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Abstrakt

Vyuziti sledovacich zafizeni je jednim z nejrychleji se vyvijecich ptistupt sledovani ptaci
migrace. Miniaturizace svétlenych geolokatora vedla v poslednim desetileti k prudkému narustu
poctu studii vyuZzivajicich tato zatizeni ke studiu migraéni ekologie pfedev§im malych druht
ptakd. Ackoliv jiz druhové specifické i komparativni studie sledujici dopad svételnych
geolokatort na ptaky vznikly, jejich vysledky nejsou jednozna¢né a pocet studii s dosud
nevyhodnocenym dopadem neustéle roste. V této praci testuji efekt geolokatorti na malé druhy
ptaki (do hmotnosti 100 g) srovnanim navratnosti, télesné kondice, fenologie a hnizdnich
projevu vice nez 5000 jedinci znaCenych geolokatory a 13 000 kontrolnich jedinct z 62
publikovanych a 43 nepublikovanych studii. Z vysledku plyne, Ze jedinci oznaceni geolokatory
méli niz8i navratnost a horsi télesnou kondici, zatimco jejich fenologie ani hnizdni projevy
ovlivnény nebyly. Relativni zatiZzeni negativné ovliviiovalo navratnost samci, navratnost samic
ktefi byli navic ovlivnéni silngji délkou ty¢inky geolokatoru nez ostatni druhy. Velikost efektu
geolokatoru byla rozdilnd mezi pohlavimi — samice vzdusnych lovca byly ovlivnény silnéji nez
samci, naopak tomu bylo u ostatnich druhii. Na zakladé malych hodnot sumarnich velikosti
efektt geolokator usuzuji, Ze ackoliv je efekt geolokatori negativni, sledovani ptaci nejsou
vyznamné ovlivnéni a data ziskana svételnymi geolokatory jsou tedy zpravidla s velkou

pravdépodobnosti divéryhodna, nezatizena chybou zplisobenou nesenim geolokatoru.

Klic¢ova slova: efekt znaceni, fenologie, migrace, navratnost, prezivani, reprodukce, sledovaci

zafizeni, télesna kondice
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Abstract

The use of tracking devices is currently one of the most rapidly developing approaches to study
bird migration. The recent advent of miniature light-level geolocators has led to a massive
increase in the number of studies employing these devices, especially in small species whose
direct tracking was virtually impossible in the past. Although several meta-analytical and single-
species primary studies have already examined the influence of geolocators on birds, their results
are equivocal and there have been a growing number of studies which did not evaluate the impact
of these devices on birds. Here, | test the effect of geolocators on small birds (body mass up to
100 g) by comparing return rates, body condition, phenology and breeding performance between
around 5 000 geolocator-tagged and 13 000 control birds from 62 published and 43 unpublished
studies. | found a small negative effect on return rates and body condition of tagged birds while
phenology and breeding performance were not affected. Relative load of tagged birds negatively
affected the return rates of males whereas the effect on females was negligible. The lowest return
rates were in aerial species which were in addition negatively influenced by the geolocator stalk
length. Return rates of tagged birds differed between sexes in relation to prevailing foraging
strategy (aerial and non-aerial species). Females of aerial species had lower return rates than
males, while the opposite situation was found in non-aerial species. The negative values of
geolocator effect were usually very small. Therefore, | expect that the light-level data obtained

by geolocators are unaffected by carrying the geolocator.
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Uvod

Migracni chovani je popsano U velkého mnozstvi zivoCiSnych druhti (Baker 1978), avSak
nejnapadnéji migrace probiha u ptakti (Newton 2008, Hahn a kol. 2009). Obrovské mnozstvi
ptakd kazdoro¢né piekonava velké vzdalenosti pii preletech mezi hnizdisti a zimovisti (Hahn
a kol. 2009, Conklin a kol. 2010, Egevang a kol. 2010). Vétsina taznych druht ptaka pak travi
na zimovistich a pfi migraci velkou ¢ast ro¢niho cyklu (Bairlein a kol. 2012, Akesson a kol. 2016,
Hedenstrém a kol. 2016), a proto je potieba vénovat migracni ekologii ptakti nemalou pozornost.

Po pfimém pozorovani tahu je nejstar$i metodou vyzkumu migrace ptakti znaceni
kovovymi krouzky umoziujici zpétné zaznamenaného znaceného jedince identifikovat a zjistit
zékladni informace 0 jeho piesunu. Individualni znaceni kovovymi krouzky zacalo na konci 19.
stoleti v Dansku, v prvni poloving 20. stoleti se pak rozsifilo do zbytku Evropy a do Severni
Ameriky (Newton 2008). V soucasnosti patii mezi nejrychleji se vyvijejici technologie sledovani
migrace ruzné typy sledovacich zafizeni, jako napft. svételné geolokatory nebo GPS zaznamniky,
jejichz hmotnost se diky miniaturizaci v poslednim desetileti snizila pod jeden gram. Snizeni
hmotnosti téchto zafizeni pak umoznilo jejich vyuziti pfi studiu migrace velkého mnozstvi
malych druht ptaka (Stutchbury a kol. 2009, Contina a kol. 2013, Ldpez-L6pez 2016; viz
Metody studia migra¢ni ekologie a Svételné geolokatory).

Individualni znaceni aupeviiovani sledovacich zafizeni ndm na jedné strané piinasi
unikatni poznatky o migra¢ni ekologii ptaku, na druhou stranu v§ak miiZe mit na znacené jedince
negativni vliv (Barron a kol. 2010, Hill a Elphick 2011, Pennycuick a kol. 2012, Trefry a kol.
2012, Snijders a kol. 2017). Negativni efekty sledovacich zafizeni a individudlnich znaéek na
ptaky je tudiz potieba podrobné zkoumat, protoZze mohou ovlivnit divéryhodnost ¢i piesnost
ziskavanych dat (Wilson a McMahon 2006, McMahon a kol. 2007, Jewell 2013). Ptaci nesouci
sledovaci zafizeni mohou mit totiz zhor§enou ndvratnost, télesnou kondici ovliviiujici naéasovani
jednotlivych udalosti roéniho cyklu ¢i nizsi hnizdni Gspé$nost (Barron a kol. 2010, Elliott a kol.
2012, Pennycuick a kol. 2012, Fairhurst a kol. 2015). Tyto negativni efekty se navic mohou lisit
mezi pohlavimi, naptiklad kvili rozdilné hmotnosti — U malych druhti ptakli jsou samice velmi
casto mens$i neZ samci — nebo rozdilné toleranci zatéze. Sledovaci zatizeni pak mohou naptiklad
zvySovat odpor vzduchu atim zvySovat energetickou nakladnost letu (Bowlin a kol. 2010).
U ptaku aktivné lovicich v letu (napf. Apodidae, Hirundinidae) byl zjistén vétsi efekt svételnych
geolokatort (dale jen ,,geolokatorti™) nez u ostatnich skupin ptakt (Costantini a Mgller 2013).
Na zaklad¢ doby stravené migraci a jeji energetické naro¢nosti je navic mozné predpokladat, ze

druhy tahnouci na velké vzdalenosti budou ovlivnény geolokatorem vice nez druhy tadhnouci na



vzdalenosti mensi (Costantini a Mgller 2013). Podobné mize efekt geolokatoru ovlivnit také
elasticita upeviiovacich popruht ¢i dalsi technické parametry geolokatord. Piedevsim mali ptaci
vytvareji pred tahem zna¢né tukové zasoby (King a Farner 1965), aelastické materialy
upeviovacich popruhli proto mohou reagovat 1épe na zmény objemu t¢la v Case ve srovnani
s neelastickymi materialy, které mohou zpsobovat napt. pohybova omezeni (Blackburn a kol.
2015). V neposledni fadé je také dulezita hmotnost sledovaciho zatizeni (resp. relativni zatizeni
sledovaného jedince dané pomérem jeho hmotnosti a hmotnosti zafizeni), ktera maze ovlivnit
velikost efektu. Obecné uznavané a Vv literatufe hojné uzivané je pravidlo 5 % (Caccamise
a Hedin 1985), méné casto 3 % (Phillips a kol. 2003) a u ne€kterych druhti bylo doporuceno
relativni zatizeni je$t€ mensi (Rodriguez-Ruiz a kol. 2015). Tyto hrani¢ni hodnoty ov§em nejsou
ovéfeny na vét§im mnozstvi druht riznych ekologickych a fylogenetickych skupin a jsou do jisté
miry arbitrarni. Efekt sledovaciho zafizeni se muze projevit i pfimo na migracnim chovani,
a zatizit tak ziskané informace o0 migraci chybou (Wilson a McMahon 2006, McMahon a kol.
2007, Jewell 2013). Proto je potieba efekt sledovacich zatizeni bedlivé sledovat a spravné
vyhodnocovat. Pii odhadovani specifického efektu sledovacich zatizeni na jednotlivych
populacich ¢i druzich se zpravidla provadi experimenty porovnavajici experimentalni ptaky
s ptaky kontrolnimi. OvSem pro ziskani komplexnéjsi predstavy 0 plisobeni téchto zafizeni na
ptaky je pak potieba dil¢i, specifické vysledky navzajem porovnat a sumarizovat idealné
v komparativni studii (metaanalyze; Koricheva a kol. 2013). Ackoliv jiz komparativni studie
zkoumajici vliv svételnych geolokatorii na ptaky vznikla (Costantini a Meller 2013), vétsina
praci sledujicich malé druhy ptakd byla publikovana pozdéji, a autofi je tedy nemohli zahrnout
do srovnani. Autofi prace se navic nezabyvali ziskavanim nepublikovanych vysledkd, kde mutize
byt vliv svételnych geolokatord odlisny od vlivu v publikovanych studiich piedev§im vlivem
upfednostiované publikace signifikantnich vysledki nebo vysledki zaloZzenych na velkém
vzorku (Rothstein akol. 2005; viz Metaanalyza a publika¢ni zkresleni) a nezavislosti

jednotlivych vysledk.

Na zakladé soucasnych znalosti a o¢ekavani formuluji tyto predikce mozného vlivu svételnych

geolokatorti na malé druhy ptaky:

1. Svételné geolokatory budou negativné ovliviiovat ndvratnost, t€lesnou kondici, fenologii

a hnizdni projevy sledovanych jedinct.



2. Velikost efektu se bude lisit mezi pohlavimi. Na samce bude mit geolokator mensi vliv nez
na samice v disledku obecné niz§i hmotnosti samic atedy jejich vétsiho zatizeni
geolokatorem.

3. Efekt geolokatoru se bude lisit mezi druhy aktivné lovicimi potravu v letu a ostatnimi
druhy. Druhy lovici v aktivnim letu budou svételnymi geolokatory ovlivnény silngji
(Costantini a Mgller 2013).

4. Daélkovi migranti budou svételnymi geolokétory ovlivnéni vice nez druhy tdhnouci na malé
vzdalenosti. Srostouci vzdalenosti mezi hnizdist¢tm a zimovistém ocekavam silngjsi
negativni efekt svételnych geolokatora (Costantini a Mgller 2013).

5. Srostoucim relativnim zatizenim ptaku svételnym geolokatorem poroste i negativni efekt
geolokatorti. Relativni zatizeni nad 3% nebo 5% hranici bude mit siln¢ negativni efekt
(Caccamise a Hedin 1985, Aldridge a Brigham 1988).

6. Délka svétlovodnych ty¢inek nebo ty€inek nesoucich senzory nad vrstvou pefi bude
negativné ovliviiovat efekt svételnych geolokatorta (Bowlin a kol. 2010).

7. Elastické materialy popruhd 1épe reaguji na zmeény objemu téla jedincl spojené
s ukladanim zasob tuku pied tahem, a ptaky tak budou ovliviiovat méné neZ neelastické
popruhy (Blackburn a kol. 2015).

8. Negativni efekt svételnych geolokatort na ptaky bude vyssi v nepublikovanych vysledcich
ve srovnani s vysledky publikovanych studii (Rothstein a kol. 2005).

Cilem mé bakalaiské prace je metaanalytickymi metodami kvantifikovat velikost efektu
svételnych geolokator na malé druhy ptaki a otestovat vyse uvedené predikce. Vedle hledani
vhodnych publikovanych praci pro detailni komparativni analyzu se navic zamétuji také na sbér
nepublikovanych vysledkd ve snaze eliminovat vliv potencialniho publika¢niho zkresleni na
vysledny efekt. Pii analyzach navic zohledfiuji, ve srovnani s ptedchozi, podobnou studii
(Costantini a Mgller 2013), také hierarchickou strukturu dat pomoci modelt se smiSenymi efekty
a detailn¢ se zabyvam faktory ovliviiyjicimi velikost efektu, véetné parametrti geolokatortu

a materialu upeviiovacich popruhi.
Metody studia migracni ekologie

Pocatky studia migrace ptakt sahaji do 18. stoleti k zaloZeni ornitologickych stanic a pozdg;i sité
pozorovatelil vénujicich se zaznamendvani nacasovani ptilett taznych druht ptakt (viz Kolafova
a Adamik 2015). Individualni sledovani migrace ptakl zacalo az s vyrobou kovovych krouzkd,

které dnes patii Kk nejrozsifenéjsim a nejstarsim metoddm piimého sledovani migrace.



