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Katedra ekologie a zivotniho prostfedi PfF UP v Olomouci. 27 s. ¢esky
Abstrakt

Ptac¢i druhové specificka vokalizace umoznuje monitoring ptakd vyjma klasickych terénnich
metod i pomoci metod akustickych. Hlavnim zptsobem je pasivni akusticky monitoring (PAM),
zalozeny na vyuziti automatickych nahravacich zatizeni. Jejich vydrz baterii a velikost ulozi$té
umoznuji nahravani po dlouhy ¢as bez nutnosti zasahu pracovnika, coz Setfi ¢as a snizuje naklady
na vyzkum. Uginnost PAM je ovlivnéna jak pouZitym hardwarem, nastavenym reZimem
nahravani tak rozdilnosti vokalizace jednotlivych druhti. Porovnani 0c¢innosti tradi¢nich a
akustickych metod ukazalo v 10 z 11 ptipadi shodnou nebo lepsi uc¢innost PAM. Vyzvou zustava
analyza velkého objemu obdrzenych dat, ktera je pii manualni anotaci zvuku stale Casové naro¢na.
Predmétem studii je nyni zautomatizovani zpracovani nahrdvek i vytvofeni samostatné
fungujiciho klasifikatoru pro automatické rozeznani druhli obsazenych v datovém souboru.
Limitaci pro vyvoj takového klasifikatoru je variabilita zpévu ptaka, prekryv vice zvuki v jeden
cas a nedostatek silné¢ popsanych souborid dat potfebnych pro natrénovani klasifikatoru
zalozeného na principu strojového uceni. V poslednim desetileti tak vzniklo velké mnoZzstvi
datovych souborti, nicméné univerzalni program pro analyzu vysledki PAM stale nebyl vytvoren.
Aktualné vhodnou variantou tak mtize byt pouziti jednoduchych modeli, které uleh¢i zpracovani

nahravek v kombinaci s praci experta, ktery ru¢né vyhodnoti protiibena data.

Pomoci pasivniho akustického monitoringu a bodového s¢itani byli mapovani ptaci v CHKO
Litovelské Pomoravi. Vysledky porovnani metod korelovaly s vysledky literarni reSerSe — vice

druhii bylo detekovano pomoci PAM. Celkem bylo rozpoznano 48 druhdl.

Pasivni akusticky monitoring 1ze na zékladé vysledkii pouzit jako alternativu ke klasickym
terénnim metodam. Vhodny je zejména v tézce pristupném terénu, pro detekci krypticky
zbarvenych nebo nocnich druhti pfipadné pro monitoring druht nachylnych na vyruSovani

lidskou ptitomnosti.

Klicova slova: pasivni akusticky monitoring, ptaci, druhovéa diverzita, automaticka

analyza, um¢la inteligence, CHKO Litovelské Pomoravi, luzni lesy
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Abstract

Bird species-specific vocalization allows monitoring of birds using acoustic methods in addition
to classical field methods. The main method is passive acoustic monitoring (PAM), based on the
use of automatic recording devices. Their battery life and storage size allow recording for long
periods of time without the need for worker intervention, saving time and reducing research costs.
The efficiency of PAMs is affected by the hardware used, the recording mode set and the
differences in vocalization between species. Comparison of the efficiency of traditional and
acoustic methods showed equal or better PAM efficiency in 10 out of 11 cases. The challenge
remains the analysis of the large volume of data received, which is still time consuming when
annotating sounds manually. Studies are now underway to automate the processing of the
recordings as well as to develop a stand-alone classifier to automatically recognize the species
contained in the data set. Limitations to the development of such a classifier include the variability
of birdsong, the overlap of multiple sounds at a single time, and the lack of strongly labeled
datasets needed to train a machine learning-based classifier. Thus, a large number of datasets have
been produced in the last decade, but a universal program for analyzing PAM results has still not
been developed. Thus, a currently suitable option may be the use of simple models to facilitate
the processing of recordings combined with the work of an expert who manually evaluates the

sifted data.

Using passive acoustic monitoring and point counts, birds in the Litovelské Pomoravi SPA
were mapped. The results of the method comparison correlated with the results of the literature

search — more species were detected by PAM. In total, 48 species were detected.

Based on the results, passive acoustic monitoring can be used as an alternative to classical
field methods. It is particularly suitable in difficult terrain, for detecting cryptically coloured or

nocturnal species or for monitoring species susceptible to disturbance by human presence.

Key words: passive acoustic monitoring, birds, specieses diversity, automatic analysis, artifical

inteligence, Protected Landscape Area Litovelské Pomoravi, riparian forest
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1. Cile prace

Zamérem této bakalarské prace je vypracovani reSerSe literatury zabyvajici se metodami
akustického monitoringu ptaki, aplikaci téchto metod pii vyzkumu diverzity ptacich spolecenstev
a jeji ucinnost v porovnani s jinymi vyzkumnymi metodami. Dale bude proveden terénni sbér dat
pomoci pasivniho akustického monitoringu a bodového séitani, analyza téchto dat a porovnani

ucinnosti obou metod.



