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ABSTRAKT

Vztahy medzi parametrami zivocisnej signalizacie a charakteristikami prostredia, ktoré tieto
druhy obyvaju, su jednou z ustrednych tém funkcnej ekoldgie. Za vyuzitia dvoch hlavnych
komplementarnych Statistickych metod (fourth-corner a RLQ analyza) som v tejto diplomove;j
praci skimal variabilitu vtaéej vokalizacie pozdiZ gradientu environmentalnych podmienok na
uzemi Juhoafrickej republiky (JAR) a Lesotha. V praci som pouzil celkovo devit
kvantitativnych a pit’ kvalitativnych charakteristik vokalizacie pre celkovo 472 druhov vtakov
a devat environmentdlnych premennych, ktoré by mohli najvyznamnejSie ovplyviovat
parametre vokalizacie. Ako dolezity faktor ovplyviiujici rézne kvantitativne parametre
vokalizacie tu vystupuje, podobne ako v pripade inych stadii, telesnd velkost. Vysledky
analyz oSetrenych na vel'kost tela ukézali, Ze pocet elementov a typov elementov u spevavcov
narastd s variabilitou prirodnych podmienok a je najvyssi v aridnych a klimaticky znacne
premenlivych oblastiach. Rychlost’ produkcie elementov a typov elementov u spevavcov zasa
stupala s narastajuicou nadmorskou vyskou. Z frekvenénych parametrov korelovala s
environmentalnymi charakteristikami len minimalna frekvencia spevu u spevavcov a
frekvenény rozsah vokalizacie u ostatnych skupin vtdkov. Oba tieto znaky pritom negativne
korelovali s priemernou teplotou najteplejSieho resp. najchladnejSicho mesiaca v roku.
Podobne aj distribtcia vacsiny kvalitativnych znakov spevavcov uzko suvisela s dostupnymi
charakteristikami prostredia. Asi najzaujimavejSim zistenim bolo, Ze spev a teritoridlny spev u
samic spevavcov vel'mi dobre opisuje rozsirenie najproduktivnejSich oblasti JAR. Vyskyt
imitacie u spevavcov pozitivne koreloval s menej prediktabilnymi, such§imi a menej
produktivnymi typmi prostredia, u nespevavcov sa vyskytoval v suchsich oblastiach. Tento
trend mohol preto vzniknut ako odpoved na zvySenu silu pohlavného vyberu alebo ako
vysledok pozitivnej selekcie na rastice kognitivne schopnosti druhov v menej prediktabilnych
podmienkach s nizkou produktivitou. Aerial display u spevavcov bol pritomny hlavne vo
vysSie polozenych a otvorenych oblastiach. V sumare, vysledky mojej prace dokladaju

nendhodné rozmiestnenie spevnych charakteristik v oblasti juznej Afriky.

Krucové slova: fourth-corner analyza, geograficka variabilita, Juzna Afrika, prostredie, spev,

RLQ analyza, vokalizacia, vtaky



ABSTRACT

Relationship between animal signalization and environmental conditions, where these species
are living, is one of crucial topics of ecology. Using two complementary statistical approaches
(fourth-corner and RLQ analyzes) I investigated geographical variation in parameters of bird
vocalization in South Africa (RSA) and Lesotho. Altogether, I used nine quantitative and five
qualitative acoustic traits for 472 bird species and nine environmental variables which could
significantly influence parameters of their vocalization. My results supported findings of
previous studies about the important effect of body size on species-specific vocal
characteristics. In passerines, analyzes corrected for body size showed that the number of
elements and element types were increasing with variability of natural conditions and were
highest in very arid and climatically unpredictable areas. Element and element type rate were
positively associated with altitude. Minimal song frequency in passerines and frequency range
of vocalization in other birds were negatively correlated with average temperature of warmest
and coldest month of the year, respectively. Similarly, environmental variables significantly
influenced distribution of several qualitative song traits in passerines. Passerines, where
female song and territorial song were present, occupied only the most productive areas of
RSA with stable climate. On the other hand, the imitation in vocalisation occurred
predominantly in arid and less productive environments in both bird groups. Such pattern
could be linked to increased strength of sexual selection or positive environmental selection
on cognition capacity increment of birds in these low productivity areas. Aerial display in
passerines was present mainly in open and higher elevated regions. Taken together, this study
shows that avian song characteristics are not distributed evenly across South African

environments.

Key words: birds, environment, fourth-corner analysis, geographical variability, RLQ

analysis, song, South Africa, vocalization
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1. UVOD

Zivocichy su schopné vysielat’ rozmanité spektrum informacii skrz pestr(i paletu vizualnych,
akustickych, olfaktorickych, elektrickych alebo chemickych signalov (Bradbury &
Vehrencamp 1998). Evolu¢né zmeny v signalizacii mézu pramenit z dvoch proti sebe
posobiacich sil ato pohlavného a prirodzeného vyberu. Kym pohlavny vyber bude skrz
asortativne parenie uprednostiiovat’ Struktury cCastokrat ndro¢né na produkciu a nestce tak
¢estnu informdciu o kvalite jej nositel'a (tzv. handicapy; Zahavi 1975), vyber prirodzeny moze
skrz predaciu, kompeticiu a r6zne d’alSie biotické a abiotické podmienky prostredia selektovat’
jedince schopné v takomto prostredi prezit (Endler 1992, Maynard Smith & Harper 2003).
Vysledna podoba signalizacie bude potom predstavovat’ trade-off medzi pésobenim oboch sil

a niest’ znaky, ktoré su vysledkom pdsobenia oboch procesov.

Podobne ako v pripade inych life-history znakov, je aj vztah signalizacie a charakteristik
prostredia, v ktorom tieto druhy ziju, jednou z Gstrednych tém funkénej ekoldgie (Boncoraglio
& Saino 2007). Chéapanie anahlad do tejto problematiky viak presiel zdihavym
a komplexnym vyvojom (Statzner et al. 2001). Asi najzésadnejSim krokom vpred bolo
presadenie pristupu, ktory sa primarne nezameriava na jednotlivé druhy ¢i ich diverzitu ale
predovsetkym na ich vlastnosti (Didz & Cabido 2001). Druh ako zékladné Studovana jednotka
bol teda nahradeny mnoZzinou jeho biologickych charakteristik (napr. v podobe
morfologickych, behavioralnych, fyziologickych a life-history znakov ¢i potravnych
zvyklosti) (Andersen 1997, Watson et al. 2002). Tento pristup jednak umoznil redukovat
zlozitost ekosystémov na subor dobre sledovate'nych evolu¢nych adaptécii aich vztahu
k neustale sa meniacim prirodnym podmienkam, druhak je schopny zachytit premeny
funkcnej diverzity druhy definujucich vlastnosti v dlhodobom ¢asovom a priestorovom
horizonte (Lavorel & Garnier 2002, Hooper et al. 2005, Webb et al. 2010). Nové pojatie
druhov ako suborov funkénych jednotiek tak umoznilo analyzovat’ komplexitu biosféry
podrobnejSie ako tomu bolo v pripade samostatnych druhov ¢i druhovej diverzity, ktora
neposkytovala cely rad informacii o samotnom spolocenstve atak do znaCnej miery

redukovala pozorovanu komplexitu celé¢ho systému (Hausner et al. 2003).

Kazd¢ prostredie do urcitej miery limituje priestor akym sa mdze evolucia funkénych znakov
uberat’ a preto by prostredie mohlo sluzit' ako akési predloha pre vytvaranie ¢i zoskupovanie
podobnych funkénych jednotiek (Southwood 1977, Ricklefs 1991). Parametre prostredia by

preto mohli posobit’ ako filter a selektovat’ druhy na zadklade vyhodnosti ich vlastnosti
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v danom prostredi. Niet preto divu, Ze podobne vyhodné vlastnosti by sa mali pod vplyvom
posobenia lokalnych podmienok ako aj medzidruhovych interakcii vyskytovat’ v podobnych
typoch habitatov (Southwood 1977). Podobné predikcie by mali do znacnej miery platit’ aj pre

distribtciu a charakter jednotlivych typov emitovanych signalov.

Akustickd signalizdcia patri medzi vyznamné a Coraz viac Studované prezygotické
reprodukéne izola¢né bariéry u vtakov (Nelson 1989, De Kort & Cate 2001). Vicsej
pozornosti zo strany ekoldgov a evoluénych bioldgov sa vSak tomuto fenoménu dostava az
v poslednych desatroCiach. Tento ,boom* suvisi hlavne s dostupnostou arozvojom
nahravacich ¢i analytickych zariadeni a softvérov ako aj Statistickych nastrojov umoziujtcich
zmysluplne a sofistikovane kvantifikovat’ najroznejsie typy akustickych dat. Vtaky su pritom
skupinou vertebrat, u ktorych je vokalizacia jednym z najtypickejSich atributov definujicich
ich identitu. Popri vyuziti akustického typu signalizacie pri obrane teritoria, varovani pred
predatormi ¢i medzidruhovom rozpoznavani a d’alSich interakciach (Nelson 1989, De Kort &
Cate 2001, Seddon 2005, Catchpole & Slater 2008), je akusticky prejav vtakov casto
Studovany vo vztahu k pohlavnému vyberu a prostrediu. Aby vSak mohol konkrétny
akusticky signal plnit’ za danych podmienok prostredia svoju tllohu, musi sa tymto prostredim
uspesne Sirit avo vysledku ucinne stimulovat’ sluchovy aparat prijemcu. Pri prechode
spominané¢ho typu signalu prirodnym prostredim dochddza na zaklade mechanickych a
fyzikalnych vlastnosti zvukovej viny k neodvratnej degradacii (v podobe pohlcovania signalu
prostredim ¢i jeho rozptylu a odrazu) takto vysielaného signalu smerom k prijemcovi (Brown
& Handford 2000, Slabbekoorn & Smith 2002). To sposobuje, ze akustické signaly st pod
silnym tlakom prostredia, a preto by mali ich charakteristiky do urCitej miery korelovat’ s
vlastnostami prostredia a vyskytovat sa v priestore nendhodne. Kombinacia
environmentalnych podmienok ako aj evolu¢no-morfologickych specifik vysielajiceho moze

preto vyznamne ovplyvnit’ evoluciu akustickych signalov (Endler 1992).

Drviva vicSina recentnych prac sa snazi o funkéné vysvetlenie variability akustického
fenotypu vtakov. Prevladaju pritom prace s adaptivnym vysvetlenim pozorovanych vlastnosti
vokalizacie najmd vo vztahu k pohlavnému vyberu ¢i medzidruhovému rozpoznavaniu
(Podos 1997, Ballentine et al. 2004, Leitao et al. 2004, Seddon 2005, Pasteau et al. 2009),
fyziologickym, morfologickym a evolucnym obmedzeniam druhu (Badyaev & Leaf 1997,
Bertelli & Tubaro, 2002, Weir et al. 2012, Gonzalez-Voyer et al. 2013) a charakteristikam
prostredia (Morton 1975, Hunter & Krebs 1979, Slabbekoorn & Smith 2002, Slabbekoorn &
Peet 2003, Brumm 2004, Gonzalez-Voyer et al. 2013). VicSina dostupnych prac sa vSak
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zaoberd danou problematikou iba u vel'mi obmedzeného poctu druhov alebo len u druhov
v ramci jednej ¢elade (Botero et al. 2009, Collins et al. 2009, Cardoso & Hu 2011, Weir &
Wheatcroft 2011, Greig et al. 2013), pricom doposial’ chyba Studia, ktord by otazku vztahu
prostredia a parametrov vokalizacie rieSila pomocou komparativnych pristupov na rozumne

velkej priestorovej Skéle a s vyuzitim dostatoéného mnozstva druhov.

1.1. Prostredie a vokalizacia

Oproti inym typom signalizdcie ma vokalizacia vyhodu velkého dosahu, rychleho Sirenia
signalu a relativne dobrej moznosti prijemcu lokalizovat’ autora vysielaného signdlu (Wilkins
et al. 2013). Mechanické a fyzikalne vlastnosti zvukovej viny vSak predurcuju tento typ
signalu k tomu, Ze prave jeho dosah, rychlost’ a vysledna podoba v sluchovom tstrojenstve
prijemcu je do znacnej miery ovplyvnend prostredim, v ktorom je signdl prenasany
(Catchpole & Slater 2008). Rozhodujuci vplyv prostredia sa tu prejavuje hlavne rozdielnou
mierou degradacie akustického signalu, ¢o mé viaceré implikacie pre evoluciu vtacej
vokalizacie. Degradacia zvukovej viny v prostredi je pritom najCastejSie sposobend jej
absorpciou a rozptylom vzduchom, vegetaciou alebo zemou (Wiley & Richards 1982, Tobias
et al. 2010). D4 sa preto predpokladat, Ze tu bude proti negativnym ucinkom vplyvu
prostredia na prenos akustickej signalizacie posobit’ selekcny tlak vynucujtci si optimalizaciu
prenosu signalu v danych podmienkach. S takto nepriaznivym vplyvom prostredia na Sirenie
akustickych signalov sa vtaky dokazali vo svojej evolucii vysporiadat’ diferencidciou svojej
vokalizcie, najéastejsie skrz zmenu jej frekvenénych, komplexnych, ¢asovych a dizkovych
parametrov (Catchpole & Slater 2008). Uspesnost §irenia vokalizacie bude potom vo

vysledku ovplyvnena jak povahou prostredia tak aj parametrami samotného signalu.

Senzory drive hypothesis predikuje, ze signaly asociované s pohlavnym vyberom by sa mali
vyvijat’ s cielom maximalizovat’ svoju napadnost’ v porovnani s ostatnymi stimulmi (Endler
1992). Tento predpoklad by mal platit’ predovSetkym pre signalizaciu druhov Zzivocichov
vystavenych intenzivnemu pdsobeniu pohlavného vyberu. AvSak aj pre pohlavne selektované
akustické signaly plati, ze unich prebieha adaptivna evolicia ako odpoved’ na lokélne
podmienky prostredia. Problematikou optimalizacie prenosu akustickych signalov v réznych
typoch prostredi sa zaobera niekol'ko hypotéz, znich je najznamejSia a v sucasnosti
najtestovanejSia akusticko adaptacna hypotéza (Acoustic adaptation hypothesis; Morton

1975, zhrnuté v Ey & Fischer 2009). V principe tato hypotéza tvrdi, Ze na zéklade rozdielnych
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environmentalnych podmienok pre $irenie akustickych signdlov mozeme predpokladat’ vznik
vokaliza¢nej divergencie u jedincov a druhov obyvajlicich odlisné akustické prostredia za
ucelom optimalizacie prenosu akustického signdlu v danych podmienkach a, naopak,
konvergencie vokalizacie v podobnom prostredi. Hlavne v poslednych rokoch pribudlo velké
mnozstvo empirickych dokazov v jej prospech na Urovni intra- aj interspecifickej, ¢oho
vysledkom je skuto¢ne robustna podpora akusticko adaptacnej hypotézy (napr. Hunter &
Krebs 1979, Bertelli & Tubaro 2002, Slabbekoorn & Smith 2002, Slabbekoorn & Peet 2003,
Brumm 2004, Nicholls & Goldizen 2006). A hoci u niektorych druhov neboli zistené tak
vyznamné zmeny v Strukture vokalizacie v spojeni s typom prostredia (Date & Lemon 1993,
Williams & Slater 1993, Irwin 2000, Naguib ef al. 2001, Kirschel et al. 2009b), nemusi to
poukazovat’ na neplatnost’ tejto hypotézy. V tomto pripade to moze indikovat existenciu
inych vyznamnych faktorov (napr. socialnych a ekologickych tlakov) ovplyviiujicich stavbu
vtacej vokalizacie a znizujucich tak dolezitost’ vplyvu prostredia (Doutrelant & Lambrechts

2001, Kroon & Westcott 2006).

V stvislosti s vplyvom rozdielnych typov akustickych prostredi na charakter vokalizacie sa
majorita prdc zameriava na porovnavanie Struktiry vtacej vokalizacie medzi otvorenymi
(napr. stepi a savany) a uzavretymi habitatmi (najcastejSie v podobe lesov) (napr. Hunter &
Krebs 1979, Seddon 2005, Nicholls & Goldizen 2006) alebo prostrediami s rozdielnymi
abiotickymi faktormi najcastejSie v podobe zrazok ¢i teploty (napr. Nottebohm 1975, Collins
et al. 2009, Weir & Wheatcroft 2011) ¢i hlukom na pozadi (napr. Brumm & Slabbekoorn
2005, Dingle et al. 2008, Brumm & Naguib 2009). Na niekol’ko, pre moju pracu
najpodstatnejSich, vzt'ahov a zisteni sa postupne pokusim poukazat v nasledujicich

odstavcoch.

1.1.1. Otvorenost’ a uzavretost’ habitatu

Vo vztahu k otvorenosti resp. uzavretosti habitatu je vel'mi Casto Studovany vplyv habitatu s
roznou hustotou vegetacie na UspeSnost Sirenia akustickej signalizdcie a zmenu jej
parametrov. Vo vSeobecnosti mézeme pozorovat’ ze rozsah degradédcie zvuku narasta pri jeho
prechode hustou vegetaciou (napr. lesnym porastom), pretoze ta zvySuje utlm zvuku a jeho
odraz okolitou vegetaciou (Blumenrath & Dabelsteen 2004, Tobias et al. 2010). Odraz zvuku
pritom 1zko suvisi sumiestnenim zdroja zvuku, hustotou vegeticie, prenosovou

vzdialenostou, frekvenciou arychlostou opakovania elementov (Naguib 2003). Ten vo
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vSeobecnosti stupa s rasticou hustotou vegetacie, stupajucou prenosovou vzdialenostou,
klesajucou vyskou od povrchu zeme a s rastucou frekvenciou signalu (Naguib 2003, Tobias et
al. 2010). Vynimku pritom tvoria len zvuky s frekvenciou pod 1 kHz, ktoré st prenaSané
v tesnej vySke nad zemou; tie zanikaji rychlejSie ako by vyplyvalo z vySSie zmienenej
predpovede (Wiley & Richards 1978). Kedze stupen utlmovania zvuku skrz absorpciu
a odraz narastd so stipajucou frekvenciou a frekvencnym rozsahom akustického signalu,
nizko- a uzkofrekvencné zvuky sa preto Siria v prostredi vo vSeobecnosti spolahlivejSie
(Wiley 1991, Tobias et al. 2010). Va¢Sou mierou utlmovania sa naviac vyznacuju vokalizacie
s rychlejsim tempom frekvenénych modulacii (Nicholls & Goldizen 2006). Spoloc¢nym
pOsobenim absorpcie a odrazu spdsobeného vegeticiou moéze byt vyslednd dosahova

vzdialenost’ akustického signalu skratend az o polovicu (Blumenrath & Dabelsteen 2004).