Pravdépodobnost nezbytné zpétné identifikace krouzku ovsem klesa se zmensujici se velikosti
znaCenych ptakd atedy iznacek (Korner-Nievergelt a kol. 2010). V malo zalidnénych
a rozvojovych oblastech je pak efektivita ziskavani informaci o krouzkovanych ptacich témét
nulova (Fiedler a kol. 2004). V poslednich desetiletich se k individualnimu znaceni velkych
ptakt (predev§im vodnich ptaki a dravei) zacalo vyuzivat i barevnych znacéek (napt. kréni limee,
nosni a kiidelni znacky) s alfanumerickymi kody, které jsou velké, dobie viditelné a jejichz
Citelnost je tedy dobra ina velké vzdalenosti (Marion a Shamis 1977). Mali ptaci jsou pak
obdobné znaceni individudlnimi barevnymi krouzky ve specifickych kombinacich, které
umoziuji identifikaci na vétsi vzdalenosti nez znaceni pouze kovovymi krouzky. Takto znaceny
byvaji pfedev§im intenzivné zkoumané populace (Wallace 1941, Bensch a Hasselquist 1991,
Peterson a kol. 2015). Nevyhodou téchto metod je absence povinnosti shromazd’'ovat pouZzité
kombinace ainformace o0 znaCenych druzich v centrdlni databdzi amens$i mnozstvi
individualnich kombinaci barev ¢i znakt.

Mén¢ Castou metodou piimého pozorovani tahu bez nutnosti ptaky znacit je vyuziti
mési¢niho kotouce pro sledovani pocetnosti a sméru tahu no¢nich migrantt (Liechti a kol. 1995,
Zehtindjiev a Liechti 2003), kteti mezi malymi druhy taznych ptaka prevazuji (Adamik a kol.
2016). Extrapolaci 1ze nasledné odhadnout celkovy pocet tahnoucich jedinct. Metodu pfirozené
nelze pouzit za podminek bez viditelného mésice a jasné oblohy. Ptaky navic nelze uréovat do
druhu, ale pouze do skupin na zékladé frekvence mavani kiidly (Bolshakov 1985). Vyrazngjsi
pokrok v pfimém pozorovani tahu pfiSel S vytvofenim pozemni sité radarovych stanic slouzicich
primarné v meteorologii. Radary umoziiuji zaznamenat i pfesuny malych hejn, méfit rychlost letu
a vySku protahujicich ptakd apodobné jako u pozorovani migrace ve svitu mésice, lze
z frekvence mavani kiidel urcit i o jakou skupinu druhii se jedna (kachny, bahnaci, pévci apod.;
Gauthreaux a Belser 2003). V soucasnosti probihaji snahy 0 vytvofeni sité radart ENRAM (z
angl. European Network for the Radar Surveillance of Animal Movement) pokryvajici Uzemi
Evropy, ktery ma v budoucnu slouzit k sledovani migrace ptakt a hmyzu (ENRAM 2017).
V Severni Americe obdobna sit’ jiz funguje (Russell a Gauthreaux 1998, Chilson a kol. 2012,
Laughlin a kol. 2013).

Vyznamnou nepiimou metodou sledovani migracni ekologie ptakd se v poslednich
desitkach let stala analyza stabilnich izotopt (Hobson 1999, Hobson a Wassenaar 2008).
K ziskéani geografické informace se vyuziva poméru izotopt (nejéast&ji 2H/*H; 33C/*2C; *N/*“N;
180/16Q; 3S/32S; 87Sr/®8Sr) v tkanich a télnich tekutinach (drapy, pefi, krev apod.) vytvofenych ve

znamém obdobi a srovnaného se znamymi globalnimi gradienty poméra izotopt (Prochazka



2006, Hobson a Wassenaar 2008). Urceni polohy touto metodou je ale vétSinou velmi nepiesné
a vyzaduje splnéni mnoha predpokladui: riist analyzovanych struktur ve znamém obdobi ro¢niho
cyklu, znamé diskrimina¢ni faktory p¥i zabudovani poméra izotopt z prostiedi do tk&ni daného
druhu (Hobson akol. 2004), znama rychlost obmény analyzovanych vzorku (jatra, krev,
svalovina apod.; Trueman a kol. 2005, Chamberlain a kol. 2006) a v neposledni fadé také znalost
prostorového gradientu poméra izotopu V prostiedi (Bowen a kol. 2005, Hobson a kol. 2012).
Uréeni nacasovani tahu a detailni studium migraénich tras pomoci analyzy stabilnich izotopti je
mnohdy nemozné, aproto byva metoda Casto pouzivana v kombinaci s jinymi metodami
(Prochazka a kol. 2013, Hobson a Kardynal 2016, Maggini a kol. 2016). Radu aspektti migraéni
ekologie Ize studovat i experimentalné sledovanim orientace v priab&hu tahového neklidu (Helbig
1991, Kishkinev a kol. 2015), jakoz i studiem biometriky, fenologie ¢i genetické variability mezi
jednotlivymi populacemi (Bensch a kol. 2009, Delmore a kol. 2012, Maggini a kol. 2016, Nelson
a kol. 2016). Tyto informace ovSem nepfinaseji zaroven detailni informace o pozici jedince,
migracnich trasach a na¢asovani migraé¢niho cyklu.

Technologicky nejrychleji se vyvijejici sledovaci zafizeni umoznuji zaznamenavat
polohu ptéka v realném case. Nejstar$i a nejmensi sledovaci zafizeni jsou radiotelemetrické
vysilacky (Cochran 1967, Hagen a kol. 2011), které vysilaji radiové viny zachytavané pozemni
anténou v ramci malého izemi. Na zakladé triangulace je poté mozné ur¢it polohu sledovaného
jedince (Saltz 1994). Sledovani piesunti na velké vzdalenosti a v pribéhu celého roku s vyuzitim
téchto zafizeni je mozné pouze pomoci nakladného transportu detekénich antén letadly (Cochran
1967). Na podobném principu funguje i pozemni sit’ pfijima¢t Encounternet, které ovsem nejsou
mobilni, a umoznuji tak sledovat napiiklad hnizdni pfesuny pomoci radiovych vysila¢ (Levin
a kol. 2015). Nejptesnéjsimi zatizenimi uréujicimi polohu jsou GPS vysilace a satelitni sledovaci
zatizeni lokalizujici ptaky s pfesnosti na nékolik desitek metrtit (Weimerskirch a kol. 2002, Gill
a kol. 2009, Kempenaers a Valcu 2017). Pomoci téchto zafizeni je ovS§em mozné sledovat, kvuili
jejich vyssi hmotnosti, pouze ptaky vazici nejméné né€kolik desitek gramt (Hewson a kol. 2016).
Za zminku jist¢ stoji snahy 0 vypusténi druzice ICARUS monitorujici vyhradné ptesuny
provoz téchto zatizeni. Nespornou vyhodou vyuziti vysilacl je ziskani informace z kazdého
znaceného ptaka, protoze tato zafizeni vysilaji pozici ¢i signal K pozemnim pfijima¢tim
a anténam ¢i satelitim prubézné. Technickd miniaturizace posledniho desetileti ptinesla navic
svetelné geolokatory (viz dalsi kapitola) a GPS zaznamniky ukladajici pfesnou polohu

sledovaného jedince v fadech nékolika desitek pozic za rok. Tato zafizeni umoziuji detailné



zkoumat naptiklad velikost okrski, teritorialitu ¢i habitatové preference jedincti v prub&hu

roéniho cyklu (Hallworth a Marra 2015, Fraser a kol. 2016).
Svételné geolokatory

Svételné geolokatory V nékolikaminutovych intervalech méfi intenzitu svétla a namétené
hodnoty ukladaji do vnitini paméti. Ze zaznamu téchto hodnot svételné intenzity zpétné
odchycenych jedinct Ize nasledné prahovou metodou nebo metodou podobnosti se vzorem
odhadnout ¢as zapadu a vychodu slunce. Z téchto dvou udalosti 1ze pak vypocist délku dne
urcujici zemépisnou $itku a ¢as mistniho poledne ¢i pilnoci urcujici zemépisnou délku (Hill
1994). Presnost urceni zemépisné délky je mnohonasobné vyssi (desitky kilometrit) nez urceni
zemepisné $iky (stovky kilometrii; Fudickar a kol. 2012). Pfesnost uréeni zemépisné $ifky navic
kles& v obdobi kolem jarni a podzimni rovnodennosti, kdy jsou rozdily v délce dne v riznych
sitkach podobné. Obdobné klesa presnost uréeni zemepisné délky s rostouci zemépisnou Sitkou,
v polarnich oblastech je pak uréeni polohy nemozné v 1ét¢ a v zimé vlivem nepfetrzitého dne ¢i
noci (Hill 1994). Na trovni kontinentd je vSak pfesnost uréeni polohy pomoci svételnych
geolokatort dostatecna, a zatizeni tudiz umoznuji sledovat migraci i velmi malych druhd ptaku
tahnoucich na velké vzdalenosti (Bairlein a kol. 2012, Peterson a kol. 2015). | proto se svételné
geolokatory v poslednich letech zacaly velmi Casto vyuzivat ke studiu migracni ekologie ptaki
a prinesly velmi cenné poznatky 0 migraci riznych populaci, vékovych kategorii a pohlavi ¢i
0 migra¢nim chovani jedinci v del$im ¢asovém obdobi (Gow a Wiebe 2014, McKinnon a kol.
2014, Finch akol. 2015, Wellbrock akol. 2017). V poslednich letech je mozné svételné
geolokatory vybavit navic také gyroskopy zaznamenavajicimi aktivitu ptaki nebo ¢idly okolni
teploty a atmosférického tlaku (Liechti a kol. 2013, Backman a kol. 2016).

Nejcastéji jsou svételné geolokatory upeviiovany na malé druhy ptakt pomoci popruht
pres nohy nebo trup na hibetni stranu téla (Rappole a Tipton 1991, Akesson a kol. 2016), méné
Casto se vyuziva U malych druhil ptakii pripevnéni svételného geolokatoru na krouzek na noze
(Koike a kol. 2016). Pro co nejefektivnéjsi zaznamenani svételné intenzity senzorem jsou Casto
svételné geolokatory upevnéné na hibetu vybaveny ty¢inkami nesoucimi svételné senzory nebo

svétlovodnymi ty¢inkami vedoucimi svétlo k senzoru a ¢nicimi tak nad vrstvu pefi.
Metaanalyza a publika¢ni zkresleni

Komparativni studie — metaanalyza — sumarizuje a porovnava vysledky zjisténé v dilich,

primérnich studiich (Borenstein akol. 2009). V metaanalytickém srovnavani dil¢ich,



specifickych vysledki nejsou jednotlivé studie rovnocenné, ale vazenim byva zohlednén i jejich
rozsah, atedy presnost vysledku (Koricheva a kol. 2013). Zobecnény vysledek metaanalyzy
umoziiuje kritické zhodnoceni vlivu na vice populaci a druhii, protoZze metaanalyzy pracuji
s mnohonasobné vyssim poctem jedinci a predevsim druhii nez studie dil¢i. Vysledek porovnani
je tedy robustnéjsi a zavéry takovych praci jsou obecnéjsi nez u specifickych studii. Vysledek
metaanalyzy ale logicky zavisi na vybéru studii zahrnutych do srovnani. Soubor praci dostupnych
pro metaanalyzu mize byt ovlivnén publika¢nim zkreslenim (z angl. publication bias), které
vznika nerovnomérnym zvetejiiovanim vysledkti (Rothstein akol. 2005). Nejcast&jsi je
publikaéni zkresleni zplisobené prednostnim zvetejiiovanim praci se signifikantnim vysledkem
¢i s velkym studijnim vzorkem, a to bud’ samotnymi autory (Dickersin 1997), nebo redakcemi
¢asopist (Jennions a Mgller 2002). Publika¢ni zkresleni tedy nejcastéji postihuje prace s malym
vzorkem a nesignifikantnimi vysledky (Jennions a Mgller 2002, Williamson a Gamble 2005,
loannidis a Trikalinos 2007). V migra¢ni ekologii by se tak mohlo jednat 0 nizsi
pravdépodobnost publikace praci Snulovou nebo velmi nizkou navratnosti ptakd, praci
zkoumajicich druh, jehoZ tahova cesta a zimovisté jsou jiz znamy, nebo vysledky nepiinasejici
pralomovy vhled do ekologie druhu. V metaanalyzach se mize projevit také zkresleni jazykové,
kdy jsou do srovnavaci studie zahrnuty pfevazné prace publikované v jednom jazyku (nejcastéji
angli¢tin€) a na hledani studii v jinych jazycich jiz neni kladen ptili§ velky duraz (Juni a kol.
2002). Publikaénimu ajazykovému zkresleni je potieba predchazet vyhledavanim

nepublikovanych a cizojazyénych praci ¢i alespon pritomnost publikaéniho zkresleni testovat.



