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Ontogenetické rozdily ve vokalizaci ptika jsou v poslednich letech intenzivné studovany. Studium
ontogeneze akustickych signal( umoZiiuje zjistit, v jakém tasovém obdobi se utvaii informace zakédované
v téchto signdlech, véetné individudlni identity. vyuiiti individudiné specifickych znak nabizi novou
alternativu neinvazivniho monitoringu jedinch. V rdmci fadu dravc, detailni studie o hlasovych signdlech
jsou doposud studovany pouze okrajové. Zastupce éeledi: Falconiformes, rodu: Falco, sokol lovecky (Falco
rusticolus), je typicky pfedstavitel tzv. pravych sokol(. V historii a dosud zejména v arabskych zemich je
tento druh velmi cenén, pro své lovecké vlastnosti a majestatni vzhled. Hlasové projevy nebyly dosud
podrobné zkoumany a publikovany. Cilem price je deskripce vyvoje hlasovych signdlt v pribéhu
ontogeneze mlddat a testovani individudlnich rozdil(.

Metodika

Pomoci digitalniho rekordéru budou nahravani juvenilni jedinci druhu Falco rusticolus. Predpokladany roz-
sah vzorku bude zahrnovat 6 — 10 jedinc(. Konkrétné se bude jednat o imprintované jedince z umélych
odchovil v ramci Ceské republiky. Jedinci budou nahravani ve stejném vékovém obdobi a to v intervalu
dvou tydnd. Nahravky studovanych jedincl budou analyzovdny pomoci bioakustickych softwartd (Raven,
AviSoft). Individudini rozdily v naméfenych parametrech budou testovany pomoci jednorozmérnych i mno-
horozmérnych statistickych metod (Principal Component Anaylsis, Discriminant Function Analysis, Permu-
ted DFA aj.
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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva ontogenezi vokalizace raroha loveckého (Falco rusticolus)
vcetn€ vyvoje individualnich rozdila. Je to typicky piedstavitel tzv. pravych sokolt, jenz je
V historii a zejména v arabskych zemich velmi cenén pro své lovecké vlastnosti a majestatny
vzhled. Cilem prace bylo dokumentovat variabilitu ve vokalizaci jedincl v ramci stejného
pohlavi a porovnani vyvoje variability vokalizace sohledem kvéku. Jednalo se
o imprintované sokoly z umélych odchovii v ramci Ceské republiky. Nahravani probihalo se
14. denni frekvenci od 7. tydne do 27. tydne, tj. ve véku od 1,5 mésice do 7 mésicu stari
mlad’at. Volani se béhem 7. — 14. tydne prikazné¢ ménilo v sedmi z osmi naméfenych
akustickych parametrii véetné délky volani a dalSich ¢asovych a frekven¢nich parametra.
Nejvetsi zmeény byly zaznamenany mezi 7. a 9. tydnem zivota, kdy se snizila fundamentalni
frekvence ve frekvencnich parametrech. Naproti tomu se délka hlasu prodluzovala v pritbé¢hu
7.—11. tydne zivota. Ob¢ frekvencni modulace vykazaly podobny priibéh, snizeni frekvence
mezi 7. a 9. tydnem a pak opétovné zvyseni. Délka inicialniho tseku frekvenéni modulace
byla nejdelsi v 11. tydnu a pak se prudce snizila. Naproti tomu délka koncového useku
frekvenéni modulace se celkové zkracovala. Frekvenéni parametry neukazaly silnéjsi
korelaéni vztah na v€éku ani hmotnosti. Naproti tomu délka volani se prodluzuje s rostouci
hmotnosti a s vékem. Pro testovani individualnich rozdilt byly provedeny ¢tyti diskriminacni
modely (DFA) nezavisle pro vék 7. — 14. tydne. Volani se prukazné lisilo mezi jedinci jiz
od pocatku sledovaného obdobi. Primérna mira Gispesnosti klasifikace volani ke spravnému
jedinci se pohybovala v rozsahu 81,9 — 90,3% na zaklad¢ konven¢ni DFA a 72,2 — 86,1
v ptipad¢ validované DFA. Takovyto vysledek klasifikace je mnohem vys$s§i nez by byla
klasifikace na zakladé¢ nahody (16,7%). Vysledky tak nabizi potencidlni moZnost
neinvazivniho monitoringu individudlnich jedincii raroha loveckého. Vysledky prace nabizi

novou alternativu neinvazniho monitoringu jedinct raroha loveckého.

Klic¢ova slova: vokalni ontogeneze, vokalni individualita, raroh lovecky, imprinting



Abstract

The bachelor thesis deals with the ontogeny in the vocalization of the gyrfalcon (Falco
rusticolus) including individual differences. It is a typical representative of the so-called true
falcons, which is in the history and mainly in the Arabic countries highly valued for its
hunting characteristics and a majestic appearance. The aim of this work is to demonstrate a
variation in the vocalization of individuals within the same sex and then to compare the
development of the vocalization variability with respect to the age, within this species. These
were imprinted falcons from artificial breeding places within the Czech Republic. The
recording took place with a 14-day frequency from the 7" week to the 27" week of the age,
at the age from 1.5 to 7 months of the age of the chicks. Calls significantly changed during
the 7th week to the 14th week of the age in seven from eight measured parameters, including
call duration and other temporal and frequency parameters. The largest changes were
recorded during 7" and 9™ week of age when decreased a fundamental frequency. In
comparison to fundamental frequency, a call duration increased during 7" and 11 week of
age. Both frequency modulations showed a similar pattern, a frequency decrease during 7%
and 11% week of age and then increase again. Duration of initial frequency modulation were
the longest in the 11" week and then it dropped sharply. On the other hand, the duration of
the end frequency modulation generally shortened. Frequency parameters did not show a
stronger correlation between age and weight. In contrast, call duration increases with weight
and age. | conducted four discriminant models (DFA) independently for the age of 7 — 14
weeks. The calls significantly differed among individuals form the beginning of recording
period. The average classification success into correct individual ranged from 81,9 — 90,3%,
based on conventional DFA and 72,2 — 86,1 based on cross-validated DFA. Such result is
much higher than would be classification based on change (16,2%). The results thus offer a

potential possibility of non-invasive monitoring of individual gyrfalcons.

Key words: vocal ontogeny, vocal individuality, gyrfalcon, imprinting
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3 Uvod

Individualni rozdily ve vokalizaci ptakii jsou v poslednich letech intenzivné studovany.
Je to pravé z toho divodu, ze u ptakd dosahla akustickd komunikace ohromné variability
a ze signalli obratlovcl ji predstihuje pouze lidskd fe¢ slovni zdsobou, frekvencnim
rozsahem, rtznou intenzitou nebo melodiemi (Veselovsky 2005). Vyuziti individualné
specifickych znak® hlasti nabizi novou alternativu neinvazivniho monitoringu jedinct.
VétSina vyzkumu se vSak zabyva hlasovymi projevy pévca (Marller a Peters 1982). V ramci
fadu dravct neni dosud publikovdno mnoho praci. Vyzkum ontogeneze a akustické
komunikace raroha loveckého vytvaii doposud nepfili§ prozkoumané moznosti

ornitologického zkoumani.

Zastupce Celedi Falconiformes, rodu Falco, raroh lovecky (Falco rusticolus), je
typicky predstavitel tzv. pravych sokoli (del Hoyo et al. 1994). Na svété se vyskytuje
Vv poctech 7 880 az 10 990 jedinci, proto se jedna o velmi vzacného dravce (Potapov a Sale
2005). Z hlediska ochrany ptirody raroh lovecky patii mezi kriticky ohrozené druhy (del
Hoyo et al. 1994). Pro sviij majestatni vzhled, a pfedev§im lovecké vlastnosti, je velmi cenén
zejména v arabskych zemich (Krivjansky 2007). V zajeti je jeho chov velmi naroény,
protoze se rozmnoZuje nejdiive ve véku Sesti let a je nachylny k respiracnim onemocnénim.
Z tohoto ditvodu se jeho odchovem na svété zabyva velmi malo chovatell. V Ceské republice

je nékolik chovatelskych stanic, které se vénuji jeho rozmnozovani.

Zkoumani ontogeneze a akustické komunikace v raném véku raroha by mohlo objasnit,
které struktury hlasu jsou zodpovédné za individudlni rozpoznévani jedinct, popi. pohlavi
a véku dravcl. Tato prace zaroven nabizi nové moznosti neinvazniho monitoringu raroha

loveckého.
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4 Cile prace

Cilem prace je prokazani mozné variability ve vokalizaci u jedincti raroha loveckého

(Falco rusticolus).
1. Obecné popsat variabilitu studovaného volani.

Ontogeneticky vyvoj ve vokalizaci dravct nebyl doposud relativné studovan.

2. Popsat ontogeneticky vyvoj ve vokalizaci v€ku mladd’at od 7. do 27. tydne

jejich véku se 14. denni frekvenci.