Zvuky vysokych frekvencii, SirSieho frekventného rozsahu a s cCastejSie modulovanymi
frekvenciami su teda pri prechode hustou vegetaciou degradované rychlejSie ako ich
naprotivky. To predikuje zvySeny vyskyt druhov s produkciou vysokych, Sirokofrekvenénych
a viac modulovanych zvukov skoér do otvorenych oblasti bez hustej vegetacie, produkcia
vokalizacie s presne opacnymi parametrami sa dd potom ocakdvat u druhov obyvajicich
lesné habitaty (Morton 1975, Marten & Marler 1977, Wiley & Richards 1978, Tubaro et al.
1993, Patten et al. 2004, Seddon 2005, Van Dongen & Mulder 2006, Boncoraglio & Saino
2007, Derryberry 2009, Kirschel et al. 2009a, Kagawa et al. 2012). Predikované rozdiely vo
vokalizacii su vel'mi dobre dolozené hlavne na vnutrodruhovej trovni. Dnes uz klasickou
pracou poukazali na tento fenomén Hunter & Krebs (1979). Ti zistili, Ze populacie sykorky
bielolicej (Parus major) Zijuce v lesoch produkovali spev s uz§im frekvenénym rozsahom a
nizSou maximalnou frekvenciou v porovnani s jedincami z otvorenej krajiny. Podobne aj
Siatornik fialovy (Ptilonorhynchus violaceus) vykazoval produkciu nizsie polozenych spevov
s menSim poctom frekvencnych modulécii v hustejSich habitatoch naprie¢ celym aredlom
rozsirenia (Nicholls & Goldizen 2006). Na medzidruhovej trovni bol podobny trend dolozeny
napriklad u druhov obyvajucich husty bambusovy porast, ktoré produkovali spevy o nizsich
maximalnych a minimélnych frekvenciach ako vtaky z obyc¢ajného lesa (Tobias et al. 2010)
Vysledky vnutrodruhovych Studii podporili napriklad aj Badyaev & Leaf (1997) na vzorke 30
druhov kolibkarikov (Phylloscopus spp.) a sedmohlaskov (Hippolais spp.) a Buskirk (1997) u
50 druhov novosvetskych spevavcov podcelade Parulinae poukdzanim na to, ze sa lesné
druhy vyhybaji pouzivaniu rychlych frekvenénych modulacii a ich spev dosahuje nizsie

minimalne a maximalne frekvencie.
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Rozdiely vo vokalizacii medzi otvorenymi a uzavretymi habitatmi sa prejavuji aj vo forme
produkcie odlisnych typov spevnych Struktir ako aj zmien ich tempa a trvania. Kym druhy
otvorenej krajiny produkuju viac trilkov, lesné druhy preferuju produkciu tonalnych hvizdov
(Morton 1975, Sorjonen 1986). Vysledky starSich prac podporil aj Wiley (1991), ktory
analyzou spevu 120 druhov severoamerickych vtakov zistil, Ze spev vécSiny druhov
otvorenych biotopov obsahoval trilky, na rozdiel od lesnych druhov, u ktorych trilky
absentovali. Bolo taktiez zistené, ze vtaky produkuju jednotlivé elementy pomalSie (Handford
1981, Tubaro ef al. 1993, Kopuchian et al. 2004, Patten et al. 2004, Derryberry 2009, Kagawa
et al. 2012) a s dlhsim trvanim (Nottebohm 1975) prave v oblasti lesov alebo s hustejSim
podrastom. Vokalizacie lesnych populacii vtakov vSak mozu na druhej strane vykazovat
vysSiu komplexitu prechodov medzi jednotlivymi typmi elementov (Kagawa et al. 2012).
Vtaky hustého bambusové porastu dokonca produkovali dlhSie a komplexnejSie spevy
s vy$§im poétom elementov ako jedince z lesnych oblasti (Tobias et al. 2010), dizka spevu a
pocet elementov pozitivne korelovali s hustotou habitatu aj u vipkara madagaskarského
(Terpsiphone mutata) (Van Dongen & Mulder 2006). Vysledky podporili na interspecificke;j
Skale napriklad Badyaev & Leaf (1997) a Buskirk (1997) zistenim, ze lesné¢ druhy produkujt
viac rozlozené spevy s dlhSimi elementmi, ¢o obmedzuje ich degradiciu sposobenu

vegetaciou.

Rozdielna miera degradacie vokalizacie sa vSak nemusi prejavovat’ len medzi viacerymi
porovnavanymi typmi habitatov. Moze sa prejavovat aj v rdmci jedného typu biotopu v
zavislosti od vysky, z ktorej je signal emitovany, pretoze ta je Castokrat spojend s rozdielnou
hustotou vetvi Ci listia (zhrnut¢ v Brumm & Naguib 2009). Peknym prikladom na to
poukazala Seddon (2005) u 163 zastupcoch celade batarovitych (Thamnophilidae). Ta
zaznamenala zmenu vo frekvenénych parametroch spevu v suvislosti s vyskou vegetacie,
ktort druhy danej ¢elade preferuju pre svoj Zivot. Dizka slabik a ich podet sa v§ak na danom
vyskovom gradiente ukézali ako len malo premenlivé po oSetreni dat na fylogeneticku

pribuznost’ druhov a ich morfologické vlastnosti.

1.1.2. Vlhkost’ a teplota

Okrem otvorenosti ¢i uzavretosti habitatu mézu mat’ na vysledny charakter vokalizacie vplyv
rozne abiotické faktory prostredia, akymi su napriklad vlhkost™ a teplota. Tie, v zavislosti na

frekvencii signalu, viac ¢i menej ovplyviluji utlmovanie akustického signdlu v prostredi
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(Harris 1966). Napriklad, za konStantnej 20°C teploty a 90% relativnej vlhkosti ovzdusia
poklesne intenzita zvuku o frekvencii 2 kHz v priemere o 0,6 dB/100 m. Pri obdobnej teplote
ale vlhkosti vzduchu na hranici 20% bude tato intenzita znizen4 takmer dvojnasobne na 1,1
dB/100 m. Oproti tomu zvuk o frekvencii 8 kHz bude za rovnakych podmienok utlmovany
rychlostou az 4,5 resp. 19,4 dB/100 m (Evans & Bass 1972). Obdobnu situdciu mdzeme
pozorovat’ aj v opatnom garde, a teda Ze za konStantnej vlhkosti narastd utlm zvuku s
klesajacou teplotou prostredia a stiipajucou frekvenciou signalu (Harris 1966). Rovnaky trend
vykazuje aj rychlost’ Sirenia zvuku. Ta klesa so zniZzujicou sa teplotou prostredia o 61 cm/s na
kazdy pokles teploty o 1°C (Yarwood 1953). U vlhkosti je tento vztah o nieco zlozitejsi.

vwve

vlhkost'ou nad 30% linedrne stapa (Harris 1971).

V ramci tychto poznatkov by malo kutlmovaniu zvuku dochadzat’" najmenej v teplom
saturovanom vzduchu, zatial' ¢o maximélna degradacia by mala byt pritomna v suchych a
pomerne chladnych oblastiach (Griffin 1971, Nottebohm 1975, Kinsler et al. 1999).
Napriklad, vtaky z vlhkejSich oblasti si zrejme preto moézu dovolit' produkciu Struktar s
parametrami, ktoré by ina¢ rychlo podlahli degradacii (Nottebohm 1975, Buskirk 1997,
Handford & Lougheed 1991).

Rozdiely v §truktire vokalizacie pozdiZ gradientu vlhkosti a teploty prostredia st vcelku
dobre Studovatelné v stvislosti s meniacou sa altitidou alebo latitidou. VysSie spomenutym
predikcidm odpovedaju nizke maximalne frekvencie strnadlikov golierikatych (Zonotrichia
capensis) na suchych svahoch v porovnani s vlhkymi tboc¢iami pohoria Sierra de Aconquija,
podobny trend bol u daného druhu zisteny aj pozdiz latitudinalneho gradientu teploty
a vlhkosti v temperatnych a tropickych oblastiach Juznej Ameriky (Nottebohm 1975). Jedince
z vlhSich tbo¢i naviac produkovali komplexnejSie spevy ako ich naprotivky z vyprahnutych
oblasti (Nottebohm 1975). Podobne aj spevy vtakov obyvajucich vysSie nadmorské vysky
s chladnejSou klimou moézu byt zasa jednoduch$ie (Irwin 2000, Snell-Rood & Badyaev
2008), s niz§im poctom slabik (Snell-Rood & Badyaev 2008), pomalSie produkované a nizsie
polozené ako u druhov Zzijicich v nizindch (Handford & Lougheed 1991, Kirschel et al.
2009b; pozri aj Nottebohm 1975) a s uzsim frekvenénym rozsahom (Handford & Lougheed
1991, Irwin 2000). V stvislosti s porovnavanou dizkou spevu sa vsak vysledky lisia
u nizinnych a vyssSie zijucich druhov, s kratSimi spevmi u druhov podcelade Carduelinae
(Snell-Rood & Badyaev 2008) anaopak dlh§imi u zastupcov c¢elade Megalaimidae

(Gonzalez-Voyer et al. 2013) z vysSich nadmorskych vySok. Samotna nadmorska vyska vSak
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Castokrat nemusi mat’ Ziaden vplyv na parametre vokalizacie, vSetko zavisi na vySkovom
rozpéti, lokalnych klimatickych podmienkach ¢i rozdielnosti habitatov medzi sledovanymi

populaciami ¢i druhmi vtakov.

1.1.3. Hlu¢nost’ prostredia

Vplyv hlucnosti prostredia na evoliciu vokalizacie vtakov je Coraz castejSie diskutovanou
témou poslednych rokov. Obzvlast velka pozornost je tomto smere venovana vtac¢im
populaciam zijacim v okoli I'udskych obydli. Vtacie populacie obyvajiice mesta su vystavené
vysokej miere nizkofrekvencného hluku plyniicej najmi zl'udskej Cinnosti, najcastejSie
v podobe automobilovej dopravy. U synurbnych populéacii vtdkov bolo prevazne na
vnutrodruhovej Grovni robustne preukdzané, ze v snahe vyhnut sa vzajomnému prekryvaniu
spevu a hluku, si mestské vtaky schopné modulovat frekvenéné a dizkové parametre
vokalizacie, jeho hlasitost’, menit’ syntakticka stavbu vokalizacie, preferovat produkciu
urcitych slabik ¢i fraz alebo posunut’ ¢as svojej spevnej aktivity (Slabbekorn and Peet 2003,
Brumm 2004, Brumm & Slater 2006, Slabbekoorn & den Boer-Visser 2006, Wood &
Yezerinac 2006, Fuller et al. 2007). Antropogénny hluk méze naviac posobit’ dokonca ako
filter vtacich spolocenstiev na zaklade charakteristik nimi produkovanej vokalizacie (Francis

etal 2011).

Ak schopnost modulovat’ parametre vokalizacie na zaklade charakteristik prostredia
predstavuje nejaka selek¢ntt vyhodu (napr. v podobe zvySeného poctu upatanych partnerov),
dé sa predpokladat’, Ze podobné environmentalne tlaky mohli zohravat’ tlohu aj pri evoltcii
vtacej vokalizécie v ich prirodzenom prostredi (zhrnuté¢ v Brumm & Naguib 2009). Na rozdiel
od urbannych oblasti mézeme v prirodzenych biotopoch pripisat’ vacsinu hluku a Sumu na
pozadi na vrub akustickej aktivity cvrckov, kobyliek a cikad, niektorych druhov Ziab, vtakov
a vetra (Ryan & Brenowitz 1985, Klump 1996, Slabbekoorn & Smith 2002). Takto
koncipovany hluk je v prirode dlhodobo pritomny azvdcsa konStantny a preto mohol
usmernovat evolliciu vtacej vokalizdcie. Naviac ak sa hluk na pozadi medzi biotopmi
vyznamne 1iSi, mohol by prispievat k divergencii vokalizacie u druhov vyskytujucich sa
v rozdielne hlu¢nych akustickych prostrediach (Ryan & Brenowitz 1985, Slabbekoorn 2004).
Aj ked’ je stale neuspokojivo zodpovedanou otazkou do akej miery vlastne stoji za podobnymi

divergenciami skutocne zivoCichmi ¢i vetrom indukovany hluk na pozadi anie ostatné
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habitatové charakteristiky ovplyviiujuce prenos zvuku, niekolko prac predsa len naslo

podporu pre tuto hypotézu.

Podobne ako v pripade synurbnych vtakov, aj vtaky v prirodzenom prostredi sa mézu vyhnit
prekrytiu ich vokalizacie hlukom na pozadi prostrednictvom zmeny spevnych parametrov
alebo posunom spevnej aktivity. Na prvii moznost’ poukazali Slabbekoorn & Smith (2002),
ktori zistili, ze populacie afrobylov zelenkavych (Andropadus virens) vystavenych vyssSej
miere vysokofrekvenéného, hmyzom indukovaného hluku v oblasti dazdovych pralesov,
produkovali preukdzatene nizSie polozené spevy ako ich naprotivky z otvorenejSich
a tichSich oblasti. Samotny habitat pritom nemal vyznamny vplyv na utlmovanie zvuku.
Obdobny pripad nasli aj Kirschel et al. (2009a) u ugandskych populacii hylie zelenej (Hylia
prasina) z oblasti s rozdielnym vegetanym krytom a nadmorskou vyskou. Dva poddruhy
neotropického orieska sivoprstého (Henicorhina leucophrys) sa lisili svojim frekvencnym
rozsahom, pri¢om nizsie polozené spevy opiat’ produkoval poddruh vystaveny vyssej miere
vysokofrekvenéného hluku zo strany cikad (Dingle et al. 2008). Predpoklada sa, ze spev
o nizsich frekvencidch mal vo vysSie zmienenych pripadoch zabezpecit' nizsi prekryv
vtaciecho  spevu  zvukmi  produkovanymi hmyzom o obdobnych frekvencnych
charakteristikach. Oproti tomu jedince zijice v blizkosti hlu¢nych horskych potokov
produkovali o nieco vysSie poloZené spevy, pravdepodobne ako adaptaciu na nizkofrekvencny
hluk v ich okoli (Dubois & Martens 1984, Brumm & Slabbekoorn 2005, Brumm & Naguib
2009). Zmenu casu spevnej aktivity tak, aby sa neprekryvala s produkciou hlasovej

signalizacie cikad, dolozili na vzorke 62 neotropickych druhov vtdkov Hart et al. (2015).

1.1.4. Geograficka latitida a sezonalita prostredia

Dal$ou, zaujimavou kapitolou je vplyv geografickej $irky na evoluciu vokalizacie. MnoZstvo
prac tu poukazuje na jeden spolo¢ny trend a to, ze jednotlivé populécie v ramci druhu ¢i druhy
samotné maju tendenciu k spevu komplexnejsich Struktir vo vySSich geografickych Sirkach
(Irwin 2000, Botero et al. 2009, Collins et al. 2009, Weir & Wheatcroft 2011, Greig et al.
2013; pozri ale Tietze et al. 2015). Existuje niekol’ko hypotéz vysvetl'ujicich vztah latitudy
a spevnej komplexity (zhrnuté v Singh & Price 2015). Niektori autori ako Singh & Price
(2015) vidia za evoltuciou komplexnejsej vokalizacie vplyv vtdkmi indukovaného hluku na
pozadi. Druhy maju preto tendenciu produkovat komplexnejSie spevy smerom na sever

v sucinnosti s klesajucou popula¢nou hustotou ¢i druhovou diverzitou vtikov ateda aj
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hluénost'ou prostredia (Podos et al. 2004a). Ako vSak na medzidruhovej Skale poukazuju
Botero et al. (2009) a Medina & Francis (2012), za zvySovanim spevnej komplexity druhov
moze stat’ sezonalita a neprediktabilita zrazok (v obmedzenej miere aj teploty). Za podobnym
zvySovanim komplexity vo variabilnejSom a neprediktabilnejSom prostredi by takto mohla
byt zodpovedna silnejSia sexudlna selekcia, ktora vedie k produkcii zlozitejSich spevov
signalizujtcich kvalitu ich nositel'a (Irwin 2000, Nowicki & Searcy 2004). Na druhej strane
zasa moze nepredvidatel'né prostredie posobit’ ako selekény tlak na zvySovanie kognitivnych
schopnosti vtakov a vytvarania behavioralnych ¢i potravnych inovacii. KomplexnejSie spevu
mozu preto odrazat’ ,,inteligenciu® jej producenta (Catchpole 1996, Miller 2000, Garamszegi

et al. 2007a).

1.2. Imitacia

Neprediktabilné podmienky prostredia pdsobiace ako selekény faktor uprednostiiujuci
kognitivne schopnejSich jedincov s komplexnejSou vokalizaciou (Irwin 2000, Catchpole
1996, Miller 2000, Nowicki & Searcy 2004, Garamszegi et al. 2007a) by mohli ovplyviiovat’
aj rozSirenie vtacej imitacie. Imitécia, t.j. inkorporacia hlasovych motivov inych druhov
vtakov (popripade napodobniovanie akustickych signidlov vydavanych inymi skupinami
zivo¢ichov ¢i roznych mechanickych zvukov) v spevnej Strukture toho-ktorého druhu, je
pritom jednou zo Struktar tradicne spédjanych s inteligentnym spravanim (Zentall 2004).
Schopnost’ imitacie by preto mohla sluzit' ako dobry ukazovatel' zvySujlicej sa komplexity
vokalizacie skrz inkorporaciu cudzich akustickych struktar do vlastného spevného prejavu a v

kone¢nom dosledku aj ako indikator rasticej "inteligencie" producenta.

1.3. Samici spev

Drviva vicsina prac tykajucich sa pohlavného vyberu sa objektom svojho Studia dotyka
vyluéne samcej ornamentacie v podobe napadného sfarbenia, elaborovanych spevov ci
komplexného a Casto extravagantného ritualizovaného dvorenia. Aj ked sa o funkcii
samicieho spevu uz dlho Spekuluje, pohl'ad na neho ako na evolu¢nu obskurnost’ sa zacina
menit’ az v poslednej dobe. Nedavne prace dokazuji, Ze samici spev je u spevavcov zrejme
ancestralnym znakom vyskytujicim sa uz u starobylych linii spevavcov a je pritomny u viac

ako dvoch tretin recentnych druhov spevavcov (Odom et al 2014). Povodne sa
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predpokladalo, ze samici spev je bezny len u tropickych vtakov (Morton 1996) z dovodu
castého vyskytu celoro¢nej obrany teritéria a dlhodobych partnerskych zvizkov (Wolf 1969,
Kunkel 1974, Hilty 1994, Morton 1996, Hau et al. 2000), recentné Stadie dokladaju jeho Casté
rozsirenie aj u temperatnych druhov (Garamszegi et al. 2007b). Vyskyt spevu u samic pritom
okrem tropického vyskytu dobre predikuje aj celoro¢na teritorialita (Robinson 1949),
konvergentna rola pohlavi (Slater & Mann 2004) a pohlavny dichromatizmus v

karotenoidnom sfarbeni (Garamszegi et al. 2007a).

Samici spev pravdepodobne plni celu plejadu funkcii: poméaha pri udrziavani kontaktu s
partnerom a koordinacii hniezdnych aktivit (Gilbert &Carroll 1999, de Silva et al. 2004),
k prildkaniu partnera alebo k Zobraniu pri pareni (Langmore et al. 1996). Samice vSak Casto
spievaju spolu so samcom v duete, ich spev ma potom podobnu funkciu ako ten sam¢i — sluzi
k odstraseniu intra- alebo intrasexualnych kompetitorov v boji o teritérium alebo partnera
(zhrnuté¢ v Langmore 1998, Hall 2004). Samice by takto mohli svojim spevom pomahat’ k
zefektivneniu obrany teritéria pred votrelcami rovnakého alebo opacného pohlavia na
miestach, kde su vystavené dlhodobému tlaku zo strany intra- alebo intersexualnych
kompetitorov (zhrnuté¢ v Langmore 1998, Tobias et al. 2011). Samici spev sa preto mohol v
evolucii objavit’ ako odpoved’ na potrebu branit’ bohaté potravné zdroje v prediktabilnejSich
typoch prostredia. Fenomén samice;j teritoriality a dostupnosti zdrojov bol skimany hlavne vo
vzt'ahu ku novosvetskych kolibrikom (Trochilidae), ktoré st zname obojpohlavnou obranou
ohranicenych teritorii s vyskytom nektar produkujicich rastlin a zarovei €astou pritomnost'ou
samicieho teritoridlnej spevu (napr. Wolf 1969, Kodric-Brown & Brown 1978, Justino et al.
2012). V kontexte mojej diplomovej prace sa toto vysvetlenie javi ako najlepSie testovatel'né
s ohl'adom na charakteristiky prostredia spojenymi s uzivnostou oblasti. Vysledky budu o to
zaujimavejSie, ze analyza vplyvu dostupnosti zdrojov na spev Uplne absentuje na velkej

priestorovej a multitaxonomickej skale.