Metodika

Vybér praci a sbér nepublikovanych dat

Detailné jsem hledal prace vyuzivajici svételné geolokatory ke studiu ekologie malych druht
ptakt 0 pramérné hmotnosti téla do 100 g podle Bridge a kol. (2013). Do hledani jsem nezahrnul
bahiiaky (Charadrii), u kterych byl efekt geolokatorti podrobné i v nepublikovanych studiich
zkouméan nedavno (Weiser a kol. 2016). Publikované préce jsem hledal v databazi Web of
Science Core Collection (parametry hledani: TS=(geoloc* AND (bird OR avian OR migra*) OR
geologg*)) a databéazi Scopus (parametry hledani: TITLE-ABS-KEY (geoloc* AND (bird* OR
migra*) OR geologg*)) k 15. noru 2017. Do analyzy jsem zahrnul také vSechny prace citované
v reSer$ni studii Bridge a kol. (2013), jakoz i prace odpovidajici vySe popsanym parametrim
ptijaté K publikaci a zvefejnéné online na internetovych strankach ornitologickych
impaktovanych casopisii (Thomson Reuters 2017). Osobni korespondenci se vSemi autory

publikovanych praci odpovidajicich parametrim vybéru, jejichZ text jsem piecetl (viz obr. 1),
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Celkové 62 publikovanych studii se 179 zdznamy
‘g a 43 nepublikovanych studii se 153 zaznamy.
=
E Navratnost: n,, = 257, nepubl,;, = 45 %
N Télesna kondice: n,,, =47, nepubl,;, =51 %

Fenologie: n,;, = 17, nepubl,,, =59 %

Hnizdni projevy: n,,, = 11, nepubl,,, =36 %

Obr. 1: Vyvojovy PRISMA diagram (podle Mohera a kol. 2009) zndzoriiujici priibéh
hledani, vybér a pocet studii a zaznamii ndslednée zahrnutych do analyzy.



jsem zazadal o Udaje, které v pracich chybély apro analyzu byly nezbytné (napf.
pritomnost kontrolni skupiny, navratnost, velikost skupin) nebo Zadouci (vysvétlujici proménné;
viz ptiloha 1). Souéasné jsem se autord dotazal také na ptitomnost dopliyjicich nepublikovanych
dat. Pro ziskani nepublikovanych vysledku jsem spole¢né s Petrem Prochazkou kontaktoval
vSechny vyrobce geolokatorti (Biotrack, Cornell, Eli Bridge, Lotek, Migrate Technology a Swiss
Ornithological Institute) s prosbou o osloveni jejich zakazniku, ¢leny Migrant Landbird Study
Group a zveftejnil vyzvu K zapojeni se do studie na diskuznim féru Ornithology Exchange. Prosbé
0 osloveni zakaznikti vyhové€li vSichni velci vyrobci geolokator: Biotrack, Lotek, Migrate
Technology a Swiss Ornithological Institute. Pokud autofi zaslali nepublikované dopliujici
vysledky spadajici do jiné kategorie vysvétlované proménné efektu geolokatorii (viz nize), ale
tykajici se tychz jedinci z jiz publikované prace (Casto data 0 télesné kondici), povazoval jsem
tyto vysledky za nepublikované se samostatnou identitou studie. Naopak dopliujici data tykajici
se stejné kategorie efektu geolokatora stejného vyzkumného tymu ze stejné lokality, jehoz prace
vyuziti geolokatorti jiz publikovana byla, jsem povazoval za publikované. U téchto vysledkl neni
predpoklad pritomnosti publika¢niho zkresleni, protoze tyto informace nejsou selektovany
vlivem malého vzorku ¢i velikosti efektu. Pokud prace studovala vice nez jeden druh (n = 4),
rozd¢lil jsem ji na Gasti se samostatnou identitou studie tykajici se pouze jednoho druhu. Rozdil
hmotnosti geolokatorem znac¢enych a kontrolnich ptakt jsem hodnotil parovym t-testem pouze

v pracich, které udavaly hodnoty pro obé skupiny.
Vysvétlované proménné, definice experimentalnich skupin

Efekt geolokatori jsem zjistoval prostiednictvim proménnych, které jsem rozdélil do ctyr
kategorii — navratnost, télesna kondice, fenologie a hnizdni uspésnost (pfiloha 2). Vysvétlované
proménné jsem do téchto kategorii rozd€lil, protoze predpokladam odlisny dopad geolokatorti na
rizné zivotni projevy sledovanych druhti (napt. efekt geolokatoru mtize mit jiny vliv na fenologii
nez na navratnost sledovanych jedincti). Ve vSech kategoriich jsem srovnaval dvé skupiny
jedinct — ptaky experimentalni (nesouci geolokator) a ptaky kontrolni. Experimentalnimi jedinci
byli ptaci oznacdeni geolokatorem vyjma ptaka geolokatorem oznaéenych opakované, u kterych
lze ocekavat napt. multiplikativni G¢inek geolokatoru ¢i pretrvani efektu z pfedchozich let (z
angl. carry-over effect). Kontrolni skupinou ptakt byli jedinci stejného druhu, stafi, pohlavi a ze
stejné studijni lokality jako ptaci znaceni geolokatorem. Pokud kontrolni skupina jedincti nebyla
zaloZena v daném roce, pouzil jsem primérnou navratnost jedinci stejného pohlavi a stati ze

stejné lokality z pfedchozich let. Mezi kontrolni jedince jsem nezatadil ptaky nesouci geolokator



Vv predchozich letech z divodu mozného pretrvani efektu z predchoziho roku ¢i let. Pfi sledovani
efektu geolokatorti na zménu télesné hmotnosti v obdobi mezi nasazenim a sejmutim geolokatoru
jsem, na rozdil od vyse uvedenych srovnani, pouzil pouze jedince oznacené geolokatorem
a nesrovnaval jejich hmotnost s kontrolni skupinou. Do analyzy jsem zahrnul vSechny préce
obsahujici alespon jednu z proménnych pfilohy 2 pro obé skupiny ptakli (experimentalni—
kontrolni nebo experimentalni—experimentalni).

V kategorii navratnost jsem rozeznaval dvé proménné — podil zpétné odchycenych
jedinct nebo jedinci zpétné zaznamenanych na studijni lokalité¢ se skupinou obdobné
zaznamenanych kontrolnich jedinct. Geolokatorem oznaceni ptaci, ktefi byli zpétn€é odchyceni
bez geolokatoru, byli konzervativné odstranéni z celkového poctu geolokdtorem oznacenych
ptakd, protoze neni mozné urcit, kdy ptak geolokator ztratil a jak dlouhou dobu jej tedy nesl. Do
skupiny ptakd zpétné zaznamenanych patii zpétn€ odchyceni nebo zpétné pozorovani
(identifikovani podle unikatni kombinace barevnych krouzki) ptaci oznaceni geolokatorem.
Podobné jsem do této skupiny a do celkového poctu geolokatorem oznacenych ptaki nezahrnul
jedince odchycené se spadlym geolokatorem a ptadky, unichZ si autofi byli zcela jisti, Ze
pozorovali (¢i pofidili videozaznam) jedince bez geolokatoru. Ve vSech ostatnich ptipadech
(autofi nezminuji pozorovani ani odchyt ptaka se spadlym geolokatorem) jsem povazoval
v8echny zbylé zpétné€ pozorované geolokatorem oznacené ptaky za navracené s geolokatorem.

Velikost efektu jsem vypocetl pro jednotlivé skupiny experimentalnich ptaka a jim
odpovidajici kontrolni jedince. Takovychto zdznami velikosti efektii mohlo byt v jedné studii
a kategorii efektu vice (navratnost: x = 3,1 + 3,2 [sd]; rozpéti = 1-18; télesna kondice: 1,5 £+ 1,3;
1-7; fenologie: = 1,9 + 1,5; 1-6; hnizdni projevy: 1,2 + 0,4; 1-2;). Tyto zaznamy jako jednotky
metaanalyzy jsem podle dostupnych informaci definoval jako nejmensi mozné skupiny jedinct
oznacenych geolokatorem a jim odpovidajici kontrolni skupiny (viz vySe) v Case a prostoru,
podle studovaného druhu a pohlavi, hmotnosti geolokatoru, délky ty¢inky nesouci senzor nebo
vedouci svétlo k senzoru (dale jen ,,ty¢inky*) a elasticity materialu upeviujici geolokator K télu.
Kazdy takovy zaznam piedstavoval fadek vstupujici do analyz jako jeden datovy bod. VSechny
zéznamy V jednotlivych kategoriich obsahovaly unikatni geolokatorem zna¢ené jedince. Pokud
dv¢ studie vyuzivaly stejnou skupinu jedincd v jedné kategorii, zatadil jsem informace ze studie,
ve které bylo jedinct vice ¢i bylo mozné ziskat vice experimentalnich skupin. Skupiny jsem
definoval co nejpiesnéji, abych piedesel vypoctu efektu na souhrnném souboru dat, kde se mtize
projevit tzv. Simpsontv paradox. Ten miZe nastat pii vypoctu velikosti efektu ze sloucenych

skupin, kde vysledny efekt mize byt odlisny od sumarizovaného efektu dilcich skupin (O’Farrell
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a Egger 2000, Borenstein a kol. 2009). Pouze v n¢kolika ptipadech (n = 10), kdy nektera ze
skupin zahrnovala Udaje pouze 0 jednom jedinci, jsem takové skupiny sloucil s daty stejné studie
Vv predchozim (pfipadné nésledujicim) roce, protoze varianci velikosti efektu (viz nize) v téchto
pripadech nelze vypocist.

Pokud studie obsahovala zdznamy tykajici se vice nez jedné vysvétlované proménné
Vv jedné z kategorii (vyjma navratnosti) ziskané ze stejné skupiny jedinct, pro které bylo mozné
vypodist velikost efektu (n = 7), vybral jsem pro analyzu nahodn¢ jeden z nich pomoci funkce
runif. Pokud byly v kategorii navratnosti k dispozici data pro obé zavislé proménné bez rozliseni
pohlavi jedincti (podil odchycenych i zpétné zaznamenanych jedinci), pouzil jsem pro analyzu
pocty zpétné zaznamenanych jedincii obou skupin, protoze pocet opétovné odchycenych jedinct
muize byt vice zatizeny rozdilnym terénnim usilim cilicim primarné na ptaky navrativsi se

s geolokatory (pfedevsim u studii vyuzivajicich individualniho barevného znacent).
Vypocet dil¢ich velikosti efektu

V ptipadé binarnich dat (u ndvratnosti a GspéSnosti hnizdéni) jsem pro kazdy zaznam
z dostupnych informaci o proporci uspéchu (vratili se vs. nevratili se, ispé$né vs. netspésné
vyhnizdili) a velikosti vzorku experimentalni a kontrolni skupiny vypocetl velikost efektu jako
logaritmicky pomér Sanci a jeho varianci podle Borensteina a kol. (2009). Vzhledem k velkému
poctu praci S velmi malou nebo nulovou navratnosti n€které z obou skupin jedincti a Casté
nevyvazené struktuie zdznami (rozdilné velikosti skupin) jsem logaritmické poméry Sanci
spocetl s TACC korekci kontinuity podle Schwarzera a kol. (2014; z angl. treatment arm
continuity correction; Sweeting a kol. 2004). Pro spojita data jsem z pramért, smérodatnych
odchylek a velikosti vzork obou skupin vypocetl velikost efektu jako standardizovany rozdil
prumért (Cohenovo d) a jeho varianci podle Borensteina a kol. (2009). Logaritmicky pomér
Sanci, Cohenovo d avariance téchto odhadi jsem poté pievedl na chybou nezatizené
standardizované Hedgesovo g a jeho varianci (Hedges 1981, 1982, Borenstein a kol. 2009). Pro
vypocet variance velikosti efektu spojitych dat na meziroéné mefenych jedincich nesoucich
geolokatory (parové testy zavislych skupin) jsem vyuzil vzorce Beckera (1988). Pokud jsem
v primarnich studiich nenasel vySe uvedené udaje K vypoctu velikosti efektu, vyuzil jsem
publikovanych testovych statistik F, t nebo y* a velikosti experimentalni a kontrolni skupiny
ptaki pro vypocet Hedgesova g ajeho variance pomoci funkci fes, tes achies knihovny
compute.es (Del Re 2013). Rozdily regresnich koeficienti mezi experimentalni a kontrolni

skupinou a stfedni chyby téchto odhadi jsem pievedl na velikosti efektd podle Lipseyho

11



a Wilsona (2001) na Hedgesovo g ajeho varianci. Velikosti efekti jednotlivych zadznamu
v kategoriich navratnost a kondice prezentuji lesnim diagramem (z angl. forest plot)
znazoriyjicim velikost efektu as nim spojenou stfedni chybu odhadu. Negativni hodnoty
velikosti efektu (Hedgesova g) implikuji niz§i navratnost, horsi kondici a hnizdni Gspésnost nebo
pozdéjsi nacasovani ptakdl znacenych geolokatory. Pokud 95% konfidené¢ni interval velikosti

efektu neobsahoval nulu, povazoval jsem ho za statisticky vyznamny (o = 5 %).
Vypocet celkového efektu

Souhrnny efekt geolokatoru na malé druhy ptaka jsem odhadl souhrnné pro vsechny dostupné
zéznamy a pro jednotlivé kategorie zvlast’ nulovym modelem (bez vysvétlujicich proménnych)
S hierarchickym smiSenym efektem pomoci funkce rma.mv (optimizér optim) knihovny metafor
(Viechtbauer 2010). Mezizdznamovou variabilitu jsem odhadl metodou maximalni vérohodnosti
(ML, z angl. maximum likelihood; Borenstein a kol. 2009). Pti sumarizaci efektu jsem variance
odhadu velikosti efektd zaznami pouzil K jejich vazeni. U modelu s pevnymi efekty jsou dil¢i
velikosti efektl vazeny pouze variabilitou vnitrozdznamovou. U modelu s ndhodnymi efekty je
pak efekt kazdého zaznamu vaZen souctem vnitrozdznamové a mezizdznamové variance
(Koricheva a kol. 2013). Protoze vazeni v modelu s ndhodnymi efekty zohlediuje i mezistudijni
varianci, jsou jednotlivé vahy ve srovnani s modelem s pevnymi efekty vyrovnangjsi — tj.
zaznamy zaloZzené na malém poctu jedinct jsou srovnatelnéj$i se zaznamy zalozenymi na
velkych vzorcich. Modely spevnymi efekty se vyuZivaji za predpokladu, Ze veSkera
vnitrozaznamova variabilita je zpiisobena chybou meéteni a ta jako jediny element zpisobuje
odchylku od velikosti efektu v zdkladnim souboru. Modely s nahodnymi efekty predpokladaji,
7e variabilita je navic zptisobena odliSnosti zdkladnich souboril, ze kterych jednotlivé skupiny
s ndhodnym efektem pochézeji (Koricheva a kol. 2013). Hierarchického uspotadani nahodného
efektu jsem pouzil, protoze umoziiuje 1épe popsat zavislost jednotlivych hierarchickych urovni
v nasbiranych datech (Koricheva a kol. 2013). Veskeré modely prezentované v této praci jsem
spocetl s ndhodnym efektem studijni lokality (zemépisné délky a Sitky) uhnizdéné v identité
studie, nasledné¢ uhnizdéné v identité druhu (nejvyssi hierarchicky stupen). Timto hierarchickym
¢lenem jsem zohlednil zavislost zaznamu jedné studie provedené na vice studijnich lokalitach,
to Ze na jednotlivych druzich mohlo probihat vice studii provadénych riznymi tymy s riznym
terénnim Usilim a fakt, ze se efekt geolokatorti mize li§it mezi druhy. Pro porovnani velikosti
celkovych efekti v jednotlivych kategoriich mezi sebou jsem pouzil modelu s pevnym efektem

kategorie s vySe uvedenymi ¢tyfmi urovnémi.
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Vysvétlujici proménné (moderatory)