Lze ocekavat urCité zmény v akustickych parametrech, podobné jako

u jinych ptaki.

3. Otestovat variabilitu ve vokalizaci mezi jedinci (vokalni individualita).

4. Zjistit miru individualnich rozdila v pribéhu ontogeneze.

5. Otestovat vliv stafi a hmotnosti na variabilitu v akustické struktufe volani.

11



5 Literarni reSerse

5.1 Raroh lovecky (Falco rusticolus)

24

robustniho téla (viz tabulka 1), silnych pafati a v porovnani s jinymi sokoly SirSich ktidel,
schopnych vyvinout vysokou horizontalni a ,,stoupavou‘ rychlost (del Hoyo 1994). Pfidame-
li schopnost razantniho sttemhlavého utoku, ziskdme velmi vykonného univerzalniho lovce,
ktery je schopny lovit rizné druhy kofisti pomoci rtizné techniky a taktiky, a to na zemi
nebo ve vzduchu (Cade 1982). Rarozi lovecti lovi za jakéhokoliv pocasi. Diky svym velkym
kiidlim nepotiebuji termiku jako jini dravci a mohou létat 1 za velkého vétru (Chindgren

2018).

Raroh lovecky je znacné vétsi nez sokol stéhovavy, ale na rozdil od sokola
st¢thovavého nema nikdy ¢erné licousy v oblicejové ¢asti hlavy (Burnham a Mattox 1984).
Jeho barva je svrchu modroSedda nebo hnéda, pera na hibeté jsou svétle lemovany,
proto vypada jako by byl svrchu lemovan (del Hoyo 1994). Vyznacuje se zna¢nou
rozmanitosti zbarveni, kterd se projevuje jak individudlng, tak s vékem, nebo podle vyskytu

dané populace (Sternberg 1969).

Tabulka 1: Velikost dravce (Cade 1982)

Délka téla Hmotnost
Samec 48-61 cm 800-1300 g
Samice 51-64 cm 1300- 2100 g

12



5.1.1 Populaéni stavy a varianty zbarveni

Raroh lovecky obyva uzemi nejsevernéjsi ¢asti pevniny o velikosti blizici se 7,5

milionu km2 v poctech 7880 az 10990 jedincu (Potapov a Sale 2005), (viz tabulka 2).

Tabulka 2: Populace rarohil loveckych v jednotlivych zemich vyskytu (Potapov a Sale 2005)

Country Minimum Maximum Source
estimare estimate
I — |

lceland 300 400 ‘ Cade er al (1998)

MNorway 300 500 Kaskimies (1999) and references therein

Sweden | 80 | 135 Girdenfors (2000), Tjernberg (2000) |

Finland | 25 30 Koskimies (1999) |

Russia 3,500 5,000 Present authors

USA (Alaska) 375 675 | Swem et al. (1994)

Canada 2,550 3,200 Shank and Poole (1994), present authors

Cireenland 750 1,000 Cade (1982), [}r_'rq-,rir!r: Fund (Denmark)
| Repore (2000)

loal 7,880 10,950 |

cey

Raroh lovecky je jedinym rarohem zijicim ve snéhovém a chladném prostiedi
(del Hoyo 1994). Vyskytuje se v arktickych a subarktickych ¢astech, pifedevsim od 82N
po 60N cirkumpolarné ptes arktické ostrovy, napt. Grénsko nebo Island a tzemi tundry
a tajgy Severni Ameriky a Eurasie (Cade 1982). Nejvétsi a nejsilngjsi rarozi loveéti maji
hnédé zbarveni a ziji na Islandu (Beebe a Webster 2013). V nékterych pobieznich hnizdistich,
napi. na Labradoru nebo Kamcatce, dosahuje az k jizni hranici 55N (Potapov a Sale 2005 ),

-------

(Cade 1982).
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Falco rusticolus
Distribution
[ Breeding only I
Bl Resident year round
B Wintering-only

. EUROPE

Mapa 1: Areal rozsiteni raroha loveckého (Potapov a Sale 2005)

Raroh lovecky je dnes povazovan za monotypicky druh, ackoli do 60. let, kdy tuto
tezi vyzdvihl profesor Cornellovy univerzity Tom Cade a nasledné se stala konsenzem, byl
vysoky stupen polymorfie ve zbarveni a v rozdilech poméru dalek nékterych letek pfifazovan
k n€kolika poddruhtim (Demetév 1989). Mnohymi autory byly v 18. a 19. stoleti popsany
a pojmenovany geografické varianty. Euroasijské populace byly zastoupeny tiemi poddruhy,
sibifskym ,,intermedius®, vychodosibifskym ,,grebnitzki zasahujicim az na Aljasku
a evropskym ,.gyrfalco (rusticolus)®. Dale byly popsany poddruhy ,.islandicus* na Islandu,

kanadsky ,,absoleutus® a ,,candicans® v severnim Gronsku (Demetév 1989).

Vyse zminény vysoky stupenl polymorfie ve zbarveni zahrnuje jedince od témeét Cisté
bilych pfes né€kolik odstint Sedé az po téméf Cerné ptaky (del Hoyo 1994). Na zapadni
polokouli se bili jedinci vyskytuji v nejvyssim poctu v Gronsku, na kanadskych arktickych

ostrovech a v arktickych ¢astech Aljasky (Cade 1982). Raroh lovecky migruje na zimovisté

14



hnizdnich ptaki klesa smérem k jihu, kde jsou nahrazovany Sedymi pary (Burnham a Mattox
1984). Bili jedinci se téméf nevyskytuji na Islandu, kde je vyrazné pievazujici typické svétle
Sedé zbarveni (del Hoyo 1994). Tmavé az ¢erné zbarveni ptaci jsou typicti pro severni ¢ast
Quebecku a Labrador (Cade 1982).

Na vychodni polokouli chybi ¢erni jedinci Upln€. Euroasijské populace jsou tvoreny
Sed¢ az Sedomodre zbarvenymi jedinci ve Skandinavii a evropské ¢asti Ruska. Vychodné
od Uralu jsou historicky prokazani Sedi, svétleSedi a bili jedinci (viz mapa 2). Podil bilych
jedinct vzrista severovychodnim smérem az na Cukotku, kde v oblasti Beringova mofe se
populace potkava s populaci Aljasskou (Ellis 1992).

Raroh lovecky obyva uzemi nejsevernéjsi Casti pevniny o velikosti blizici se 7,5

milionu km2 v poctech 7880 az 10990 jedincu (Potapov a Sale 2005).

PEACENT

EUROPEAN &
RUSSIA R4 b <My
o%ﬁqmvs . 3 EASTERN
y WESTERN/¢}  CENTRAL SIBERIA
SIBERIA /3 SIBERIA
G S b
5 )

PERCENT

156 B X _® J[PETROPAVLOVSK

’
4
-

Mapa 2: Vyskyt a barevné varianty raroha loveckého v Rusku (Ellis 1992)
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5.1.2 RozmnozZovani

Krajinné prostiedi vyskytu raroha loveckého tvoii tfi zakladni typy: moiska skalnata
pobiezi a zalivy — fjordy, déle udoli velkych fek ve vnitrozemi a rozsahlé vyse polozené
oblasti tajgy a tundry (del Hoyo 1994). Hnizda jsou nejCastéji umisténa ve skalnich
vyklencich nebo na stromech (Burnham a Mattox 1984). Rarozi stejné jako ostatni pfislusnici
rodu Falco hnizda nestavi, ale vyuzivaji hnizda jinych ptakd, predev§im krkavci, kani, orla
a dalsich (Potapov 2005). Raroh lovecky se za¢ina pafit v piirodé ve druhém az tfetim roce
zivota (del Hoyo 1994), v umélych chovech az okolo $estého roku. Samice snese do hnizda
maximaln¢ ¢tyfi vaji¢ka, ktera maji hnédou barvu (Potapov a Sale 2005). Na vysezeni vajec
se nejvice podili samice, samec ji stfidd na hnizd¢ jenom na kratkou dobu jejiho krmeni
(Beebe a Webster 2013). Inkuba¢ni doba vajec je 34-36 dni (del Hoyo 1994). Mlad’ata
se narodi v bilém prachovém pefi. Kryci pera a letky jim zacinaji rist okolo 30. dne Zivota
(Beebe a Webster 2013). Dravci se zacinaji ucit 1état az kdyz maji vyschlé pefi, to je obvykle
v 60-65 dnech (Pitcher a Velarde 2009).

