parcialne vplyvy bolo
niekedy a ko jednoznane oddeli. Juhozapadnaas ju nej Afriky hosti fynbos, ktory

v aka vydatnym julovym zra kam a heterogénnej bohaégjetacii umo uje pritomnos aj
inej funk nej skupiny, ne tej, o majoritne obyva zbytok nehostinného zapadu. Vo
vychodnej asti zeme vihk& savana zase plynulo neprechadag eharakter prostredia, ale
jej rozlo enie limituje hranica vystupujicej nahejnploSiny a sou sdvisiace zmeny
v teplotnych minimach a type vegetacie. Tento gnaidv prostredi vymedzuje oblafynbosu

s travinami n&hornej plosiny, kde je o mie mensia produktivita s dominantnou nizkou
vegetaciou, od oblasti produktivnejSich savan. I8soémi travnatych plani a fynbosu maju
viac menej toto nu distribaciu druhy, u ktorych pharakteristicka va&ia vekos tela,
folivoria a granivoria, hniezdenie v kol6niachasto na zemi v neuzavretych hniezdach
a s vasSimi zndSkami, produkcia prekocialnych méé a obyajne vagrantné alebo migrantné
presuny atomu odpovedajuca $& d ka kridla. Naopak, v oblastiach savan ato takmer
v celom ich rozsahu preva uju druhy usadlé, satiegérobhajujuce teritdria miskovitych alebo
dutinovych hniezd, s altricidlnymi mla@atami, asto kooperativnhe hniezdiace a hniezdne

parazitované. Zarovebola severovychodna oblasavan druhovo najviac diverzifikovana.
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Netreba zabuda e spomenuté environmentalne podmienky rasticeadd@vychodnym
smerom prekryvaju ako oblagproduktivnejSich travin tak aj oblasavany a k tymto
premennym prisluchajlice vlastnosti sa budu vyskytov réznych habitatoch (napr.
insektivorné druhy mé u by druhy usadlé (v savanach), aj migrujuce (sevorbwegoé
traviny)).

Analyzy vSetkych Styroch suborov ivotnych straiégiokazali podchyti takmer
toto ny podiel z maximalnej mo nej korelacie medmkalitami a druhmi (v rozmedzi od
14.4% do 16.8%). To som mohla pova ovaza dobri kontrolu vyberu vhodnych vlastnosti
aich prerozdelenia do jednotlivych celkov, morfpttkého, potravného, reprodui€ho
a migraného tak, e si boli tieto subory navzajom rovnae@wv zmysle miery akou usvali
distribtciu druhov v priestore. Inak povedané, s#yojitosti medzi environmentalnymi
premennymi adruhovym rozloenim na zaklade ich faologickych, potravnych,
reproduknych alebo migranych stratégii, boli navzdjom podobné a ani jedkapima
stratégii nebola dole itejSia. V ramci jednotlivysliborov u samozrejme niektoré vlastnosti
a stratégie mali rozdielny vyznam pre druhovu dkladPrvé dve RLQ osy v ka dej analyze
podchytili takmer vSetku variabilitu z environmeng&ho hyperpriestoru (nad 90% pre obe
osy, okrem analyzy s reprodulymi stratégiami, tam prva osa zachytila 86.8% alality
environmentalneho priestoru). Vo vSetkych Styroohlgzach spolme zachytena variancia
vysvet ujacich premennych prostredia a zarowdastnosti nebola t4, v ktorej smere by le alo
maximum variability suboru vlastnosti, ale pre ooehie druhov v priestore sa ukazali
kritické spoloné kombinacie viacerych smerov variability a v niejch pripadoch nemuseli
zahr ova tu najvasiu. Prva RLQ osa vo vSetkych analyzach dokazathyta takmer cell
spolo na varianciu a pomer vysvetlenej variancie medxopra druhou RLQ osou bol vo
vSetkych analyzach vmi ve ky, okrem analyzy s reprodukymi premennymi, tam prva osa

zachytila len 65, 3% a druha naopak a 22.7% spwpvariancie.