Vysvétlujici proménné efektu geolokatorti (dale jen ,,moderatory*) spoleéné s jednotkami
a nabyvanymi hodnotami jsou uvedeny v ptiloze 1. Studované druhy jsem roztadil do dvou
ekologickych skupin — vzdusni lovci a ostatni druhy — podle zptsobu lovu potravy (podle del
Hoye a kol. 1997-2011). Jako vzdalenost hnizdisté a zimovisté jsem pouzil primérnou hodnotu
pfimé ortodromické vzdalenosti mezi hnizdistém a zimovistém. Pokud ortodromicka vzdalenost
V praci uvedena nebyla, pouzil jsem publikovanou mapu se zaznamenanymi pozicemi, pieved] ji
v programu QGIS (QGIS Development Team 2017) do rastrové podoby a vzdalenost hnizdisté
a zimovisté vypocetl pomoci funkce gdist knihovny Imap (Wallace 2012). Relativni zatiZeni
ptaki pro jednotlivé zaznamy jsem vypocetl jako podil pramérné hmotnosti geolokatoru
s popruhy pro jednotlivé zdznamy a primérné hmotnosti geolokatorem oznaéenych ptaki daného
zaznamu. Pokud préce obsahovala informaci pouze o hmotnosti geolokatoru bez popruhu, pticetl
jsem k této hmotnosti 0,1 g jako nejcastéji uvadénou hmotnost popruhti v ostatnich studiich.
Délku ty¢inek geolokatoru jsem zaznamenaval v mm, pficemz geolokatory bez ty¢inek mély tuto

hodnotu nulovou.
Modelovéani zavislosti efektu (metaregrese)

Variabilitu velikosti efektu jednotlivych zaznamut jsem modeloval prostfednictvim moderatort,
které do modelu vstupovaly jako pevné efekty (priloha 1). Stejné jako pro vypocet celkového
efektu geolokatorti Vv kategoriich anulovych modelech jsem pouzil metaregresni modely
s hierarchickym smisenym efektem a metodu ML pro uréeni miry mezizaznamové variability.
Vzhledem k malému mnozstvi zaznamu Vv Kategorii fenologie a hnizdni Gispé$nosti jsem u téchto
dvou kategorii efektu metaregresi neprovadél. Stejné jako pro vypocet celkového efektu jsem pro
vypocet metaregresnich modeld pouzil funkci rma.mv knihovny metafor (Viechtbauer 2010).
Volbu moderatori jsem predem peclivé zvazil a odvijela se od dostupnosti relevantnich tidaju
v priméarnich studiich a zejména jejich biologické smysluplnosti pro vysvétleni velikosti efektu
geolokatorti na malé ptaky. Zavislost velikosti efektu v kategorii ndvratnosti jsem modeloval
pomoci délky ty¢inky, ekologické skupiny, elasticity popruhtl, pohlavi, publikovanosti vysledku,
relativniho zatizeni a vzdalenosti zimovisté od hnizdisté. Vzhledem k malému mnozstvi dat (n =
47) jsem velikost efektu v kategorii télesné kondice vysvétloval pouze pomoci ekologické
skupiny a publikovanosti vysledku. Interakce téchto moderatorti jsem vybiral obdobné, pokud
mély statisticky nevyznamny vliv, pro jednoduchost a piehlednost je neuvadim ve vysledné

tabulce modelu (jedna se o relativni zatizeni x délka tyCinky a relativni zatizeni x vzdalenost
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zimovisté od hnizdist€). Ve vysledcich prezentuji plné modely. Koeficient determinace plnych
modeld jsem vypocetl jako pomér logaritmované vérohodnosti plného modelu a logaritmované
vérohodnosti modelu bez moderatori vypocCteny na stejném datovém souboru (tzv.
McFaddenovo R?). Poget odhadi dil¢ich velikosti efekti, které vstupovaly do pIného modelu, je
mens§i nez v nulovém modelu pouzitém pro vypocet celkové velikosti efektu, protoZe jsem musel
vyloucit odhady efektl, pro néz chybély hodnoty moderatori vstupujicich do modelu. Vsechny
spojité moderatory jsem pied vstupem do modeld centroval a skaloval pomoci funkce scale pro
snazsi porovndni moderatord, interpretaci a piehlednost vysledku modelu. Multikolinearitu
moderatord vstupujicich do modelil jsem hodnotil na zakladé korelacni matice vytvorené funkci
rcorr knihovny Hmisc (Harrell 2016). Silnou korelaci jsem zaznamenal pouze u ekologické
skupiny a relativniho zatizeni (Pearsonovo p = —0,69; P < 0,001; vSechny ostatni korelace: |p| <
0,41), aproto jsem tyto dva moderatory nevyuzival v modelu spole¢né, ale vypocetl dva
nezavislé modely (model A — relativni zatizeni a model B — ekologicka skupina). Pro vypocet
zavislosti velikosti efektu na jednom moderatoru ve vSech dostupnych datech, kde je dany
moderator specifikovan, jsem pouzil jednomoderatorovy model se stejnym smisenym ¢lenem
a metodou uréeni mezizaznamové variability, jak je specifikovano vySe. Zavislost velikosti
efektu na kategorickych proménnych prezentuji bodovym grafem, vysledné odhady efekta
ajejich stfedni chyby jsou zplného modelu. Zavislosti velikosti efektu na spojitych
moderatorech jsem vizualizoval bublinovym grafem (z angl. bubble plot), ktery zobrazuje
velikost efektu vii¢i hodnotdm moderatoru, pficemz presnost jednotlivych zdznami (1/variance
odhadu velikosti efektu) jsem znazornil pomoci velikosti jednotlivych boda v grafu. Regresni
koeficienty a 95% konfiden¢ni intervaly odhad® regresnich pfimek Vv grafu jsem vypocetl
z modelu pouze s prezentovanymi moderatory, na stejném datovém souboru ase stejnym
nahodnym c¢lenem, jaky prezentuji vV souhrnném vysledku modelu, protoze funkce predikovani
hodnot pro multimoderatni modely (modely tiidy rma.mv) se smiSenymi efekty nebyla doposud

do knihovny metafor implementovana (Viechtbauer 2016).
Kumulativni metaanalyza, heterogenita a publikaéni zkresleni

Casovy trend ve velikosti efektu napii¢ kategoriemi jsem testoval znaménkovym testem rozdila
vyslednych efektti jednotlivych krokd kumulativni metaanalyzy (funkce cumul z knihovny
metafor) pro zaznamy vSech kategorii sefazené vzestupné podle roku zacatku sbéru dat
(Koricheva a kol. 2013). Mezizaznamovou variabilitu (heterogenitu) jsem odhadl metodou ML

samostatné pro kazdou kategorii. Heterogenitu jednotlivych kategorii efektu geolokatort
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prezentuji hodnotou 1?—mirou heterogenity (mezizdznamové variability) vii¢i celkové variabilité
(%) — a testovou statistikou Q — vazenou sumou ¢tverct odchylek mezizaznamové variability od
primérné hodnoty, p¥i¢emz testuji odchylku miry heterogenity Q nulové heterogenity. Odhad 12
a test Q jsem vypocetl pomoci funkce rma (Viechtbauer 2010).

Piitomnost publika¢niho zkresleni a efektu malych studii, které vznikaji zvySenou
pravdépodobnosti publikace praci s velkym studijnim vzorkem nebo siln€ signifikantnim
vysledkem, jsem vizualizoval nalevkovym grafem (z angl. funnel plot; Lau akol. 2006)
porovnavajicim velikost efektu zdznamu viici jeho presnosti (1/stfedni chyba odhadu velikosti
efektu). Odchylku od symetrie nalevkového grafu, atedy pfitomnost publika¢niho zkresleni,
jsem testoval Kendallovym potfadovym korela¢nim koeficientem mezi stfedni chybou odhadu
efektu zdznaml nebo poctem geolokatorem oznacenych ptakt a velikosti efektu zaznami pro
jednotlivé ¢tyfi kategorie. Dale jsem metodou trim and fill odhadl pocet studii chybg&jicich
k uplné symetrii na pravé strané nalevkového grafu u vsech kategorii (Duval a Tweedie 2000).
K vypoctu poctu studii chybéjicich Kk plné symetrii nalevkového diagramu jsem pouzil funkci
trimfill knihovny metafor (Viechtbauer 2010). Jako posledni zpisob ovéfeni piitomnosti
publika¢niho zkresleni pro kazdou kategorii jsem zvolil vypocet Rosenthalova zabezpecujiciho
Cisla (z angl. Rosenthal’s fail-safe number; Rosenthal 1979), které udava pocet nezafazenych
studii potfebnych k odchyleni vysledného celkového efektu na nulu. Pokud neni uvedeno jinak,
veskeré analyzy a statistické testy jsem provedl v programu R, verzi 3.3.1 (R Core Team 2016).
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Vysledky

Z celkového poctu 130 publikaci (481 zaznami) vyhovujicich parametrim hledani a 264
ziskanych nepublikovanych zaznamt 49 studii jsem vypocetl velikost efektu a zaradil do analyzy
62 publikovanych studii (179 zaznamui; 54 %, ptiloha 3) a 43 nepublikovanych studii (153
zaznamu, 46 %; piiloha 4; obr. 1). Prace zahrnuté do analyzy studovaly 5 318 geolokéatorem
znacenych a13 108 kontrolnich jedinct 57 druhd ptadkt osmi tadl: Apodiformes,
Caprimulgiformes, Cuculiformes, Columbiformes, Coraciiformes, Piciformes, Psittaciformes
a Passeriformes (pfiloha 3 a 4). Prvni studie byla publikovéana v roce 2009 (Stutchbury a kol.)
a od té doby pocet publikovanych praci téméf kazdoro¢né nartsta (obr. 2). Vétsina zaznamu
zatfazenych do analyzy vyuzivajicich geolokatory ke studiu malych druhii ptdkd pochazi
z Evropy (69 %) a Severni Ameriky (29 %; n = 332; obr. 2). Z celkového poctu 130 studii
vyhovujicich parametrim hledani bylo 98 % psano anglicky. Experimentalni skupina ptakd méla
v praméru o 0,51 £ 0,16 g (SE) vyssi hmotnost nez skupina kontrolni (parovy t-test: t = 3,22; df
=158; P = 0,002).

Sumarni efekt geolokator dostupnych zaznamui vSech kategorii byl slabé negativni (X =

—0,06; SE = 0,01; 95% CI = [-0,09; —0,04]; P < 0,001). Mezi velikostmi efektt v jednotlivych

Obr. 2: Pocet publikovanych praci zkoumajicich ekologii malych druhii ptdkii pomoci
geolokdatori v jednotlivych letech (A; n = 62; nekompletni rok 2017 zahrnut neni) a geograficka
poloha vsech studijnich lokalit (body) zarazenych do analyzy (B; cylindricka projekce).
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kategoriich jsem nenalezl statisticky vyznamny rozdil (F = 1,63; df, = 3; df; = 328; P =
0,182). Geolokatory mély slaby negativni vliv na navratnost (lesni diagram v ptiloze 5)
a télesnou kondici (lesni diagram v piiloze 6). Efekt geolokatorti na na¢asovani udalosti ro¢niho
cyklu byl slabé negativni, naopak na hnizdni projevy spiSe pozitivni, ale v obou piipadech
statisticky nevyznamny (tab. 1).

Vliv relativniho zatizeni na navratnost se liSil mezi pohlavimi (model A, tab. 2), pfi¢emz
u samcu negativni efekt rostl rychleji se zvétSujicim se relativnim zatizenim (obr. 3). Navratnost
druhti lovicich aktivné v letu (model B, tab. 2) byla negativné ovlivnéna délkou tyCinky

geolokatort na rozdil od ostatnich druhii, u nichz nebyl efekt délky tycinky statisticky

Tab. 1: Odhad celkového efektu geolokdatorii (Hedgesovo g) na malé ptaky pro jednotlivé
kategorie spolecné Se stiredni chybou odhadu, 95% konfidencnim intervalem a P-hodnotu testu
odchylky od nulového efektu, poctem zdznamii v dané kategorii (n), mirou heterogenity (1%; %),
testovou statistikou Q a s ni spojenou P-hodnotou testu odchylky od nulové heterogenity.

velikost efektu 2

kategorie + SE 95% ClI P n Q P

navratnost -0,07 £ 0,02 [-0,10; -0,04] <0,001 257 36,1 309,99 0,012
télesna kondice 0,04 £ 0,02 [-0,07;-0,01] 0,016 47 01 67,1 0,023
fenologie -0,17 £ 0,09 [-0,35; 0,02] 0,078 17 19,1 19,1 0,266

hnizdni projevy 0,07+0,11 [-0,18; 0,33] 0,527 1 738 232 0,010
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Obr. 3: Zavislost velikosti efektu (Hedgesovo g) relativniho zatizeni jedincii pro jednotliva
pohlavi (samice — cervend, samci — cCernd). Relativni zatiZeni je ddano pomérem hmotnosti
geolokatoru s popruhy atela sledovaného jedince. Prerusované cary zndzornuji 95%
konfidencni intervaly odhadii regresnich primek. Kruhy zndzoriuji datové body (samice —
Cervend, samci — Cernd), pricemzZ jejich velikost odpovida logaritmu presnosti zdaznamil
(1/variance odhadu efektu).
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Tab. 2: Vliv délky tycinky geolokdtoru, elasticity materialu popruhii, pohlavi, publikovanosti
vysledkii, relativniho zatiZeni, vzdalenosti hnizdisté a zimovisté a ekologické skupiny na velikost
efektu (Hedgesovo g) geolokdtorii v kategorii navratnost (n = 94). Model A (bez ekologické
skupiny) a model B (bez relativniho zatizeni) prezentuji samostatné kviili vzajemné kolinearité

téchto dvou moderéatorii (viz Metodika).