2. Metody monitoringu ptaki

Chceme-li ziskat spolehlivy piehled o situaci né€kterého druhu, o populaci nebo obecné o
druhovém sloZeni urCité oblasti, je tfeba uskute¢nit prizkum. V piipad¢ jeho opakovani, pfi
dodrzeni stejné metodiky a ¢asového rozpéti, mluvime o monitoringu (Sutherland et al., 2004).
Diky dlouhodobému studiu ziskavame uceleny soubor informaci, ktery mize pomoci napiiklad
pii managmentu a ochrané stanoviSt nebo populaci, repatriaci druhti nebo pifi studiu zmén

zivotniho prostiedi a jejich dopadu.

Spravny navrh zplisobu monitoringu je klicovym faktorem. Je tfeba si uvédomit, jaké
chceme obdrzet informace, jakymi metodami a za pouziti jakych zdroji jsme toho schopni
dosahnout. Toto rozhodovani je zpravidla kombinaci kompromisil, poZadovana metoda mize byt
napiiklad pfili§ nakladnd, nebo diky ni nebudou ziskany spravné informace. Vysledny navrh tak
musi co nejlépe splnovat stanoveny cil (Vorisek et al., 2008). Jednou z hlavnich otazek kladenych
pii navrhu monitoringu je, jaka bude pouZzita metoda sbéru dat, protoZe Zadna neni univerzalné
vhodna pro vSechny vyzkumy (Siegel, 2013). Co se tyCe séitani ptakd, mezi aktualné
nejpouzivanéjsi terénni metody se fadi mapovani, s¢itani na liniovém transektu a bodové s¢itani

(Vorisek et al., 2008).

2.1. Mapovani

Metoda je zalozena na zaznamenavani polohy, chovani a pohybu jednotlivych ptakd na
studovaném tizemi. Udaje jsou zakreslovany do detailni mapy, a pfi opakovanych navitévach
uzemi lze stanovit jednotliva hnizdni teritoria a odhadnout pocet teritorialnich ptakt (Sutherland

etal., 2004).

Vyhodou mapovani je, ze poskytuje odhad hustoty druhu spiSe nez jen index pocetnosti,
ktery je zpravidla presnéjsi nez odhad hustoty ziskany bodovym s¢itdnim, protoze neni zkreslen

pritomnosti nehnizdicich protahujicich ptakt (Siegel, 2013).

Negativem je velka ¢asova narocnost, kdy je potieba piiblizn¢ deset navstév na lokalité pro
stanoveni teritorii jednotlivych druh. Mapovani je vhodné jen pro mensi oblasti, pfiblizné 1-4
km?. Slozita je i interpretace vysledki a jejich porovnani mezi studiemi, ob& velmi zavisi na
dodrzeni stejnych postupli vSemi sbérateli dat. Dale je obtizné tuto metodu pouzit u
neteritorialnich nebo nemonogamnich druhil a na mistech bez vyraznych krajinnych prvka nebo

(Vorisek et al., 2008).

Mapovani je tak vhodnou volbou pfevazné pro ekologické vyzkumy, poskytujici prostorova
data v detailnim méfitku. Zaroven je nejvhodnéjsi pii potiebé lokalizace jednotlivych hnizdnich

teritorii (Sutherland et al., 2004).



2.2. Liniové¢ scitani
Podstata s¢itani ptakd na liniovém transektu je prichod pifedem stanovenou trasou dané délky a
zaznamenani ptakt na obou stranach linie. Dale je zaznamenana kolma vzdalenost ptaka od

transektu, a to v zavislosti na pouzité metodice bud’ v presné hodnoté, nebo v pfedem uréenych

intervalech, napfiklad 0-25, 25-100 a vice nez 100 metrti (VoriSek et al., 2008).

Nevyhodami liniového scitani miize byt, oproti bodovému scitani, poskytovani méné
zpravidla postradaji prostorovou informaci. Z toho diivodu také pozorovani neposkytuji tidaje o
vztahu k okolnimu biotopu. Tento nedostatek je zvlast’ patrny, pokud transekt prochazi velmi
diversifikovanou krajinou (Siegel, 2013). Vhodnou modifikaci liniové metody Ize ovSem uvedeny
nedostatek odstranit. Pokud jsou béhem scitani pfesné polohy ptakli zapisovany do mapy,
napiiklad pomoci mobilni aplikace, je kazdé pozorovani opatieno souradnicemi. Pfikladem takto
modifikované metody je napiiklad liniové s¢itani druhi v CR (Reif et al., 2018). Velky vliv ma i
terén ve kterém je transekt vytyCen, kdy kvalitniho s¢itani 1ze dosahnout jen v relativné jednoduse
prostupném terénu. Z toho diivodu jsou transkety v n€kterych pripadech piirozené vytyCeny na
1épe pruchozich mistech, jako jsou cesty nebo priseky lesa. Data z takovych mist pak nicméné

neodrazi spravné okolni habitat (Siegel, 2013).

S¢itani na liniovém transektu je preferovanou metodou u mnoha vyzkumi, a to primarné
diky jeji prizptsobivosti. Lze ji pouzit ve vétSiné prostiedi, moiském i suchozemském, pro
vyzkum jednotlivych druhi i skupin. Vyhodou je i casova efektivita v porovnani s mnozstvim
obdrzenych dat (Sutherland et al., 2004). Debatuje se také nad vyhodou oproti bodovému s¢itani,
nebot’ vyzkumnik efektivnéji vyuZzije ¢as straveny v terénu sc¢itanim po delsi ¢as, nebot’ se scitaji

ptaci po celou dobu prichodu a nikoli jen na nékterych mistech (Siegel, 2013).