5.1.3 Ochrana

Z hlediska ochrany pfirody je raroh lovecky legislativné chrdnén na celém tzemi
svého vyskytu. Je zatazen do stupné ochrany ptilohy 1 CITES. Stavy raroht loveckych
nebyly nikdy tak kriticky ohrozeny jako stavy sokolt st¢hovavych (del Hoyo 1994).
Vzhledem k tomu, ze rarozi loveéti narozdil od sokoli st€éhovavych nemigruji na jizni
polokouli, byl u rarohtt minimalni obsah DDT ve vejcich, coz bylo pfi¢inou téméf vyhubeni

sokoli st¢hovavych (Potapov a Sale 2005).
5.1.4 Potrava a lov

Sila, rychlost a obratnost raroha loveckého ho pfedurcuje byt univerzalnim lovcem
jak z hlediska velikosti kofisti, tak z hlediska krajinného prostfedi lovu a zplsobu Zivota
kortisti (Beebe a Webster 2013). Kofisti rarohti (slozeni potravy - viz obrazek 1) jsou jak ptaci
do velikosti husy, tak v mens$i mife savci od lumiki po polarni zajice (Cade 1982). Lovecka
taktika rarohtl je dana krajinnym prostfedim a druhem kofisti (del Hoyo 1994). Raroh
lovecky nejcastéji lovi nizkym ,,prizkumnym*® letem kopirujicim terén s prekvapivymi
utoénymi vypady (Cade 1982). Dalsim zpusobem je pozorovani loveckého teritoria
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z odsedavky na skéle, poptipad¢ stromé s dlouhym vyhledem dolii do udoli, kde vyhlizi kofist
(del Hoyo 1994). V tomto ptipad¢ vyuziva k utoku vyskového rozdilu mezi nim a kofisti.
M¢éné Castym zpisobem patrani po kofisti je kiizovani prostoru vysoko ve vzduchu

s naslednym stfemhlavym utokem dold na kofist (Cade 1982).

114 The Gyrfalcon

others (each less than
2% of total) 25%

Citellus spp. 3%

passerines 4% . (

lagomorphs 2%

Lagopus spp. 52%

voles and lemmings 10%"

ducks and geese 4%

Figure 6.1 Gyrfalcon diet averaged over all ranges

Obrazek 1: Slozeni potravy raroha loveckého (Potapov a Sale 2005)

5.1.5 Aspergiléza

Tento druh a vétSina zéastupct sokolovitych je pfimo zavislych na svych letovych
schopnostech, které jsou zavislé na jejich zdravotnim stavu. Jeho chov je ale velmi néro¢ny,
protoZze pochdzi zarktické oblasti a ve stfedoevropskych podminkach je nachylny

na onemocnéni (Hanzal 2018).
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Bohuzel jsou citlivi na metabolické a respiraéni poruchy-aspergilozu.
Toto onemocnéni je infekéniho pivodu, zpisobuje ho houba rodu Aspergilus (Hanzal
a Slamecka 2019). Nakaza se pfenasi vdechnutim a projevuje se u jedinci s oslabenou
imunitou. Nachylni jsou zejména dravci s nizkou fyzickou kondici, kteii jsou drzeni
Vv neCistém a vlhkém prostiedi, kde se mohou tyto plisné mnozit (Heinz 2003).
Pro diagnostiku respira¢nich a metabolickych poruch se vyuzivd vhodné metody tepennich

a zilnich plynu (Raghav, et al. 2015).
5.1.6 Historie

Ze sokolnického hlediska je raroh lovecky nejvice cenénym dravcem vibec (Mikulica,
Pta¢ek a Kucera 1988). Jeho velka vzacnost je patrna i z davné historie, kde tieba
Fridrich Il. Hohenstaufsky (1212-1250), nazyvany ,,Sokoli cisai*, je na obrazech zobrazovan
s velkym bilym rarohem na pésti (Krivjansky 2007). Jeho tmava forma, a hlavné bila, se fadi
do seznamu nejcennéjiich draved v historii (Cerveny, Kamler a Kholova 2004). Bilou formu
raroha loveckého, jako nejcennéjSiho ze vSech sokoli, oznacil také malif a zakladatel
némeckého sokolnického fadu Renz Waller (Bliichel 2004). Sokolnici raroha loveckého fadi
do skupiny dravci vysokého letu, stejné jako sokola st¢hovavého a raroha velkého.
V asijském sokolnictvi byl a je velmi obliben jak pro své vyjimecné lovecké vlastnosti, tak

pro svou dobrou povahu a uéenlivost (Hanzal 2018).

5.2 Vokalni ontogeneze ptaki

Ptaci maji rozsdhlou rozmanitost akustické komunikace. Mezi obratlovci je pred¢i pouze
lidska fe¢ ve slovni zasobé, rozsahu frekvence, intenzité a melodii. (Veselovsky 2005).
Ptestoze vyzkum akustické komunikace je velmi intenzivni, tak ontogeneticky vyvoj celé

fady druhti ziistava dosud malo prostudovan. (Klenova et al. 2014).
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Pribéh vokalni ontogeneze ptakli v zasad€ zahrnuje dva zpisoby:
1. Ptéci, ktefi jsou schopni uceni:

e papousci (Bond a Diamont 2005)
e Kolibfici (Jarvis et al. 2000)
e pévci (Marller a Peters 1982)

2. Ptéci, ktefi nemaji schopnost uceni.

U ptakd, ktefi nemaji schopnost vokalniho ucéeni byly rozpoznany dva mody

ontogenetického vyvoje:

1. graduélni vokalni vyvoj

2. vyvoj hlasu s nahlymi zménami

Prvni zplsob zahrnujici postupné zmény nésledujici s vyvojem téla, véetné hlasového

projevu, byl popsan napt. u:

e vrubozobych (Engldnder a Bergmann 1990)
o kratkoktidlych (Klenova et al. 2014)

e dlouhokiidlych (Adret 2012)

e hrabavych (Meinert a Bergmann 1983)

Druhy zpisob vyvoje zahrnujici ndhlou zménu v konkrétnim vékovém obdobi byl
dokumentovan u né€kterych druht jetabu (Budde 2001, Klenova et al 2010; Klenova et al.
2007), alek (Klenova a Kolesnikova 2013), chiastalti (Cosens 1981) a né€kterych dalSich.
Mezi akustickymi parametry zejména zakladni frekvence, se mize s vékem meénit jak
gradualné (Thoren a Bergmann 1986), tak postupné (Cosens 1981). V piipadé zminované
nahlé zmény v hlase, pfedstavujici rychly pokles zakladni frekvence, tuto zménu autofi
popisuji jako ,,Voic breaking*. Jde 0 podobnost se zménou hlasu lidi, konkrétné chlapci
v puberté (Radford 2004, Klenova et al. 2010). Zakladni frekvence ¢asto koreluje s velikosti
a délkou hlasivkovych, nebo siringialnich membran (Titze 1994, Fitch a Hauser 2002).
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5.3 Vyuziti vokalni individuality pro monitoring ptaku

Vyuziti individualné specifickych znakt hlasti nabizi novou alternativu neinvazniho
monitoringu jedinct. U druht, kterym se nedaji nasazovat krouzky nebo ktidelni znacky, je
jejich identifikace slozitd. Zejména u skryté Zzijicich druhd, napt. sluky lesni (Scolopax
rusticola), (Hoodless et al., 2008), chiastala polniho (Crex crex), (Peake a McGregor, 2001)
nebo také u sov, které jsou aktivni pfevazné v noci, je jejich vizudlni monitoring nemozny.
Pro mapovani jejich teritorii byly pouzity akustické metody, napt. u sice rousného (Aegolius
funereus), vyra virginského (Bobo virginiamus) a pustika prouzkovaného (Strix varia),
(Shonfield, Heemskerk a Bayne 2018).

Pfi monitoringu pustika afrického (Strix woodfordii) védci ve své praci postupovali tim
zpisobem, ze nejprve prehrali zvuky ptakim tak, aby dostali odpovéd’, kterou nahrali
a zaznamenali oblast nahravani. Pro vyhodnoceni spektrogramu odpovédi pouzili statickou
analyzu méfeni. Technika zvukového monitoringu byla vyhodnocena jako vysoce piinosna
a presna pro vyzkum scitani a dlouhodobé pozorovani populace i jinych druhti sov (Delport,
Kemp a Ferguson 2002).

Rozpoznavani zivocichl na zékladé jejich vokalni individuality m& znacné vyhody

oproti fyzickému znaceni a zivo¢ichlim nijak neskodi (Fox 2008).

5.4 Vtisténi (imprinting)

Vtisténi u mlad’at probiha v senzitivni period€. Jedna se o zplisob rychlého a trvalého
uceni. MIadeé se nauc¢i poznédvat svou matku, aby ji potom mohlo nasledovat. Poprvé byl tento
jev popsan a vysvétlen rakouskym zoologem Konradem Lorenzem, ktery zkoumal toto

chovani u mlad’at vrubozobych ptak.