Model A

proménna odhad £ SE  df F P
intercept -0,15+ 0,07 86 -2,14 0,036
délka ty¢inky -0,02+0,02 1 2,54 0,114
material popruhi — elasticky -0,15+0,07 1 1,08 0,302
material popruhd — neelasticky —-0,08 + 0,06

pohlavi — samci -0,07+0,07 1 5,62 0,020
pohlavi — samice -0,15+ 0,07

publikovanost — publikovany -0,12+0,04 1 0,22 0,614
publikovanost — nepublikovany -0,15+ 0,07

relativni zatizeni 0,10+£0,05 1 5,13 0,026
vzdalenost <0,01+0,02 1 0,01 0,903
pohlavi x rel. zatizeni — samci -0,04+0,03 1 13,78 <0,001
pohlavi x rel. zatizeni — samice 0,06 + 0,04

Celkovy test modelu A: F = 3,03; df; = 7; df, = 86; McFaddenovo R? = 29,1 %; P = 0,007.

Model B

proménna odhad+SE  df F P
intercept 0,02+0,06 85 0,27 0,786
délka ty¢inky -0,03+£0,02 1 2,20 0,142
ekologicka skupina — vzdusni letci -0,03+0,07 1 38,02 <0,001
ekologicka skupina — ostatni druhy 0,02 £ 0,06

material popruht — elasticky 0,02+0,06 1 1,62 0,206
material popruhd — neelasticky 0,09 £ 0,05

pohlavi — samci -0,14+£0,06 1 26,72  <0,001
pohlavi — samice —-0,26 + 0,07

publikovanost — publikovany -0,12+0,02 1 0,05 0,824
publikovanost — nepublikovany -0,14 £ 0,06

vzdalenost <0,01£0,02 1 <0,01 0,970
ekol. sk. x délka ty¢inky — vzdusni lovci -0,03x0,02 1 4,03 0,048
ekol. sk. x délka ty¢inky — ostatni druhy 0,02 £ 0,02

ekol. sk. x pohlavi — vzdusni lovci + samci -0,14+0,03 1 36,28 <0,001
ekol. sk. x pohlavi — vzdusni lovci + samice 0,26 + 0,03

ekol. sk. x pohlavi — ostatni druhy + samci —-0,15 + 0,02

ekol. sk. x pohlavi — ostatni druhy + samice 0,02 +£0,03

Celkovy test modelu B: F = 8,47; df, = 8; df, = 85; McFaddenovo R? = 79,6 %; P <0,001.
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vyznamny (obr. 4). Z jednomoderatorového modelu vyplyva, ze relativni zatizeni samostatné
nemélo na velikost efektu vliv (X = -0,03; SE = 0,02; df = 241; t = -1,45; P < 0,148).

Velikost efektu geolokatorti Se navic lisila mezi pohlavimi u obou ekologickych skupin a
mezi samicemi obou ekologickych skupin, pti¢emz nejsilngjsi negativni efekt byl u samic druht
aktivné lovicich v letu a naopak nejslabsi u samic ostatnich druht (tab. 2, obr. 5). Ekologicka
skupina méla, podle jednomoderatorového modelu, vyznamny vliv na névratnost sledovanych
jedincd (F = 4,79; df; = 1; df, = 255; P = 0,030). Vzdalenost zimovisté od hnizdisté, material
popruhti geolokatorti a publikovanost vysledkli nemeéla na navratnost geolokatorem znacenych
jedinct vliv (tab. 2). Efekt geolokatorti v kategorii té€lesné kondice v plném modelu nevysvétlil
zadny z moderatord (F = 1,31; df, = 2; df,= 44; P = 0,281).

Nenasel jsem zadny Casovy trend ve velikosti efektu v pribéhu let (znaménkovy test:
P = 0,379). Ptitomnost publika¢niho zkresleni jsem neodhalil v zadné z kategorii efektu
geolokatoru ani testovanim asymetrie nalevkového grafu (pfiloha 7), korelaénim testem mezi
velikosti efektd zdznami a stfedni chybou odhadi efektu, ani korela¢nim testem mezi velikosti
efektl zaznami a velikosti skupiny ptdki oznacenych geolokatorem. Heterogenita efektil
v kategoriich se pohybovala od 0,1 % (télesna kondice) po 74 % (hnizdni projevy; tab. 1).

V kategorii hnizdnich projevii, navratnosti a télesné kondice byla mira mezizaznamové

0,6 ‘ o
0,4 —
2 0,2
4
2
2 0,0
72}
£
5 0.2+
>
_O’4 —
'0,6 |
T \ \ \
0 5 10 15
délka ty€inky (mm)

Obr. 4: Zavislost velikosti efektu (Hedgesovo g) na déice tycinky geolokdtoru nesouci svételny
senzor nebo k nému vedouci svétlo pro jednotlivé ekologické skupiny (vzdusni lovei — modra,
ostatni druhy — cernd) a 95% konfidencni intervaly odhadu regresnich primek (prerusované
cary). Kruhy znazornuji datove body (vzdusni lovci — Seda, ostatni druhy — cerna), pricemz jejich
velikost odpovida logaritmu presnosti zaznamit (1/variance odhadu efektu).
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Obr. 5: Velikosti efektu (Hedgesovo g) pro jednotliva pohlavi vzdusnych lovcii a ostatnich druhi
(body) se stredni chybou odhadu velikosti efektu (chybové iusecky). Prerusovand cara znaci
nulovy efekt.

variability statisticky vyznamné odlisna od nuly. Pro zaznamy v Kategorii fenologie byla tato
variabilita mala a statisticky nevyznamna (tab. 1). Pocet praci potiebnych k Gplné symetrii (trim
and fill) se pohyboval od 0 do 6 praci a Rosenthalovo zabezpecujici ¢islo od 0 do 4 328 praci
(tab. 3).

Tab. 3: Kendallovy korelacni koeficienty velikosti efektu (efekt) a stredni chyby odhadu efektu
zaznamu (SE) nebo pocet geolokdtorem znacenych jedincii v zaznamu (N) spolecné s P-hodnotou
testu odchylky korelacniho koeficientu od nuly. Pocet studii potiebnych Kk Uplné symetrii
nélevkového grafu metodou trim and fill (trim fill) apocet studii potrebnych k vychyleni
souhrnného efektu na nulu (Rosenthalovo cislo).

. efekt vs. SE efekt vs. N trim  Rosenthalovo
kategorie . -
Kendallovor P Kendallovo t P fill ¢islo
navratnost -0,03 0,517 -0,73 0,083 0 4328
télesna kondice —-0,09 0,401 -0,12 0277 O 0
fenologie -0,03 0,903 -0,09 0,612 6 37
hnizdni projevy 0,45 0,060 -0,13 0,584 5 0
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Diskuze

Metaanalytickymi metodami jsem z publikovanych a nepublikovanych vysledkt studii vyuzi-
vajicich svételnych geolokatort k vyzkumu ekologie malych druht ptaka zjistil, Ze tato sledovaci
zafizeni velmi slabé negativné ovliviiuji navratnost a té€lesnou kondici znacenych ptakl. Naopak
hnizdni projevy a fenologie udalosti ro¢niho cyklu nebyly podle dostupnych dat statisticky
vyznamn¢ ovlivnény. Velikost efektu ovliviioval zplisob lovu potravy — vzdus$ni lovci byli
ovlivnéni silngji nez ostatni druhy — pfi¢emz mezi pohlavimi ekologickych skupin byly rozdily
ve velikosti efektu geolokatoru. Na velikost efektu geolokatoru mélo silngji vliv relativni zatizeni
u samcu nez samic a U délky ty¢inky geolokatoru byl efekt silngjsi u vzdusnych lovci
v porovnéni s ostatnimi druhy. V analyzovanych datech jsem Zadnou metodou neprokazal
pritomnost publikacniho zkresleni.

Tyto vysledky koresponduji s ptedchozimi studiemi, které prokazaly negativni efekt
geolokatori (Costantini a Mgller 2013, Weiser a kol. 2016) a dalsich sledovacich zafizeni jako
radiotelemetrickych vysila¢u (Barron a kol. 2010, Snijders a kol. 2017) ¢i satelitnich vysilac¢u
(Meyers a kol. 1998, Phillips a kol. 2003). Velikost celkového efektu, kterou jsem zjistil, je
nejspise mirné podhodnocena, ato z nékolika divodd. Mozny nesystematicky vybér jedincii
kontrolni skupiny, do které byli autory studii zafazeni také nehnizdici ptaci ¢i ptaci prutazni
s minimalni ndvratnosti, mohl v n&kterych studiich zpisobit nadhodnoceni navratnosti
experimentalnich jedinct v porovnani se skupinou kontrolni. Obdobné by se mohl projevit také
rozdil hmotnosti experimentalni a kontrolni skupiny ptakt. Lepsi télesna kondice tézsich
experimentalnich ptaki v dob&é nasazeni geolokatoru tak teoreticky mohla zpUsobit vyssi
navratnost neZz u ptakd kontrolnich sniz§i hmotnosti. Podhodnoceni negativniho efektu
geolokatori na ptdky mohlo vzniknout také sloufenim zaznami, ve kterych ptaci nesli
geolokatory i v nepfiznivych podminkach, coz podle ptedchozich vysledkii muze byt hnizdni
obdobi (Pietz a kol. 1993, Barron a kol. 2010), nedostatek potravy (Saraux a kol. 2011, Wilson
a kol. 2015) ¢i extrémni pocasi (Snijders a kol. 2017). Slou¢enim vysledkl z téchto ojedinélych
let nebo obdobi mize dojit navic k vychyleni celkového efektu studie vlivem Simpsonova
paradoxu (O’Farrell a Egger 2000, Borenstein a kol. 2009). Konzervativni vyfazeni vSech ptaka
navracenych se spadlym geolok&torem mohlo do jisté miry vést ke zmenseni experimentalnich
skupin, a tedy ke zmenseni vahy téchto zaznamu i pti vypoctu celkového efektu. Velikost efektu
geolokatort Vv kategorii fenologie, hnizdnich projevii atélesné kondice muze byt pak
podhodnocena sledovanim pouze navrativsich se jedinci, u kterych lze pfedpokladat mensi

negativni vliv v téchto kategoriich nez ujedincl, ktefi se zpét nevratili. Prestoze jsem
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v analyzach vyuzil v§echny dostupné zaznamy, vétSina z nich se zabyvala pouze dlouhodobym
(ptiblizné po dobu jednoho roku) efektem geolokatorti na ptaky, avsak z logiky véci vyplyva, Ze
i kratkodoby (v ramci obdobi nasazovani geolokatort, kdy ptak nemigruje) negativni efekt mize
byt pfitomny, ¢emuz nasvédéuji i zavéry nékterych studii (Igual a kol. 2005, Rodriguez-Ruiz
a kol. 2015, Snijders a kol. 2017). Existuji vSak i prace, které nezaznamenaly zadny kratkodoby
(Matyjasiak a kol. 2016, Bell a kol. 2017), ba dokonce ani dlouhodoby efekt geolokatort (napf.
van Wijk a kol. 2015, Bell a kol. 2017).

Podobné muze byt celkovy vypocteny efekt ovlivnén také specifiénosti skupiny druhti
zatazenych do této komparativni analyzy. Ptaky s geolokéatory je pro ziskani zaznamenanych dat
nezbytné zpétné odchytit, a proto se piednostné znac¢i dobie prozkoumané a dlouhodobé
sledované populace druht s vysokou navratnosti, vérnosti hnizdistim, pfedevs§im temperatnim
aredlem vyskytu (obr. 2) a druhy s pravidelnymi migra¢nimi cykly, u kterych mize byt dopad
geolokatort jiny nez U druhti S mensi navratnosti a vérnosti hnizdisti, cirkumpolarnim ¢i
(sub)tropickym arealem vyskytu ¢i S nepravidelnymi migraénimi cykly.

Statisticky nevyznamny efekt geolokatorti na hnizdni projevy znacenych ptaka ptisuzuji
predev§im malému poctu analyzovanych zaznamt a studii, protoze vysledky piedeslych
komparativnich studii efektu radiovych vysilacek a kiidelnich znacek potvrdily negativni efekt
predevsim na hnizdni aspekty znacenych ptakt (Barron a kol. 2010, Trefry a kol. 2012, Snijders
a kol. 2017). Avsak ani nekteré druhové specifické studie vliv geolokatorti na hnizdni aspekty
zna¢enych ptaka neodhalily (Peterson a kol. 2015, Bell a kol. 2017, Raybuck a kol. 2017).
Podobn¢ se domnivam, Ze maly pocet zaznamu zpusobil i statisticky nevyznamny celkovy efekt
v kategorii fenologie. Vysledna negativni hodnota velikosti efektu na fenologii udalosti ro¢niho
cyklu byla ptitom vice nez dvakrat vétsi ve srovnani s efektem v kategorii ndvratnosti a télesné
kondice. Nevyznamné rozdily mezi celkovymi velikostmi efekti v jednotlivych kategoriich
mohou byt zptisobené velkym mnozstvim udaji pouze v kategorii ndvratnosti a télesné kondice,
¢emuz nasvédcuje ivelmi maly rozdil celkového suméarniho vysledku efektu geolokatort
a celkového efektu v obou téchto kategoriich.