1.4. Vzt'ah morfologickych vlastnosti druhu a vokaliza¢nych parametrov

Vo vysSie zmienenych kapitolach som sa zmienil o vyhodnosti produkcie nizko polozenych
zvukov. Preco potom neprodukuji nizkofrekvencné signdly vSetky vtaky? Je tomu zrejme tak
preto, ze nizko polozend signalizdcia vyzaduje pre svoju produkciu vicSie hlasové
ustrojenstvo (Ryan & Brenowitz 1985). Velkost” hlasového Ustrojenstva pritom zko suvisi

s telesnou velkostou. Velkostou tela su regulované hlavne tie charakteristiky vokalizacie,
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ktoré suvisia s nejakymi fyziologickymi alebo mechanickymi obmedzeniami spojenymi s ich
produkciou. V tomto ohl'ade boli, okrem frekvencnych parametrov vokalizacie, zistené silné
korelacie aj medzi dizkou a poétom produkovanych elementov a velkostou tela u spevavcov
aj nespevavcov, ktoré okrem klasickych prac potvrdili aj nedavne Studie zaloZzené na
medzidruhovych porovnaniach (Badyaev & Leaf 1997, Tubaro & Mahler 1998, Bertelli &
Tubaro 2002, Seddon 2005, Weir et al. 2012, Gonzalez-Voyer et al. 2013, Greig et al. 2013).
Vicsie druhy takto zvyknu produkovat’ nizsie polozené spevy s dlh§imi slabikami a vyS$im
poctom elementov (Badyaev & Leaf 1997, Gonzalez-Voyer et al. 2013, Greig et al. 2013). Na
druhej strane iné telesné charakteristiky ako napriklad morfolégia zobaka, nemuseli mat’ na
evoluciu akustickych prejavov niektorych skupin  vtdkov tak vyznamny vplyv
(Gonzalez-Voyer et al. 2013), uinych viak mozu ovplyviiovat komplexitu, dizku alebo
rychlost’ spevu (Matessi et al. 2000, Palacios & Tubaro 2000, Podos 2001, Podos et al. 2004b,
Seddon 2005).

Velkost’ tela teda znacnym sposobom ovplyvituje vyslednii podobu vokalizacie. To ma
viaceré implikdcie pre pozorované zavislosti parametrov vokalizacie a prostredia. V tomto
smere Ryan & Brenowitz (1985) podotkli, Ze produkcia rozdielne polozenych spevov nemusi
nevyhnutne suvisiet’ len s rozdielnymi charakteristikami prostredia. Pozorovany jav moze byt
jednoducho spdsobeny nerovnakym velkostnym rozlozenim druhov medzi biotopmi, kde
priemerne vicsie druhy vtadkov zvyknl prevazovat v lesnych biotopoch. MenSie druhy
naopak mézu uprednostiiovat’ otvorené priestranstva, priCom ich telesna velkost’ obmedzuje v
schopnosti produkovat’ hlbSie zvuky (Wiley & Richards 1982, Kinsler et al. 1999). Na
doblezitost’” nerovnomerného rozmiestnenia velkostného spektra druhov medzi rozdielnymi
typmi habitatov poukézala aj Seddon (2005), ktora zistila, ze poschodovitost’ lesného porastu
sama o sebe nemusi mat’ na frekvenéné parametre spevu Zziaden vplyv, po oSetreni na
morfologické charakteristiky (a tiez fylogenetické vztahy) tu zijacich druhov sa vsak jej
vyznam moze ukazat ako doleZity. Na druhej strane, premenné ako dizka slabik a ich pocet sa
ukazal byt po tejto korekcii ako nevyznamny, ¢o poukdzalo aj na mozné faloSné nalezy
silnych korelacii medzi vySkou a danymi premennymi u starSich prac rieSiacich tuto
problematiku bez spominanej korekcie na telesnu velkost, popripade fylogeneticku

vzdialenost’ (napr. Nemeth et al. 2001).
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2. CIELE PRACE

Cielom tejto diplomovej prace je popisat’ geografickii variabilitu akustickych signalov
juhoafrickych vtdkov v oblasti JAR a Lesotha. Praca sa zaobera otazkou ¢i existuje nejaky
vztah medzi parametrami vokalizacie vtdkov a environmentalnymi podmienkami, v ktorych
sa vyskytuja, na velkej priestorovej Skale. Zameriam sa pritom na typy vokalizacie (a ich
parametre) uplatiiujlice sa pri procese pohlavného vyberu alebo spojené s hniezdnou

teritorialitou. Analyzované budu:

e Kvantitativne znaky zachycujice dizku, frekvenéne parametre, rychlost produkcie,
variabilitu a komplexitu vokalizacie, u ktorych boli zistené korelacie (alebo ich je
mozné predpokladat’) vo vzt'ahu k prostrediu.

e Nasledne budt do analyz zahrnuté aj kvalitativne znaky v podobe samicej vokalizacie,
vyskytu imitécie, aerial display a klepania zobakom, ktorych priestorova variabilita

by mohla byt ovplyvnena prave podmienkami prostredia.
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3. MATERIAL A METODIKA

3.1. Studovan4 oblast’

Moja zadujmova oblast’, t.j. Juhoafrickd republika (d’alej len JAR) a Lesothské kralovstvo
(Lesotho), je situovana na juznom cipe afrického kontinentu medzi 22° a 35° juznej Sirky a
medzi 16° a 33° vychodnej dizky. Oba $taty dohromady sa rozkladaju na ploche okolo 1,25
miliéna km?, poétom obyvatelov prekracuju 51 milionov. Oblast’ juznej Afriky je na vtagie
druhy velmi bohatd, podla Clementsa (2014; http://avibase.bsc-eoc.org/checklist.jsp
?region=afs&list=clements) sa tu vyskytuje 981 druhov vtakov, z nich 83 druhov patri medzi
juhoafrické endemity. Vysokou mierou endemizmu sa vyznacuje hlavne zapadna oblast’

Karoo a ptste Namib zasahujice az k severozapadnym hraniciam JAR (Hockey et al. 2005).

Priestorové zmeny v klime na zemskom povrchu stvisia okrem vztahov medzi nasou
planétou a Slnkom (napr. naklon zemskej osy a orbitalne cykly) aj s lokdlnymi abiotickymi
faktormi prostredia v podobe odlisSnych fyziografickych charakteristik, atmosférickej
cirkulécie ¢i kontinentalneho driftu (O’Brien 1993). Vplyv tychto faktorov sa v oblasti JAR a
Lesotha prejavuje v podobe vyrazného longitudinalneho klimatického gradientu.
Latitudinalny klimaticky gradient tu nie je az tak zretelny, Co suvisi aj s postupne
vzrastajucou nadmorskou vyskou smerom k rovniku. Rastlinné aj Zivocisne spoloCenstva st
v tejto oblasti limitované hlavne mnoZzstvom dostupnych zrazok. Zrazkovy gradient sa
postupne meni so stipajucou tendenciou od pobrezia Atlantického oceanu (<200 mm rocne)
na zéapade, smerom k Indickému oceanu (>1000 mm rocne) na vychode (Obr. 1a). Ten ma
vplyv na rozlozenie bidmov a biogeografickych oblasti (Obr. 1b) ako aj produktivity
prostredia (Obr. 2), ktoré nasledne ovplyviiuju distribuciu vtacich taxénov. Na tizemi JAR a

Lesotha je mozné n4jst’ nasledujuce zakladné typy bidémov (Hockey et al. 2005):

a) Lesy pokryvaju pomerne skromnu cast’ sledovaného tzemia, nakol’ko je ich rozsirenie
limitované predovietkym dostupnymi zrazkami. Pozdi? vychodného pobrezia sa
tiahne uzky pas nizinného lesa (tzv. pobrezny les), ktory postupuje smerom na zapad
do vnutrozemia, kde lemuje okolia velkych riek. Vo vysSich nadmorskych vyskach,
s vysokou vlhkostou pocas celého roka aniz§imi teplotami, prechddza niZinny les
v znacne fragmentovany afromontanny les.

b) Savany pokryvaju vicSinu rozlohy zaujmovej oblasti. Su tvorené prevazne
fragmentovanym az riedkym stromovym krytom, ktory je doplneny nizkymi

krovinami a travinami. Na severe prevladaju aridné savany s hojnym zastipenim
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d)

akécii, severovychodnym oblastiam dominuje vlhkomiln4 Sirokolistd stromova
vegetacia.

Travinné ekosystémy (grassland) taktiez pokryvaji vyznamnu cast’ rozlohy JAR a
Lesotha. Nachadzaju sa prevazne v oblasti centralnej ploSiny vo vyssich nadmorskych
vySkach. M6zeme sa tu stretniit’ s dvoma zdkladnymi typmi travnatych porastov a to
nizkotravnatymi (viazané predovSetkym na raSeliniskd) a vysokotrdvnatymi (vyskyt
v horskych oblastiach). Vysokotravnaté stepi st svojim vyskytom viazané hlavne na
oblast’ juznej a juhovychodnej Casti travinnych ekosystémov (oblast’ Lesotha a Casti
provincii KwaZulu Natal a Eastern Cape), kde sa nachadzaju vysoké pohoria s
nizkymi teplotami a zraZkami ¢asto viazanymi v podobe snehu. Travnaté porasty su tu
udrziavané kombinaciou pomerne vysokych letnych zrazok, poziarov, mrazu a pastvy,
ktoré zabraiuji vzniku rozsiahlejSich kerovych alebo stromovych porastov. Velké
travnaté plochy boli premenené na polnohospodarsky vyuzivani pddu, rozlohy
travinnych ekosystémov sa naviac zmensuju aj v désledku zalesnovania. Ohrozeny je
preto aj vysoky pocet vtacich endemitov viazanych na tento biém.

Dal§im z juhoafrickych biémov je tzv. fynbos. Fynbos sa rozprestiera v 100 az 200
kilometrov Sirokom pobreznom pase v oblasti provincie Western Cape. Fynbos je
sucastou Kapskej kvetinovej oblasti (Cape Floristic Region) a jedna sa o floristicky
velmi  vyznamni  oblast  svyraznym  podielom  endemitov  zradov
rastlin, bezstavovcov ¢i vtakov (jednd sa o tzv. globdlny biodiverzitny hotspot).
TunajSia druhové diverzita vtakov je aj napriek tomu relativne nizka, nizke hodnoty
dosahuju aj ich populacné hustoty.

Od centralnej oblasti, smerom na juhozépad az zépad, sa rozprestiera oblast’” Karoo,
ktora je volnym pokraCovanim puste Namib. Jedna sa o znacne suchu oblast’ (zrazky
pod 400 mm), ktort mozeme rozdelit' na sukulentné Karoo na zapade s prevahou
zimnych zradzok a oblast’ Nama Karoo s letnymi dazd’ami. Prevlada tu kamenisty terén
s hojnym zastupenim krovin, vyskyt stromov je najcastejSie obmedzeny len na okolia
vodnych tokov. Aj v tomto biome sa hojne vyskytuji endemické formy vtakov.

Puste zasahuji do oblasti JAR predovsetkym zo severozapadu v podobe puste Namib
a puste Kalahari, ktord prechddza az do aridnej savany. Z dévodu drsného podnebia
s malym uhrnom zrdzok (<200 mm roc¢ne, v niektorych oblastiach dokonca pod 50

mm) je oblast’ chudobna na vyskyt avifauny.
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Obrazok 1. Mapa zrazkového gradientu (A) a distribucie hlavnych typov biomov (B) na
uzemi Juhoafrickej republiky a Lesotha. RozloZenie jednotlivych bidmov je ovplyvnené
hlavne dostupnostou zrazok, ktoré postupné narastaji v smere od zapadu na vychod.
NajrozsiahlejSim bidémom je tu savana. T4 je nasledovana otvorenymi trdvnatymi porastmi
v oblasti nahornej ploSiny v centralno-vychodnej casti sledovaného tuzemia. Tretim
najrozsirenejSim bidémom je sucha oblast’ Nama Karoo, tiahnuca sa od hranic s Namibiou az
do centralnej oblasti, pre ktorti su typické suchomilné traviny a kroviny. Ostatné, minoritne
zastipené typy biomov, sa tiahnu pozdiZ pobreZia JAR.
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Obrazok 2. Mapa produktivity JAR a Lesotha vyjadrena pomocou normalizovaného
vegetaéného indexu (NDVI). Hodnoty NDVI sa na skimanom tzemi kontinualne menia od
zépadu na vychod, priCom uzemia s priemernymi hodnotami NDVI pokryvaji vac¢Sinu izemia
(prevzaté z Bonn et al. 2004).

0.62
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3.2. Environmentalne premenné a distribucia druhov

Celé uzemie JAR a Lesotha bolo rozdelené na 1858 mapovych Stvorcov; kazdy zo Stvorcov
odpoveda priestorovému rozliSeniu o velkosti strany Stvrt’ stupnia (~25 km) s priemernou
plochou 676 km?(v rozmedzi od 635 km’na severe po 712 km’na juhu). Mapové $tvorce
zasahujuce do sledovanej oblasti menej nez polovicou svojej plochy a Stvorce zahriujlce

sucasne terestricky a oceansky povrch boli vylucené z tejto Stadie.

Pre kazdy zo sledovanych $tvorcov som ziskal data o environmentalnych charakteristikach
prostredia a druhovom zlozeni vtacCich spolocenstiev. Rozsiahle informacie o distribucii
vtakov v ramci mapovych Stvorcov v oblasti JAR a Lesotha boli ziskané zo Southern African
Bird Atlas Project (SABAP), ktory mapoval vtaky danej oblasti prevazne medzi rokmi 1987
az 1992 (pozri Harrison et al. 1997). Atlas bol zostaveny za pouzitia zdznamovych kariet
pozostavajucich zo zoznamu pozorovanych vtacich druhov pre kazdy mesiac v roku
a lokalitu. Zhotovené zdznamov¢ karty poskytuju data o pritomnosti druhov, ich abundancii ¢i
relativnej frekvencii ich vyskytu. Pre rozsiahly zoznam skimanych druhov som vS§ak mohol
vyuzit' len prezen¢no-absencné data. Aby som Co najvernejSie zachytil vztah variability
vokalizacie tamojSich vtakov v spojitosti s lokdlnymi environmentalnymi podmienkami, do
analyz som zahrnul len druhy, ktoré v danej oblasti obyvaju terestrické bidomy a naviac na
sledovanom uzemi hniezdia. Preto urcité skupiny druhov ako napr. vylu¢ne morské, vzacne sa
vyskytujici nehniezdiaci vnutroafricki vagranti a temperatny migranti, neboli do datasetu
zahrnuti. Informacie o hniezdnych a migracnych charakteristikach sledovanych juhoafrickych

druhov boli prevzaté z Hockey et al. (2005).

Environmentdlne premenné boli ziskané z viacerych overenych internetovych alebo
atlasovych zdrojov pre kazdy z 1858 mapovych Stvorcov pokryvajucich uzemie JAR a
Lesotha. Z dostupnych charakteristik prostredia boli zvolené len tie relevantné, t.j. s moznym
priamym alebo nepriamym vplyvom na sledované parametre vtacieho spevu (napr. Morton
1975, Catchpole & Slater 2008, Kirschel et al. 2009a). Jednotlivé typy pouzitych premennych

by sme mohli rozdelit’ do nasledujucich kategdrii (pre podrobnej$i zoznam pozri Tab. 1):

a) Klimatické premenné: data o abiotickych environmentalnych podmienkach vratane
teplotnych charakteristik a parametroch vodného rezimu v atmosfére boli dodané zo
South African Computing Center for Water Research (pozri Schulze 1997).

b) Vegetacné premenné: pouzité premenné vyjadrovali mieru produktivity v podobe

maximalnych hodnot a sezonality normalizovaného diferen¢ného vegetaéného indexu
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(NDVI). Tieto premenné boli ziskané z Africa Real Time Environmental Monitoring

Information System (ARTEMIS), ktory je sucastou Food and Agriculture Organization

of the United Nations (FAQO; pozri http://www.fao.org/index_en.htm).

c) Topografické premenné: bola pouzitd jedna premenna charakterizujica priemernu

nadmorskt vysku vramci kazdého mapového Stvorca. Tento typ dat bol ziskany

z geografickej databazy HYDROI1k vyvinutej U.S. Geological Survey’s Earth Resources

Observation and Science Data Center (pozri http://eros.usgs.gov/#/Find Data/Products

and Data Available/gtopo30/hydro/africa).

Povodna sada environmentalnych dat zahrnovala 31 premennych. U tak vel'kého mnoZstva

premennych je vSak vel'mi pravdepodobné, Ze nebudil navzajom tplne nezavislé a budu teda

spolu do urcitej miery korelovat. Stubor vyslednych environmentalnych premennych preto

vznikol ako vysledok postupnej selekcie (forward selection) (presny postup a Statistické

oSetrenie multikolinearity medzi tymito premennymi bol spracovany v diplomovej praci

Toszogyova 2011) a ich moznej relevancie k mnou skimanym otazkam.

Tabul’ka 1. Environmentilne premenné pouZzivané v analyzach.

Skratka Popis

MAXMO Priemerna teplota najteplejSicho mesiaca.

MINMO Priemerna teplota najchladnejSieho mesiaca.

Temp s Teplotna sezonalita. Rozdiel medzi maximalnou a minimalnou teplotou.
(MAXMO — MINMO).

Rain_s Zrazkova sezonalita. Rozdiel medzi zrazkami v januari a v juli.

PPT Priemernd ro¢né primarna precipitacia.

PET Priemerna rocna potencialna evapotranspiracia.

Elev Nadmorska vyska.

NDVImax Maximalna hodnota normalizovaného diferencného vegetacného
indexu. Maximdlna miera mnozstva vegetacie v priecbehu jednej
dekady.

NDVIs Sezonalita normalizovaného diferencného vegetatného indexu

vypocitana ako rozdiel medzi maximom a minimom NDVI pre danu
oblast’.
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3.3. Zber a analyza dat

V tejto diplomovej praci som sa zameral na analyzu akustickych signalov vtakov spojenych
s procesom pohlavného vyberu alebo teritorialitou. U spevavcov plni funkciu evolucne
stabilného ukazovatela kvality jedincov subor akustickych Struktur oznaCovany ako spev
(Marler & Slabbekoorn 2004). Spev patri medzi zlozitejSie typy vokalizacie a skladd sa
z mnozstva jasne oddelitelnych casti. U inych radov vtdkov som pre potreby medzidruhového
porovnania pouzil akustické signaly, nazyvané u nespevavcov vokalizaciou, ktoré su spojené
s teritorialitou alebo zvolavanim samic na mieste, kde dochadza k samotnému aktu dvorenia
¢i pareniu. Avsak, pretoze sa spev a vokalizicia liSia jak medzi sebou tak v rdmci oboch
skupin vtakov, snazil som sa vybrat’ znaky, ktoré by ich dokazali popisat’ co najjednoduchsie
a mohli tak byt uzitocné pri rozsiahlych medzidruhovych porovnaniach. Z analyz boli preto
vylucené znaky, ktoré by sa dali len tazko pouzit’ pri komparativnych analyzach na tak velkej
druhovej skale. Medzi ne patria znaky ¢asto pouzivané pri vnutrodruhovych porovnaniach
alebo pri analyzach v ramci pribuznych taxénov ako napriklad pocet prechodov medzi
jednotlivymi typmi slabik, pocet fraz ¢i typov spevov (Kroodsma 1985, Badyaev & Leaf
1997, Botero et al. 2009).