Oba, ekologické aj evolmé procesy, sa podigu na formovani druhovej skladby
v skimanej oblasti (Riberat al. 2001). Celkova druhova bohatotejto oblasti z majoritnej
asti zavisi od dlhotrvajucich procesov adaptaciihdv na ich prostredie skrz evohé
mechanizmy (Southwood 1988). AvSak prirodzené ei@syy prechadzaju neustalymi
zmenami a prostredie tak vytvara filter, v ramarkho je na uitych lokalitach umo nené
perzistova len uritym druhom, ktorych vlastnosti su optimalizovanéogirednictvom

prirodzeného vyberu. Vysledna podoba skladby sgoistva bude zavisieod toho aké
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rozlo enie zaujmua vlastnosti pod vplyvom environnt@nych determinantov. Niektoré
vlastnosti mé u by ve mi robustné vo rézne vekym rozsahom environmentalnych
premennych, niektoré zase moé u byiazané len na veni konkrétne podoby faktorov
prostredia a svojim usporiadanim v priestore @tl@aguju na zmeny. To vSetko sa odra a do
druhovej skladby, tym ako su druhy nositeliaitych vlastnosti. Nevylwije sa ani fakt, e
md e vznikni viac ako jedna evolma odpove na jednu konkrétnu kombinaciu
environmentalnych podmienok atak aj celkom rozdiektratégie sa moé u nachadza
za podobnych alebo rovnakych podmienok prostrg@authwood 1988). Prikladom moé e
by zrdéznych pohadov strategické umiestnenie hniezd. Niektoré drgpgliehaju na
kolonialne hniezdenie a spolul obranu (napr. Ploceidae), iny na nepristupioznaske
(napr. Upupiformes), alebo niektoré druhy rychlygvedenim mlaat skratia hroziace riziko
straty potomstva (napr. Galliformes). VSetky stys@ésa mo u vyskytova v rovhakom
prostredi. Inym prikladom moé e byvyu ivanie réznych potravnych zdrojov. MenSie
vagrantné druhy v Karoo su granivorné asi& vaSinou vyhadavaju ivo iSnu potravu.

Stale tu existuje vplyv komplexného spektr@sSich faktorov zodpovednych za mieru
variability v rozlo eni druhovych charakteristikidk samotné environmentalne premenné
nevysvetlili. Budu to faktory historickej povahygek Ulohu zohrdva priebeh evolych
udalosti, alej faktory priestorové a disperzné aspekty drul@rganizaciu spol@nstiev v
priestore uruju environmentalne determinanty svojim vplyvom prdestorovu distribuciu
druhov, tym ako su funké stratégie druhov korelované s priestorom skiz vz ah s
podmienkami prostredia. Skrytym predpokladom mnbahgdstupov a analyz je vzajomna
nezavislos medzi jednotlivymi spojeniami vlastnosti s premgnn prostredia. Ak v3ak
existuje evoluny konzervativizmus medzi utymi funk nymi vlastnosami, moé eme
o akava, e fylogenetickd kompozicia druhov nam znii piedbilitu takychto analyz.
Priestorové trendy v rozlo eni druhovych stratégiidi teda vypovedaako o evolunegj
konvergencii, v pripade rovnakej odozvy na envirentalne vplyvy u nepribuznych skupin
druhov, tak aj o evoltnom konzervativizme a neschopnosti prenikdd vsetkych habitatov
(Pavoineet al. 2011). Na jednej strane mo u ité vlastnosti druhu alebo celej taxonomickej
skupiny vykazova proces postupnej adaptacie na nové podmienky rpdiat na strane
druhej, ak suU tieto vlastnosti prepojené s evwwdu zakonzervovanymi charakteristikami,
druhy sa nebudu prispdsobovaovym podmienkam, i ke niektoré ich vlastnosti na to
potencial maju. Preto aj sledovana nepritomnasitej vlastnosti alebo stratégie pod
vplyvom ur itych premennych prostredia nemusi Zna e spojenie medzi danou vlastnosi