Nejznaméj$im piipadem vtisténi je rychlé poznani rodice nebo sexudlniho partnera,
jehoZz charakteristické znaky si mladdata trvale zafixuji do paméti. Mladéti staci
k imprintingu na matku jenom kratky okamzik prvniho sledovani, pfi kterém si vtiskne jeji
charakteristické znaky, které si pak pamatuje cely zivot. Tento proces vtiSténi oznacil Lorenz
za ireverzibilni a nelze ho zménit (Veselovsky 2005).
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Vtisténi je metoda zalozena na vytvoreni orientace mladéte na ¢lovéka (Augustin 2013).
Mlad’ata, kterd byla odchovéana jinak nez svymi biologickymi nebo péstounskymi rodici,
nazyvame imprinti (Roy 2004).

RozliSujeme tfi zékladni druhy vtiSténi:

e druhovy
e socialni

e potravni (Augustin 2013)
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6 Metodika

6.1 Zkoumani ptaci a lokality

Diky zajimavosti vyzkumu se podafilo ziskat souhlas s vokalnim nahravanim raroha
loveckého ve tfech chovatelskych stanicich. Pro snadné¢j$i manipulaci s mlad’aty byli vybrani

dravci, kteti byli odchovani pomoci imprintingu.

Jedinci raroha loveckého (Falco rusticolus), pouziti pro vyzkum, pochazi ze tii

soukromych chovii chovateli sokoli v Ceské republice:

¢ od Stanislava Menclika z Vysokého Myta - 6 jedinct
e od Petra Vagnera z Prahy - 1 jedinec

e od Lubomira Kasy z Pisku - 2 jedinci

Nahravana mlad’ata jsou z péti riiznych pari rodict raroha loveckého. Je tedy zarucena
jejich nepiibuznost. Tyto chovy a dravci v nich drzeni, podléhaji zdkonu na ochranu zvirat
proti tyrani ¢. 246/1992 Sb., ve znéni pozdé&jSich piedpisi a zakonu ¢. 166/1999 Sh.,
o veterinarni péci a o zméné nékterych souvisejicich zakonu, jako napt. zakon ¢. 114/1992
Sb., o ochrané pfirody a krajiny a zakon ¢. 100/2004 Sb., imluvé o mezinarodnim obchodu
s ohrozenymi druhy volné zijicich zivoc¢ichli a plané rostoucich rostlin CITES — registrace
zvitat a povoleni k chovu. Dale jsou chovatelé povinni dodrzovat Rad ochrany dravci a sov
pfi chovu Klubu sokolnikii Ceskomoravské myslivecké jednoty. Mlad’ata raroha loveckého
byla 9. den Zivota rodi¢iim odebrana a krmena chovateli, aby se u nich vytvofil imprinting
neboli vtisténi. Pti vytvareni vazeb imprintingu jsou mlad’ata citliva na jakékoliv zmény nebo
vnéjsi podnéty. Proto dali majitelé souhlas zacit s jejich nahravanim az od 7. tydne véku.
Diky metodé imprintingu se mohlo s mlad’aty manipulovat, aniz by se bala. Naopak pii
spatfeni chovatele na n¢ho volala jako na rodi¢e svého druhu a vynucovala si krmeni.

Nahravani probihalo se 14. denni frekvenci od 7. tydne do 27. tydne véku sledovanych dravel

v obdobi od ¢ervna do listopadu 2019.
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6.2 Nahravani

Nahravani mlad’at raroha loveckého bylo provadéno pomoci audio rekordéru Olympus
LS-P2 vzdy v odpolednich hodinach, kdy byli dravci hladovi a svym volanim si vynucovali

po chovateli potravu.

Dravci byli nahravani individudlng, tak aby se svymi hlasovymi projevy navzijem

nepiekryvali a byl zaru¢en individualni zvukovy zaznam sledovaného jedince.

Kazdé mladé se postupné pieneslo ze spoleéného hnizda do jiné voliéry (komory),
kde nebyl slyset kiik jinych dravct z chovu a nebylo nahravani ruSeno jinymi rusivymi

zvuky.

Mlade¢ se polozilo do pfedem piipraveného hnizda a pomoci audio rekordéru Olympus
LS-P2 byl potizen ze vzdalenosti 1 m jeho zvukovy zdznam v ¢asové délce 1-2 min. Zdznam
byl vzdy proveden dvakrat, aby se pti vyhodnocovani mohla vybrat a pouzit ta kvalitnéjsi
zvukova nahravka. Po nahrani byl kazdy jedinec zvazen na digitalni stolni vaze zn. ACS
S ptesnosti na gramy. Potom bylo mlddé nakrmeno a vraceno k ostatnim mlad’atim

do voliéry.

Timto zptisobem byla postupné nahrdvana vSechna mlad’ata se 14. denni frekvenci
u kazdého chovatele. Po kazdém nahravani byly ziskané udaje (¢islo krouzku jedince, datum
nahravky, ¢islo nahravky a vaha) zapsany do pfedem vytvorené excelové tabulky v PC (viz

tabulka 3).

Vsechny zvukové zdznamy sledovanych jedincti byly z nahravace Olympus LS-P2

stazeny do slozky nahravek v PC a byly o¢islovany a oznac¢eny datem pofizeni zaznamu.

Analyzovano bylo celkem 516 nahravek od deviti jedincti, osmi samci a jediné samice,
kterd byla nahrana pouze jednou z diivodu thynu. Jedinci byly nahrévani, pokud mozno
v pravidelnych intervalech dvou tydnt. Z provoznich divodu to nebylo vzdy uplné piesné

mozné. V jednom piipadé byla série nedokoncena v diisledku tthynu jedince.

Jednotlivi jedinci byli nahrdvani v prabéhu véku: samec ID 1 (50 — 149 dni), ID 2 (50
— 179 dni), ID 3 (50 — 94 dni), ID 4 (50 — 95 dni), ID 7 (61 — 182 dni), ID 8 (49 — 79 dni),
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ID 9 (40 — 104 dni), samice ID 6 ve veéku 63 dni a pro porovnani byl nahravan i jeden ro¢ni

samec (ID 5) v prubéhu 426 — 523 dni.

Tabulka 3: Tabulka nahravek

Potadi | Chovatel | Pohlavi | Cislo Datum Datum Vek Cislo P¥ibuznost | Hmotnost

dravce krouzku | narozeni nahriavky | dravce/tyden | nahravky

1. Stanislav | samec C41 04.05.2019 | 23.06.2019 | 7 1 A45, D68, | 9509
Menclik B47, E46

1. Stanislav | samec C41 04.05.2019 | 06.07.2019 | 9 2 A45, D68, | 1000g
Menclik B47, E46

1. Stanislav | samec c41 04.05.2019 | 20.07.2019 | 11 3 A45, D68, | 1080g
Menclik B47, E46

1. Stanislav | samec C41 04.05.2019 | 30.07.2019 | 13 4 A45, D68, | 11009
Menclik B47, E46

1. Stanislav | samec C41 04.05.2019 | 07.08.2019 | 15 5 A45, D68, | 11009
Menclik B47, E46

1. Stanislav | samec c41 04.05.2019 | 02.09.2019 | 19 6 A45, D68, | 1150g
Menclik B47, E46

1. Stanislav | samec c41 04.05.2019 | 30.09.2019 | 22 7 A45, D68, | 1150g
Menclik B47, E46

2. Stanislav | samec A45 04.05.2019 | 23.06.2019 | 7 8 C41, D68, | 900g
Menclik B47, E46

2. Stanislav | samec A45 04.05.2019 | 28.06.2019 | 8 9 C41, D68, | 940g
Menclik B47, E46

2. Stanislav | samec A45 04.05.2019 | 20.07.2019 | 11 10 C41, D68, | 1020g
Menclik B47, E46

2. Stanislav | samec A45 04.05.2019 | 20.07.2019 | 11 11 C41, D68, | 10209
Menclik B47, E46

2. Stanislav | samec A45 04.05.2019 | 07.08.2019 | 15 12 C41, D68, | 1080g
Menclik B47, E46

2. Stanislav | samec A45 04.05.2019 | 02.09.2019 | 19 13 C41, D68, | 1120g
Menclik B47, E46

2. Stanislav | samec A45 04.05.2019 | 30.09.2019 | 22 14 C41, D68, | 11409
Menclik B47, E46

2. Stanislav | samec A45 04.05.2019 | 10.10.2019 | 23 15 C41, D68, | 11409
Menclik B47, E46

2. Stanislav | samec A45 04.05.2019 | 30.10.2019 | 26 16 C41, D68, | 11409
Menclik B47, E46

2. Stanislav | samec A45 04.05.2019 | 11.11.2019 | 27 17 C41, D68, | 1140g
Menclik B47, E46

3. Stanislav | samec D68 04.05.2019 | 23.06.2019 | 7 18 C41, Ad45, | 930g
Menclik B47, E46

3. Stanislav | samec D68 04.05.2019 | 10.07.2019 | 9 19 C41, Ad45, | 990g
Menclik B47, E46
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Stanislav | samec D68 04.05.2019 | 20.07.2019 | 11 20 C41, Ad45, | 10409
Menclik B47, E46