Spevavce (Passeriformes) skumanej oblasti patria v drvivej vacSine k podradu Oscines,
ktorého predstavitelia produkuji komplexné spevy prenaSané zvycajne kulturne (Marler &
Slabbekoorn 2004). Vynimku v tomto pripade tvoria iba dva druhy z podradu Suboscines
(spevy st u majority druhov vrodené a maji jednoduchu Struktiru s malym poctom slabik;
Marler & Slabbekoorn 2004) a to piskavec bieloboky (Smithornis capensis) (Celad
Eurylamidae) a pita plavoprsa (Pitta angolensis) (Cel'ad’ Pittidae). Tie vSak boli z mdjho
datasetu vylucené z dovodu ich riedkeho vyskytu v zadujmovej oblasti. Pre ostatné skupiny
vtakov je typickd prevazne vrodena forma vokalizacie, ktord je oproti spevavcom podstatne
jednoduchsia (Marler & Slabbekoorn 2004). Jedini vynimku v oblasti JAR a Lesotha
predstavuju papagéje (Psittaciformes), u ktorych méze kultirny komponent, podobne ako v
pripade spevavcov, zohravat doleziti ulohu pri vokalizacnom prenose. Papagéje vSak tvoria
len zanedbatelne percento druhovej diverzity mimospevavcich radov vtakov a naviac, na
rozdiel od spevavcov, produkuji skor volania (calls) ako spevy; vyznacuju sa tiez rozdielnymi
kontrolnymi mechanizmami vokalizacie (zhrnuté v Colbert-White et al. 2014). Z tychto
metodologickych dovodov som sa rozhodol pre oddelent analyzu spevavcov, ktoré su
monofyletickou a zna¢ne uniformnou c¢elad’ou s viacerymi vysSie uvedenymi Specifikami,

a ostatnych skupin vtakov.
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3.3.1. Kvantitativne znaky

Do analyz kvantitativnych vokalizacnych charakteristik som, hlavne u spevavcov, pouzil v
drvivej vacsine len samcie spevy. U ostatnych skupin vtakov mohlo byt zastupenie nahravok
samicej vokalizacie vysSie vzhl'adom k ich obtiaznej rozlisSitelnosti od vokalizacie samcov.
Akustické prejavy spevavcov aj ostatnych skupin vtdkov som jednotne charakterizoval

nasledujucimi kvantitativnymi znakmi (pozri aj Obr. 3):

(a) dizka spevu — celkova dizka jedného spevu merana v sekundich. Za jeden spev som
povazoval kontinualny spevny prejav bez vyraznych prestavok. Za prestavku medzi
spevmi bola povazovana medzera dlh$ia nez ta najdlhsia medzi elementmi v speve.

(¢) maximalna frekvencia — najvyssia frekvencia (Hz) spevu o miniméalnej intenzite 36 dB.

(d) frekvencny rozsah — rozdiel medzi maximalnou a minimalnou frekvenciou (Hz).

(e) pocet elementov — elementom tu oznacujem l'ubovol'na kontinualnu stopu na sonograme.

(f) pocet typov elementov — celkovy pocet rozdielnych typov elementov v jednom speve.

(g) tempo elementov — oznacuje podiel celkového poctu elementov a Casu (s) potrebného na
ich vyprodukovanie.

(h) tempo typov elementov — podiel poctu jednotlivych typov elementov a ¢asu (s), za ktory
boli vyprodukované.

(1) variabilita spevu — na tak velkej druhovej Skale som zvolil ten najjednoduchsi variant a to

podiel poctu typov elementov a poctu elementov.

Nahravky zvoleného typu akustického signdlu pre vtdky JAR a Lesotha boli ziskané
z komercnych nahravok zahrnutych na CD Southern African bird sounds (Hockey et al.
2005). V pripade, ze pozadovany typ akustického signalu nebol na CD dostupny, nahravky
boli ziskavané z volne dostupnych online databdz ako Xeno-Canto, AVoCet (Avian
Vocalizations Center) a Macaulay Library (Cornell Lab of Ornithology). Ak to bolo mozné,
prednostne som vyberal nahravky zhotovené ¢o najblizSie k moéjmu zaujmovému uzemiu. Do
pociato¢nych analyz som zahrnul 271 druhov spevavcov (714 jedincov) a 257 nespevavcov
(509 jedincov) (pre celkovy zoznam druhov pozri Tab. S3, S4 v prilohe). Pocet druhov sa
vSak menil v zavislosti od analyzy a dostupnosti jednotlivych typov, hlavne kvalitativnych
spevnych dat. Pre takmer kazdy druh som takto zanalyzoval jednu az pit samostatnych

nahravok spevu (priemer spevavce = 2,6; priemer ostatné skupiny vtakov = 1,9) o priblizne;j
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dizke 30 sekund pre kazdy druh. Pocet analyzovanych nahrivok ndm, samozrejme, nemoze
poskytnut’ uceleny pohl'ad na vnutrodruhovu variabilitu spevu ¢i vokalizécie, jej vyskum vsak
nebol cielom tejto prace. AvSak, v tomto pripade sa da predpokladat, ze vnutrodruhova
variabilita spevu, ktora ma zaujimala, bude nizSia v porovnani s rozdielmi medzi spevmi

odlisnych druhov.

Spevy a teritoridlne hlasy juhoafrickych vtakov boli analyzované pomocou softvéru Avisoft
SASLab-Pro, ver. 4.5 (Specht 2007) za pouzitia nasledujuceho nastavenia: identification
threshold 0,5-0,8 (v zavislosti na kvalite nahravky), FFT lenght 256, masking interval Os a
margins 0,1s. Z kazdej ziskanej nahravky bol vytvoreny sonogram a spektrogram, ktoré
sluzili k meraniu parametrov jednotlivych kvantitativnych znakov (pozri aj Obr. 3). Rozdiely
medzi typmi elementov boli hodnotené na ziklade vizualnej podobnosti. Z nahravok boli
hodnotené iba tie casti, ktoré presahovali 36dB hladinu intenzity zvuku. K urceniu
vzajomnych korelacii medzi jednotlivymi kvantitativnymi premennymi bol pouzity Pearsnov

korela¢ny koeficient (pozri Tab. S1 v prilohe).

Obrazok 3. Priklad sonogramu so zakladnymi meranymi charakteristikami spevu.
Sonogram bol vytvoreny v programe Avisoft-SASLab-Pro.
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3.3.2. Kvalitativne znaky

Pre potreby analyz a medzidruhového porovndvania na Sirokej taxonomickej Skale som

zozbieral nasledujuce kategorialne znaky:

(a) vyskyt spevu u samic — myslim tu (1) v pripade spevavcov akykol'vek komplexny hlasovy
prejav, ktory je jasne odliSeny od ostatnych typov akustickych signalov (napr. od tzv.
alarmovych alebo kontaktnych volani), avSak na rozdiel od teritoridlneho spevu, nemusi
plnit’ funkciu pri dvoreni alebo obrane teritoria (Catchpole & Slater 2008), (2) v pripade
ostatnych radov vtakov akukol'vek vokalizaciu vydavanu v stvislosti s dvorenim alebo
obhajovanim teritoria.

(b) teritorialny spev samic — touto kategériou oznacujem typ spevu spevavcov, u ktorého je
predpokladana funkcia v spojitosti s obranou teritoria (napr. duetovy spev).

(c) aerial displays — vzdusné predvadzanie sa oznacuje skupinu ritualizovanych vizudlnych
a akustickych signalov, kde samec v priebehu dvorenia opakovane vzlieta do vzduchu a
vokalizuje za ucelom sebaprezentacie.

(d) imitacia — pod pojmom imitacia je oznaCovana inkorpordcia hlasovych motivov inych
druhov vtakov (popripade napodobiiovanie akustickych signdlov vydavanych inymi
skupinami zivo¢ichov ¢i réznych mechanickych zvukov) v spevnej Strukture

sledovaného druhu.

U ostatnych skupin vtdkov som kategérie spev a teritoridlny spev u samic zIlucil do jednej

kategorie kvoli ich obtiaznej odlisiteI'nosti. Oproti spevavcom som tu pridal kategoriu:

(e) klepanie zobakom — predstavuje skupinu mechanicky produkovanej akustickej signalizacie
vydévanej pomocou opakovaného, cCastokrat rychleho, vzdjomného néarazu spodnej

a vrchnej Casti zobéaku pri procese dvorenia alebo obrany teritoria.

Vsetky kvalitativne znaky boli zozbieravané z dostupnych atlasovych zdrojov (Hockey et al.
2005). Absencia/prezencia vyskytu dané¢ho znaku u toho-ktorého druhu vstupovala do analyzy
v podobe binadrnej premennej oznacenej ako 0 resp. 1. K urceniu vzajomnych korelacii medzi
jednotlivymi typmi kvalitativnych znakov bolo pouzit¢é Cramer's V, ktory je sucastou R

balicka ved (Meyer et al. 2012; pozri Tab. S2 v prilohe).
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3.4. Statisticka analyza
3.4.1. Geografické trendy vokalizacie

Mapy zobrazujuce gradienty vybranych akustickych znakov v kazdom z mapovych Stvorcov
boli zhotovené pomocou makroekologického softvéru SAM 4.0 (Rangel et al. 2006; pozri
http://www.ecoevol.ufg.br/sam/). Tieto mapy geografickej variability vizualizuji rozloZenie
akustickych znakov na velkej priestorovej Skale. U kvalitativnych znakov sa jednd o pomer
medzi druhmi disponujiicimi urcitou charakteristikou a vSetkymi druhmi v danej lokalite,
kvantitativne premenné boli pre dany Stvorec spriemerované. Farebna Skala kazdého Stvorca
vyjadruje teda pomerné resp. priemerné zastupenie zvoleného znaku vo vybranej oblasti.
Priestorové rozlozenie vybranych znakov bolo naviac podrobené Statistickej analyze. V
hlavnom texte prace som sa rozhodol len pre zverejnenie map bez oSetrenia na velkost’ tela,
ktoré¢ ukazuju redlny stav hodndt kvantitativnych znakov v prostredi, z dovodu vicsej
prehladnosti. Mapy geografickej variability kvalitativnych znakov oSetrenych na velkost’ tela

st uvedené v prilohe (Obr. S1-2).

3.4.2. Co-inertna analyza dat
RLQ analyza

Vzt'ah medzi vokalizaciou a environmentdlnymi premennymi bol Studovany za pouzitia RLQ
analyzy (Dolédec et al. 1996, Ribera et al. 2001). Tato metdda pracuje s usporiadanim dat do
trojice tabuliek, kde R je tabulka sudajmi o environmentalnych premennych, L je
kontingen¢na tabul'ka obsahujuca informacie o priestorovej distribucii druhov a Q nesucej
znaky jednotlivych druhov. Tabulka L sluzi v RLQ analyze k prepojeniu tabuliek R a Q (Obr.
4).

Vyuzitie RLQ analyzy zaznamenana svoj rozmach od zaciatku tohto milénia aje Siroko
pouzivana pre osvetlenie vzajomnych vzt'ahov medzi vlastnostami sledovanych organizmov
a parametrami prostredia (Ribera et al. 2001, Hausner ef al. 2003, Cleary et al. 2007, Diaz et
al. 2008, Duchamp & Swihart 2008, Barbaro & van Halder 2009, Cleary ef al. 2009, Seymour
& Dean 2010, Ikin et al. 2012, Chalmandier et al. 2013, Hartel et al. 2014). RLQ analyza
vlastne predstavuje rozSirenie klasickej co-inertnej analyzy (Dolédec & Chessel 1994, Dray et
al. 2003). Ta prostrednictvom separatnych analyz tabuliek R a Q maximalizuje kovarianciu

medzi tabulkou s environmentdlnymi premennymi a tabulkou s vlastnostami druhov.
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Analyza je naviac symetrickd, a preto nenadhodnocuje environmentdlne ani druhové data.
Nespornou vyhodou danej metddy je jej vysoka odolnost’ voci kolinearite medzi premennymi.
Prepojenie tabulieck v RLQ analyze je mozné bez ohl'adu na kvantitativny ¢i kvalitativny
charakter vstupnych dat (Thuiller et al. 2006). Naviac umoziuje jednoduché prepojenie
tabuliek s rovnakym alebo rozdielnym poctom vysvetlujicich premennych, druhov alebo

lokalit (Dolédec & Chessel 1994).

Pre kazdu z trojice tabuliek bolo pred vlastnou RLQ analyzou nutné vykonat separatnu
mnohorozmernu analyzu. Tabul'ka L bola skimana pomocou koreSpondencnej analyzy (CA)
za poskytnutia najvyhodnejsej su¢asnej ordinacie riadkov a stipcov (Thioulouse & Chessel
1992) a zachovania maximalnej kovariancie medzi novymi skérmi druhov a lokalit (Dolédec
et al. 1996, Ribera et al. 2001). Premenné prostredia a kvantitativne znaky boli hodnotené za
vyuzitia nepriamej linearnej gradientovej analyzy (PCA). Premenné prostredia a kvalitativne
znaky jednotlivych druhov boli analyzované viacnasobnou koreSponden¢nou analyzou

(MCA).

Sila vzt'ahu medzi R a Q tabulkou bola zistena na zaklade porovnania medzi variabilitou
zachytenou prvymi dvoma sami z RLQ analyzy a variabilitou zo separatnych analyz vSetkych
troch tabuliek (Dolédec ef al. 1996). Rozkladom variability vSetkych troch tabuliek boli
ziskané nové skory druhov a lokalit. Maximalna kovariancia medzi novymi skormi druhov a
lokalit vznikla kombinaciou ordinacie lokalit obmedzenymi environmentalnymi podmienkami
(ordinacia vedie k optimalizacii variability medzi skérmi lokalit; podobné uc¢inky mé aj pre
nasledujuce pripady), ordinidciou druhov obmedzenymi vlastnostami druhov a stcasnej

ordinacie lokalit a druhov (Dolédec ef al. 1996, Ribera et al. 2001).

Fourth-corner analyza

Samotna RLQ analyza vSak sluzi hlavne ku grafickému zndzorneniu zéavislosti a interpretacii
vztahu sledovanych znakov organizmov a prostredia, v ktorom sa vyskytuju. K testovaniu
Statistickej vyznamnosti vztahov medzi vlastnostami druhov a environmentalnymi
premennymi sa pouziva fourth-corner analyza (Legendre et al. 1997, Dray & Legendre 2008).
K otestovaniu signifikancie fourth-corner analyzy som pouzil permuta¢ny model 4 (Dray &
Legendre 2008). U modelu 4 nulova hypotéza predpoklada, Zze druhy su rozmiestnené v

sulade s ich preferenciami k danym environmentdlnym podmienkam lokalit, ale uz bez

-32-



ohladu na ich vlastnosti. Naopak, alternativna hypotéza predpoklada, ze rozloZenie druhov
skrz lokality odrdza preferenciu druhov k podmienkam tychto lokalit v zavislosti od
druhovych adaptacii. V danom modeli sa permutaciou zachovava druhova diverzita
sledovanych lokalit. Testovanie Statistickej vyznamnosti bolo prevedené permuta¢nym testom

na 5% hladine priekaznosti (Legendre ef al. 1997).

Vsetky vypocty a grafy boli zhotovené pomocou softvéru R ver. 3.1.3 (R Development Core

Team 2010).

Obrazok 4. Schematicky popis RLQ analyzy. RLQ analyza skima vzajomny vzt'ah medzi
dvoma hlavnymi tabul’kami (R) s environmentadlnymi premennymi a (Q) so znakmi druhov za
vyuzitia spojovacej tabul’ky (L) nestcej informaciu o druhovej skladbe sledovaného uzemia.
Prevzaté z Choler (2005).

Environmentalne
premenné Druhy

Lokality

v oA 8

RLQ co-inertna
analyza

Znaky

~
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3.4.3. OSetrenie dat na vel’kost’ tela

Velké mnozstvo prac poukazuje na vyznamné koreldcie medzi velkost'ou tela a parametrami
kvantitativnych akustickych znakov (vid’ kapitola 1.4.). Preto boli vSetky data kvantitativne;j
povahy oSetrené aj na telesnu velkost, hoci pre predstavu vplyvu hmotnosti na parametre
vokalizacie uvadzam aj vysledky bez oSetrenia na telesni hmotnost’. Informaciu o hmotnosti
kazdého sledovaného druhu som ziskal z Hockey et al. (2005). Za priklad hmotnosti kazdého
druhu som zvolil priemerni hmotnost’ dospelého samca aj s oh'adom nato, ze drviva vacsinu

vstupnych dat tvoria samcie akustické prejavy.
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4. VYSLEDKY

Analyzy vztahov medzi environmentidlnymi premennymi a parametrami spevu zahriiovali
253 druhov spevavcov hniezdiacich v oblasti JAR a Lesotha. Pri oSetreni kvantitativnych
znakov na velkost tela boli z tohto datasetu vylicené druhy s odlahlymi hodnotami v
regresnom vztahu zavislosti spojitych premennych na hmotnosti; pocet druhov sa potom
znizil na 227. VSetky Styri typy kategoridlnych premennych boli dostupné pre 125 druhov

spevavcov.

U ostatnych skupin vtdkov som zahrnul do analyz so spojitymi premennymi 219 druhov
vtakov hniezdiacich v zadujmovej oblasti. V analyzach s odfiltrovanim efektu hmotnosti boli
pouzité data pre 205 druhov vtakov. Data pre vSetky Styri typy kategoridlnych premennych
boli dostupné pre 116 druhov vtakov.

4.1. RLQ a fourth-corner analyza kvantitativhych znakov

4.1.1. Spevavce

Pomocou RLQ analyzy bol odhaleny signifikantny vztah medzi environmentalnymi
premennymi a kvantitativnymi akustickymi znakmi juhoafrickych spevavcov neoSetrenymi
na telesni vel’kost’. Prvé dve osi RLQ analyzy prepojujuce charakteristiky prostredia a
kvantitativne znaky pomocou centralnej L tabulky, zachytili vyznamny podiel z celkovej
variability dat —84,7% resp. 13,2% (v stcte 97,9%) (Tab. 2a). To poukazuje na vyznamny
vplyv zvolenych environmentalnych charakteristik na parametre jednotlivych typov
akustickych znakov. Ostatné osi sa na vysvetleni celkovej variability podielali len
zanedbateI'nym podielom a preto ich nebudem v praci uvadzat. Proporcia vysvetlenej
variability z RLQ analyzy kvantitativhych znakov bola porovnand s proporciami variabilit
jednotlivych tabuliek zo separatnych analyz. Prvd a druha RLQ osa zachytili pre analyzy
kvantitativnych znakov 86,7% a 81,6% z celkovej variability vysvetlenej pomocou separatnej
PCA analyzy. Podobne zahriiovali 94,4% a 98,6% z variability, ktord bola obsiahnutd v
prvych dvoch hlavnych osach z PCA analyzy environmentalnych premennych. Stbor novych
skérov mal pozdiz prvej RLQ osy korelaciu 0,102, ¢o predstavovalo 15,4% z maximalnej
moznej koreldcie medzi lokalitami a druhmi urcenej ako druhd odmocnina prvej vlastnej

hodnoty zo separatnej CA analyzy. Na druhej ose bola korelacia 0,069, ¢o predstavuje 13,4%
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z maximalnej moznej korelacie. Kovariancia na prvej RLQ ose bola 0,34, na druhej RLQ ose

tato hodnota dosahovala 0,134.