Vyznamny, avSak mezi pohlavimi rozdilny efekt geolokatorii mélo relativni zatizeni.
U samct byl s rostoucim relativnim zatizenim negativni efekt mnohem siln€jsi nez u samic.
Domnivam se, ze samice jsou vétsim vychylkam hmotnosti a relativnimu zatizeni ptizpisobené
Iépe nez samci, protoze Vv dobé hnizdéni pouze samice kladou vejce, ktera pied snesenim
vytvaieji a pienaseji ve vejcovodech a u velkého mnozstvi druhu také z veétsi Casti stavi hnizda,

coz je spojené S Castym noSenim stavebniho materialu. Naopak samci jsou u malych druha ptaka
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Cast&ji t€z8i s vétsim kiidelnim zatizenim a pomérem hmotnosti téla k délce kiidla nez samice
(van Balen 1967, Blem 1975). Tato domnénka ov§em dosud nebyla testovana. Pohlavi s vétsi
mirou péfe o potomstvo, coz jsou u malych druhii pfevazné samice, je vystaveno mensi mite
oxidativniho stresu diky vyssi hlading antioxidanti nebo niz§i hladiné oxidativnich hormonti
v krvi (Bokony a kol. 2009, Markd a kol. 2011). Toto zjisténi nasvéd¢uje vyssi toleranci
relativniho zatizeni samicemi nez samci. Na druhou stranu samci Castéji 1étaji pfi obhajobé
teritorii, mnohdy i pii zpévu ¢i pii hledani piilezitosti pro mimoparovou paternitu a pééi o vice
nez jedno hnizdo. Avsak dusledky polygynie ani miry mimoparovych kopulaci na letovou
aktivitu, stresovou odpovéd’ ¢i télesnou kondici ptaki doposud nikdo nezkoumal.

Samotné relativni zatizeni neni vyznamnym moderatorem velikosti efektu geolokatord,
coz odpovida vysledkiim ptedchozich studii. Ty ukazaly, Ze i velmi malé relativni zatizeni (< 3 %
hmotnosti sledovaného jedince) mize zapticinit negativni efekt sledovacich zatizeni (Rodriguez
a kol. 2009, van Wijk a kol. 2015, Bell a kol. 2017), zaroven vSak ani vysoké zatizeni (5,9 %)
ptaky negativné ovlivnit nemusi (Bairlein a kol. 2012). Podobné se ukazalo, ze i stejné relativni
zatizeni mize mit na ptaky rizny vliv v prubéhu let (Bro a kol. 1999, van Wijk a kol. 2015).
Zanedbatelny vliv relativniho zatiZzeni na navratnost ptakti by mohl byt zptisoben také Castym
kolisanim télesné hmotnosti ptakt. Denni zmény hmotnosti malych ptaki se pohybuji i za hranici
5% (van Balen 1967), a ptaci proto mohou byt na zmény v rozmezi 5 % dobie adaptovani.
Naopak Weiser a kol. (2016) zjistili, Ze bahiaci zatiZzeni geolokatorem a individualnimi znackami
v thrnu piesahujicimi 2,5 % hmotnosti téla sledovaného jedince jsou negativné ovlivnéni ve
srovnani s jedinci zatizenymi do 2,3 %. O néco vys§i prahovou hodnotu zjistili u mandeliki
hajnich (Coracias garrulus) Rodriguez-Ruiz a kol. (2015). Podobné hodnoty zjistili také Phillips
akol. (2003), kteti zrevidovali efekt satelitnich vysilaci na délku letd za potravou
u trubkonosych (Procellariiformes) a zjistili, ze zatizeni nad 3 % hmotnosti téla tyto lety
prodluzuje. Domestikovani holubi skalni (Columba livia) vykazovali sniZzenou rychlost letu se
zvySujicim se zatizenim zpusobenym Samotnymi popruhy a popruhy se zatézi. Navic se u takto
zatizenych jedinci zvysila produkce CO ve svalech (Gessaman a Nagy 1988). Nejlepsi
zhodnoceni G¢innosti 5% pravidla zatizeni sledovaného jedince provedli Aldridge a Brigham
(1988), kteti na netopyry zkousSeli pfipevnit zavazi az do 33 % hmotnosti jejich téla. Zjistili, Ze
pii 5% zatizeni se snizi schopnost manévrovat o 5 %, a je tak eticky akceptovatelné. Tyto
vysledky by mohly byt srovnatelné s ptaky, ktefi také 1étaji a manévrovatelnost letu je pro né
rovnéz dalezita. Komparativni studie efektu radiotelemetrickych vysilaci Barrona a kol. (2010)

ukazala negativni vliv rostouciho zatizeni na navratnost, hnizdni GspéSnost a datum sneseni
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prvniho vejce. Zjisténi riznych prahovych hodnot doporuéenych jako limitni hodnoty zatéze
sledovanych ptakd odpovida zjisténi Caccamise a Hedina (1985). Ti zjistili, ze limitni hodnoty
se odvijeji od velikosti sledovanych jedincti — ptaci vétsi by méli byt zatézovani proporéné méné
nez ptaci mali.

U druhi lovicich aktivné v letu jsem zjistil siln&j$i negativni efekt ve srovnani s ostatnimi
druhy, coz koresponduje se zjisténim pfedchozi metaanalyzy efektu svételnych geolokatorii na
ptaky (Costantini a Mgller 2013). S nejvétsi pravdépodobnosti je rozdil ve velikosti efektt
zpusobeny dobou stravenou v letu, protoze plocha geolokatoru vystupujici nad povrch pefi
zvySuje odpor vzduchu a tim také energeticky vydej letu (Bowlin a kol. 2010, Pennycuick a kol.
2012). Velikost efektu geolokatoru navic ovliviiovala délka ty¢inky, pficemz u druhti aktivné
lovicich v letu negativni efekt rostl s jeji délkou vice nez u ostatnich druhd. Prace potvrzujici
zvySeny odpor vzduchu S rostouci plochou geolokatorti nad povrchem pefi pochazeji pouze
z experimentt v aerodynamickych tunelech (Bowlin akol. 2010, Pennycuick a kol. 2012).
Naopak terénni studie provedena na bramborniécich hnédych (Saxicola rubetra) efekt délky
ty¢inky nezaznamenala (Blackburn a kol. 2015). Bramborni¢ci ov§em nepatii mezi druhy lovici
aktivné v letu, a méli by tudiz byt, podle zjisténi této prace, délkou ty¢inky ovlivnéni mnohem
méné. Podobné neodhalili vliv délky tyCinky na velikost efektu geolokatori u lesnacka
zlatokiidlych (Vermivora chrysoptera) ani Peterson a kol. (2015), kde vsak vysledek ptisuzuji
do jisté miry také malému studijnimu vzorku. Délka ty¢inky na druhou stranu pozitivné ovliviiuje
presnost uréeni pozice, jakoz i obyvany biotop ¢i chovani (Fudickar a kol. 2012), protoze
efektivné zabranuje zastinéni senzoru pefim, at’ uz jeho vynesenim nad vrstvu pefi, ¢i vedenim
svétla svétlovodnou ty¢inkou skrz pefi k senzoru, a zvysuje tak kvalitu zaznamenanych dat.

Navratnost se vyznamn¢ lisila mezi pohlavimi u druhi nelovicich v letu i u vzdusnych
loved. Samci vzdusnych lovetl méli navratnost vyss§i nez samice, u ostatnich druht tomu bylo
naopak. K podobnym vysledkiim dosli pouze Scandolara a kol. (2014) u vlastovek obecnych
(Hirundo rustica) a na jedné studijni lokalité také GOmez a kol. (2015) zkoumajici vlastovky
stromové (Tachycineta bicolor), ktefi zjistili niz$i navratnost samic nez samcu u téchto dvou
druhtt vzdusnych lovci. Van Wijk a kol. (2015) pak prokazali rozdilnou névratnost mezi
pohlavimi dudkd chocholatych (Upupa epops) pouze v jednom ze $esti studovanych let. Celkové
vSak pohlavi nemélo na navratnost dudkd chocholatych vliv. Szép a kol. (2017) zaznamenali
témef dvojndsobné nizs$i avSak statisticky nevyznamnou navratnost samct biehuli ficnich
(Riparia riparia), coz odpovida spise vysledkiim navratnosti druhti nelovicich aktivné v letu.

Naopak Fairhurst a kol. (2015) na velkém vzorku vlastovek obecnych a vlastovek stromovych
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rozdily mezi pohlavimi neprokazali. K podobnym vysledkiim dosla i Arlt a kol. (2013) studujici
bélotity sedé (Oenanthe oenanthe). Mezi velkym mnozstvim studii vyuzivajicich geolokatory ke
studiu malych druht nelovicich aktivné v letu jsem v8ak nenasel Zadnou dalsi praci zkoumajici
vliv pohlavi. Tento fakt si vysvétluji zejména jednodussim odchytem teritorialnich samcd, jejich
vys$$i vérnosti hnizdistim a z toho plynouci mensi studijni vzorky samic znemozujici robustni
testovani efektu pohlavi. Rozdily mezi pohlavimi u druhti nelovicich aktivné v letu mohou byt
zpusobené jinou mirou tolerance sledovacich zatizeni mimo obdobi letu, kde se rozdil projevuje
silngji u samcti — nepohybuji se s materidlem na stavbu hnizda, vejci a potravou pro mlad’ata tak
Casto jako samice, které mohou byt vyS$$imu zatizeni lépe pfizpisobené nez samci. Naopak
u aktivnich lovct je ¢as straveny V letu velmi podobny pro obé€ pohlavi a je mnohem delsi ve
srovnani s ostatnimi druhy. Aktivni let je tedy s nejvétsi pravdépodobnosti hlavnim moderatorem
navratnosti, coz nasvédcuje celkové mensi navratnosti aktivnich lovct. Zajimavé je, ze Barron a
kol. (2010) v obsahlé komparativni studii vliv pohlavi na velikost efektu radiotelemetrickych
vysilacii nezjistili viibec.

Oproti studii Blackburnové a kol. (2016) jsem neprokazal vliv typu materialu upevnéni
geolokatoru k télu sledovaného jedince na velikost efektu. V protikladu k predikcim jsem
prekvapivé zaznamenal silngj$i negativni, avSak statisticky nevyznamny, efekt u geolokatort
upevnénych elastickymi popruhy. V komparativni studii Costantini a Mgller (2013) zjistili, ze
vzdalenost mezi hnizdistém a zimovistém ma vyznamny vliv na velikost efektu geolokéatoru.
Toto zjisténi jsem ve své praci nepotvrdil podobné jako Weiser a kol. (2016). Ve srovnani
s Costantinim a Mgllerem (2013), ktefi jako vzdalenost hnizdisté a zimovisté vyuzili rozdil jejich
pramérnych zemépisnych s$itek, jsem pouzil mnohem ptesnéjSich odhadt vzdalenosti
publikovanych ¢i vypoctenych pfimo pro sledované populace. Tyto dva zpusoby odhadu
vzdalenosti mezi hnizdistém a zimovistém se mohou lisit v pfepoctu i 0 nékolik set az tisic
kilometrti, predev§im u druhti tdhnoucich napfti¢ zemépisnymi délkami (viz Lislevand a kol.
2015, Stach a kol. 2016), a tedy mnou ziskané rozdilné vysledky nejsou piili§ piekvapivé a navic
podpoiené praci Weisera a kol. (2016).

Costantini a Mgller (2013) v pfedchozi metaanalyze efektu geolokatori na ptaky
nezohlednili hierarchickou zavislost zaznamu pochazejicich z téze studijni lokality, ze stejné
studie nebo studie provedené na tomtéz druhu ani pro vypocet celkovych efektt ani pti
modelovani zavislosti velikosti efekti zaznamu. Diky vyuziti mnozstvi studii s doposud
nevyhodnocenym efektem geolokatorti na znacené jedince ve své praci se domnivam, ze mé

vysledky mohou 1épe vypovidat o skute¢ném stavu efektu geolokatorii na ptaky. Pro velmi
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orienta¢ni srovnani vysledkt jsem piepocetl celkovy efekt ze své prace na standardizovany
korelaéni koeficient (Z;; podle Borensteina a kol. 2009), ktery byl ve srovnéni s predchozi praci
ptiblizné dvakrat mens$i (srovnani je pouze orientacni), a to ipfesto, Zze jsem sbiral
i nepublikované vysledky, u nichz nabyvaly velikosti efektt ¢asto negativnéjsich hodnot nez
velikosti efektt z vysledka publikovanych. Costantini a Mgller (2013) velmi ¢asto pii absenci
proceduralni kontrolni skupiny vyhledali v literatufe navratnosti stejného druhu z jinych let
a predevsim z jinych lokalit. Zjistili, ze studie s takto ziskanymi externimi informacemi maji
mnohem silngjsi negativni efekt nez prace, ve kterych vypocetli velikost efektu z proceduralnich
kontrolnich jedincu. Tento rozdil byl nejspise zptsoben vétsim terénnim Usilim vynaloZzenym na
zpétny odchyt kontrolnich jedincti na jinych lokalitach nez bylo Usili vynaloZené na zjist'ovani
navratnosti experimentalni skupiny dané prace.

Diky intenzivnimu sbéru dat a pochopitelné i diky pozdéjsimu terminu zacatku sbéru dat
jsem ziskal mnohem vice udaji tykajicich se vice druhi az vice oblasti. Vyuziti modela
s ndhodnymi efekty v této praci je podle mého nazoru opodstatnéné, mj. protoze se jedna
0 biologicka data, ktera jsou ¢asto velmi variabilni (Higgins a kol. 2003, Koricheva a kol. 2013),
¢emuz nasvéd¢uji imiry mezizdznamové variability jednotlivych kategorii efektu. Pouze
Vv piipadé zaznamu v Kategorii ndvratnosti byla mezizdznamova variabilita velmi nizka, coz
prisuzuji nahodé.