a environmentalnymi podmienkami by prinieslo zniditness ich nositem, ale to, e tato
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vlastnos je evolune vo vzahu sinou, ktora sa u pod tymito podmienkami mexia
nemd e nachadza Dokladom mé e by napriklad previazanogypu socialneho systému, so
slabym priestorovym trendom, ale signifikantne mekguceho s vonkajSimi premennymi,
s inou reproduknou charakteristikou, ktorej stav je priamo zaviséyur itych podmienkach
prostredia. Evoluind histéria m6 e spgjapolygamiu s hniezdenim v blizkosti zemé, s
mensSou znaskou alebo s nomadizmom do spgth nositeov. Preo md e by polyandria
alebo polygynia vyhodnejSia v polopustnom prostijedsporné, ale skrz vah so znakmi,
ktorych pritomnostu u ma zjavny vyznam, moé eme dostaysvetlenie. Podobne sa mé e
vysvetli napadna zhoda v priestorovej distribacii medzivésiou avasSimi telesnymi
rozmermi. Gradient hustoty vegetacie sa nepreksyrazlo enim folivorie a je otadzne, p@
tato potravna stratégia nedominuje v oblastiach jadgotravna ponuka pre listo ravos
najvhodnejSia. Druhy listo ravé pravdepodobne musisahova va Sej telesnej vekosti,
preto e zisk z mélo energeticky vy ivnej potravy dmi musie by kompenzovany ni Sim
bazalnym metabolizmom na jednotku hmotnosti (Doenal. 2000). Hmotnos ale nebude
korelova s hustotou vegetaého pokryvu, ale s utym charakterom vegetéacie. Folivoria sa
teda zvezie do prostredia, ktoré podmije vasSiu hmotnos, lebo jej vyskyt by sme
samotnymi podmienkami tohto prostredia nevysvetRrikladom spolaych nositeov
tychto dvoch znakov, folivorie avgej telesnej veéosti, mdéu by turakovia
(Musophagiformes).

Taxonomicka i fylogeneticka zavislosmo e prinies alSie nezrovnalosti tykajuce
sa trendov v diverzite. Ak v dvoch oblastiach pdaolobvnaké environmentélne faktory,
nemusi to nutne znamenae aj funk na i druhova diverzita bude rovnaka. Pévodne mohli
by funk né niky tychto dvoch oblasti rovnako Siroke, lenligdi skladbou pritomnych
taxonov atie zase v tom, aki kombinaciu jednotlivjunk nych stavov a vlastnosti niesli.
Ak aj na obe oblasti nasledne ahp6sobi rovnaky environmentalny filter, tak v tej, kde bol
z poh adu novych selekych tlakov nevhodné vlastnosti rozlo ené zvlaéz viacej taxénov,
sa mohla stapo ich vyselektovani funke menej bohata. Vyselektovanim toti to z oblasti
zmizli nie len nevhodné vlastnosti a vSetci ich itedis, ale zviezli sa s nimi aj ostatné
charakteristiky, ktoré s nimi boli v kombinacii gteednictvom spolamych nositeov, i ke
primarne na ne nové environmentalne podmienky radpibsPripadne v druhej oblasti boli
nevhodné stavy vlastnosti navzgjom skombinovanié&sdonich len par druhovi skupin
druhov. Naslednym filtrom sa takto mohlo strdén par taxonomickych jednotiek a len mala
proporcia z ostatnych vlastnosti. Atak ipod rdygmi environmentalnymi selekymi

silami sa na zaklade rdéznych S3pecifickych kombin&tastnosti mé u vytvori oblasti
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s roznou funknou i druhovou diverzitou. (Poffet al. 2006). Mnohé vlastnosti sa teda
nemusia preukazovako nezavislé entity, ak su nejakym sp6sobom ewnelprepojené. Sice
multivariatny pristup k spracovaniu \ahu medzi subormi Udajov o0 vlastnostiach
a podmienkach prostredia nema implicitne priamorraaté fylogenetické vahy, ale
vysledok z takychto analyz ani nezamedzi, aby gaen&azal fakt, e mnohé vlastnosti st
medzi sebou prepojené evahou historiou (Pofet al.2006).