2.3. Bodové séitani

Sc¢itani bodovou metodou spociva v zaznamenani vSech ptaku zjisténych na jednom bod¢é béhem
daného Casu v dané vzdalenosti. Pfesné hodnoty se 1i§i mezi studiemi, hrani¢ni hodnoty délky
s¢itani se pohybuji od 2 do 20 minut. Vzdalenost pozorovanych jedinci miize byt opét
zaznamenana v intervalech, nebo pfesn¢ zméfena dalkomérem. Intervaly jsou bud’ 2 a to 0-30 m
a vice nez 30 m, doporucovangjsi variantou je ovSem 3 intervaly: 0-30 m, 30-100 m a vice nez
100 m (Sutherland et al., 2004). V piipadé méfeni piesné vzdalenosti dalkomérem je dulezité
nezaokrouhlovat hodnoty na nejbliz§i 5 nebo 10 m intervaly, dochazi tak k akumulaci dat na
ur¢itych hodnotach, ¢imz je ztizena analyza dat (Thibault, 2020). Doporucena je i minimalni
vzdalenost mezi jednotlivymi body a to alespont 200 metrti, dle metodiky NEON (2020) je to

250 m. Také je vhodné po piichodu na bod dodrzet uréity aklimatizacni ¢as, a to alespon minutu



(Sutherland et al., 2004). Podle VoiiSek et al. (2008) jsou do celkového poétu pozorovanych druhti

piidani i vSichni ptaci vyplaseni po pfichodu na lokalitu.

Minusem bodové metody muiize byt, Ze poskytuje indexy pocetnosti druhli pouze za
predpokladu, Ze pocet zaznamenanych ptakd je umérny poctu skutecné ptitomnych jedinct.
Nebere také v potaz druhové rozdilnou pravdépodobnost detekce, stejné jako liniové séitani
pfipadné mapovani a vysledky se tak mohou vyrazné liSit v zavislosti na zkuSenostech scitatele,
rozdilnosti prostfedi nebo jinych podminek. Tomuto problému se 1ze ov§em vyhnout modifikaci
metody, a to nezavislym sc¢itanim 2 pozorovateld zaroven. Pravdépodobnost detekce se pak

vypocita podilem vSech zjisténych ptakli obou pozorovatell (Siegel, 2013).

Bodova metoda je nicmén¢ velmi uspornou formou séitani ptakd a je tak idealni volbou pro
monitoring rozsahlych tizemi. Oproti nemodifikované metod¢ liniového s¢itani ma také velkou
vyhodu ve spojitosti zaznamu s presnou lokalitou a slouzi tak 1épe ke studiu korelace druht

s okolnim habitatem, kvality prostfedi a jinych ekologickych proménnych (Siegel, 2013).



3. Metody akustického monitoringu

Ptaci patii mezi zivo€ichy pouzivajici zvuky jako velmi variabilni dorozumivaci prvek. Mohou
je pouzivat na komunikaci, sexualni nebo teritoridlni projevy. Jsou druhové specifické a ptaci tak
svymi projevy poskytuji informace o své pritomnosti, chovani a interakcich s okolim (Gibb et al.,
2019). Tato vlastnost pak umoznuje jejich monitoring nejen na zakladé optické identifikace, ale 1
akustické. V pocatcich byly zvukové projevy nahravany pomoci pienosnych magnetofont
s nevelkym ulozi§tém, coz znemoznhovalo vyuziti akustického monitoringu na vétsi Skale
(Browning et al., 2017). V 60. letech 20. stoleti napiiklad pouzili Graber a Cochran (1959)
magnetofonové nahravky vokalizace za letu pro monitoring migrujicich ptakd béhem noci.
Prilomem vyuZzivani akustického monitoringu se stal pfelom tisicileti s nastupem digitalnich
zvukovych zdznamnikti a prvnich automatickych nahravacich systémt, anglicky automatic
recording systems (ARS) (Obrist et al., 2010). V souvislosti s aktualnim trendem rychlého vyvoje
novych technologii, zjednoduSujicich sbér akustickych dat a jejich naslednou analyzu, se stdva
akusticky monitoring velmi oblibenou alternativou ke klasickym terénnim metodam sbéru dat

(Sugai et al., 2019).

3.1. Pasivni akusticky monitoring

Mluvime-li o akustickém monitoringu v souvislosti s ptaky, jedna se zpravidla o pasivni akusticky
monitoring (PAM). Jeho podstatou je zachyceni zvukl prosttedi pomoci zvukovych senzorti —
mikrofony, rekordéry, ultrazvukové detektory (Gibb et al., 2019). Aktivni akusticky monitoring
oproti tomu zachycuje zvukové viny, vyprodukované zafizenim, odrazené od monitorovaného

organismu a prostiedi, jako je naptiklad pouZiti sonaru (Browning et al., 2017).