Vysledky kumulativni metaanalyzy vztahu roku sbéru dat a velikosti efektu ukazuji, ze
velikost efektu geolokatorii na ptaky neni rozhodujicim faktorem publikace vysledki, jako je
tomu napiiklad u medicinskych studii zabyvajicich se naptiklad u¢innosti 1é¢iv (Koricheva a kol.
2013). Vliv publika¢niho zkresleni jsem V této praci minimalizoval sbérem velkého mnozstvi
nepublikovanych udajia (46 %, n = 332). Poéet nepublikovanych udaji v této metaanalyze je
v porovnani s jinymi metaanalytickymi pracemi vysoky (Gardner 2003, Koricheva a kol. 2013)
a celkové vysledky tak s velkou pravdépodobnosti nejsou ovlivnény publika¢nim zkreslenim,
¢emuz nasveédCuji i testy korelac¢nich koeficientii odchylky od asymetrie nalevkovych grafi, trim
fill a Rosenthalova zabezpecujici ¢isla.

Na zaklad¢ velikosti sumarnich efekti geolokatort v jednotlivych kategoriich podle
Cohena (1988) usuzuji, ze geolokatory maji na znacené ptaky neznatelny vliv. Ackoliv pro
nékteré skupiny jsem zaznamenal negativni efekt geolokatoru vétsi — aktivni lovci a samci
ostatnich druhii — je pravdépodobné, Ze data ziskand pomoci geolokatori nebudou vyrazné
zkreslena vlivem efektu na znacené ptaky. V dalsich studiich doporucuji zamétit se na efekt

geolokatort na fenologii udalosti ro¢niho cyklu sledovanych jedinct, jejichz dopad by naptiklad
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na hnizdni Gspé$nost a jiné aspekty hnizdéni sledovanych jedinci mohl byt relativné silngjsi. Pro
prace vyuZzivajici geolokatory doporucuji na zakladé prezentovanych vysledki minimalizovat
zatizeni samct a predev§im druhti lovicich aktivné v letu, u nichz navic doporucuji vyuZzivat
bezty¢inkové geolokatory. Pro budouci analyzy efektu geolokatori a jinych sledovacich zatizeni
doporucuji ve vSech studiich zakladat také procedurélni kontrolni skupiny jedincu, bez kterych

neni mozné dopad sledovacich zafizeni presné kvantifikovat.
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Zavér

Systematickym sbérem publikovanych a nepublikovanych vysledkd praci vyuZivajicich ke
studiu ekologie malych druht ptakd svételné geolokatory a jejich néslednym zpracovanim
metaanalytickymi metodami jsem zjistil slab&é negativni vliv geolokatorii na znacené ptaky.
Jedinci sledovani geolokatory méli mensi navratnost a horsi télesnou kondici nez kontrolni
jedinci. Fenologie ani hnizdni projevy sledovanych ptakt vak geolokatory ovlivnény nebyly.
Navratnost ptaku s geolokatorem se vyznamné lisila mezi pohlavimi, a to jak u druhti lovicich
aktivné v letu, tak u ostatnich druhii; vzdusni lovei byli navic bez ohledu na pohlavi negativné
ovlivnéni mnohem silné&ji nez druhy ostatni. Délka ty¢inky geolokatorii negativné ovlivnila
navratnost pouze vzdusnych lovct, U ostatnich druht neméla délka ty¢inky statisticky vyznamny
vliv. Podobné tomu bylo u relativniho zatizeni, které negativné ovliviiovalo pfevazné samce,
kdezto u samic se s rostoucim relativnim zatizenim velikost efektu pfili§ neménila. Na zakladé¢
vysledki prace doporucuji minimalizovat relativni zatizeni pfedevsim samcti a vzdusnych lovct,
u kterych navic doporucuji vyuZzivat bezty¢inkové geolokatory minimalizujici odpor sledovacich
zatizeni v letu. Vzhledem k velmi malym hodnotdm sumarnich efektti geolokatori piedevsim
druhti nelovicich aktivné v letu usuzuji, ze sledovani ptaci nejsou vyznamné ovlivnéni a data

ziskana svételnymi geolokatory jsou tedy s velkou pravdépodobnosti divéryhodna.
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Prilohy

Priloha 1: Pocet studii v kategoriich efektu geolokatoru, pocet studii ziskanych a zarazenych do
analyzy, pocet zaznamii ziskanych a zarazenych do analyz zdznamii s vysvétlovanymi
promennymi efektu geolokatorii.

pocet studii L N .. pocet zaznamu
- proménna v primarni studii >
celkem analyza celkem analyza
navratnost 104 84 pocet zpétne€ odchycenych ptakt 317 189
pocet navrativSich se ptaku 98 67
meziro¢ni prezivani 1 1
télesna 37 31 zména télesné hmotnosti 43 34
kondice hladina kortikosteroidii v pefi 12 11
akcelerace letu 1 0
bazalni hladina kortikosteroidi
v Krvi 1 0
Cas straveny Vv labyrintu 1 0
kondi¢ni index (poméer hmotnosti
téla k délce ktidla) 1 1
pocet tdert kiidly v labyrintu 1 0
rychlost letu 1 1
hormonalni stresova odpoveéd’ 1 0
fenologie 13 9 datum priletu 17 12
datum sneseni prvniho vejce 10 5
mezirocni zména data sneseni
prvniho vejce 1 0
hnizdni 12 9 velikost snisky 7 3
projevy pocet vyvedenych mlad’at 4 3
Uspésnost vyvedeni mlad’at 3 2
hnizdni Gspésnost 2 1
lihnivost 2 0
Cas straveny Vv hnizdni budce 1 0
frekvence krmeni 1 0
hmotnost vyvedenych mlad’at 1 0
meziro¢ni vérnost hnizdisti 1 1
nespecifikovano 1 1




Priloha 2: Proménné pouzité v nahodném hierarchickéem ¢lenu a moderatory, nabyvané hodnoty,
pocet zaznamii s danou proménnou/hodnotou zarazenych do analyzy v kategorii ndvratnosti

(kondice).

proménna

hodnota / jednotka

zaznamu

studovany druh

identita studie

zem&pisna Sitka a délka studijni lokality
kategorie efektu

ekologicka skupina
pohlavi

vzdalenost hnizdi$té a zimovisté
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elasticita popruht
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g

g
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257
47
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54 (30)
203 (17)
116
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246
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160
88
142 (23)
115 (24)
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a ekologickou skupinou, do které druh patri.
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Priloha 4: Prehled nepublikovanych praci zarazenych do analyzy spolecné se studovanym

druhem a ekologickou skupinou, do které druh patii.

id citace druh ekol. skupina
1 BeldaE.J. & Monros J. S.! Acrocephalus scirpaceus ostatni druhy
2 BeldaE.J. & Monros J. S.2 Locustella luscinioides ostatni druhy
3 BeranV. Anthus campestris ostatni druhy
4  Bravo S. P., Cueto V. R. & Gorosito  Elaenia albiceps chilensis ostatni druhy
C. A
5 Briedis M., Hahn S., Gustafsson L.,  Ficedula albicollis ostatni druhy
Henshaw 1., Traff J., Kral M. &
Adamik P.
6 Brlik V., llieva M., Voigt C. & Acrocephalus agricola ostatni druhy
Prochéazka P.
7  BrownD. Turdus migratorius ostatni druhy
8  Burgess M. Ficedula hypoleuca ostatni druhy
9  Cikovic D. Emberiza melanocephala ostatni druhy
10 Emmenegger T.! Acrocephalus arundinaceus ostatni druhy
11 Emmenegger T.2 Merops apiaster ostatni druhy
12 Hahn S. & Dimitrov D. Passer hispaniolensis ostatni druhy
13 Hahn S., Amrhein V., Zehtindjiev P.  Luscinia megarhynchos ostatni druhy
& Liechti F.
14 Hahn S., Emmenegger T. & Schulze  Riparia riparia vzdus$ni lovci
M.
15 Hewson C.! Apus apus vzdusni lovei
16 Hewson C.2 Luscinia megarhynchos vzdu$ni lovci
17 Humple D. Passerella iliaca ostatni druhy
18 Humple D. & Cormier R. Catharus ustulatus ostatni druhy
19 Humple D. & Cormier R.2 Catharus ustulatus ostatni druhy
20 Humple D. & Nelson A. Catharus guttatus ostatni druhy
21 Jiguet F. Emberiza hortulana ostatni druhy
22 Jiguet F., Piha M. a kol. Emberiza hortulana ostatni druhy
23 KellyT. Melospiza melodia ostatni druhy
24 Kishkinev D. Acrocephalus arundinaceus ostatni druhy
25 Kishkinev D.? Luscinia svecica ostatni druhy
26  Krist M. Ficedula albicollis ostatni druhy
27 Léconte M. Luscinia svecica ostatni druhy
28 Lislevand T., Chutny B., Byrkjedal Luscinia svecica ostatni druhy

l., Pavel V., Briedis M., Adamik P.
& Hahn S.




id citace druh ekol. skupina

29 Matyjasiak P., Rubolini D. & Saino  Hirundo rustica vzdu$ni lovei
N.

30 McFarland K. Catharus bicknelli ostatni druhy

31 Meier C. Apus melba vzdus$ni lovci

32 NeumannR. Carpodacus erythrinus ostatni druhy

33 Otter K. Zonotrichia albicollis ostatni druhy

34  Perlut N. Dolichonyx oryzivorus ostatni druhy

35 Pozgayova M., Koleéek J., Honza M. Acrocephalus arundinaceus ostatni druhy
& Prochéazka P.

36 Prochéazka P. a kol. Acrocephalus scirpaceus ostatni druhy

37 Prochazka P., Pozgayova M., Acrocephalus arundinaceus  ostatni druhy
Kolecek J. et al.

38 Roberto-Charron A. Progne subis vzdu$ni lovei

39 Seavy N. E., Humple D. L., Cormier  Zonotrichia atricapilla ostatni druhy
R.L. & Gardali T.

40 Takenaka M. Agropsar philippensis ostatni druhy

41 van Qosten H. Oenanthe oenanthe ostatni druhy

42  Wellbrock A. H. J. & Witte K. Apus apus vzdu$ni lovei

43  Wheeler H. Lanius ludovicianus ostatni druhy
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Priloha 5: Lesni diagram (z angl. ,,forest plot”) velikosti efektii zdaznamii = SE v kategorii
navratnost. Cervena prerusovand c¢dra znaci nulovy efekt.
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Priloha 6: Lesni diagram velikosti efektii zdznamu + SE v kategorii kondice spolecné se
zkrdacenou citaci publikované prdace nebo jménem autora nepublikované prace. Cervena
prerusovana cara znaci nulovy efekt.
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Priloha T: RozlozZeni log stiedni chyby efektu a velikosti efektu (Hedgesovo g; n = 332) v pu-

blikovanych (pIné body) a nepublikovanych zdaznamech (krouzky). Prerusovand cdara pred-
stavuje nulovy efekt.
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Priloha 8: Zdrojovy kod (skript) analyzy dat z programu R s komentdri.

HAHBHHAHRAHRHHBHH B R AR RAH R AR RH B AR RAR BB AARRHRBAHBAHRHH R R AR RSB R R
# Effect of light-level geolocators on small birds: meta-analysis----
HAHBHHAHRAHRHHBHH B R AR R AR AR HH B AR RAR BB AHBAHRRARRAH B AR HH R AR R R
setwd("™)

#load libraries

Tibrary(metafor)

Tibrary(multcomp)

Tibrary(ggplot2)

Tibrary(lattice)

Tibrary(Hmisc)

Tibrary(gimulti)

#load dataset

data<-
read.csv("data_bc.csv",header=T,na="NA",sep=",",dec=".",as.is=T,string
SAsFactors=F)

#subset rows with calculated effect size
data<-subset(data,data$analysis=="1")

#data preparation----
data$group<-as.factor(as.character(data$group))
data$aerial<-as.factor(as.character(data$aerial))
data$elasticity<-as.factor(as.character(data$elasticity))
data$publl<-as.factor(as.character(data$publl))

#calculating the mean body mass of controls and in the Tlogger birds
#only for rows containing both values
mass<-subset(data,data$mass.control!="NA")
Tength(mass$mass.control)

mass.paired<-
data.frame(logger=mass$mass.logger,control=mass$mass.control)
summary(mass.paired)

Tength(mass.paired$logger)
t.test(mass.paired$logger,mass.paired$control,paired=T
mass.paired$diff<-mass.paired$logger-mass.paired$control
mass.paired$diff

mean(mass.paired$diff)

sd(mass.paired$diff)

#calculation of SE
sd(mass.paired$diff)/sqrt(length(mass.paired$diff))
mean(mass$mass.logger)

mean(mass$mass.control)

#help http://www.metafor-project.org/doku.php

BAHBRHH R AR B HHBHH BB H BB RF BB R AR S2H

#heterogeneity, publication bias-----
BAHBRHHRAHBHHRHH BB H BB RH R BB SHS 2

#calculation of overall estimate, heterogeneity, trimfill,
correlation, fail-safe
survival<-subset(data,data$category=="survival")
condition<-subset(data,data$category=="condition")
breed<-subset(data,data$category=="breedingperformance™)
pheno<-subset(data,data$category=="phenology')
meta.survival<-rma(yi=smd.g,sei=se.smd.g,data=survival,method="ML")
summary(meta.survival)

trimfill(meta.survival)
fsn(yi=smd.g,sei=se.smd.g,data=survival, type="Rosenthal", target=0)
meta.condition<-rma(yi=smd.g,sei=se.smd.g,method="ML",data=condition)
meta.condition

trimfill(meta.condition)
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fsn(yi=smd.g,sei=se.smd.g,data=condition,type="Rosenthal", target=0)
meta.pheno<-rma(yi=smd.g,sei=se.smd.g,method="ML",data=pheno)
summary(meta.pheno)

trimfill(meta.pheno)

fsn(yi=smd.g,sei=se.smd.g,data=pheno, type="Rosenthal", target=0)
meta.breed<-rma(yi=smd.g,sei=se.smd.g,method="ML",data=breed)
summary(meta.breed)

trimfill(meta.breed)

fsn(yi=smd.g,sei=se.smd.g,data=breed, type="Rosenthal", target=0)
#test for asymmetry between se.smd.g and smd.g
cor.test(pheno$smd.g,pheno$se.smd.g,method="kendall")
cor.test(breed$smd.g,breed$se.smd.g,method="kendall™)
cor.test(survival$smd.g,survival$se.smd.g,method="kendal1")
cor.test(condition$smd.g,condition$se.smd.g,method="kendall")