U dat oSetrenych na telesni velkost’ zachytili prvé dve RLQ osy 83,4% resp. 15,3%
(dokopy 98,7%) z celkovej variability v krizove] matici spajajlicej spojité spevné vlastnosti a
environmentalne premenné (Tab. 2b). Prvé dve osy RLQ analyzy zahfnali 83,9% a 76,6% z
potencidlnej variability zo separatnej PCA analyzy spojitych premennych spevu. Podobne
zahfnali 94,2% a 97,7% z variability, ktora bola obsiahnutd prvymi dvoma hlavnymi osami z
PCA analyzy environmentalnych premennych. Stubor novych skérov mal pozdiz prvej RLQ
osy korelaciu 0,116, ¢o predstavovalo 17,3% z maximalnej moznej korelacie medzi lokalitami
a druhmi. Na druhej ose bola korelacia 0,086 co predstavuje 16,7% z maximélnej moznej

korelacie. Kovariancia na prvej RLQ ose bola 0,386, na druhej 0,165.

Tabulka 2. Sihrnna tabul’ka vysledkov RLQ analyzy pre kvantitativne akustické znaky
spevavcov (a) bez oSetrenia na telesnu vel’kost’ (b) a s odfiltrovanim vplyvu velkosti tela.
Tabul’ka zahriiuje vlastné hodnoty (Eigenvalue) a percenta variability pre prvé dve RLQ osy,
ktoré zachytili najviac variability. Hodnoty kovariancie a koreldcie sa vztahuju k dvom
novym skérom R a Q tabulky, projektovanymi na prvé dve RLQ osy. Maximélna variancia
drzand prvou a druhou osou predstavuje variabilitu novych skérov environmentalnych
premennych (Habitat) a akustickych znakov (Znaky).

Statistika Axisl Axis2
a) Eigenvalue 0,116 0,018
Variabilita (%) 84,712 13,165
Kovariancia 0,340 0,134
Korelacia 0,102 0,069
Maximalna variancia
Habitat 4,855 2,414
Znaky 2,827 1,991
b)  Eigenvalue 0,149 0,027
Variabilita (%) 83,35 15,307
Kovariancia 0,386 0,165
Korelacia 0,116 0,086
Maximalna variancia
Habitat 4,838 2,426
Znaky 2,869 2,184
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Pre zistenie vyznamnosti vztahov medzi parametrami akustickych znakov a charakteristikami
prostredia bola pouzita fourth-corner analyza za poskytnutia kovariancnej matice skiimanych
znakov (Obr. 5a,b). Vysledky analyzy boli pre prehl'adnost’ doplnené aj o grafickii podobu
jednotlivych vzt'ahov parametrov kvantitativnych znakov a environmentalnych premennych

(Obr. 6a,b).
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Obrazok 5. Grafické zobrazenie kovarian¢nej matice kvantitativnych spevnych znakov
a environmentalnych premennych u spevavcov bez korekcie (A) a s korekciou (B) na
telesni vel’kost’. K otestovaniu Statistickej vyznamnosti na 5% hladine vyznamnosti bola
pouzita fourth-corner analyza. Pozitivny vztah medzi charakteristikami prostredia a
parametrami spevu je zndzorneny cervenou farbou, negativny zasa modrou. Nevyznamné
vztahy maju farbu sivu.
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Obrazok 6. Graficka projekcia environmentalnych determinant kvantitativnhych
spevnych charakteristik na prvé dve ordinacné osy z RLQ analyzy bez oSetrenia (A) a s
oSetrenim (B) na velkost’ tela. Signifikancia vztahov medzi premennymi bola otestovana
fourth-corner analyzou na 5% hladine vyznamnosti. Pozitivny signifikantny vztah medzi
premennymi prostredia a charakteristikami spevu je zndzorneny Cervenou liniou, negativny
signifikantny vzt'ah predstavuje modré linia. Dizka a smer &iar vodi osam uréuje vzajomnu
korelaciu vybranych znakov a environmentalnych premennych s hlavnymi RLQ osami
zachycujucimi najvicsie percento vysvetlenej variability.
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Na zaklade fourth-corner analyzy bola ziskand tabulka, ktord ndzorne popisuje priekaznost’
vztahu jednotlivych spevnych znakov a charakteristik prostredia na 5% hladine priekaznosti.
Vysledky sa vSak vyznamne liSili pred a po oSetreni spevnych charakteristik na velkost’ tela
daného druhu vtadka. Bez odfiltrovania vplyvu telesnej velkosti na kvantitativne spevné
parametre bol zisteny len negativny vztah medzi priemernou teplotou najchladnejSicho
mesiaca (MINMO) a poctom typov elementov a tempom typov elementov, zatial’ ¢o tempo
produkcie jak elementov tak typov elementov pozitivne korelovali s nadmorskou vySkou

(ELEV) (Obr. 5a, 6a).

Po odfiltrovani vplyvu telesnej velkosti vSak fourth-corner analyza odhalila d’alSie vyznamné
vztahy medzi prostredim a prevazne poftom a tempom produkcie elementov a typov
elementov (Obr. 5b, 6b). U vé&siny frekvenénych parametrov a dizky spevu nebol preukazany
ziaden vyznamny vztah s premennymi prostredia, hoci mapy priestorovej variability
naznacovali vzt'ah asponl s niektorymi z nich (Obr. 7b—d). Z frekvencnych parametrov bol
najdeny vztah iba medzi minimalnou frekvenciou a priemernou teplotou najteplejSicho
mesiaca (MAXMO). Nizsie polozené spevy takto prevazovali v aridnych a teplych oblastiach
puste Kalahari a Nama-Karoo (Obr. 7a).

Pocet elementov narastal so zvySujicou sa sezonalitou teplot (TEMPs) a potenciondlnou
evapotranspiraciou (PET) a negativne koreloval s maximalnou produktivitou prostredia
(NDVImax). Mapa priestorovej variability ukazuje, ze druhy s vy$Sim poctom elementov
obyvaju prevazne aridné a mélo produktivne oblasti na severozapade JAR, v okoli hranic s

Namibiou (Obr. 8a).

Pocet typov elementov sa prejavil ako kvantitativny znak, ktory je ovplyvneny najSirSou
Skalou prirodnych charakteristik. Fourth-corner analyza odhalila, Ze pocet typov elementov
rastie s klesajucou priemernou teplotou najchladnejSicho mesiaca (MINMO), priméarnou
precipitaciou (PPT), maximalnou produktivitou (NDVImax) a rasticou potenciondlnou
evapotranspiraciou (PET). Sezonalita réznych abiotickych faktorov prostredia vSak
ovplyviiovala pocet typov elementov rozdielne. Kym sezonalita zrazok (RAINs) a
produktivity prostredia (NDVIs) ovplyviiovali dany znak v negativhom smere, sezonalita
teplot (TEMPs) korelovala s poftom typov elementov pozitivne. Podobne ako v
predchadzajicom pripade sa aj druhy s vysSim poctom elementov vyskytovali v znacne

suchych oblastiach zapadnej casti JAR (Obr. &c).
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Pre tempo elementov a tempo typov elementov bola zhodne preukazana pozitivna korelacia
s nadmorskou vyskou (ELEV) a negativna korelacia s priemernou teplotou najchladnejSieho
mesiaca (MINMO). Mapy priestorovej variability poukazuju na rozSirenie rychlejSich spevov

vo vysSie polozenych oblastiach centralnej vysociny (Obr. 8b, d).

Dizka ani variabilita spevu uréena podielom poétu typov elementov apoétu elementov
nevykazovali ziaden silny geograficky trend (Obr. 7d, 8e) a nebol u nich ani preukdzany
ziaden Statisticky vyznamny vztah k niektorej z environmentalnych premennych (Obr. 5a,b,

6a,b).

Obrazok 7. Mapa gradientovej variability pre minimalnu (A), maximalnu (B)
frekvenciu, frekvenény rozsah (C) a dizky spevu (D) u spevavcov v oblasti JAR a
Lesotha. Farebna skala jednotlivych Stvorcov (rastie v smere od modrého k cervenému
spektru) odpoveda priemernej hodnote dané¢ho znaku na lokalite. Pre mapy oSetrené na
vel'kost tela pozri Obr. S1 v prilohe.

A
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Obrazok 8. Mapa gradientovej variability pre pocet elementov (A), tempo elementov
(B), pocet typov elementov (C), tempo typov elementov (D) a variability spevu (E) u
spevavcov v oblasti JAR a Lesotha. Farebna skala jednotlivych Stvorcov (rastie v smere od
modrého k cervenému spektru) odpovedd priemernej hodnote daného znaku na lokalite. Pre
mapy oSetrené na vel'kost’ tela pozri Obr. S1 v prilohe.

A
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4.1.2. Ostatné skupiny vtakov

U dat neoSetrenych na telesnui vel’kost’ zachytili prvé dve osy RLQ analyzy 71,3% a 27,6%
(dokopy 98,9%) z celkovej variability dat v kriZovej matici spajajucej vlastnosti vokalizacie u
ostatnych skupin vtdkov a environmentalne premenné (Tab. 3a). Prvé dve osy RLQ analyzy
zahtnali 51,4% a 69,9% z celkovej variability kvantitativnych znakov vysvetlenej pomocou
separatnej PCA analyzy. Podobne zahtiali 96,8% a 98% z variability, ktord bola obsiahnuta
prvou a prvymi dvoma hlavnymi osami z PCA analyzy environmentalnych premennych.
Subor novych skérov mal pozdiz prvej RLQ osy korelaciu 0,093, ¢o predstavovalo 17,1% z
maximalnej moznej koreldcie medzi lokalitami a druhmi ur€enej pomocou separatnej CA
analyzy. Na druhej ose bola korelacia 0,064, o predstavuje 14,6% z maximalnej moznej

korelacie. Kovariancia na prvej RLQ ose bola 0,225, na druhej 0,140.

U oSetrenych premennych zachytili prvé dve osy RLQ analyzy 77,1% resp. 20,3%
(dohromady 97,4%) z celkovej variability dat (Tab. 3b). Prvé dve osy RLQ analyzy zahriali
41,1% a 62,5% z celkovej variability kvantitativnych znakov vysvetlenej pomocou separatnej
PCA analyzy. Podobne zahfiali 99,7% a 97,3% z variability obsiahnutej prvymi dvoma
hlavnymi osami z PCA analyzy environmentalnych premennych. Subor novych skorov mal
pozdiz prvej RLQ osy korelaciu 0,1, &o predstavovalo 18,4% z maximélnej moznej korelacie
medzi lokalitami a druhmi. Na druhej ose bola korelacia 0,056, ¢o predstavuje 12,7% z

maximalnej moznej korelacie. Kovariancia na prvej RLQ ose bola 0,227, na druhej 0,116.
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Tabul’ka 3. Suhrnna tabul’ka vysledkov RLQ analyzy pre kvantitativne akustické znaky
ostatnych skupin vtikov (a) bez oSetrenia na telesnu vel’kost’ a (b) s odfiltrovanim
vplyvu telesnej velkosti. Tabulka zahriiuje vlastné hodnoty (Eigenvalue) a percentd
variability pre prvé dve RLQ osy, ktoré zachytili najviac variability. Hodnoty kovariancie a
korelacie sa vzt'ahuji k dvom novym skorom R a Q tabulky, projektovanymi na prvé dve
RLQ osy. Maximalna variancia drzana prvou a druhou osou predstavuje variabilitu novych
skorov environmentalnych premennych (Habitat) a akustickych znakov (Znaky).

Statistika Axisl Axis2
a)  Eigenvalue 0,051 0,02
Variabilita (%) 71,259 27,625
Kovariancia 0,225 0,14
Korelacia 0,093 0,064
Maximalna variancia
Habitat 4,713 2,45
Znaky 2,49 2,1
b)  Eigenvalue 0,051 0,014
Variabilita (%) 77,144 20,341
Kovariancia 0,227 0,116
Korelacia 0,1 0,056
Maximalna variancia
Habitat 4,719 2,447
Znaky 2,663 2,11

Statistickd vyznamnost’ vztahov medzi kvantitativnymi akustickymi znakmi nespevavcov a
charakteristikami prostredia bola opét’ testovand pomocou fourth-corner analyzy, ktora mi
poskytla kovarianéni maticu sledovanych znakov (Obr. 9a,b). Vysledky analyzy boli pre
prehladnost’ znova doplnené aj o graficki podobu jednotlivych vztahov parametrov

kvantitativnych znakov a environmentalnych premennych (Obr. 10a, b).
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Obrazok 9. Grafické zobrazenie kovariancnej matice kvantitativnych znakov
vokalizacie a environmentalnych premennych u ostatnych skupin vtakov bez korekcie
(A) a s korekciou (B) na telesni velkost’. K otestovaniu Statistickej vyznamnosti na 5%
hladine vyznamnosti bola pouzita fourth-corner analyza. Pozitivny vztah medzi
charakteristikami prostredia a parametrami vokalizacie je znazorneny cervenou farbou,
negativny zasa modrou. Nevyznamné vztahy maju farbu sivu.
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Obrazok 10. Graficka projekcia environmentalnych determinant kvantitativhych
vokalizanych charakteristik na prvé dve ordinacné osy z RLQ analyzy bez oSetrenia
(A) a s oSetrenim (B) na telesnui velkost’. Signifikancia vztahov medzi premennymi bola
otestovand fourth-corner analyzou na 5% hladine vyznamnosti. Pozitivny signifikantny vzt'ah
medzi premennymi prostredia a charakteristikami vokalizacie je znazorneny cervenou liniou,
negativny signifikantny vztah predstavuje modra linia. DiZka a smer &iar vo¢i osam uréuje
vzajomnu koreldciu vybranych znakov a environmentalnych premennych s hlavnymi RLQ
osami zachycujucich najvicsie percento vysvetlenej variability.
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Vysledky fourth-corner analyzy preukdzali vyznamny vztah medzi niektorymi
kvantitativnymi znakmi a environmentalnymi premennymi aj u ostatnych skupin vtakov (Obr.
9a,b, 10a,b). Podobne ako v pripade spevavcov, aj tu telesnd velkost’ ovplyvnila niektoré
vysledky. Kym u hodnot neosetrenych na vel'kost tela bol zisteny Statisticky vyznamny vzt'ah
medzi poctom elementov a typov elementov a nadmorskou vySkou (ELEV) a s tym
suvisiacim poklesom priemernej teploty najchladnejSieho mesiaca (MINMO) (Obr. 9a, 10a), u

oSetrenych dat sa tieto korelacie ukézali ako nevyznamné.

Jedinym kvantitativnym znakom, u ktorého bola zistend korelécia s premennymi prostredia po
osetreni dat na telesnu velkost, bol frekvenény rozsah. Hodnota znaku takto negativne
korelovala s priemernou teplotou najteplejSicho mesiaca (MAXMO) (Obr. 9b, 10b). Druhy s
vokalizaciou s najuzsim frekvenénym rozsahom prevazovali v najaridnejsich a znacne teplych

oblastiach sledovaného izemia (Obr. 11c).

Ostatné kvantitativne znaky vykazovali menej jasné geografické trendy a ziaden z nich sa

nepreukazal ako Statisticky vyznamny (Obr. 11a,b,d, 12a—¢).

Obrazok 11. Mapa gradientovej variability pre minimalnu (A), maximalnu (B)
frekvenciu, frekvenény rozsah (C) a dizku vokalizacie (D) u ostatnych skupin vtikov v
oblasti JAR a Lesotha. Farebna skala jednotlivych Stvorcov (rastie v smere od modrého k
cervenému spektru) odpoveda priemernej hodnote daného znaku na lokalite. Pre mapy
oSetrené na vel'kost’ tela pozri Obr. S2 v prilohe.




Obrazok 12. Mapa gradientovej variability pre pocet elementov (A), tempo elementov
(B), pocet typov elementov (C), tempo typov elementov (D) a variability vokalizacie (E)
u ostatnych skupin vtakov v oblasti JAR a Lesotha. Farebna skéla jednotlivych Stvorcov
(rastie v smere od modrého k cervenému spektru) odpoveda priemernej hodnote dané¢ho
znaku na lokalite. Pre mapy oSetrené na velkost’ tela pozri Obr. S2 v prilohe.
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4.2. RLQ a fourth-corner analyza kvalitativnhych znakov

4.2.1. Spevavce

RLQ analyza odhalila signifikantny vztah aj medzi environmentalnymi premennymi a
kvalitativnymi akustickymi znakmi spevavcov. Prvé dve osi RLQ analyzy postupne vysvetlili
94,1% a 5,5% (v sucte 99,6%) z celkovej moznej variability environmentdlnych dat a
kvalitativnych znakov spevu (Tab. 4). Prvé dve osy RLQ analyzy zahtiali 78,5% a 75,5% z
celkovej variability vysvetlenej prvymi dvoma hlavnymi osami zo separatnej MCA analyzy
kategorialnych premennych spevu. Podobne zahtnali 92,4% a 88,6% z variability, ktora bola
obsiahnutd prvou a prvymi dvoma hlavnymi osami z PCA analyzy environmentalnych
premennych. Subor novych skérov mal pozdiz prvej RLQ osy korelaciu 0,210, &o
predstavovalo 34,1% z maximalnej moZnej korelacie medzi lokalitami a druhmi. Na druhej
ose bola korelacia 0,097 o predstavuje 18,9% z maximalnej moznej korelacie. Kovariancia

na prvej RLQ ose bola 0,253, na druhej dosahovala podstatne nizs$iu hodnotu 0,061.

Tabul’ka 4. Sihrnna tabul’ka vysledkov RLQ analyzy pre kvalitativne akustické znaky
spevavcov. Tabul’ka zahriiuje vlastné hodnoty (Eigenvalue) a percenta variability pre prvé
dve RLQ osy, ktor¢ zachytili najviac variability. Hodnoty kovariancie a korelacie sa vztahuju
k novym skorom R a Q tabulky, projektovanym na prvé dve RLQ osy. Maximalna variancia
drzana prvou a druhou osou predstavuje variabilitu novych skoérov environmentilnych
premennych (Habitat) a akustickych znakov (Znaky).

Statistika Axisl  Axis2
Eigenvalue 0,064 0,004
Variabilita (%) 94,118 5,458
Kovariancia 0,253 0,061
Korelacia 0,210 0,097
Maximalna variancia

Habitat 4,755 2,464
Znaky 0,422 0,275
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Pre zistenie vyznamnosti vztahov medzi parametrami kvalitativnych akustickych znakov a
charakteristikami prostredia bola, podobne ako v pripade kvantitativnych znakov, pouzitd
fourth-corner analyza za poskytnutia kovariancnej matice skimanych znakov (Obr. 13).
Vysledky analyzy boli doplnené aj o graficki podobu vztahov environmentalnych

premennych a kvalitativnych znakov (Obr. 14).