Pasivni akusticky monitoring spociva v rozmisténi autonomnich nahravacich zatizenich,
anglicky autonomus recording units (ARU), v terénu a pomoci nich zdznam zvukl prostiedi
(Peréz-Granados, Traba, 2021). Podstatou zdznamniki je jejich naprogramovani, aby nahravaly
bez pritomnosti ¢lovéka, at’ uz kontinualné nebo v prfedurcenych intervalech (Darras et al., 2018).
Diky tomu lze ziskat velky objem dat, kterd oproti napf. bodové metod¢€, nejsou ovlivnéna
pritomnosti s€itatele. V ptipad¢ nahravani po dlouhy cas také odpada casové zkresleni vysledki,
které se u kratce trvajicich bodovych nebo liniovych s¢itaini mtize objevit. Terénni sbér dat pomoci
PAM nevyzaduje pfitomnost vysoce zkuSené¢ho pracovnika, ¢imz lze snizit naklady na vyzkum
(Digby et al., 2013). Komer¢né prodavané zaznamniky jsou sice nakladné, model Song Meter
Mini pouzity v této praci stoji priblizn¢ 12 000 korun ¢eskych na kus (bez baterii a SD Kkarty),
nabizi se ovSem i levné&jsi kvalitné srovnatelné alternativy typu AudiMoth, se zakladni pofizovaci
cenou okolo 1200 korun ¢eskych bez baterii a SD karty (Hill et al., 2018). Terénni ¢ast prace je
navic mozné své&fit vetejnosti, pii dodrzeni standardizované metodiky a zkuSeny pracovnik pak

pouze analyzuje obdrZzena data (Budka et al., 2022).



3.1.1. Faktory ovliviiyjici u¢innost PAM

Co tedy ovliviiuje uspésnost pasivniho akustického monitoringu? V prvé fadé je to volba techniky
— zédznamnikt a mikrofonu. Nejlepsich vysledkt dosahuje PAM pfi pouZiti mikrofonti s vysokym
pomérem signalu k Sumu (signal-to-noise ratio). Mikrofony s vy$§im pomérem maji lepsi kvalitu
zaznamu, nebot samotny mikrofon pfidava méné Sumu do nahravky. Diky tomu se zlepSuje
detek¢ni vzdalenost a lze zachytit vzdalengjsi zvuky. Doporucena hodnota je alespon 72 dB,
idealné 80 dB. Dulezita je také senzitivita mikrofonu, ty s vyssi senzitivitou jsou schopny zachytit
i nizké hladiny zvuku bez zhorSeného vystupu (Darras et al., 2018). Dalsim faktorem,
ovliviyjicim kvalitu zvuku, je dynamicky rozsah mikrofonu, respektive maximalni hladina
vstupniho akustického tlaku (Max Input Sound Pressure Level). Pokud ma mikrofon nizky rozsah,
nékteré zvuky mohou byt moc intenzivni a dojde k jejich zkresleni nebo ofezu (Metcalf et al.,
2022). Roli nehraje pouze kvalita hardwaru, ale i jeho spravné pouziti a umisténi. Darras et al.
(2018) doporucuji pouziti dvou vSesmérnych mikrofont pro nahrani zvuki z co nejvétsiho okoli.
Umistény by mély byt rovhomérné se zemi ve vysce 1,5-2 m a vzdalenost mezi samotnymi
mikrofony by méla byt cca 25 cm. Umisténi timto zpisobem poskytuje nahravky nejlépe
korelujici s lidskym sé¢itanim v terénu, nebot’ napodobuje lidské proporce — vyska usi od zem¢ a

jejich vzdalenost na hlavé.

Mimo volby hardwaru je tfeba vzit v potaz i spravny harmonogram nahravani. Studie
provedena Shaw et al. (2022) se zabyvala vlivem intenzity nahravani, denni faze a délky nahravky
na poskytnuté vysledky. Vzhledem k tomu, Ze strojové modely uceni pouzivaji pro analyzu spise
nespojité useky nahravek, misto kontinudlnich, byly pro urCeni intenzity nahravani pouzity
nespojité useky zvuku z pavodnich nepferusenych nahravek. Intenzita byla definovana jako pocet
minutovych tsekt vybranych z nahravky. NejniZz§i hodnotou je jedna minutova nahravka za
hodinu, nejvyssi jedna nahravka kazdé 3 minuty, tedy 20 za hodinu. Denni faze byla bud’ rozbtesk,
coZ je hodina pied tsvitem, nebo rano, definované jako hodina zacinajici 3 hodiny po svitani.
Posledni proménna, délka nahravani, je po¢et nahravacich dni v rozmezi 1 aZ 4 dny. Kombinaci
téchto proménnych vzniklo 60 scénaii a pomoci manudlni anotace nahravek byla stanovena
druhova bohatost kazdé varianty. Nejvice druhil bylo zaznamenano za prvni 2 dny nahravani,
v ranni fazi a pfi vysoké intenzité vzorkovani kazdé 3 nebo 6 minut. Je tieba zminit, ze nékteré
krepuskularni druhy byly zaznamenany pouze za rozbiesku a pro ziskani ptehledu o kompletnim
druhovém slozeni lokality by tedy mélo byt zahrnuto i nahravani v této fazi. Dulezité je i
nahravani na zacatku a v pozdni ¢asti hnizdni sezony pro zachyceni migrujicich i zimujicich
druhti (Siidbeck et al., 2005). Intenzitou nahravani se zabyvala i studie od Metcalf et al. (2022),
porovnavajici vysledky nahrdvani s vysokym a nizkym casovym rozliSenim v Amazonském
destném pralese. Vysoké rozliSeni, 240 15sekundovych nahravek ndhodné rozmisténych do
vzorkovaného okna, porovnavali se 4 15minutovymi nahravkami ve stejném obdobi.