#test for assymetry between n (logger attached only) and the effect
size

cor.test(pheno$smd.g,pheno$nl.log,method="kendall")
cor.test(breed$smd.g,breed$nl.log,method="kendall")
cor.test(survival$smd.g,survival$nl.log,method="kendal1")
cor.test(condition$smd.g,condition$nl.Tog,method="kendall")
HAHBHHAHRAHBHHBHHRHH BB AR AR H

#cumulative meta-analysis----

BAHBHHH B AR A HBHH R R H SRR H RSB RH

#CMA year initial
data$studlab<-paste(data$ref.short,data$load,sep="")

meta.data<-
rma(yi=smd.g,sei=se.smd.g,method="ML",data=data,slab=data$studlab)
meta.cumul.initial<-cumul(meta.data,order=order(data$year.initial))
forest(meta.cumul.initial)
meta.year.diff<-data.frame(estimate=meta.cumul.initial$estimate)
meta.year.diff
meta.year.diff$diff<-c(NA,meta.year.diff[2:nrow(meta.year.diff),1]-
meta.year.diff[1l: (nrow(meta.year.diff)-1),1])

meta.year.diff

class(meta.year.diff)

head(meta.year.diff)

meta.year.diff<-meta.year.diff[-1,]

sum(meta.year.diff$diff>0)

Tength(meta.year.diff$estimate)

binom.test(157,331)

HAHBHHHRAHBHHBHH B R AR R AR BB AR SR
#multilevelmixedeffectmetafor----
HAHBHHAHRAHBHHBHHBHHR R AR BB AR AR R

#full data model --------

model.data<-
rma.mv(yi=data$smd.g,v=(data$se.smd.g**2),random=1ist(~1|factor(specie
s)/factor(id.study)/factor(lat.lon)),data=data,method="ML",test="t",co
ntrol=Tlist(optimizer="optim"))

model.data

#category model-----------

model.category<-
rma.mv(yi=data$smd.g,v=(data$se.smd.g**2),random=1ist(~1|factor(specie
s)/factor(id.study)/factor(lat.lon)),mods=~factor(category),data=data,
method="ML", test="t",control=list(optimizer="optim"))
summary(model.category)

anova(model.category,btt=c(2,3,4))

model.category.minusl<-
rma.mv(yi=data$smd.g,v=(data$se.smd.g**2),random=1ist(~1|factor(specie
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s)/factor(id.study)/factor(lat)),mods=~factor(category)-
1,data=data,method="ML",test="t",control=1ist(optimizer="optim"))
summary(model.category.minusl)

HBRAHHH BB AHHH BB H S

#survival----------

HBRAHHH BB AHHH BB RAHHRH
survival.full<-subset(data,data$category=="survival")
multi.survival.null<-
data.frame(id.study=survival.full$id.study,species=survival.full$speci
es.short,id.row=survival.full$id.row,yi=survival.full$smd.g,vi=surviva
T.full$se.smd.g**2,load=survival.full$load,distance=survival.full$dist
ance,published=survival.full$publl,elasticity=survival.full$elasticity
,lat.lon=survival.full$lat.lon,stalk.length=survival.full$stalk.length
,aerial=survival.full$aerial,sex=survival.full$sex)
model.survival.null<-
rma.mv(yi,vi,random=1ist(~1|factor(species)/factor(id.study)/factor(la
t.Ton)),data=multi.survival.null,method="ML",test="t",control=1ist(opt
imizer="optim"))

model.survival.null

summary(model.survival.null)

#meta-regression with full dataset and aerial or published moderators
model.survival.null.aerial<-
rma.mv(yi,vi,random=Tist(~1|factor(species)/factor(id.study)/factor(la
t.lon)),data=multi.survival.null,method="ML",mods=~factor(aerial), test
="t",control=1list(optimizer="optim"))

model.survival.null.aerial

model.survival.null.load<-
rma.mv(yi,vi,random=Tist(~1|factor(species)/factor(id.study)/factor(la
t.lon)),data=multi.survival.null,method="ML" ,mods=~scale(load),test="t
",control=Tist(optimizer="optim"))

model.survival.null.load

survival.filter<-survival.full
#filterallrowswithmissingvalueforallusedmoderators

survival.filter<-
survival.filter[complete.cases(survival.filter$elast),]
survival.filter<-
survival.filter[complete.cases(survival.filter$load),]
survival.filter<-
survival.filter[compTlete.cases(survival.filter$distance),]
survival.filter<-
survival.filter[complete.cases(survival.filter$stalk.length),]
survival.filter<-
rbind(subset(survival.filter,survival.filter$sex=="M"),subset(survival
.filter,survival.filter$sex=="F"))

survival.filter

summary(survival.filter)

Tength(survival.filter$stalk.Tength)

multi.survival<-
data.frame(id.study=survival.filter$id.study,species=survival.filter$s
pecies.short,id.row=survival.filter$id.row,yi=survival.filter$smd.g,vi
=survival.filter$se.smd.g**2,sei=survival.filter$se.smd.g, load=surviva
T1.filter$load,distance=survival.filter$distance,published=survival.fil
ter$publl,elasticity=survival.filter$elasticity,lat.lon=survival.filte
r$lat.lon,sex=survival.filter$sex,stalk.length=survival.filter$stalk.]
ength,aerial=survival.filter$aerial)
HBRHHHHBRBHAH BB RBHHH BB RAHHH BB RHHH BB R

#correlation of moderators---------
HBRHHHHBRBHAH BB RBHH R BB RAHHH BB AHHH BB R
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moderator.survival<-
data.frame(yi=survival.filter$smd.g,vi=survival.filter$se.smd.g**2,Toa
d=survival.filter$load,distance=survival.filter$distance,published=sur
vival.filter$publl,stalk.Tength=survival.filter$stalk.length,aerial=su
rvival.filter$aerial,sex=survival.filter$sex,elasticity=survival.filte
r$elasticity)

modl<-
subset(moderator.survival,moderator.survival$elasticity=="elastic")
modl$elasticityl<-1

mod2<-
subset(moderator.survival,moderator.survival$elasticity=="nonelastic")
mod2%$elasticityl<-0

moderator.survival<-rbind(modl,mod2)
moderator.survival$elasticity<-NULL

#M=1, F=0

mod3<-subset(moderator.survival,moderator.survival$sex=="M")
mod3$sexl<-1
mod4<-subset(moderator.survival,moderator.survival$sex=="F")
mod4$sex1<-0

moderator.survival<-rbind(mod3,mod4)

moderator.survival$sex<-NULL
rcorr(as.matrix(moderator.survival),type="pearson")
rcorr(as.matrix(moderator.survival),type="spearman")

#high correlation (over 80%):Tload+aerial

HBRHAHHH BB AHHH BB BAHH BB B AHH BB RBHH SRR RHH

multi.survival

model.survival.filter.null<-
rma.mv(yi,vi,random=Tist(~1|factor(species)/factor(id.study)/factor(la
t.Ton)),data=multi.survival,method="ML",test="t",control=Tist(optimize
r="optim"))

summary(model.survival.filter.null)

#fullmodelLOAD--------

model.survival.full.Toad.main<-
rma.mv(yi,vi,random=Tist(~1|factor(species)/factor(id.study)/factor(la
t.Ton)) ,mods=~scale(distance)+factor(elasticity)+factor(published)+fac
tor(sex)*scale(load)+scale(stalk.Tength) ,data=multi.survival,method="M
L",test="t",control=1list(optimizer="optim"))
model.survival.full.load.main
multi.survival$sexl<-relevel(multi.survival$sex,ref="M")
model.survival.full.load.minusl<-
rma.mv(yi,vi,random=1ist(~1|factor(species)/factor(id.study)/factor(la
t.lon)) ,mods=~factor(sex)*scale(load)+factor(elasticity)+scale(distanc
e)+factor(published)+scale(stalk.Tength)-
1,data=multi.survival,method="ML",test="t",control=Tist(optimizer="opt
im"))

model.survival.full.load.minusl

#pseudo-R squared- McFaddens R
#https://stats.idre.ucla.edu/other/mult-pkg/faq/general/fag-what-are-
pseudo-r-squareds/

summary(model.survival.filter.null)

m.intercept<--33.8745

summary(model.survival.full.load.main)

m.full<--24.0334
anova(model.survival.filter.null,model.survival.full.load.main)
#calculation

1-(m.full)/m.intercept

#full model AERIAL---------
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model.survival.full.aerial.main<-
rma.mv(yi,vi,random=Tist(~1|factor(species)/factor(id.study)/factor(la
t.Ton)) ,mods=~scale(distance)+factor(aerial)*factor(sex)+factor(aerial
)*scale(stalk.length)+factor(elasticity)+factor(published),data=multi.
survival,method="ML", test="t",control=list(optimizer="optim"))
model.survival.full.aerial.main

multi.survival$sexl<-relevel (multi.survival$sex,ref="M")
multi.survival$aeriall<-relevel(multi.survival$aerial,ref="1")
#table(multi.survival$aerial,multi.survival$sex)
tabTe(multi.survival$sex,multi.survival$aerial)
model.survival.full.aerial.minusl<-
rma.mv(yi,vi,random=1ist(~1|factor(species)/factor(id.study)/factor(la
t.lon)) ,mods=~factor(aerial)/factor(sex)+factor(aerial)*scale(stalk.Te
ngth)+scale(distance)+factor(elasticity)+factor(published)-
1,data=multi.survival,method="ML",test="t",control=Tist(optimizer="opt
im"))

model.survival.full.aerial.minusl
anova(model.survival.full.aerial.main,model.survival.filter.null)
#pairwise comparison of interactions
model.survival.full.aerial.minusl.pairwise<-
rma.mv(yi,vi,random=1ist(~1|factor(species)/factor(id.study)/factor(la
t.lon)) ,mods=~factor(sex) :factor(aerial)-
1,data=multi.survival,method="ML",test="t",control=Tist(optimizer="opt
im"))

model.survival.full.aerial.minusl.pairwise
summary(glht(model.survival.full.aerial.minusl.pairwise,Tinfct=contrma
t(c("M:0"=1,"M:1"=1,"F:0"=1,"F:1"=1),type="Tukey")), test=adjusted('"non
e"))

#pseudo-R squared - McFaddens

summary(model.survival.filter.null)

m.intercept<--33.8745

summary(model.survival.full.aerial.main)

m.full<--6.8955

1-(m.full)/m.intercept

HBRAHHHBRRHHH BB R AHH B H

#condition----------

HBRAHHHBRAHHH BB RAHH R H
condition.full<-subset(data,data$category=="condition")
multi.condition<-
data.frame(id.study=condition.full$id.study,species=condition.full$spe
cies.short,id.row=condition.full$id.row,yi=condition.full$smd.g,vi=con
dition.full$se.smd.g**2,sei=condition.full$se.smd.g,published=conditio
n.full$publl,aerial=condition.full$aerial,lat.lon=condition.full$lat.]
on,se.smd.g=condition.full$se.smd.g)

multi.condition

#nullmodel

model.condition.null1<-
rma.mv(yi,vi,random=1ist(~1|factor(species)/factor(id.study)/factor(la
t.Ton)),data=multi.condition,method="ML", test="t",control=1ist(optimiz
er="optim"))

summary(model.condition.null)

#fullmodel

model.condition.full<-
rma.mv(yi,vi,random=Tist((~1|factor(species)/factor(id.study)/factor(l
at))),mods=~factor(aerial)+factor(published),data=multi.condition,meth
od="ML",test="t",control=1list(optimizer="optim"))
summary(model.condition.full)

HBRAHHHBRRHHH BB R HHHRH

XiX



#pheno----------

HAHBHHHBHSRHH R AR 1A
pheno.full<-subset(data,data$category=="phenology")

pheno.full

multi.pheno<-

data.frame(id.study=pheno.full1$id.study, species=pheno.full$species.sho
rt,id.row=pheno.full1$id.row,yi=pheno.full$smd.g,vi=pheno.full$se.smd.g
**2 sei=pheno.full$se.smd.g,Tat.lon=pheno.full$lat.lon,se.smd.g=pheno.
full$se.smd.g)

#nulTmodel

model.pheno.null<-
rma.mv(yi,vi,random=1ist(~1|factor(species)/factor(id.study)/factor(la
t.Ton)),data=multi.pheno,method="ML",test="t",control=list(optimizer="
optim™))

summary(model.pheno.null)

HAHBHHHHAHRAHBHH R HHHH

HAHBHHHHHHHAHBAH R HHHH
breed.full<-subset(data,data$category=="breedingperformance")
breed.full

multi.breed<-

data.frame(id.study=breed.full$id.study, species=breed.full$species.sho
rt,id.row=breed.ful1%$id.row,yi=breed.full$smd.g,vi=breed.full$se.smd.g
**2 sei=breed.full$se.smd.g)

#nullmodel

model.breed.null<-
rma.mv(yi,vi,random=Tist(~1|species/factor(id.study)/factor(lat.lon)),
data=multi.breed,method="ML",test="t",control=Tist(optimizer="optim"))
summary(model.breed.null)
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