Stanislav | samec D68 04.05.2019 | 30.07.2019 | 13 21 C41, A45, | 10809
Menclik B47, E46

Stanislav | samec D68 04.05.2019 | 07.08.2019 | 15 22 C41, A45, | 11009
Menclik B47, E46

Stanislav | samec B47 04.05.2019 | 23.06.2019 | 7 23 C41, Ad45, | 9409
Menclik D68, E46

Stanislav | samec B47 04.05.2019 | 06.07.2019 | 9 24 C41, Ad45, | 990g
Menclik D68, E46

Stanislav | samec B47 04.05.2019 | 30.07.2019 | 13 25 C41, Ad45, | 1060g
Menclik D68, E46

Stanislav | samec B47 04.05.2019 | 07.08.2019 | 15 26 C41, Ad45, | 10909
Menclik D68, E46

Stanislav | samec C540 20.05.2018 | 20.07.2019 | 1rok 27 nepfibuzny | 1160g
Menclik

Stanislav | samec C540 20.05.2018 | 10.08.2019 | 1rok 28 nepfibuzny | 1160g
Menclik

Stanislav | samec C540 20.05.2018 | 02.09.2019 | 1rok 29 nepiibuzny | 1160g
Menclik

Stanislav | samec C540 20.05.2018 | 19.09.2019 | 1rok 30 nepiibuzny | 1160g
Menclik

Stanislav | samec C540 20.05.2018 | 30.09.2019 | 1rok 31 nepfibuzny | 1160g
Menclik

Stanislav | samec C540 20.05.2018 | 15.10.2019 | 1rok 32 nepfibuzny | 1160g
Menclik

Stanislav | samec (540 20.05.2018 | 25.10.2019 | 1rok 33 nepifibuzny | 1160g
Menclik

Stanislav | samec (540 20.05.2018 | 30.10.2019 | 1rok 34 nepiibuzny | 1160g
Menclik

Stanislav | samice E46 04.05.2019 | 06.07.2019 | 9 35 C41, A45, | 11409
Menclik D68, B47

Lubomir | samec 96 07.05.2019 | 07.07.2019 | 9 36 neptibuzny | 920g
Kasa

Lubomir | samec 96 07.05.2019 | 22.07.2019 | 12 37 nepfibuzny | 1080g
Kasa

Lubomir | samec 96 07.05.2019 | 06.08.2019 | 14 38 neptibuzny | 1110g
Kasa

Lubomir | samec 96 07.05.2019 | 05.10.2019 | 23 39 nepifbuzny | 1160g
Kasa

Lubomir | samec 96 07.05.2019 | 25.10.2019 | 26 40 nepiibuzny | 1160g
Kasa

Lubomir | samec 96 07.05.2019 | 05.11.2019 | 28 41 nepiibuzny | 11609
Kasa

Lubomir | samec 89 18.05.2019 | 07.07.2019 | 7 42 nepiibuzny | 9509
Kasa

Lubomir | samec | 89 18.05.2019 | 22.07.2019 | 9 43 nepiibuzny | 990g
Kasa
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8. Lubomir | samec 89 18.05.2019 | 06.08.2019 | 12 44 nepiibuzny | 10809
Kasa

8. Lubomir | samec 89 18.05.2019 | 01.10.2019 | 19 45 nepiibuzny | 11409
Kasa

8. Lubomir | samec 89 18.05.2019 | 25.10.2019 | 24 46 nepiibuzny | 11409
Kasa

9. Petr samec S47 28.05.2019 | 07.07.2019 | 5 47 nepiibuzny | 7509
Vagner

9. Petr samec S47 28.05.2019 | 17.07.2019 | 7 48 nepiibuzny | 980g
Vagner

9. Petr samec S47 28.05.2019 | 22.07.2019 | 9 49 nepiibuzny | 11109
Vagner

9. Petr samec S47 28.05.2019 | 20.07.2019 | 10 50 neptibuzny | 11209
Vagner

9. Petr samec S47 28.05.2019 | 08.08.2019 | 12 51 neptibuzny | 1130g
Véagner

9. Petr samec S47 28.05.2019 | 06.09.2019 | 16 52 nepiibuzny | 11609
Vagner

6.3 Akusticka analyza

Nahravky byly analyzovany pouzitim bioakustického programu Avisoft SASLab Pro,
verze 5.12.13. Spektrogramy byly vytvofeny pomoci nasledujicich parametrii: FFT length
1024, Frame size 100%, Hamming window, Overlap 93,75%, Frequency resolution 22 Hz,
Temporal resolution 2,9 ms. Akustické parametry byly odecitany pomoci méficiho kurzoru
ze spektrogrami klikanim na sedm definovanych bodt, ze kterych byly odecteny akustické

parametry (viz obrazek 2).

Ze spektrogramil byly méteny nésledujici akustické parametry:

Akustické parametry kvantifikujici zakladni frekvenci (fundamental frequency)

e Start frequency (Start F): zacatecni frekvence signalu (bod 1)
e End frequency (End F): koncova frekvence signalu (bod 2)
e Central frequency (Central F): frekvence v centru signalu (bod 3)

e Duration: délka signalu
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Zacatek a konec signalu je charakteristicky modulovany. Frekvenéni modulace byla 1épe
zfetelnd na harmonickych ténech spiSe, nez na zékladni frekvenci. Proto byly odecitany

na 3. harmonické frekvenci:

Frekvencéni modulace tireti harmonické frekvence

e Initial frequency modulation (Initial F): odectenim frekvence v bodé 4
od frekvence v bod¢ 6.

¢ Initial time modulation (Initial T): Ode¢tenim ¢asu v bodé 4 od ¢asu v bodé 6.

e Ended frequency modulation (Ended F): odectenim frekvence vbod¢é 5
od frekvence v bodé¢ 7.

e Ended time modulation (Ended T): ode¢tenim ¢asu v bodé 5 od frekvence v bodé
7.

Obrazek 2: Spektrogram
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6.4 Statisticka analyza

Nerovnomérné zastoupeni dat v ramci celého nahravaciho obdobi nakonec umoznilo
porovnani celkem ¢tyi nahravacich period, v sedmém, devatém, jedenactém a Ctrnactém
tydnu véku sokold. Tato data zahrnuji vzdy 72 volani od 6 jedinct (12 volani na jedince)
za jedno nahravaci obdobi (tj. celkem N = 288 volani). Naproti tomu deskriptivni statistika
zahrnuje i volani, ktera nebyla zahrnuta do tohoto porovnani (N = 516), v dusledku toho, Ze

nebyl dostatek dat pro dal$i nahravaci periody

Efekt ontogeneze byl testovan pomoci Friedman ANOVA testu pro opakovana meéfeni.
Neparametrickd metoda byla zvolena z divodu nenormalniho rozdéleni. Pro testovani miry
zavislosti dvou kontinualnich proménnych byly pouZzity korelace a ptipadné regrese. Kriticka

hodnota p byla povazovana za signifikantni, kdyz p < 0,05.

Pro testovani individudlnich rozdild byla pouzita multivaridtni ordina¢ni metoda,
diskrimina¢ni funk¢ni analyza (DFA), hledajici takovou kombinaci originalnich proménnych
(akustickych parametrl), které maximalizuji rozdily mezi testovanymi kategoriemi (jedinctl).
Pro validaci diskrimina¢ni procedury byla zvolena metoda Leave-one-out. Univariatni testy
byly provedeny v programu STATISTICA version 13.5.0.17 a Diskrimina¢ni funk¢ni
analyza v programu IBM SPSS version 20. Akustické parametry vstupujici do DFA byly
standardizovany (od konkrétnich hodnot byl odecten primér a vysledek délen standartni
odchylkou). Tato transformace odstrafiuje rozdilnou distribuci dat v disledku odlisnych
jednotek méteni a prevadi je na srovnatelné distribuce s priimérem rovnym nule a standartni

odchylkou rovnou jedné.
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7 Vysledky

Zkoumany hlas raroha loveckého piedstavuje volani tvofené harmonicky

strukturovanymi tony (viz obrazek 3). Tento hlas je Casto vydavan v sériich v pribéhu

situaci, kdy volé raroh o potravu.

Jak se tento hlas zméni, po vice neZ roce, ukazuje spektrogram volani samce ve stafi
523 dni (viz obrazek 4). Jelikoz byl k dispozici pouze jediny takto stary jedinec, nebylo

mozné statistické testovani porovnavajici staré a mladé ptaky.
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Obrazek 3: Spektrogram typického volani samce raroha loveckého (ID 3) ve stari 77 dni
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Obrazek 4: Spektrogram typického volani samce raroha loveckého (ID 5) ve stafi 523 dni
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7.1  Univariatni testy

Neuplnost dat v ramci celého nahravaciho obdobi nakonec umoznila porovnani
celkem Ctyf nahravacich period: v sedmém, devatém, jedenactém a Ctrnactém tydnu veku

sokolu.