Vzorkovanim pfi vysokém rozliSeni 15vtefinovych tiseki byla zjisténa vétsi a-diverzita (o 50 %)
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i y-diverzita (o 10 %) oproti nizkému rozliSeni. Vysoké ¢asové rozliSeni mélo mensi pocet falesné
negativnich nalezl a detekovalo 3% vice vzacnych druhii. Na zaklad¢é vysledkd tak doporucuji
PAM s vysokym ¢asovym rozliSenim jako primarni metodu monitoringu diverzity ptaku

v tropickych oblastech.

Uspésnost detekce nékterych druhi je ovlivnéna také jejich vokalizaci. Jedna se o druhy
nezpivajici, jejichz hlasové projevy jsou pouze kratké varujici zvuky. Stejny problém je s
bubnovanim datlovitych ptak. Pomoci né¢j nelze spolehlivé urcit konkrétni druh, pfi terénnim
s¢itani ovSem muZe upoutat pozorovatele, coz miize vést k rozdilné frekvenci zaznamenani
datlovitych mezi PAM a bodovou s&itaci metodou (Klingbeil a Willig, 2015). Spatné
detektovatelny je i nendpadny zpév nékterych druhd, ktery se mize ztratit ve zpévu ostatnich,
napiiklad v prib&hu ranniho choru (Sedlacek et al., 2015). Pifi pouziti ARU po dlouhy cas,
pfipadné castéji za hnizdni sezonu, dochazi nicméné k vyrovnani rozdilu detekce méné

napadnych druhlt mezi terénnim s¢itanim a akustickym monitoringem (Klingbeil a Willig, 2015).

3.1.2. Porovnani PAM s bodovou sc¢itaci metodou

Analyza, zda je pasivni akusticky monitoring plnohodnotnou alternativou ke klasickym scitacim
metodam, napiiklad bodové, byla pfedmétem nékolika védeckych studii (Zwart et al. 2014;
Booker et al. 2015; Sedlacek et al. 2015; Darras et al. 2018; Marin-Cudraz et al. 2019). Podle
Alquezar a Machado (2015) v 7 studiich z 8 bylo pouziti ARU stejné nebo vice uc¢inné nez bodova

sCitaci metoda.

Napriklad studie od Sedlacek et al. (2015) se zabyvala akustickym monitoringem v lesich
Narodniho parku Kamerunské hory ve staté¢ Kamerun. V hnizdni sezoné provedl tym bodové
sCitani na 16 mistech vzdalenych vzdy alesponn 150 m od sebe, kazdy bod byl scitan
ve 3 rozdilnych dnech vzdy 15 minut. Ve stejném case provedli nahravani okolnich zvuki pomoci
zaznamniki SongMeter, shodné¢ 15 minut. Bodovym scitanim bylo zjisténo 30 druhd,
z nahravek 29. Dle této studie 1ze PAM spolehlivé pouzit pro zjisténi druhového sloZeni na lokalni
urovni. Zaroven lze pomoci nich urcit hodnotu f—diverzity mezi jednotlivymi s¢itanymi body.
Se stejnym zamérem byla provedena studie i na naSem tzemi stiedni Evropy, konkrétn¢ v Polsku.
Budka et al. (2022) séitali bodovou metodou na 74 luénich stanovistich. V hnizdni sezoné
probéhla dvé 10minutova s€itani, na poc¢atku sezony (duben/kvéten) a na konci (konec kvétna az
konec ¢ervna). Zaznamenani byli vSichni zpozorovani nebo slySeni ptaci, a to do kategorii dle
vzdalenosti: <50 m, <100 m a > 100 m. Béhem s¢itani probéhlo také nahravani zvukd okolni
krajiny pomoci pfenosného rekordéru Zoom H1n. Vysledky ukazaly, Ze rekordér zaznamenal vice
ptaki (pramérné 9.84 druht) nez pozorovatel do vzdalenosti 50 m (prameér 2.22 druhd) i do
vzdalenosti 100 m (primérn¢ 6.60 druhti). Pozorovatel zaznamenal nicméné vice druhu
v neomezeném radiusu > 100 m, prumérné 14.42 druhd. B€hem studie bylo 5 druhti zaznamenano

pouze zaznamnikem a 20 pouze séitatelem. Z téchto 20 ovSem bylo 7 dravct, majicich Siroka