Existencia vhodnych habitatov pre vyskyt jednottivywlastnosti nie je jediny faktor,
ktory ur uje distriblciu vlastnosti a stratégii druhov. @kra vySSie uvedenych faktorov,
ur itd rolu bude zohravaaj schopnos disperzie i utak mobilnej skupiny druhov ako su
vtaky. Vo svojich analyzach som sice neuva ovalm®@nosti, e v rdmci ju nej Afriky by
pre vtaie druhy zava ili disperzné obmedzenia, ka dopadnelt tie patri medzi priiny
variability v priestorovych trendoch vlastnosti.eN¥Setky druhy su schopné sa rozSdo
vSetkych pre nich vhodnych habitatov. Buinedoka u prekroi oblasti neprijatenych
podmienok prostredia vytvarajacich bariéru medadmymi habitatmi, alebo lokélne vymra,
prinajmenej v doésledku nedostat@ho mno stva prichadzajacich imigrantov. Z lokdine
h adiska mé u by prikladom endemické druhy fynbosu, striktne obneeézna pohoria tejto
oblasti. lba tri druhy sa nachadzaju aj na Kapskmotostrove, ostatné tri sa tam neboli
schopné rozSiri napriek neobmedzujlucej vzdialenosti medzi jedwgtti pohoriami. Vo
va Sej priestorove] mierke su prikladom afromontanasy, vytvarajuce pomerne malé
fragmentované plésky Specifického habitatu, vyragadiSiaceho od okolitej krajiny. Ako
re az sa tiahnu od Zapadného Kapska popdnej a vychodnej asti ju nej Afriky a do
provincie Limpopo a pokraju a kpohoriam Etidépie. Mnoho druhov vtékov je
Specializovanych na tieto lesné oblasti, ale lenzxdich svojim rozsahom arealu rozSirenia
obsiahne celu sieafromontannych lesov. Vaina lesnych druhov nie je ochotna prejez
oblasti otvorenejSich habitatov, dosledkomho obyva izolované plochy lesov lems
z potencialneho suboru lesnych druhov. Dékazom ftehaj pokles druhovej bohatosti v
smere mensich a izolovanejSich ploch lesa. Vzajomolacia lesnych druhov mé e vies
k vzniku disktinktnych foriem druhov a dokonca k3%gj Specianej rychlosti. Hory fynbosu
a afromontanne lesy su zme malé a Specifické typy habitatov, ale diha druhov

obyvajucich ostatné habitaty su flexibilnejSie atdoaju sa cez omnoho rozsiahlejSie bariéry.
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5. Zaver

Konzistentné javy vo variabilite vlastnosti pozdnvironmentalnych gradientov su
nepriamym dbékazom toho, e ekologicky filter hakitaje dble itym mechanizmom
v utvarani stasnych druhovych spolenstiev. Signifikantny vah medzi druhovymi
atribatmi  a podmienkami prostredia dokladad existenprocesov odohravajucich sa
v ekologickom meritku pri utvarani spokmstiev druhov. Spojenie vyskytu druhov
s premennymi prostredia dopoméaha k pochopeniu @mwvientalnych obmedzeni, v rdmci
ktorych existuju druhy a k ueniu ako biologické vlastnosti determinuju vyskstipotlivych
druhov v ekosystéme. Spoltd odpove na rovnaké environmentalne faktory aj
fylogeneticky nepribuznych skupin druhov, prostiethom priestorovej distriblcie ich
charakteristik, sltila na definovanie funkych skupin. Pouitim RLQ analyzy som u
priamo mohla asociovarozdiely v environmentalnychinite och s rozdielmi vo funknej
variabilite a objasni zékladné principy platné v geografickych trendocbzlo enia
druhovych znakov.