Porovnani pouzitim Friedman ANOVA testu ukazalo, Zze hlas sokola loveckého
se beéhem ontogenetického vyvoje v obdobi 7. — 14. tydne prikazné ménil v sedmi z osmi

namétfenych akustickych parametri:

e Start F (Friedman ANOVA test: Chi Sgr (N =36, df =3) =10,83; p = 0,013)

e End F (Friedman ANOVA test: Chi Sgr (N =36, df = 3) =27,99; p < 0,001)

e Central F (Friedman ANOVA test: Chi Sqgr (N = 36, df = 3) =1,68; p = 0,64)

e Duration (Friedman ANOVA test: Chi Sgr (N = 36, df = 3) =11,99; p = 0,007)
e Initial F (Friedman ANOVA test: Chi Sgr (N = 36, df = 3) = 24,10; p < 0,001)

e Initial T (Friedman ANOVA test: Chi Sgr (N = 36, df = 3) = 10,01; p = 0,018)
e Ended F (Friedman ANOVA test: Chi Sgr (N = 36, df = 3) = 18,92; p < 0,001)
e Ended T (Friedman ANOVA test: Chi Sgr (N = 36, df =3) =9,03; p <0,029)

Nejveétsi zmeény byly zaznamenany mezi 7. a 9. tydnem Zivota, kdy se snizil prabéh
fundamentalni frekvence ve frekvenénich parametrech (Start F, End F), (viz obrazek 5 a 6).
V ptipad¢ Central F vSak tato zména nebyla signifikantni. Naproti tomu se délka hlasu
postupné prodluzovala v pribéhu 7. — 11. tydne zivota, a pak ve 14. tydnu se néhle zkratila
(viz obrazek 7 a 8). Ob¢ frekvencni modulace vykazaly podobny prubéh, snizeni frekvence
mezi 7. a 9. tydnem a pak opét zvySeni. Délka inicidlniho useku frekvencéni modulace
(Initial T) byla nejdelsi v 11. tydnu a pak se prudce snizila (viz obrazek 9 a 10). Naproti tomu

délka koncového useku frekvencni modulace (Ended T) se celkové zkracovala (viz obrazek
11a12).
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8) a roc¢niho raroha

(N =1; ID 5). Vzhledem k tomuto poctu nelze statisticky porovnat staré a mladé ptaky.

Tabulka 4: Deskriptivni statistika volani star§iho raroha (stati: 426 — 523 dni; 60 hlast)
Start F Start F Start F Start F End F End F End F End F
Mean St. Dev.  Min Max Mean St. Dev.  Min Max
990,00 84,67 770,00 1200,00 1108,83 79,68 990,00 1290,00
CentrF CentrF CentrF CentrF Duration Duration Duration Duration
Mean St. Dev. Min Max Mean St. Dev. Min Max
1140,67 75,26 990,00 1290,00 0,40 0,08 0,27 0,78
Initial F  Initial F  Initial F  Initial F  Initial T Initial T Initial T Initial T
Mean St. Dev. Min Max Mean St. Dev. Min Max
528,00 106,69 300,00 810,00 0,04 0,01 0,02 0,06
End F End F End F End F EndT EndT EndT EndT
Mean St. Dev. Min Max Mean St. Dev. Min Max
583,00 151,93 300,00 990,00 0,03 0,01 0,02 0,05
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Tabulka 5: Deskriptivni statistika volani mladych raroht (stafi: 40 — 182 dni; 456 hlast)

ID StartF  StartF  StartF  StartF  EndF End F End F End F
Mean St. Dev.  Min Max Mean St. Dev.  Min Max

1 918,45 82,02 730,00 1110,00 1077,14 82,81 860,00 1240,00

2 988,23 74,71 810,00 1160,00 1103,02 57,53 940,00 1240,00

3 1044,67 68,51 860,00 1240,00 1106,33 103,09 770,00 1290,00

4 994,72 95,96 810,00 1110,00 1121,67 67,21 900,00 1200,00

6 812,50 45,35 730,00 900,00 995,00 44,21 900,00 1070,00

7 1084,33 116,19 900,00 1290,00 1175,83 90,09 990,00 1330,00

8 1173,33 127,55 920,00 1350,00 1264,17 55,26 1140,00  1350,00

9 948,47 140,76 600,00 1200,00 1053,75 107,25 730,00 1240,00

ID CentrF CentrF CentrF CentrF Duration Duration Duration Duration
Mean St. Dev.  Min Max Mean St. Dev.  Min Max

1 1119,05 61,32 940,00 1240,00 0,33 0,09 0,20 0,65

2 1165,42 45,72 1070,00 1290,00 0,25 0,06 0,14 0,45

3 1216,17 65,38 1110,00  1330,00 0,20 0,03 0,15 0,28

4 1150,56 55,60 990,00 1240,00 0,21 0,03 0,15 0,27

6 1046,67 31,72 990,00 1070,00 0,28 0,04 0,24 0,34

7 1312,67 50,92 1200,00  1420,00 0,31 0,05 0,23 0,51

8 1338,89 87,89 1200,00 1480,00 0,27 0,05 0,21 0,38

9 1121,94 139,09 900,00 1370,00 0,25 0,08 0,16 0,53

ID Initial F Initial F Initial F  Initial F Initial T Initial T Initial T Initial T
Mean St. Dev.  Min Max Mean St. Dev.  Min Max

1 697,74 151,19 340,00 1070,00 0,05 0,01 0,02 0,07

2 572,81 103,89 300,00 860,00 0,04 0,01 0,03 0,05

3 621,50 130,30 260,00 860,00 0,05 0,01 0,03 0,07

4 516,94 101,05 340,00 690,00 0,04 0,01 0,01 0,05

6 663,33 116,49 430,00 790,00 0,04 0,00 0,03 0,05

7 648,17 94,82 470,00 910,00 0,04 0,01 0,03 0,06

8 298,61 56,42 200,00 430,00 0,06 0,01 0,05 0,08

9 628,61 136,91 390,00 990,00 0,04 0,01 0,02 0,05

ID EndF End F End F End F EndT End T EndT End T
Mean St. Dev.  Min Max Mean St. Dev.  Min Max

1 530,48 144,55 220,00 900,00 0,03 0,01 0,02 0,06
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2 501,67 100,36 260,00 730,00 0,03 0,00 0,02 0,04
3 488,17 107,88 260,00 730,00 0,03 0,01 0,02 0,05
4 381,11 65,93 260,00 520,00 0,02 0,00 0,02 0,04
6 440,83 112,29 260,00 610,00 0,03 0,01 0,02 0,04
7 666,33 105,30 430,00 950,00 0,03 0,01 0,02 0,05
8 314,44 93,70 210,00 560,00 0,05 0,01 0,03 0,08
9 568,75 125,48 300,00 910,00 0,04 0,01 0,02 0,06

7.3  Korela¢ni analyza

Frekvenc¢ni parametry neukézaly silnéjsi korelacni vztah na véku (r < 0,24; p <0,05),

ani hmotnosti rarohi (r < 0,20; p < 0,05) (viz tabulka 6).

Tabulka 6: Korelacni analyza

Initial  Initial

Age Weight |StartF End F Central F Duration = T Ended F Ended T
Weight |0,72 1,00 -0,17 -0,20 -0,11 0,48 0,03 -0,06 0,09 -0,23
Start F 0,10 -0,17 |100 0,74 0,82 -0,28 -042 0,07 0,01 0,28
End F 0,07 -0,20 |0,74 1,00 0,79 -0,21 -0,32 015 -0,10 0,21
Central F 0,13 -0,11 |0,82 0,79 1,00 -0,24 -0,25 0,11 0,09 0,28

Duration |0,43 0,48 -028 -0,21 -0,24 1,00 0,08 0,15 0,20 0,00
Initial F | 0,00 0,03 -042 -0,32 -0,25 0,08 1,00 -0,03 0,46 -0,12

Initial T 6,12 -0,06 |0,07 0,15 0,11 0,15 -0,03 1,00 -0,16 0,40
Ended F |0,23 0,09 0,01 -0,10 0,09 0,20 0,46 -0,16 1,00 0,16
Ended T 6,23 -0,23 0,28 021 0,28 0,00 -0,12 040 0,16 1,00
Age 1,00 0,72 0,10 0,0r 013 0,43 0,00 -0,12 0,23 -0,23

Cervené jsou oznaceny signifikantni korelace (p < 0,05).