teritoria a az na vyjimku motaka luzniho (Circus pygargus) hnizdi mimo louky. DalSich 6 druht
(volavky, rybaci, kfivky a kormorani) hnizdi mimo lu¢ni biotop a 2 druhy byly typicti
jarni migranti — jespak bojovny (Calidris pugnax) a vodous$ kropenaty (7Tringa ochropus).
Z typicky lu¢nich druhi tak rekordér nezaznamenal pouze 5. Na zaklad¢ téchto dat lze Fici, ze pii
dlouhodobém pouziti byl PAM stejné ucinny pii zaznamenani ptakt v okruhu <100 m a je tak
schopen nahradit tradi¢ni monitorovaci metody. Zajimavym piikladem je i studie z Velké Britanie
od Zwart et al. (2014) monitorujici lelka lesniho (Caprimulgus europaeus). Jeho specifikem je
slozita detekce v terénu, protoZe je ptakem s krepuskularni az no¢ni aktivitou a velmi dobrym
maskovanim. Terénni sbér dat byl proveden béhem hnizdni sezony metodou sc¢itani na liniovém
transektu. Na kazd¢ lokalité byly provedeny 4 pruzkumy, projitim trasy za soumraku o délce 6 km
s prubéznym zastavovanim a poslechem volani nebo zpévu lelkd. Nahravani zvuki probéhlo na
stejné trase pomoci zaznamnik SongMeter SM2+ rozmisténych po jednom na kazdém kilometru,
ato v Case 22.00 az 4.30. Analyza nahravek byla provedena pomoci automatického rozpoznavace
trénovaného na 213 vybranych zvukovych projevech. Dle vysledki byly rekordéry ve stejném
Case, jako probihal sbér v terénu (22.00 az 00.00), schopny zaznamenat lelky v 5 z 11 ptipadech,
zatimco pozorovatel pouze ve3 z 11. Pfi posouzeni celého cCasu nahravani rozpoznaly
zaznamniky lelky v 8 ptipadech z 11. V rozsahu celého tydne nahravani zaznamenaly ARU
v 19 piipadech z22 a pozorovatelé pouze v 6z22. Terénni pracovnik také nikdy nezjistil

piitomnost lelka, kterou by automaticky zaznamnik nedetekoval.

Z uvedenych piikladii vyvstavaji momenty, kdy je benefitem vyuzit PAM namisto tradi¢nich
metod. Je to u druh@ s nizkou frekvenci vokalizace, jako napftiklad lelek lesni, stejn€ tak u
monitoringu druhti nachylnych na vyruSovani lidskou ¢innosti — tettev hlusec (7etrao urugallus),
kalous pustovka (Asio flammeus) nebo sokol st¢hovavy (Falco peregrinus) (Zwart et al., 2014).
PAM také neni ovlivnén scCitatelovym zrakem nebo sluchem, diky cemuz Iépe detekuje kryptické
nebo vzacné druhy (Dong et al., 2013). Velmi vyhodné je také vyuziti na tézko pfistupnych
lokalitach, obzvlast pii pouziti modernich zaznamniki s velkou paméti a vydrzi baterii (Digby et
al., 2013), ptipadn¢ v oblastech s nizkou viditelnosti (Darras et al., 2018). Nelze také opomenout,
ze produktem kazdého PAM je velky soubor nahravek, ktery ma potencial stat se tréninkovymi
daty pro modely strojového uceni. V piipad¢ archivace dat lze také provést zpétnou analyzu,
napiiklad po vyvinuti lep$ich automatickych nastroji (Leach et al., 2016). Besson et al. (2022)
dale zminuje dulezity faktor ku prospéchu PAM. V ptipadé pienosu dat ze zaznamnikd v realném
¢ase dochazi k posunu ekologickych vyzkumii z post hoc éry k pribézné aktualizovanym
piedpovédim. V kombinaci se statistickymi metodami a nastroji strojového uceni umoziuje

pasivni monitoring ekologii stat se $pickovou prediktivni védou.



3.1.3. Analyza vysledki PAM

Vyvoj technologii ma velky pozitivni vliv na vyuzivani pasivniho akustického monitoringu jako
hlavni metody vyzkumu. SniZuje se cena automatickych nahravacich zafizeni, prodluzuje se
jejich vydrz baterii a zvétsuje datové ulozisté (Besson et al., 2022). Diky tomu lze nahravaci
zafizeni nechat nahravat dlouhodobg a ziskat tak velky objem dat. Ty je nicmén¢ tfeba zpracovat
a analyzovat. Pfi potieb¢ identifikovat jednotlivé druhy obsazené v nahravkach byl tradi¢nim
zptisobem analyzy manualni anotace zaznamenanych zvukd, at’ uz na zaklad¢é poslechu nebo
vizualniho hodnoceni spektrogramu, zpravidla kombinaci obojiho. Manualni vyhodnocovani je
ovSem casove narocné, dle Alquezar a Machado (2015) je na jednu nahravku o délce 15 minut
potfeba dvojnasobek Casu na jeji analyzu. V zavislosti na zkuSenostech pracovnika muze také
manualni anotace poskytnout rozdilné vysledky (Symes et al., 2022). Pokrok automatického
zpracovani dat a vznikajici velké soubory dat obsahujici anotované nahravky druht, piinaseji

potencial na zautomatizovani celého procesu, coz by vedlo ke sniZzeni nakladu a uSetieni ¢asu

(Cole et al., 2022).