Obrazok 13. Grafické zobrazenie Kkovariancnej matice kvalitativnych spevnych
vlastnosti a environmentalnych premennych u spevavcov. K otestovaniu Statistickej
vyznamnosti na 5% hladine vyznamnosti bola pouzitd fourth-corner analyza. Pozitivny vztah
medzi charakteristikami prostredia a spevnymi znakmi je znazorneny cCervenou farbou,
negativny zasa modrou. Nevyznamné vztahy maju farbu sivu.
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Obr. 14. Graficka projekcia environmentalnych determinant kvalitativnych spevnych
znakov na prvé dve ordinacné RLQ osy. Signifikancia vztahov medzi premennymi bola
otestovana fourth-corner analyzou na 5% hladine vyznamnosti. Pozitivny signifikantny vztah
medzi premennymi prostredia a rozsirenim akustickych premennych je zvyrazneny cervenou
farbou, negativny signifikantny vztah predstavuje modra farba. DiZka a smer &iar voéi osam
urcuje vzajomnu korelaciu vybranych znakov a environmentalnych premennych s hlavnymi
RLQ osami zachycujicimi najvacsie percento vysvetlenej variability.
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Z analyz vyplynulo, Ze vyznamnym determinantom variability v geografickom rozlozeni
kategoridlnych spevnych charakteristik je zapado-vychodny trend v zmendch klimatickych a
vegetatnych podmienok (horizontdlna osa). ZvySnu variabilitu vysvetl'uje latitudindlny a

altitudinalny gradient environmentalnych podmienok (vertikélna osa) a biomova Struktuara.

Vyskyt spevu u samic spevavcov pozitivne koreloval s priemernou teplotou najchladnejSieho
mesiaca (MINMO) a negativne s teplotou sezonalitou (TEMPs) a nadmorskou vyskou
(ELEV) (Obr. 13, 14). Rozsirenie spevu takto opisovalo hlavne vcelku produktivnu vychodnt
ast’ JAR a pobrezné oblasti pozdiZ celého pobrezia s vynimkou najzapadnejsich brehov (Obr.

15a).

Velmi pekny vzor rozSirenia vykazoval aj teritorialny samici spev, ktory uzko kopiroval
rozlozenie najproduktivnejSich oblasti JAR a Lesotha. Jeho distriblicia pozitivne korelovala s
rastucou maximalnou produktivitou prostredia (NDVImax) a priméarnou precipitaciou (PPT).
Okrem toho fourth-corner analyza odhalila pozitivny vztah medzi jeho vyskytom a
minimalnou teplotou najchladnejSicho mesiaca (MINMO). Sezonalita teplot (TEMPs)
korelovala s teritorialnym spevom samic negativne, zatial' Co sezonalita zrazok (RAINs) a
produktivity (NDVIs) pozitivne (Obr. 13, 14). Vyskyt samicieho teritoridlneho spevu je teda
silno asociovany s tymi najproduktivnejSimi a vcelku stabilnymi oblastami na skimanom

uzemi (Obr. 15b).

Aerial display alebo vzdusné predvadzanie sa, bol zasa pozitivne asociovany s nadmorskou
vyskou (ELEV) a negativne s priemernou teplotou najteplejSicho (MAXMO) a
najchladnejSicho (MINMO) mesiaca a tiez so zrdzkovou sezonalitou (RAINs) (Obr. 13, 14).
RozSirenie aerial display takto vcelku dobre opisuje rozsirenie nahornych plosin s bohatym
vyskytom otvorenych travinnych biotopov alebo nizSie polozenych a podstatne suchsSich

oblasti sukuletného Karoo a Nama Karoo (Obr. 15c¢).

S premennymi popisujucimi neproduktivne a aridné oblasti, akymi su vypar (PET) a teplotna
sezonalita (TEMPs), pozitivne koreluje vyskyt druhov schopnych imitacie (Obr. 13, 14).
Mapa naznacuje, ze druhy rozSirujice si svoj spevny repertodr o motivy inych druhov sa
vyskytuju prevazne v suchych oblastiach zapadnej savany, Nama-Karoo a travinného biomu

(Obr. 15d).
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Obr. 15. Mapy gradientovej variability kvalitativnych znakov spevavcov: (A) spev u
samic, (B) teritorialny spev u samic, (C) aerial display a (D) imitacia inych druhov.
Farebna Skala jednotlivych Stvorcov (rastie v smere od modrého k cervenému spektru)
odpoveda pomernému zastipeniu daného znaku na lokalite.
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4.2.2. Ostatné skupiny vtakov

Prvé dve RLQ osy vystihli 84,1% a 14,3% (dokopy 98,4%) z celkovej variability dat v
krizovej matici spajajicej kvalitativne vlastnosti vokalizacie a environmentalne premenné
(Tab. 5). Prvé dve osy RLQ analyzy zahtali 78,2% a 76% z celkovej variability vysvetlenej
hlavnymi osami zo separatnej MCA analyzy kategoridlnych premennych vokalizacie.
Podobne zahfnali 98,2% a 98,5% z variability, ktora bola obsiahnut4 prvymi dvoma hlavnymi
osami z PCA analyzy environmentalnych premennych. Stibor novych skérov mal pozdiz
prvej RLQ osy korelaciu 0,096, ¢o predstavovalo 18,1% z maximalnej moznej korelacie
medzi lokalitami a druhmi. Na druhej ose bola koreldcia 0,06, o predstavuje 13,9% z

maximalnej moznej korelacie. Kovariancia na prvej RLQ ose bola 0,102, na druhej 0,042.

Tabul’ka 5. Suhrnna tabulka vysledkov z RLQ analyzy pre kvalitativne akustické znaky
ostatnych skupin vtikov. Tabulka zahriuje vlastné hodnoty (Eigenvalue) a percentd
variability pre prvé dve RLQ osy, ktoré zachytili najviac variability. Hodnoty kovariancie a
korelacie sa vzt'ahuji k dvom novym skorom R a Q tabulky, projektovanymi na prvé dve
RLQ osy. Maximalna variancia drzana prvou a druhou osou predstavuje variabilitu novych
skorov environmentalnych premennych (Habitat) a akustickych znakov (Znaky).

Statistika Axisl  Axis2
Eigenvalue 0,001 0,014
Variabilita (%) 84,136 14,320
Kovariancia 0,102 0,042
Korelacia 0,096 0,060
Maximalna variancia

Habitat 4,667 2,465
Znaky 0,312 0,277

Fourth-corner analyza bola aj u kvalitativhych znakov nespevavcov vyuzita k vytvoreniu
kovarian¢nej matice (Obr. 16). RLQ analyzu som pouzil ku grafickému zobrazeniu zistenych
korelacii (Obr. 17).
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Obrazok 16. Grafické zobrazenie kovariancnej matice kvalitativnych akustickych
znakov a environmentialnych premennych u ostatnych skupin vtikov. K otestovaniu
Statistickej vyznamnosti na 5% hladine vyznamnosti bola pouzitd fourth-corner analyza.
Pozitivny vzt'ah medzi charakteristikami prostredia a parametrami spevu je zndzorneny
¢ervenou farbou, negativny zasa modrou. Nevyznamné vzt'ahy maju farbu sivi.
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Obrazok 17. Graficka projekcia environmentalnych determinant kvalitativnych
vokalizaénych charakteristik na prvé dve ordinacné osy RLQ analyzy. Signifikancia
vztahov medzi premennymi bola otestovana fourth-corner analyzou na 5% hladine
vyznamnosti. Pozitivny signifikantny vztah medzi premennymi prostredia a rozSirenim
kvalitativnych znakov je zvyrazneny cervenou farbou, negativny signifikantny vzt'ah
predstavuje modra farba. Dizka a smer Giar vodi osam uréuje vzajomnt korelaciu vybranych
znakov a environmentalnych premennych s hlavnymi RLQ osami zachycujicimi najvacsie
percento vysvetlenej variability.
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Vysledky analyz nepreukédzali Zziaden vyznamny vztah medzi mnou zvolenymi
charakteristikami prostredia a vicsinou kvalitativnych vokalizaénych znakov u nespevavcov
(Obr. 16, 17). Vynimku v tomto pripade predstavovala imitacia u juhoafrickych vtakov,
ktorej rozSirenie pozitivne korelovalo s primarnou precipitaciou (PET) a negativne so
sezonalitou produktivity (NDVIs). Jej rozsirenie bolo obmedzené len na najsuchsie oblasti

severozapadnej Casti savany a Nama-Karoo (Obr. 18d).

U ostatnych premennych ako vyskyt vokalizacie u samic (Obr. 18a), klepanie zobdkom (Obr.
18b) a aerial display (Obr. 18c) u ostatnych skupin vtakov nebola zistend ziadna védzba na
abiotické faktory prostredia, co podporuje absenciu jasného trendu v geografickom rozsireni

spominanych znakov.

Obrazok 18. Mapy gradientovej variability kvalitativhych znakov u ostatnych skupin
vtakov zahriujuce: (A) vokalizaciu u samic, (B) klepanie zobakom, (C) aerial display a
(D) imitaciu inych druhov. Farebna skala jednotlivych Stvorcov (rastie v smere od modrého
k ¢ervenému spektru) odpoveda pomernému zastupeniu daného znaku na lokalite.
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5. DISKUSIA

Moja diplomovéd praca si vyty€ila ako primarny ciel preskimat environmentélne
determinanty variability vtacej vokalizacie u spevavcov a ostatnych radov vtakov v oblasti
JAR a Lesotha. Hoci su viaceré z pouzitych environmentdlnych premennych vzajomne
autokorelované a zaroven vytvaraju silny longitudinalny gradient zrazok a produktivity, ¢i
slabsi latitudindlny gradient rastiicej nadmorskej vysky, spdsob ich rozmiestnenia je vSak
spojeny so samotnym charakterom prirodnych podmienok a preto nebolo vhodné odseparovat’
ich priestorovt zlozku. Kym na zépade sa nachadzaju aridné a znacne teplé oblasti, vychodné
oblasti st bohaté na zrazky, klimaticky stabilné a znacne produktivne. So stupajicou latituidou
zasa postupne narasta nadmorska vyska v podobe pohori vyznacujucich sa vysokou vlhkostou
a Castymi zrazkami aj v podobe snehu. D4 sa preto predpokladat, Ze takto vyznamné zmeny v

podmienkach prostredia sa mozu odrazit’ aj parametroch vokalizacie juhoafrickych vtakov.

Vysledky analyz ukézali, Ze medzi abiotickymi faktormi prostredia a viacerymi akustickymi
znakmi skutoCne existuji vyznamné korelacné vztahy. Zistenia tak podporuji akusticko
adaptacni hypotézu t.j., Ze v odliSnych prirodnych podmienok pre prenos akustickej
signalizacie by malo dochadzat’ k tprave jej parametrov tak, aby sa ¢o najlepSie danym
prostredim Sirila, a to aj na velkej priestorovej Skale a za zahrnutia vysokého poctu druhov a
skupin vtdkov. S premennymi prostredia vo vSeobecnosti lepSie korelovali parametre
spevnych znakov u spevavcov ako u ostatnych skupin vtakov, o zrejme poukazuje na vyssi
selekény tlak prostredia ako aj zvySenu doélezitost Upravy parametrov spevu prave u
spevavcov. Pre zjednoduSenost’ diskusie sa zameriam primarne na adaptivne vysvetlenia
nalezov pochadzajucich z dat oSetrenych na velkost’ tela druhu, ndlezy z neoSetrenych hodndt
budem spominat’ len okrajovo. Vysledky analyz je vSak potrebné chapat’ skor ako pociatocné
a explorativne vzhl'adom k tomu, Ze neboli oSetrené na fylogeneticki pribuznost medzi

druhmi.

5.1. Kvantitativne znaky

5.1.1. Frekvené¢ne parametre a dizka vokalizacie

U spevavcov korelovala s environmentalnymi premennym len minimalna frekvencia. Ukézalo
sa pritom, Ze nizSie polozené¢ spevy su asociované s vyS§Simi priemernymi teplotami

najchladnejSiecho mesiaca. Mapa popisujlica priestorovu variabilitu tejto premennej odhalila,
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ze druhy so spevmi s najmens$imi minimalnymi frekvenciami obyvaji vel'mi aridné oblasti
JAR. Nalez nizkofrekvencnych spevov prave v tychto oblastiach vcelku dobre odpoveda
predikcidam s ohladom na optimalizdciu miery degradacie zvuku. Ta je vo vSeobecnosti
mensia u nizSie polozenych spevov (Wiley 1991, Tobias et al. 2010) a naviac narastd s
klesajucou humiditou vzduchu (Evans & Bass 1972). Vyskyt nizko polozenych spevov v
oblastiach pusti a polopusti by preto mohol predstavovat’ vysledok optimalizacie parametrov

spevu za ucelom zlepSenia jeho prenosu v takto extrémnom prostredi.

Podobne aj analyza u ostatnych skupin vtakov poukazala na negativnu korelaciu priemernej
teploty, tentoraz najteplejSicho mesiaca, a dalSieho frekvencného parametru vokalizécie,
ktory vyznamne ovplyviiuje uspesnost’ prenosu signalu — frekvencného rozsahu (Hunter &
Krebs 1979, Wiley 1991, Tobias et al. 2010). Obdobne aj vtaky s uzkym frekvencnym
rozsahom obyvali prednostne oblasti ptsti a polopusti na severozapade JAR a preto by mohol

byt tento néalez vysledkom obdobnych selekénych tlakov ako v pripade spevavcov.

Absenciu korelacii medzi ostatnymi frekvenénymi parametrami a environmentalnymi
premennymi si vysvetl'ujem tym, ze mozu s viac ako abiotickymi faktormi prostredia suvisiet
s rozlozenim jednotlivych typov biomov ¢i habitatov (Wiley & Richards 1978, Patten et al.
2004, Seddon 2005, Van Dongen & Mulder 2006, Derryberry 2009, Kirschel ef al. 2009a).

Ani absencia vztahu medzi dizkou vokalizacie u oboch sledovanych skupin vtikov nie je
ni¢im prekvapivym. Pévodne som predpokladal, Zze by dizka vokalizacie mohla pozitivne
korelovat’ napr. s rozsirenim aridnych oblasti v ddsledku tamojSich nizkych popula¢nych
hustot vtakov — dlhSia vokalizacia by mohla potom sluzit' k zvySeniu Sanci na prilakanie
partnera (Sorjonen 1986, Hockey et al. 2005). Dizka akustického prejavu je vsak velmi
variabilnym spevnym parametrom a vysledna hodnota znaku je tak znac¢ne ovplyvnend jak
poctom analyzovanych nahravok tak zrejme asi aj samotnou lokalizaciou spevédka. Na tak

hrubej skale preto mohol zostat’ vyraznejsi trend zastrety.

5.1.2. Pocet elementov a typov elementov a ich tempo

Z trendov viditelnych na mapach priestorovej variability je zrejmé, Ze spevavce s vysSSim
poctom elementov a typov elementov v speve obyvaju prevazne aridnejSie, malo produktivne
a znacne klimaticky variabilné Uzemia na zapade JAR, s klesajucimi hodnotami danych

znakov smerom k produktivnej$im bidomom na vychode. Vyskyt vyssieho poctu elementov a
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typov elementov v speve sa vSak v tomto pripade dd len tazko vysvetlit posobenim
abiotickych faktorov, kedze produkciu komplexnejSich spevov by sme mohli intuitivne
ocakavat’ u vtakov vo vlhsich oblastiach (Nottebohm 1975). Zapadné oblasti st naviac sice
otvorené a so znane malym vegetacnym pokryvom, a preto by bolo mozné pripisat’ vyssiu
komplexitu spevu na vrub mensej degradicie spevu v otvorenej krajine, vysledky
predchadzajticich prac vSak naSli pozitivny vztah medzi komplexitou spevu a hustotou
habitatu (mo6ze to opat’ suvisiet’ s tym, Ze lesné oblasti su vlhSie ako tie otvorené; Hunter &
Krebs 1979) (Van Dongen & Mulder 2006, Tobias et al. 2010). Predpokladdm preto, ze v
tomto pripade mohlo zohrat’ svoju tlohu asymetrické posobenie pohlavného vyberu, ktoré je
intenzivnejSie v menej Gzivnych a klimaticky menej prediktabilnych oblastiach (Irwin 2000,
Kolluru et al. 2009, Medina & Francis 2012). Alternativne vysvetlenie by mohla ponuknut’
nerovnomerna distriblcia farebnejSich a menej farebnych druhov medzi jednotlivymi typmi
prostredia. Niektoré prace davaju totizto do suvislosti antagonisticky vztah medzi
vypracovanost'ou farebnych ornamentov a komplexity spevu (Badyaev et al. 2002, pozri ale
napr. Mason et al. 2014). Menej farebné druhy by takto mohli byt pritomné v aridnejSich
oblastiach (Cloudsey-Thompson 1999) a viac signalizovat’ spevom, avSak dokazy pre tuto

prakticky absentuju.

Spevy s vyssim tempom elementov a typov elementov boli svojim vyskytom naviazané na
vysSie nadmorské vysky. S tym suvisi aj odhalenie negativnej korelacie medzi tempom
elementov ako aj ich typov a priemernou teplotou najchladnejSieho mesiaca. Tento trend je
uplne opacny ako u viacerych doteraz publikovanych préc, ktoré zistili, ze spevy vo vyssich
nadmorskych vyskach byvaji pomalSie produkované ako udruhov zijicich v nizinach
(Nottebohm 1975, Kirschel et al. 2009b). Moje zistenia preto mdzu suvisiet' s faktom, ze
vysSie polozené oblasti JAR a Lesotha s skuto¢né vlhké s dostatkom zrazok oproti viacerym
nizsie polozenym lokalitdm. Tamojsie vtaky si preto zrejme moézu dovolit’ produkciu Struktar,

ktoré by v suchS§om prostredi rychlejSie podl'ahli degradécii (Handford & Lougheed 1991).

U ostatnych skupin vtakov bola situdcia o nieco zlozitejSia. Kym analyza kvantitativnych
znakov odhalila produkciu vokalizacie s vys§im poctom elementov a rychlej$im ich tempom
vo vysSich nadmorskych vyskach, po odfiltrovani vplyvu telesnej velkosti sa ukazal tento
vzt'ah ako nevyznamny. To podporuje vysledky predchddzajicich stadii, ktoré odhalili, ze
diZka slabik a pocet elementov st vyrazne ovplyvnené velkostou tela (Badyaev & Leaf 1997,

Gonzalez-Voyer et al. 2013, Greig et al. 2013).
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5.2. Kvalitativne znaky

5.2.1. Samici spev

U samicieho spevu spevavcov sa predpoklada, ze plni (okrem iného) tlohu ornamentu a v
takom pripade mohol byt objektom tych istych evolu¢nych tlakov ako ten samci (zhrnuté v
Langmore 1998 a Hall 2004). Inymi slovami, predpoklada sa jeho tloha v pohlavnom vybere
ale aj previazanost' s teritoridlnym spravanim. Ako ukazuji moje vysledky, rozSirenie
samicieho teritoridlneho spevu tzko suvisi s distribuciou vysoko produktivneho prostredia,
ktoré zrejme tvori jednu z podmienok pre vyskyt celorocnej teritoriality (pozri aj Slater &
Mann 2004). V takto produktivnom prostredi, bohatom na potravné zdroje a s prediktabilnymi
podmienkami, sa samice nemusia presuvat’ aby si zabezpecili potravu v mimohniezdnom
obdobi a svoje teritorium zvyknu obhajovat’ pocas celého roka (napr. Justino et al. 2012).
Celorocny pobyt na jednom mieste vSak prindSa zvySeny tlak zo strany ostatnych
konspecifickych jedincov a samice sa s nim zrejme vysporiadali tym istym sposobom ako

samce — udrziavanim vlastného teritorialneho spevu.