V tejto diplomovej praci som spracovala we rozsiahle spektrum najroznejSich
vlastnosti a ivotnych stratégii juhoafrickej avifay a s nimi spaté otazky a hypotézy.
Komplexnos druhovych charakteristik a podrobny naéth na ne zaprinil, e sa praca stala
v celku obsiahla a obSirny popis mno stva vysledko® e vy adova od itate a davku
natenej pozornosti. V tejto praci je vSak prvykpanhuknuta uplna exploraa Studia pomerne
ve kého suboru vtdch druhov a ich vSetkych vlastnosti, ktoré lenohmlo né zaznamenaa
spracova, vo vz ahu s environmentalnymi premennymi. Vysledky sieprimdSaju noveé
zasadné objavy a niektoré zale itosti u boli oodigom zname, alebo by ich bolo mo né
logicky vydedukova, ka dopadne som mnohé javy v stave predpokladaoatis$icky
podlo ila. V tejto poslednej asti by som chcela vytiahnyrinos prace podstatny z mojho
poh adu. Vysledky z pou itej analyzy neponukali len adenie jednotlivych vahov medzi
vlastnosami a podmienkami prostredia (o ktoré mi vSak primedslo), ale vyznam spival
aj v jednotnosti pristupu a mo nosti ponuknobecné zakonitosti pre rézne subory dat.
Vychadzalo to zo spbsobu priameho prepojenia medtym suborom determinantov
prostredia a stratégiami druhov, ktoré bolo uskutmé spolonou ordinanou osou. Na tuto
ordinand osu bolo potom mo né projektovaednotlivé druhy v sulade s tym, akd niesli

kombinaciu vlastnosti a jednotlivé lokality padich prislichajucich environmentalnych
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faktorov. VSetky skimané premenné prostredia réanefmarakteru, i u klimatického,
vegetaného alebo topografického svojim rozlo enim v proge vytvarali mozaiku r6zne sa
prelinajucich gradientov. Zjednotenim vplyvov v8etk tychto environmentalnych
premennych, v spojitosti s nejakymi vybranymi vhest ami, som ziskala jednu hypotetickd
premennd prostredia, ktora dokazala najlepSie mtewva rozdiely medzi druhmi na
z&klade ich uitych ivotnych stratégii, ktoré suviseli s tymiteybranymi viastnosami.
Pod a toho, na ktory subor vlastnosti alebo stratégii sa zamerala, sa menili diel vplyvy
jednotlivych environmentalnychnite ov v spolonej hypotetickej premennej. Ak rozlo enie
nejakej stratégie bude vykazovar ity geograficky trend, je zjavné, e najsilnejSimi
ur ovatemi distriblcie tejto vlastnosti budl také premenpéostredia, ktoré budud
preukazova podobny priestorovy jav alebo toho bude docieiehé&/zdjomnou kombinaciou.
Spolo nu hypotetickl premennu si stgpredstavi ako gradient v prostredi, ktory vytvara
rozdielna pozicia lokalit projektovanych na spoménspolonu ordinand osu (prva RLQ
osa). Pozicia lokalit na ose zavisi od miery vplgaboru environmentalnych premennych,
ktory lokalita nesie, na rozlo enie ivotnych stégfii. A podobne, vSetky vlastnosti tvoriace
ur it stratégiu urovali poziciu druhov na ordinaej ose a tato ich pozicia tvorila gradient
rozdielnosti medzi druhmi v skutoom priestore na zéklade tejto ich stratégie.

Aby sme mohli chrania udriava biodiverzitu, i u avifauny alebo hociktorej inej
skupiny druhov, je potrebné, aby sme pochopili akodruhy prepojené s podmienkami
prostredia aaka je ich odozva na environmentalneeny. Pripadné nové sposoby
spracovania, novy naad na subory réznych dat a nové pristupy vychadapja potreby
posund vyskum z drovne popisnej do drovne preddj. Nepochybne aj pou itie

fourth-corner pristupu otvara nové mo nosti v rogyoedikcii dopadu zmien v krajine.
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Priloha

M1 - M5:  Geografické rozlo enie morfologickych premennych
F1 - F10: Geografické rozlo enie potravnych charateristik

B1 - B20: Geografické rozlo enie reproduknych charakteristik
Mil — Mi5: Geografické rozlo enie migra nych charakteristik

Diversity:  Priestorové rozlo enie druhovej bohatosi
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