Hlavni ptekazky, které musi byt prekonany pro uspé$né fungovani automatického
rozpoznavani, jsou nasledujici. Za prvé je to velka variabilita vokalnich projevi ptaki. Jeden druh
muze mit velmi Siroky repertoar zpévu, stejn¢ tak mize byt rozdil geograficky, kdy jedinci nebo
populace stejného druhu mohou mit na riiznych lokalitach odlisny projev (Xie et al., 2023). Dale
prolinani vice zvuki v nahravce najednou. Mize se jednat o vice druhdl vokalizujicich v jeden
¢as, napriklad pii rannim choru, pfipadné ruseni zpévu okolnimi zvuky (vitr, dést’, hluk dopravy,
lidska ¢innost). Prave tento prekryv zvuki je jednim z nejvétSich problémi pro vétSinu aktualnich
rozpoznavacich modelt (Go€au et al., 2016). Vyraznou limitaci je i omezeny pocet ozna¢enych

sett dat, zvlaste pak téch se silnym popisem, viz nize (Xie et al., 2023).

Automaticka analyza ptac¢iho zpévu je tak velmi komplexnim procesem, ktery se zpravidla
déli do tfi krokt. Predzpracovani vysledki, extrakce ryst a nasledné rozpoznavani. Prvnim
krokem je preemfaze (zesileni urcité ¢asti frekvencniho spektra) zvukové nahravky, odstranéni
Sumu a nasledn¢ rozd¢€leni na segmenty. Vysledkem jsou relativné Cisté segmenty ptacich zpév.
V dalsim kroku jsou rozpoznany uréovaci rysy jednotlivych druhti nebo jedinct, tedy jaké jsou
charakteristiky jejich hlasového projevu. Toto urCeni rysi mize byt bud’ manualni, nebo
automatické, zalozené na data—driven modelech, jako jsou neuronové sité a autoenkodér. Nakonec
je pak samotna klasifikace jednotlivych zvukovych projevi, a to bud’ na druhy, nebo seskupeni
stejnych projevil do clusteru (Xie et al., 2023). Prave posledni krok, tedy klasifikace zvukovych
projevu, je hlavnim pfedmétem studii zabyvajicich se automatickym rozpoznavanim ptakia (Cole
et al. (2022); Marchal et al. (2022); Morales et al. (2022)). Jednim piikladem je BirdNET,
vysledek spoluprace americké Cornell Lab of Ornithology s Technologickou univerzitou

v Chemnitzu, klasifikator zalozeny na konvolu¢ni nervové siti. Cole et al. (2022) pouzili BirdNET



na analyzu 9minutovych nahravek, pofizenych v parku Carnegie v Californii. Klasifikator
rozd¢lil nahravku na nepiekryvajici se tseky po 3 s, v kazdé poté vybral 3 druhy, u kterych mél
nejvyssi jistotu zaznamenani na stupnici 0-1. Databaze BirdNET obsahovala ptes 900 druhd. Poté
bylo vybrano nahodné¢ 100 3sekundovych vzorkt, které byly zkontrolovany manualné —
poslechem a kontrolou spektrogramu a manualné anotovany. Z manualni anotace bylo vybrano
13 nejcastéji rozpoznanych druhti a byla vypoctena piesnost detekce téchto druht klasifikatorem.
Vysledna ptesnost programu BirdNET byla >0,70 (na Skéale 0-1) pro 9 z 13 vybranych druht,
primérna hodnota byla 0,81 (SD=0,2) a pohybovala se od 0,29 u krkavce velkého (Corvus corax)

az po 0,99 pro sojku zapadni (Adphelocoma californica).

Nejen pro BirdNET, ale i pro dalsi klasifikatory fungujici na principu hloubkového ucéeni
(deep learning), je velkym omezenim nedostatek dat, na kterych 1ze model natrénovat. Moderni
rozpoznavaci algoritmy totiz pracuji na principu uceni s ucitelem a bez ucitele (semi-supervised
learning), tedy nejdiive jsou natrénovany na zndmych datech a poté analyzuji neznama data.
Pokud je rozdil novych zvukid a znamych dat vét$i neZ pfedem stanovend prahova hodnota, je
zvuk urcen jako novy/rozdilny (Xie et al., 2023). Problémem je, ze vétSina soubort dat je slabé
popsana neboli zna¢i pouze pritomnost/nepiitomnost zvuku bez dodate¢nych ¢asovych informaci
(Morfi, Stowell, 2018). V souvislosti s trendem vyuZzivani pasivniho akustického monitoringu
jako validniho zptisobu studia ptakl, jsou vytvafeny nové silné¢ popsané datové soubory,
umoznujici trénink, validaci nebo testovani modelli strojového uceni. Prvnim byl NIPS4Bplus,
ktery vzniknul jako tréninkovy soubor pro soutéz Neural Information Processing Scaled for
Bioacoustics (NIPS4B) z roku 2013. Jeho soucasti je 687 nahravek 87 druhti o celkové délce
jedné hodiny, potizenych na tizemi Francie a Spanélska (Morfi et al., 2019). Dal§im piikladem je
soubor ptakii celého vychodu USA, publikovany v roce 2021. Obsahuje 385 minut nahravek
ranniho zpévu a zahrnuje 48 druhit v 16 052 anotacich (Chronister et al., 2021). Z vychodu
Spojenych statl, konkrétn€ z pracovisté Cornell Lab of Ornithology univerzity Sapsucker Woods
v Ithace, pochazi také soubor dat publikovany v roce 2022, obsahujici 285 hodin nahravek zvuk
prostfedi s 50 760 anotacemi &itajicimi 81 druhd (Kahl et al., 2022). Cast této sady byla pouzita
napiiklad jako testovaci data pii soutézi BirdCLEF v letech 2019-2021. BirdCLEF je jedna
z hlavnich soutézi vénujicich se inovaci technologii v automatické detekci a Kklasifikaci
akustickych projevi ptakiti (Gomez-Gomez et al., 2023). Dalsim ptikladem je soubor dat ptaki
mokfadli na zapadu Stfedozemniho mofe, obsahujici pfes 200 minut nahravek s 5795
anotovanymi zvukovymi projevy 20 endemitickych druhti. Nahravky pochazi z narodniho parku
Aiguamolls de ’Empord'a leZicim na severovychodé Spanélska (Gomez-Gomez et al., 2023).
Velkym souborem dat obsahujicim v$ak jen jeden druh, sykoru konadru (Parus major), je sada
od (Recalde et al., 2023). Ta obsahuje ptes 100 tisic anotovanych zvuk, zpivanych ptiblizné 400
samci. VSechny zvuky jsou navic propojeny s odpovidajicimi metadaty (zacatek a konec, typ