Nedavne vel'ké prehladové stadie podporili myslienku, Ze sami¢i spev je u spevavcov
starobylym, ancestralnym, znakom (Garamszegi et al. 2007b, Odom et al. 2014).
Najmarkantnej$ia pozornost’ bola v tomto ohl'ade venovand podceladi Oscines (Garamszegi
et al. 2007b, Odom et al. 2014), existuje vSak podpora aj pre vyskyt samicieho spevu u
zastupcov Suboscines (napr. Seddon & Tobias 2006, Tobias et al. 2011). ViacSina stadii sa
pritom zhoduje na gondwandskom povode spevavcov (konkrétne v Australo-Papuénske;j
oblasti) (Ericson et al. 2002, Selvatti et al. 2015), menej jasnou otazkou je Cas ich vzniku.
Hoci niektoré predchadzajice molekularne prace navrhli objavenie sa spevavcov uz do
obdobia kriedy (Ericson et al. 2002, Pacheco et al. 2011, Jetz et al. 2012), novSie a lepSie
podlozené prace im prisudili az paleocénny pdvod (60-55 mil. rokov) (Jarvis et al. 2014,
Selvatti et al. 2015). Australo-Papudnska oblast’ sa v danom obdobi vyznacovala stabilnou a
priaznivou klimou s dostatkom vlhkosti a tepla (Greenwood et al. 2003). Samici spev tak
mohol plnit’ obdobnt funkciu ako ten saméi a az s postupnym prenikanim spevavcov do
menej produktivnych a neprediktabilnejSich oblasti sveta mohlo dochadzat’ k jeho redukcii ¢i
uplnej strate. Variabilita v samic¢om speve medzi rozdielne produktivnymi prostrediami by sa
preto dala vysvetlit asymetrickou redukciou spevného potencidlu samic alebo priamo
zanikanim komplexného akustického prejavu v evolu€nej historii jednotlivych druhov (Price

2015) obyvajacich prostredia s rozdielnou dostupnost’ou zdrojov a naslednou mierou samice;j
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teritoriality. Podobna hypotéza vsak nebola na obdobne velkej druhovej a priestorovej skale
otestovana, predoslu, avsak zna¢ne okliesten, evidenciu v jej prospech zahtfiiali najma prace
sktimajuce teritorialitu kolibrikov, ktori st znamy svojou dlhodobou a obojpohlavnou
obranou potravne bohatych zdrojov (Wolf 1969, Kodric-Brown & Brown 1978, Justino ef al.
2012). Pre samice druhov dlhodobo vystavenych jak intra- tak intersexudlnym kompetitorom
v boji o teritéria bolo preto zrejme vyhodnejSie si tito Struktiru vo svojom repertodri
ponechat’ (Fedy & Stutchbury 2005, Geberzahn et al. 2009). Ako vSak poukazuju Odom et al.
(2014), pohlavny dimorfizmus v produkcii spevu je zrejme vysledkom len nedavnych

evolucnych strat.

Vyznamnu ulohu samiéieho spevu u juhoafrickych spevavcov zijucich v produktivnych
oblastiach podporuje aj rozsirenie spevu samic, u ktorého bola predpokladana ina ako
teritoridlna funkcia resp. bol bez znamej funkcie. Samic¢i spev, mnou definovany ako
akykol'vek komplexny hlasovy prejav, je okrem samostatnych samic¢ich spevov, najcastejSie v
podobe teritoridlnej vokalizacie, vel'mi Casto tvoreny aj prejavmi plniacimi iné funkcie.
Tropické spevavce, na rozdiel od vacsSiny temperatnych, su z velkej Casti sedentarne. V
porovnani s migrujicimi vtakmi si preto nemusia hl'adat’ partnera kazda sezonu po navrate zo
zimovisk; miera rozpadu partnerskych zvézkov pritom narasta s mierou mortality, ktora je
naviac u tropickych vtakov vo vSeobecnosti nizSia (Johnston et al. 1997, Jeschke & Kokko
2008). To ma za nasledok, zZe tropické druhy vtakov vcelku Casto vytvaraji dlhodobé a aj
viacrocné partnerské zvizky (zhrnuté v Hall et al. 2009). Velka rozsirenost’ spevov aj s inou
nez teritoridlnou funkciou u tropickych vtakov by potom mohla byt odrazom potreby
partnerskej koordinacie pri udrziavani paru a snad’ aj synchronizacii hniezdenia vo zvicsa
monogamnom zvizku (zhrnuté v Hall et al. 2009). U spevov bez blizsie urcenej funkcie, ktoré
boli v tejto kategorii taktiez zaradené, je vSak vcelku mozné, Ze opét’ zohravajui nejakt tlohu
v teritorialnom spravani vtdkov a preto mohli ovplyvnit’ podobu rozlozenia daného znaku v
rovnakom smere ako tomu bolo u teritoridlnych spevov. Zna¢na podobnost’ geografickej
variability medzi oboma kategériami vSak aj napriek tomu indikuje dolezita ulohu samicieho

spevu ako celku prave v produktivnych oblastiach.

Evoluéné zmeny v produkcii samicieho spevu by bolo, samozrejme, mozné vysvetlovat’ aj
skrz posobenie pohlavného vyberu, avsak ten zrejme nedokéaze vysvetlit’ rozdiely vo vyskyte
spevu medzi produktivnymi a neproduktivnymi oblastami. Problémom je, Ze intenzita
kompeticie o partnerov koreluje s produktivitou a prediktabilitou environmentalnych

podmienok oblasti negativne (Irwin 2000, Kolluru et al. 2009, Medina & Francis 2012). Ak
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by teda pohlavny vyber zohrdval v tomto pripade doélezitejSiu Ulohu ako interakcie s
konspecifickymi jedincami v boji o teritorium ¢i zdroje, sami¢i spev by sme mohli prednostne
ocakavat’ v menej uzivnych oblastiach, o vSak mojim zisteniam zna¢ne odporuje. Situacia
okolo pohlavného vyberu a pritomnosti samicieho spevu vSak moze byt o nieco zlozitejsia.
Jednym z dovodov je ndlez negativnej koreldcie medzi mierou pohlavného dichromatizmu
(ten je vo vSeobecnosti mensi v tropickych nez temperatnych oblastiach; Bailey 1978, Bennet
&Owens 2001, Badyaev & Hill 2003), ktory moze odrazat’ intenzitu pdsobenia pohlavného
vyberu, a vyskytom samicieho spevu u spevavcov (Garamszegi et al. 2007a). Ukazuje sa
vSak, ze podobne ako strata samicieho spevu, je aj ndrast v pohlavnom dichromatizme skor

odvodenym stavom (Price 2015).

U ostatnych skupin vtdkov som takyto trend nenaSiel. Dévod vidim hlavne v odliSnom
spOsobe obrany teritéria u nespevavcov, ktory naviac nie je az tak zalozeny na produkcii
komplexnej, a pre dany ucel Specialnej vokalizacie, tak ako v pripade spevavcov (napr. Hand

1986, Busch & Wingfield 2004).

5.2.2. Imitacia a ostatné znaky

Aj napriek tomu, ze mnou sledované uzemie bolo nedostatocne velké na testovanie
latitudindlnych gradientov komplexity vokalizacie, analyza ukazala, ze vyskyt imitacie u
spevavcov ma rastiicu tendenciu prave v prostredi s vySSou sezonalitou prirodnych
podmienok a nizkou produktivitou. To vcelku dobre odpoveda predchadzajicim nalezom
narastu komplexity spevu v suvislosti s prediktabilitou prirodnych podmienok a naviac
nepriamo doklada aj mozny selekény tlak na rastiicu komplexitu spevného prejavu druhov v
prostredi s narastajucou fluktuaciou abiotickych faktorov prostredia. Vzhl'adom k tomu, ze
intenzita pohlavného vyberu je v menej prediktabilnom prostredi vyraznejsia (Irwin 2000,
Kolluru et al. 2009, Medina & Francis 2012), mdze zvySovanie komplexity spevu skrz
imitaciu sluzit’ aj ako indikator inteligencie producenta (Botero ef al. 2009). Vyskyt imitacie u
ostatnych radov vtakov bol ohranieny len na velmi suché oblasti. Tento nalez je vSak
spojeny s rozsirenim sokolika obojkového (Polihierax semitorquatus), ktory ako jediny druh z
mojho juhoafrického datasetu bol schopny napodobiiovat’ vokalizaciu inych druhov vtakov,

konkrétne snovacov (Ploceidae) (Hockey et al. 2005).
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Dalsi kvalitativny znak, aerial display, u spevavcov zase vel'mi pekne kopirovala rozlozenie
otvorenych typov habitatov. Takyto trend nie je vobec prekvapujici, ked’ si vezmeme do
uvahy povahu tejto signalizacie. U nespevavcov bol vyskyt aerial display viazany na vel'mi
suché oblasti JAR, o zrejme opisuje rozsirenie dropov, pre ktoré je toto spravanie typické
(Hockey et al. 2005). Fourth-corner analyza vSak neodhalila Ziaden vyznamny vztah medzi

podmienkami prostredia a jeho vyskytom.

Distribucia klepania zobdkom nevykazovala ziaden vyznamny trend. To moze poukazovat
nato, Zze mechanicky produkované zvuky nemusia byt pod tak vyznamnym selekénym ako

ostatné vokalizacné Struktury.
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6. SUHRN

Ekologické determinanty vtacieho spevu a vokalizacie su Coraz diskutovanejSou témou jak
evoluénych biologov tak ekologov. Mnohé prace snaziace sa o adaptivne vysvetlenie
obrovskej variability akustickej signalizacie vtdkov najCastejSie popisuju dany fenomén vo
svetle pohlavného a prirodné¢ho vyberu. V tejto diplomovej praci som sa zameral hlavne na
popis priestorovej variability vtaCej vokalizacie vo vztahu k abiotickym podmienkam
prostredia. Vysledky prace podporili viaceré nalezy predoslych stidii aj na makroekologicke;j

a multitaxonomickej skale. Medzi najvyraznejsie zistenia patri:

. Dolezitym krokom pri vyhodnocovani dat je odfiltrovanie vplyvu telesnej velkosti,
ktoré ovplyviiuje parametre celej rady akustickych Struktur.

. Pocet elementov a typov elementov u spevavcov narasta s variabilitou prirodnych
podmienok a je najvyssi v aridnych oblastiach.

. Rychlost” produkcie jednotlivych elementov a ich typov stipala u spevavcov s
rastucou nadmorskou vyskou.

. Z frekven¢nych parametrov korelovala s environmentdlnymi premennym len
minimalna frekvencia u spevavcov a frekvenény rozsah u ostatnych skupin vtakov.
Obe pritom negativne korelovali s priemernou teplotou najteplejSiecho resp.
najchladnejSieho mesiaca.

o Samici spev, ale hlavne teritoridlny spev spevavcov, vel'mi uzko suvisi s produktivitou
uzemia ako aj jeho prediktabilitou. Variabilita prirodnych podmienok by preto mohla
byt’ klI'ic¢om k rozlasteniu nerovnomerného rozsirenia samicieho spevu naprie¢ vtacimi
taxénmi. Obhajovana diplomova praca je naviac podl’a mojich znalosti prvou stadiou,
ktora tito hypotézu podobnym spdsobom otestovala.

. Schopnost’ juhoafrickych vtdkov imitovat’ zvuky nekonspecifickych druhov mohla
vzniknut' ako odpoved’ na zvySenu silu pohlavného vyberu alebo byt vysledkom
pozitivnej selekcie na rastiice kognitivne schopnosti druhov v menej prediktabilnom a
malo produktivnom prostredi.

. Aerial display alebo vzdusné predvadzanie sa opisuje u spevavcov rozsirenie vyssie

poloZenych a otvorenych oblasti.
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8. PRILOHY
8.1. Zoznam pouzitych priloh

Obrazok S1. Mapy gradientovej variability kvantitativnych spevnych znakov spevavcov
(Passeriformes) oSetrenych na telesnu vel'kost'.

Obrazok S2. Mapy gradientovej variability kvantitativnych vokalizaénych znakov
nespevavcov oSetrenych na telesnu velkost’.

Tabulka S1. Korelacné koeficienty medzi kvantitativnymi znakmi spevavcov a ostatnych
skupin vtakov.

Tabulka S2. Korelacné koeficienty medzi kvalitativnymi znakmi spevavcov a ostatnych
skupin vtakov.

Tabulka S3. Index vSetkych druhov spevavcov pouzitych v praci.
Tabulka S4. Index vSetkych druhov z ostatnych radov vtakov pouzitych v praci.

Prilozené CD obsahuje tabulky s primarnymi datami.
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Obrazok S1. Mapy grandientovej variability kvantitativnych spevnych znakov
spevavcov oSetrenych na telesnii velPkost: (A) dizka spevu, (B) frekvenény rozsah, (C)
maximalna frekvencia, (D) minimdlna frekvencia, (E) pocet elementov, (F) tempo elementov,
(G) pocet typov elementov, (H) tempo typov elementov a (I) variabilita spevu.
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Obrazok S2. Mapy grandientovej variability kvantitativnych vokalizaénych znakov
nespevavcov oSetrenych na telesnu velkost’: (A) diZka vokalizacie, (B) frekvenény rozsah,
(C) maximdlna frekvencia, (D) minimalna frekvencia, (E) pocet elementov, (F) tempo
elementov, (G) pocet typov elementov, (H) tempo typov elementov a (I) variabilita spevu.

A B

b b a0 w mow s
g & & . ¢ 2 8

g

8 £ 888 .38

o & bk o wE e @

&
=)

o = ra
m = " L) o

G

I 0150
L8]
0.08%
o
-0.08
04
0.15

-79-

. B :
- o

in

o
w
o
W




Tabulka S1. Korela¢né koeficienty (r) medzi kvantitativnymi znakmi spevavcov (A) a ostatnych skupin vtakov (B). Silné koreléacie (r>0,5)
st zvyraznené tuénym pismom. Na zistenie sily asociacie medzi spojitymi premennymi na 5% hladine vyznamnosti bol pouzity Pearsnov

korela¢ny koeficient.

Dizka

A Pocet Pocet  typov Tempo Tempo typov Variabilta  Maximalna Minimalna  Frekvenény
spevu elementov elementov elementov  elementov spevu frekvencia  frekvencia rozsah

Dizka spevu -

Podet elementov 0,747 -

Pocet typov elementov 0,453 0,510 -

Tempo elementov -0,154 0,251 0,174 -

Tempo typov elementov -0,323 -0,074 0,369 0,580 -

Variabilita spevu -0,371 -0,381 0,138 -0,252 0,437 -

Maximalna frekvencia 0,166 0,188 0,285 0,115 0,080 -0,136 -

Minimalna frekvencia -0,127 -0,048 -0,151 0,074 -0,057 -0,136 0,451 -

Frekvencny rozsah 0,252 0,235 0,398 0,090 0,119 -0,082 0,886 -0,014 -

B Dizka Pocet PocCet typov Tempo Tempo typov Variabilta  Maximalna Minimalna Frekvencny

spevu elementov elementov elementov  elementov vokalizacie frekvencia frekvencia rozsah

Dizka spevu -

Pocet elementov 0.569 -

Pocet typov elementov 0.069 0.297 -

Tempo typov elementov -0,303 0,163 0,145 0,486 -

Variabilita vokalizacie 0.374 -0.329 0.023 -0.190 0.396 -

Maximalna frekvencia 0,013 0,146 0,284 0,042 0,056 0,026 -

Minimalna frekvencia 0,087 0,001 0,127 -0,094 0,007 0,101 0,566 -

Frekvencny rozsah 0,018 0,169 0,283 0,084 0,063 -0,008 0,951 0,283 -
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Tabul’ka S2. Korelaéné koeficienty medzi kvalitativnymi znakmi spevavcov (A) a
ostatnych skupin vtikov (B). Silné korelacie (>0,5) su zvyraznené tuénym pismom. Na
zistenie sily asocidcie medzi kategoridlnymi premennymi na 5% hladine vyznamnosti bolo

pouzité¢ Cramer's V.

A Samici spev Teritorialny spev Aerial display Imitacia
Samici spev -

Teritoridlny spev 0,565 -

Aerial display 0,120 0,344 -

Imitacia 0,135 0,200 0,052 —

B Samici spev Aerial display Klepanie zobakom Imitacia
Samici spev -

Aerial display 0,185 -

Klepanie zobakom 0,131 0,051 -

Imitacia 0,109 0,072 0,021 —
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Tabulka S3. Index v§etkych druhov spevavcov pouzitych v praci.