Naproti tomu délka volani se prodluzuje s rostouci hmotnosti (korelace, r = 0,48). Pro
tento vztah plati regresni rovnice: Y =-0,17 + 0,0004 * X (r>=0,23; p < 0,001) (viz obrazek
13). Podobny vztah plati pro délku hlasu rostouci s vékem: (korelace, r = 0,43). Regresni
zavislost: Y = 0,188 + 0,00008 * X (r?=0,19; p < 0,001) (viz obrazek 14).
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7.4  Multivariatni testy

Nasledujici analyzy testuji miru individudlnich rozdili nezavisle pro kazdou
ontogenetickou kategorii (sedm, devét, jedenact a Ctrnact tydnt véku), které byly testovany
i univariatnimi metodami. Do téchto modell byli zahrnuti jedinci, u kterych byly k dispozici
hlasy v piislusné vékové kategorii.

Do kazdé DFA analyzy vstoupilo 72 volani 6 jedinct (12 hlast za kazdého jedince)

prislusné vékové kategorie (ID 6 je samice, vSichni ostatni jedinci jsou samci):

1. DFA model (vék 7 tydnu) zahrnuje jedince: ID1,ID 2,1D 3,ID4,ID8alID 9
2. DFA model (vék 9 tydnii) zahrnuje jedince: ID 1,I1D 3,ID 4,1D6,ID8alD 9
3. DFA model (vék 11 tydnu) zahrnuje jedince: ID1,ID 2,1D3,ID7,ID8alID 9
4. DFA model (vék 14 tydnu) zahrnuje jedince: ID 1,1D 2,ID 3,ID4,ID7alD 9
7.4.1 DFA model: vék 7 tydni

Do diskrimina¢ni analyzy vstoupilo osm méfenych akustickych parametra
kvantifikujicich 72 volani pochézejicich od Sesti rarohti ve stati sedmi tydnii. Tyto parametry
byly nejprve standardizovany (viz 5. Metodika). Vysledny DFA model (Wilkinson Lambda
=0,004) zahrnuje 5 proménnych: Ended T, Duration, Central F, Initial F a Initial T. Obsahuje
pét signifikantnich diskriminaénich funkci (p <0,001). Prvni dvé proménné maji Eigenvalue
> 5 avysvétluji 90,4% variability. S prvni diskriminaéni funkci (DF1) nejvice koreluje Ended
T (r =0,608). S druhou diskriminacni funkci (DF2) nejvice koreluje Duration (r = 0,760).
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Tabulka 7: Deskriptivni statistika volani sokolt ve véku 7 tydni

Minimum Maximum Mean Std. Dev.
Start F 72 770 1350 1061,9 142,69
End F 72 940 1330 1162,8 86,52
Central F 72 990 1480 1215,1 122,89
Duration 72 0,144 0,315 0,21 0,04
Initial F 72 260 1070 576,1 195,46
Initial T 72 0,014 0,070 0,04 0,01
Ended F 72 280 810 500,7 128,33
Ended T 72 0,018 0,084 0,04 0,01
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Rozptylovy graf (viz obrazek 15) ukazuje polohu kazdého volani a centroidd
ptislusného klastru pro jednotlivé sokoly ve veéku 7 tydnli, v prostoru prvnich dvou
diskriminaénich funkci. Cisla centroiddi odpovidaji ID jedincti. Vsichni tito jedinci jsou
samci.

Na zakladé tohoto modelu lze pfiradit jakykoli ndhodné vybrany hlas s 90,3%
(konvenéni DFA) pravdépodobnosti ke spravnému jedinci a 86,1% pravdépodobnost podle

cross-validované DFA. Takovyto vysledek je mnohem vyssi, nez klasifikace podle ndhody
(a-priori Klasifikace = 16,7%).

Tabulka 8: Usp&snost klasifikace na zékladé cross-validované DFA

ID 1 2 3 4 8 9 N
1 11 0 1 0 0 0 12
2 0 11 0 1 0 0 12
3 1 4 7 0 0 0 12
4 0 0 1 10 0 1 12
8 0 0 0 0 12 0 12
9 0 0 0 0 11 12

ID 1 2 3 4 8 9 %
1 91,7 0,0 8,3 0,0 0,0 0,0 100,0
2 0,0 91,7 0,0 8,3 0,0 0,0 100,0
3 8,3 33,3 58,3 0,0 0,0 0,0 100,0
4 0,0 0,0 8,3 83,3 0,0 8,3 100,0
8 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 100,0
9 0,0 0,0 0,0 8,3 0,0 91,7 100,0

(ID) Individudlni identita sokola. (N) Pocet volani. Prvni polovina tabulky udava
poéty hlasti a druha polovina tabulky je pievadi na procenta. Radky udavaji poéty volani pro
kazdého jedince. Tu¢né (diagonala) jsou vyznaceny pocty hlasti spravné klasifikovanych
odpovidajicimu jedinci. Ostatni poéty v fadku ukazuji nespravné klasifikované hlasy, tj.
pfifazené jinym jedinciim, napf. u jedince ID 2 bylo 11 hlasi pfifazeno ke spravnému jedinci

(tedy ID 2) a jeden hlas klasifikovan chybné (k jedinci ID 4).

38



7.4.2 DFA model: vék 9 tydni

Kone¢ny DFA model (Wilkinson Lambda = 0,005) zahrnul stejné proménné jako
model pro vék 7 tydnt: Ended T, Duration, Central F, Initial F a Initial T. Obsahuje rovnéz
pét signifikantnich diskrimina¢nich funkci (p <0,001). Prvni dvé proménné maji Eigenvalue
> 5 a vysvétluji 98,4% variability. S DF1 nejvice koreluje Central F (r = 0,689) a s DF2

nejvice koreluje Duration (r = 0,579).

Tabulka 9: Deskriptivni statistika volani sokolt ve véku 9 tydni

N Minimum Maximum Mean Std. Dev.
Start F 72 730 1290 983,6 146,0
EndF 72 730 1350 1110,7 143,1
Central F 72 900 1420 1153,6 140,4
Duration 72 0,154 0,526 0,26 0,07
Initial F 72 220 860 508,2 149,8
Initial T 72 0,025 0,08 0,04 0,01
Ended F 72 210 650 394,7 116,5
Ended T 72 0,017 0,052 0,03 0,01
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Rozptylovy graf (viz obrazek 16) ukazujici rozptyl jednotlivych volani a centroidii
ptislusného klastru pro jednotlivé sokoly ve véku 9 tydnli, v prostoru prvnich dvou
diskriminaénich funkci. Cisla centroidi odpovidaji ID jedinct. Jedinec ID 6 je samice,

ostatni jedinci jsou samci.

Klasifikac¢ni uspésnost tohoto modelu vykazuje 86,1% (konvencni DFA) vysledek
a 80,6% vysledek na zaklad¢ cross-validované DFA v porovnani s a-priori pravdépodobnosti

16,7%.

Tabulka 10: Usp&snost klasifikace na zakladé cross-validované DFA

ID 1 3 4 6 8 9 N
1 6 0 1 0 0 12
3 0 10 2 0 0 0 12
4 2 0 10 0 0 0 12
6 1 0 0 9 0 2 12
8 0 0 0 0 12 0 12
9 0 0 0 1 0 11 12

ID 1 3 4 6 8 9 %
1 50,0 0,0 41,7 83 0,0 0,0 100,0
3 0,0 83,3 16,7 0,0 0,0 0,0 100,0
4 16,7 0,0 83,3 0,0 0,0 0,0 100,0
6 83 0,0 0,0 75,0 0,0 16,7 100,0
8 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 100,0
9 0,0 0,0 0,0 8.3 0,0 91,7 100,0

7.4.3 DFA model: vék 11 tydni

Finalni model DFA (Wilkinson Lambda = 0,003) obsahuje 4 proménné: Central F,
Ended F, Ended T a Duration. Vytvafi ho ctyfi signifikantnich diskriminacnich funkce

(p <0,001). Prvni dvé proménné maji Eigenvalue > 4 a vysvétluji 81,3% variability.
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S DF1 nejvice korelovalo Central F (r = 0,925). S DF2 pak nejvice korelovalo
Ended F (r =-0,739).

Tabulka 11: Deskriptivni statistika volani sokolti ve véku 11 tydnut

N Minimum Maximum Mean Std. Dev.
Start F 72 600 1220 950,6 118,2
EndF 72 900 1290 1093,2 83,5
Central F 72 900 1330 1182,4 110,7
Duration 72 0,19 0,45 0,28 0,06
Initial F 72 200 860 605,0 170,5
Initial T 72 0,029 0,075 0,05 0,01
Ended F 72 220 820 504,6 137,8
Ended T 72 0,019 0,055 0,03 0,01
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Rozptylovy graf (viz obrazek 17) ukazujici polohu jednotlivych volani a centroidii
odpovidajiciho klastru pro jednotlivé sokoly v prostoru prvnich dvou diskrimina¢nich funkei.
Cisla centroidti odpovidaji ID jedincti. Vsichni zobrazeni jedinci jsou samci ve véku 11
tydni.

Na zakladé tohoto modelu lze pfifadit jakykoli ndahodné vybrany hlas s 90,3%
(konvenéni DFA) pravdépodobnosti ke spravnému jedinci a 86,1% pravdépodobnost podle
cross-validované DFA (viz tabulka 12), coz je mnohem vys$$i GspéSnost, nez je nahodna

pravdépodobnost 16,7%.

Tabulka 12: Uspé&snost klasifikace na zakladé cross-validované DFA

ID 1 2 3 7 8 9 N
1 n 1 0 0 0 0 12

2 0 11 1 0 0 0 12

3 1 2 9 0 0 0 12
70 0 0 12 0 0 12

8 0 0 0 0 12 0 12

9 0 0 0 0 0 12 12
ID 1 2 3 7 8 9 %
1917 8.3 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
2 00 91,7 8.3 0,0 0,0 0,0 100,0
3 83 16,7 75,0 0,0 0,0 0,0 100,0
700 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0
8 00 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 100,0
9 00 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 100,0

7.4.4 DFA model: vék 14 tydni

Vysledny DFA model (Wilkinson Lambda = 0,038) zahrnuje ¢tyfi proménné: Central
F, Duration, End F a Initial T. Tento model zahrnuje Ctyfi signifikantnich diskriminaénich
funkce (p < 0,001). Prvni proménna vykazuje Eigenvalue > 3 a vysvétluje 54% variability.

Celkem tfi proménné maji Eigenvalue > 1 a vysvétluji 99,8% variability.

42



Nejvice korelujici proménnou s DF1 je Central F (r = 0,823) a s DF2 pak Duration
(r=0,960). Konven¢ni DFA klasifikuje hlasy s 81,9% tspé&Snosti a validovana DFA s 72,2%

pravdépodobnosti ve srovnani s a-priori pravdépodobnosti 16,7%.

Tabulka 13: Deskriptivni statistika volani sokolt ve véku 14 tydnt

N Minimum  Maximum Mean Std. Dev.

Start F 72 810 1200 970,97 100,02
End F 72 770 1240 1083,19 88,70
Central F 72 940 1370 1172,92 82,95
Duration 72 0,026 0,497 0,25 0,07
Initial F 72 390 950 661,39 118,76
Initial T 72 0,023 0,061 0,04 0,01
Ended F 72 260 860 489,86 131,47
Ended T 72 0,018 0,052 0,03 0,01
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Obrazek 18: Rozptylovy graf DFA model 14 tydnu

Rozptylovy graf (viz obrazek 18) ukazujici pozici volani a centroidii odpovidajiciho
klastru pro jednotlivé sokoly v prostoru prvnich dvou diskriminaénich funkci. Cisla centroidt

odpovidaji ID jedinct. VSichni zobrazeni jedinci jsou samci ve véku 14 tydnd.

Podle tohoto modelu lze klasifikovat kterykoli ndhodné vybrany hlas s 81,9%
(konvenéni DFA) pravdépodobnosti ke spravnému jedinci a 72,2% pravdépodobnosti podle

cross-validované DFA (viz tabulka 14), coz je mnohem vys$si Gspé$nost, nez je ndhodna
pravdépodobnost 16,7%.
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Tabulka 14: Uspé&snost klasifikace na zakladé cross-validované DFA

ID
17 0 1 3 1 0 12

2 0 5 3 4 0 0 12

3.0 1 10 1 0 0 12

4 0 4 1 7 0 0 12

7 0 0 0 0 12 0 12

9 0 0 0 1 0 11 12
ID 1 2 3 4 7 9 %

1 583 0,0 83 25,0 83 0,0 100,0

2 00 417 25,0 333 0,0 0,0 100,0

3 00 83 833 8.3 0,0 0,0 100,0

4 00 333 8.3 583 0,0 0,0 100,0

700 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 100,0

9 00 0,0 0,0 83 0,0 91,7 100,0
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8 Diskuze

V prvnim nahrdvacim obdobi ve véku 7 tydnt je diskrimina¢ni analyza schopna
identifikovat jakykoli nahodné vybrany hlas s90,3% piesnosti podle konvekéni DFA
pravdépodobnosti ke spravnému jedinci a 86,1% pravdépodobnosti podle Cross-validované
DFA. Tento vysledek je mnohem vyssi, neZ klasifikace podle nahody a-priori klasifikace,
ktera je 16,7%. U vyra velkého (Bubo bubo) bylo pii pouziti stejné metody dosazena 98%
uspésné klasifikace u samce a 89 % pro samici (Grava et al., 2008). Oproti tomu pii vyzkumu
vokalni ontogeneze syce amerického (Aegolius acadicus) byly stejnou metodou zjistény
parametry s 69 % az 75 % presnosti (Otter 1996). V prvnim nahrdvacim obdobi se nejvice
lisil podle mnohorozmérné analyzy jedinec 1 a 8, oproti tomu ostatni jedinci byli v jednom
shluku.

Druhé nahravaci obdobi v 9. tydnu véku vykazuje 86,1% klasifika¢ni uspéSnost podle
konven¢ni DFA metody a 80,6% tspé$nost na zakladé Cross-validované DFA metody.
Nejvice byl odlisny jedinec 8 a jedinec 9. Jedinci 1, 3 a 4 vytvotili jeden shluk. Tito jedinci
jsou si hlasové nejpodobnéjsi. Podle mého néazoru je to tim, ze jSou to sourozenci. Zajimavé
by bylo v dal§im vyzkumu otestovat vice mlad’at ze stejnych hnizd a vyhodnotit, jestli

sourozenci jsou si navzajem hlasové podobni.

Ve tetim nahravacim obdobi ve v€ku 11 tydnt l1ze ptitadit ndhodné vybrany hlas podle
konven¢ni DFA pravdépodobnosti ke spravnému jedinci s 90,3 % piesnosti a s 86,1 %
pravdépodobnosti podle Cross-validované DFA metody, coZ je opét mnohem vyssi uspéSnost
nez podle nahodné pravdépodobnosti. Ve véku 14 tydni, tedy ve étvrtém nahravacim obdobi,
byla uspésnost konvenéni analyzy DFA 81,9 % a pravdépodobnost podle Cross-validované

DFA 72,2 %.

Hlasové projevy mlad’at se béhem 7. - 14. tydnem prikazné ménilo v sedmi z osmi
naméfenych akustickych parametri véetné délky volani a dalSich ¢asovych a frekvenénich

parametru.

Podle mého vyzkumu je prokazatelné, Ze se d4 urcit vokalni individualita mezi jedinci

raroha loveckého. A jsou prokazany zmény V akustickych parametrech s ohledem ristu téla
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u mladat. Je evidentni, Ze individudlni rozdily jsou prokazatelné jiz od sedmého tydne véku.
tedy vrozené, nebo se vyvinuly ve véku, ktery pifedchazel terminu nahravani. V mlad$im
véku nebylo bohuzel mozné nahravani mlad’at z provoznich divodi a chovani rodici

na hnizdech.

MU vyzkum je v souladu s vyzkumem u jefaba panenského (Grus virgo), kde byl
intenzivni rist téla ukonen ve staii 2 mésict a k nadhlé zméné jeho hlasu ,,voice breaking*

doslo v priiméru 70 dna véku (Klenova 2014).

Naproti tomu u jefaba japonského (Grus japonensis) intenzivni télesny narast kongil
ve stafi 7 mésicti a nahla zména hlasu byla v primémém véku 211 dnt. (Klenova 2010).
V pfipad€ jetabu byla nihld zména hlasu spuSténa pravé diky ukonceni intenzivniho

télesného rustu.

Pokud jde o konkrétni parametry kodujici individuélni rozdily, tak jsem zjistil, Ze byly
dalezité parametry jak frekvencni, tak cCasové. Vysledky mnou studovaného raroha
loveckého ptedstavuji model vyuzivajici kombinaci ¢asovych i funkénich parametri.

Tato prace by mohla byt pfinosem pro monitoring raroha loveckého a identifikaci jeho
jedincu.

Pro dalsi vyzkum by bylo zajimavé sledované jedince podrobit méfeni v jejich
dospélém veéku. Popiipadé se zabyvat studiem podobnosti hlasti u sourozencd raroha

loveckého.

Této problematice bych se chtél vénovat ve své diplomové préaci.
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9 Zavér

Podle mého vyzkumu byly nalezeny prokazatelné rozdily ve vokalizaci mezi mlad’aty
raroha loveckého (Falko rusticolus). Jejich hlas se béhem ontogenetického vyvoje prikazné
ménil. Zaroven byla prokazana nahla zmeéna v akustickych parametrech hlasa ,voice
breaking*“ s ohledem k ukonceni jejich ristu téla.

Tato prace mize byt pfinosem pro monitoring raroha loveckého, poptipadé miize pfispét

k individualnimu rozpoznavani jedinct.
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