Latinsky ndzov Celad’ Latinsky nazov Celad’
Acridotheres tristis Sturnidae Cercomela tractrac Muscicapidae
Acrocephalus arundinaceus Acrocephalidae Certhilauda curvirostris Alaudidae
Acrocephalus baeticatus Acrocephalidae Certhilauda chuana Alaudidae
Acrocephalus gracilirostris Acrocephalidae Cinnyricinclus leucogaster ~ Sturnidae
Acrocephalus palustris Acrocephalidae Cinnyris afer Nectariniidae
Acrocephalus schoenobaenus Acrocephalidae Cinnyris bifasciatus Nectariniidae
Amblyospiza albifrons Ploceidae Cinnyris fuscus Nectariniidae
Anaplectes melanotis Ploceidae Cinnyris chalybeus Nectariniidae
Andropadus importunus Pycnonotidae Cinnyris mariquensis Nectariniidae
Anomalospiza imberbis Viduidae Cinnyris neergaardi Nectariniidae
Anthobaphes violacea Nectariniidae Cinnyris talatala Nectariniidae
Anthoscopus caroli Remizidae Cisticola aridulus Cisticolidae
Anthoscopus minutus Remizidae Cisticola ayresii Cisticolidae
Anthus brachyurus Motacillidae Cisticola cinnamomeus Cisticolidae
Anthus cinnamomeus Motacillidae Cisticola erythrops Cisticolidae
Anthus crenatus Motacillidae Cisticola fulvicapilla Cisticolidae
Anthus hoeschi Motacillidae Cisticola galactotes Cisticolidae
Anthus chloris Motacillidae Cisticola chinianus Cisticolidae
Anthus leucophrys Motacillidae Cisticola juncidis Cisticolidae
Anthus lineiventris Motacillidae Cisticola lais Cisticolidae
Anthus similis Motacillidae Cisticola natalensis Cisticolidae
Anthus trivialis Motacillidae Cisticola rufilatus Cisticolidae
Apalis flavida Cisticolidae Cisticola subruficapilla Cisticolidae
Apalis ruddi Cisticolidae Cisticola textrix Cisticolidae
Apalis thoracica Cisticolidae Cisticola tinniens Cisticolidae
Batis capensis Platysteiridae Coracina caesia Campephagidae
Batis fratrum Platysteiridae Coracina pectoralis Campephagidae
Batis molitor Platysteiridae Corvus albus Corvidae
Batis pririt Platysteiridae Cossypha caffra Muscicapidae
Bradornis infuscatus Muscicapidae Cossypha dichroa Muscicapidae
Bradornis pallidus Muscicapidae Cossypha heuglini Muscicapidae
Bradypterus baboecala Locustellidae Cossypha humeralis Muscicapidae
Bradypterus barratti Locustellidae Cossypha natalensis Muscicapidae
Bradypterus sylvaticus Locustellidae Creatophora cinerea Sturnidae
Bradypterus victorini Locustellidae Crithagra albogularis Fringillidae
Bubalornis niger Ploceidae Crithagra atrogularis Fringillidae
Calamonastes fasciolatus Cisticolidae Crithagra citrinipecta Fringillidae
Calamonastes stierlingi Cisticolidae Crithagra flaviventris Fringillidae
Calandrella cinerea Alaudidae Crithagra gularis Fringillidae
Calendulauda africanoides Alaudidae Crithagra mozambica Fringillidae
Calendulauda albescens Alaudidae Crithagra scotops Fringillidae
Calendulauda burra Alaudidae Crithagra sulphurata Fringillidae
Calendulauda sabota Alaudidae Crithagra symonsi Fringillidae
Camaroptera brachyura Cisticolidae Crithagra totta Fringillidae
Campephaga flava Campephagidae Cyanomitra olivacea Nectariniidae
Cecropis semirufa Hirundinidae Cyanomitra veroxii Nectariniidae
Cecropis senegalensis Hirundinidae Dicrurus adsimilis Dicruridae
Cercomela familiaris Muscicapidae Dryoscopus cubla Malaconotidae




Latinsky ndzov

Celad’

Cercomela schlegelii
Cercomela sinuata
Emberiza impetuani
Emberiza tahapisi
Eremomela gregalis
Eremomela icteropygialis
Eremomela scotops
Eremomela usticollis
Eremopterix leucotis
Eremopterix verticalis
Erythropygia coryphaeus
Erythropygia leucophrys
Erythropygia paena
Erythropygia quadrivirgata
Erythropygia signata
Estrilda astrild

Estrilda melanotis
Estrilda perreini
Euplectes afer

Euplectes albonotatus
Euplectes ardens
Euplectes axillaris
Euplectes capensis
Euplectes orix

Euplectes progne
Euryptila subcinnamomea
Galerida magnirostris
Granatina granatina
Gymnoris superciliaris
Hedydipna collaris
Heteromirafra ruddi
Hippolais icterina
Hippolais olivetorum
Hirundo albigularis
Hirundo atrocaerulea
Hirundo smithii

Hyliota australis
Hypargos margaritatus
Chaetops aurantius
Chaetops frenatus
Chalcomitra amethystina
Chalcomitra senegalensis
Chloropeta natalensis
Chlorophoneus nigrifrons
Lagonosticta rhodopareia
Lagonosticta rubricata
Lagonosticta senegala
Lamprotornis chalybaeus
Lamprotornis nitens
Laniarius aethiopicus
Laniarius atrococcineus
Laniarius ferrugineus

Muscicapidae
Muscicapidae
Emberizidae
Emberizidae
Cisticolidae
Cisticolidae
Cisticolidae
Cisticolidae
Alaudidae
Alaudidae
Muscicapidae
Muscicapidae
Muscicapidae
Muscicapidae
Muscicapidae
Estrildidae
Estrildidae
Estrildidae
Ploceidae
Ploceidae
Ploceidae
Ploceidae
Ploceidae
Ploceidae
Ploceidae
Cisticolidae
Alaudidae
Estrildidae
Passeridae
Nectariniidae
Alaudidae
Acrocephalidae
Acrocephalidae
Hirundinidae
Hirundinidae
Hirundinidae
Hyliotidae
Estrildidae
Chaetopidae
Chaetopidae
Nectariniidae
Nectariniidae
Acrocephalidae
Malaconotidae
Estrildidae
Estrildidae
Estrildidae
Sturnidae
Sturnidae
Malaconotidae
Malaconotidae
Malaconotidae

Latinsky nazov Celad’
Emberiza capensis Emberizidae
Emberiza flaviventris Emberizidae
Lanius collaris Laniidae
Lanius collurio Laniidae
Lanius minor Laniidae
Lioptilus nigricapillus Sylviidae
Luscinia luscinia Muscicapidae
Macronyx ameliae Motacillidae
Macronyx capensis Motacillidae
Macronyx croceus Motacillidae
Malaconotus blanchoti Malaconotidae
Mandingoa nitidula Estrildidae
Melaenornis pammelaina Muscicapidae
Mirafra africana Alaudidae
Mirafra apiata Alaudidae
Mirafra cheniana Alaudidae
Mirafira passerina Alaudidae
Mirafra rufocinnamomea Alaudidae
Monticola brevipes Muscicapidae
Monticola explorator Muscicapidae
Monticola rupestris Muscicapidae
Motacilla aguimp Motacillidae
Motacilla capensis Motacillidae
Motacilla clara Motacillidae
Motacilla flava Motacillidae
Muscicapa adusta Muscicapidae
Muscicapa caerulescens Muscicapidae
Muscicapa striata Muscicapidae
Myioparus plumbeus Muscicapidae
Myrmecocichla formicivora ~ Muscicapidae
Nectarinia famosa Nectariniidae
Nicator gularis Nicatoridae
Nilaus afer Malaconotidae
Notopholia corruscus Sturnidae
Oenanthe bifasciata Muscicapidae
Oenanthe monticola Muscicapidae
Oenanthe pileata Muscicapidae
Onychognathus morio Sturnidae
Onychognathus nabouroup Sturnidae
Oriolus auratus Oriolidae
Oriolus larvatus Oriolidae
Oriolus oriolus Oriolidae
Ortygospiza atricollis Estrildidae
Parisoma subcaeruleum Sylviidae
Parus afer Paridae
Parus cinerascens Paridae
Parus niger Paridae
Passer diffusus Passeridae
Passer melanurus Passeridae
Passer motitensis Passeridae
Pentholaea arnotti Muscicapidae
Philetairus socius Passeridae
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Latinsky nazov

Celad

Phragmacia substriata
Phylloscopus ruficapilla
Phylloscopus trochilus
Pinarocorys nigricans
Platysteira peltata
Plocepasser mahali
Ploceus bicolor
Ploceus capensis
Ploceus cucullatus
Ploceus intermedius
Ploceus ocularis
Ploceus subaureus
Ploceus velatus
Ploceus xanthops
Ploceus xanthopterus
Pogonocichla stellata
Prinia flavicans

Prinia hypoxantha
Prinia subflava
Prionops plumatus
Promerops cafer
Promerops gurneyi
Psophocichla litsitsirupa
Pycnonotus capensis
Pycnonotus nigricans
Pycnonotus tricolor
Pytilia melba

Quelea quelea

Riparia cincta

Riparia riparia
Saxicola torquatus
Serinus canicollis
Serinus leucopterus
Schoenicola brevirostris
Sigelus silens
Spermestes cucullata
Sphenoeacus afer
Spizocorys conirostris
Spizocorys sclateri
Spizocorys starki
Sporopipes squamifrons
Stenostira scita

Sylvia borin

Sylvia communis

Sylvia layardi

Sylvietta rufescens
Telophorus olivaceus
Telophorus sulfureopectus
Telophorus viridis
Terpsiphone viridis

Cisticolidae
Phylloscopidae
Phylloscopidae
Alaudidae
Platysteiridae
Passeridae
Ploceidae
Ploceidae
Ploceidae
Ploceidae
Ploceidae
Ploceidae
Ploceidae
Ploceidae
Ploceidae
Muscicapidae
Cisticolidae
Cisticolidae
Cisticolidae
Prionopidae
Promeropidae
Promeropidae
Turdidae
Pycnonotidae
Pycnonotidae
Pycnonotidae
Estrildidae
Ploceidae
Hirundinidae
Hirundinidae
Muscicapidae
Fringillidae
Fringillidae
Locustellidae
Muscicapidae
Estrildidae

Macrosphenidae

Alaudidae
Alaudidae
Alaudidae
Ploceidae
Stenostiridae
Sylviidae
Sylviidae
Sylviidae

Macrosphenidae

Malaconotidae
Malaconotidae
Malaconotidae
Monarchidae

Latinsky nazov Celad’
Thamnolaea cinnamomeiventris Muscicapidae
Tchagra australis Malaconotidae
Tchagra senegalus Malaconotidae
Tchagra tchagra Malaconotidae
Trochocercus cyanomelas Monarchidae
Turdoides bicolor Leiothrichidae
Turdoides jardineii Leiothrichidae
Turdus libonyana Turdidae
Turdus olivaceus Turdidae
Uraeginthus angolensis Estrildidae
Vidua funerea Viduidae
Vidua chalybeata Viduidae
Vidua macroura Viduidae
Vidua paradisaea Viduidae
Vidua purpurascens Viduidae
Vidua regia Viduidae
Zoothera gurneyi Turdidae
Zoothera guttata Turdidae
Zosterops pallidus Zosteropidae
Zosterops senegalensis Zosteropidae
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Tabul’ka S4. Index v§etkych druhov vtakov z ostatnych radov pouzitych v praci.

Latinsky ndzov Celad’
Accipiter badius Accipitridae
Accipiter melanoleucus Accipitridae
Accipiter minullus Accipitridae
Accipiter ovampensis Accipitridae
Accipiter rufiventris Accipitridae
Accipiter tachiro Accipitridae
Actitis hypoleucos Scolopacidae
Actophilornis africanus Jacanidae
Aegypius tracheliotos Accipitridae
Aenigmatolimnas marginalis  Rallidae
Afrotis afra Otididae
Alcedo cristata Alcedinidae
Alopochen aegyptiaca Anatidae
Amaurornis flavirostris Rallidae
Anas capensis Anatidae
Anas erythrorhyncha Anatidae
Anas hottentota Anatidae
Anas smithii Anatidae
Anas sparsa Anatidae
Anastomus lamelligerus Ciconiidae
Anthropoides paradiseus Gruidae
Apaloderma narina Trogonidae
Aplopelia larvata Columbidae
Aquila ayresii Accipitridae
Aquila nipalensis Accipitridae
Aquila pennatus Accipitridae
Aquila pomarina Accipitridae
Aquila rapax Accipitridae
Agquila spilogaster Accipitridae
Aquila verreauxii Accipitridae
Aquila wahlbergi Accipitridae
Ardea cinerea Ardeidae
Ardea melanocephala Ardeidae
Ardeola ralloides Ardeidae
Arenaria interpres Scolopacidae
Aviceda cuculoides Accipitridae
Balearica regulorum Gruidae
Bostrychia hagedash Threskiornithidae
Botaurus stellaris Ardeidae
Bubo africanus Strigidae
Bubo capensis Strigidae
Bubo lacteus Strigidae
Bubulcus ibis Ardeidae
Bucorvus leadbeateri Bucerotidae
Burhinus capensis Burhinidae
Burhinus vermiculatus Burhinidae
Buteo rufofuscus Accipitridae
Buteo trizonatus Accipitridae
Buteo vulpinus Accipitridae
Butorides striata Ardeidae
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Latinsky nazov Celad’
Calidris alba Scolopacidae
Calidris ferruginea Scolopacidae
Calidris fuscicollis Scolopacidae
Calidris minuta Scolopacidae
Caprimulgus europaeus Caprimulgidae
Caprimulgus fossii Caprimulgidae
Caprimulgus natalensis Caprimulgidae
Caprimulgus pectoralis Caprimulgidae
Caprimulgus rufigena Caprimulgidae
Caprimulgus tristigma Caprimulgidae
Centropus burchellii Cuculidae
Centropus grillii Cuculidae
Ceryle rudis Cerylidae
Ceuthmochares aereus Cuculidae
Ciconia abdimii Ciconiidae
Ciconia ciconia Ciconiidae
Ciconia episcopus Ciconiidae
Ciconia nigra Ciconiidae
Circaetus cinereus Accipitridae
Circaetus fasciolatus Accipitridae
Circaetus pectoralis Accipitridae
Circus aeruginosus Accipitridae
Circus macrourus Accipitridae
Circus maurus Accipitridae
Circus pygargus Accipitridae
Circus ranivorus Accipitridae
Clamator glandarius Cuculidae
Clamator jacobinus Cuculidae
Clamator levaillantii Cuculidae
Colius colius Coliidae
Colius striatus Coliidae
Columba arquatrix Columbidae
Columba delegorguei Columbidae
Columba guinea Columbidae
Columba livia Columbidae
Coturnix coturnix Phasianidae
Coturnix delegorguei Phasianidae
Crecopsis egregia Rallidae

Crex crex Rallidae
Cuculus canorus Cuculidae
Cuculus clamosus Cuculidae
Cuculus gularis Cuculidae
Cuculus solitarius Cuculidae
Dendrocygna bicolor Anatidae
Dendrocygna viduata Anatidae
Dendroperdix sephaena Phasianidae
Dendropicos fuscescens Picidae
Dendropicos namaquus Picidae
Egretta alba Ardeidae
Egretta ardesiaca Ardeidae



Latinsky ndzov

Celad’

Egretta garzetta
Egretta intermedia
Elanus caeruleus
Eupodotis caerulescens
Eupodotis senegalensis
Eupodotis vigorsii
Eurystomus glaucurus
Falco biarmicus
Falco concolor

Falco faschiinucha
Falco chicquera
Falco naumanni
Falco peregrinus
Falco rupicoloides
Falco rupicolus
Falco subbuteo

Falco vespertinus
Falcon dickinsoni
Gallinago nigripennis
Gallinula angulata
Gallinula chloropus
Geronticus calvus
Glareola nordmanni
Glaucidium capense
Glaucidium perlatum
Gypaetus barbatus
Gypohierax angolensis
Gyps coprotheres
Halcyon albiventris
Halcyon chelicuti
Halcyon senegalensis
Halcyon senegaloides
Haliaeetus vocifer
Charadrius hiaticula
Chrysococcyx caprius
Chrysococcyx cupreus
Chrysococcyx klaas
Indicator indicator
Indicator minor
Indicator variegatus
Ixobrychus minutus
Ixobrychus sturmii
Jynx ruficollis

Kaupifalco monogrammicus

Leptoptilos crumeniferus
Limosa lapponica
Limosa limosa
Lophaetus occipitalis
Lophotis ruficrista

Ardeidae
Ardeidae
Accipitridae
Otididae
Otididae
Otididae
Coraciidae
Falconidae
Falconidae
Falconidae
Falconidae
Falconidae
Falconidae
Falconidae
Falconidae
Falconidae
Falconidae
Falconidae
Scolopacidae
Rallidae
Rallidae

Threskiornithidae

Glareolidae
Strigidae
Strigidae
Accipitridae
Accipitridae
Accipitridae
Halcyonidae
Halcyonidae
Halcyonidae
Halcyonidae
Accipitridae
Charadriidae
Cuculidae
Cuculidae
Cuculidae
Indicatoridae
Indicatoridae
Indicatoridae
Ardeidae
Ardeidae
Picidae
Falconidae
Ciconiidae
Scolopacidae
Scolopacidae
Accipitridae
Otididae

Latinsky nazov Celad’
Macrodipteryx vexillarius ~ Caprimulgidae
Macheiramphus alcinus Accipitridae
Melierax canorus Accipitridae
Melierax gabar Accipitridae
Merops apiaster Meropidae
Merops bullockoides Meropidae
Merops pusillus Meropidae
Merops superciliosus Meropidae
Microparra capensis Jacanidae
Milvus migrans Accipitridae
Mycteria ibis Ciconiidae
Necrosyrtes monachus Accipitridae
Neophron percnopterus Accipitridae
Neotis ludwigii Otididae

Netta erythrophthalma Anatidae
Nettapus auritus Anatidae
Numenius arquata Scolopacidae
Numenius phaeopus Scolopacidae
Numida meleagris Numididae
Nycticorax nycticorax Ardeidae
Oena capensis Columbidae
Otus senegalensis Strigidae
Oxyura maccoa Anatidae
Pachycoccyx audeberti Cuculidae
Pandion haliaetus Accipitridae
Peliperdix coqui Phasianidae
Phoenicopterus minor Phoenicopteridae
Phoenicopterus ruber Phoenicopteridae
Phoeniculus purpureus Phoeniculidae
Platalea alba Threskiornithidae
Plectropterus gambensis Anatidae
Plegadis falcinellus Threskiornithidae
Pluvialis squatarola Charadriidae
Podica senegalensis Heliornithidae
Pogoniulus bilineatus Lybiidae
Pogoniulus chrysoconus Lybiidae
Pogoniulus pusillus Lybiidae
Poicephalus meyeri Psittacoidea
Polemaetus bellicosus Accipitridae
Polihierax semitorquatus Falconidae
Polyboroides typus Accipitridae
Porzana porzana Rallidae
Porzana pusilla Rallidae
Prodotiscus regulus Indicatoridae
Pternistis adspersus Phasianidae
Pternistis afer Phasianidae
Pternistis capensis Phasianidae
Pterocles bicinctus Pteroclididae
Pterocles burchelli Pteroclididae



Latinsky nazov

Celad

Lybius torquatus
Pterocles namaqua
Ptilopsis granti

Rallus caerulescens
Recurvirostra avosetta
Rhinopomastus cyanomelas
Rhinoptilus chalcopterus
Rostratula benghalensis
Sagittarius serpentarius
Sarkidiornis melanotos
Sarothrura affinis
Sarothrura ayresi
Sarothrura boehmi
Sarothrura elegans
Sarothrura rufa
Scleroptila africanus
Scleroptila levaillantii
Scleroptila levaillantoides
Scleroptila shelleyi
Scopus umbretta
Scotopelia peli
Stactolaema olivacea
Stephanoaetus coronatus
Streptopelia capicola
Streptopelia decipiens
Streptopelia semitorquata
Streptopelia senegalensis
Strix woodfordii

Struthio camelus
Tadorna cana

Tauraco corythaix
Terathopius ecaudatus
Thalassornis leuconotus
Threskiornis aethiopicus
Tockus alboterminatus
Tockus erythrorhynchus
Tockus leucomelas
Tockus nasutus
Trachyphonus vaillantii
Treron calvus
Tricholaema leucomelas
Tringa glareola

Tringa nebularia

Tringa ochropus

Tringa stagnatilis

Turnix hottentottus
Turnix sylvaticus

Turtur afer

Turtur chalcospilos
Turtur tympanistria
Upupa afiricana

Lybiidae
Pteroclididae
Strigidae
Rallidae
Recurvirostridae
Phoeniculidae
Glareolidae
Rostratulidae
Accipitridae
Anatidae
Sarothruridae
Sarothruridae
Sarothruridae
Sarothruridae
Sarothruridae
Phasianidae
Phasianidae
Phasianidae
Phasianidae
Scopidae
Strigidae
Lybiidae
Accipitridae
Columbidae
Columbidae
Columbidae
Columbidae
Strigidae
Struthionidae
Anatidae
Musophagidae
Accipitridae
Anatidae

Latinsky nazov

Celad

Pterocles gutturalis
Urocolius indicus
Vanellus armatus
Vanellus lugubris
Vanellus melanopterus
Vanellus senegallus
Xenus cinereus

Threskiornithidae

Bucerotidae
Bucerotidae
Bucerotidae
Bucerotidae
Lybiidae
Columbidae
Lybiidae
Scolopacidae
Scolopacidae
Scolopacidae
Scolopacidae
Turnicidae
Turnicidae
Columbidae
Columbidae
Columbidae
Upupidae
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Pteroclididae
Coliidae

Charadriidae
Charadriidae
Charadriidae
Charadriidae
Scolopacidae
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