zvuku, ¢as nahravani atd.).
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Budouci uspéSnost automatické analyzy je v podstaté¢ hlavnim prediktorem budouciho
pokroku celé metody pasivniho akustického monitoringu. Aktualné nejpouzivanéjsi jsou
rozpoznavaci modely zaloZené na hloubkovych konvolu¢nich neuronovych sitich (DCNN). Ty
ovSem pro své fungovani potiebuji védeét pocet druhti které klasifikuji. Moderni algoritmy na
principu ,,semi-supervised learning® pfesny poc¢et druhti znat nepotiebuji, jsou tak vhodné&;jsi pro
realny terénni monitoring. Pro jeho spolehlivé fungovani je ovSem tfeba vytvorit vétsi a obsahle;jsi
modely a stejné tak veétsi a unifikované datové soubory, coz je smér, kterym by méla aktudlné
sméfovat energie a prostfedky (Xie et al., 2023). Aktualni kritikou rozpoznavacich modelt je i
obtiznost interpretovani vahy, parametrizujici natrénovany model. Naucena pravidla modelu Ize
ovérit pomoci novych, znamych dat, nicméné nelze jim smysluplné porozumét a nelze tak
posoudit aplikovatelnost modelu pro jiné klasifikacni tlohy. Vhodné&j$im feSenim tak nyni pro
nckteré studie mtize byt sestrojeni vlastniho jednoduchého klasifikatoru specifického pro jejich
zamér. Takovy model mize byt pouzit pro vytiizeni dat, ta budou poté zhodnocena expertem,
ktery identifikuje druhy v nahravce namisto klasifikatoru. Tento pfistup je jednodusi a mén¢
nakladnéjsi nez vytvareni slozitého specifického rozpoznavaciho modelu. Mnoho ornitologi také
postrada védomosti nutné pro praci s modely strojového uceni a je tak tieba dal§i vyvoj
piistupnéjsich a efektivnéj$ich, obecné aplikovatelnych pracovnich postupti zahrnujicich tyto

modely (Liu et al., 2022).
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4. Material a metody

Design sbéru dat byl navrZen na zaklad¢é metodologie pro s¢itani hnizdicich suchozemskych ptakt
od americké National Ecological Observatory Netowork, zkracen¢ NEON, coz je program
mapujici a volné sdilejici ekologickd data z 81 suchozemskych a sladkovodnich ploch
rozprostfenych po celém uzemi Spojenych stati Americkych (NSF NEON, 2024). Tento design
byl zvolen pro moznost budouciho srovnani suchozemskych ptakd v lesich na naSem tizemi a na

uzemi USA.

4.1. Pasivni akusticky monitoring

Sbér dat probihal v luznich lesich na izemi CHKO Litovelské Pomoravi béhem hnizdni sezony,
v rozmezi od 25. 4.-4. 6. 2023. Pfedem byly pomoci ortofoto map vytypovany 4 lokality, na
kterych byl souvisly pokryv zachovalé¢ho luzniho lesa. Lokality byly vybrany tak, aby nebyly
naruseny velkymi vodnimi plochami nebo toky. Zaroven musely byt ve vzdalenosti alespoii 10 m
od cest a 50 m od budov (NEON, 2023). Vyhovujici les byl nakonec na tfech mistech, a to
v Pfirodni rezervaci Litovelské luhy, Pfirodni rezervaci Hejtmanka a v Narodni pfirodni rezervaci

Vrapac. Zde byly vybrany lokality a oznaceny A, B, C, a D (obrazky 1 a 2).

R, S

Obrazek 1 Zaznaceni loléalit v PR Litovelské luhy
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Obrazek 2 Zaznaceni lokalit v PR Hejtmanka a NPR Vrapac

Na lokalitach byly poté rozmistény zvukové zaznamniky Song Meter Mini od firmy Wildlife
Acoustics. Jedna lokace byla pokryta 9 zaznamniky rozmisténymi v pravidelné miizce 3x3, kdy
vzdalenost mezi jednotlivymi nahravacimi zafizenimi byla 250 m (obrazek 3). V ptipadech, kdy
charakter lesa nedovolil, aby byla miizka dokonale pravouhla, doslo ke zkoseni miizky max o 5°.
Kazdy zaznamnik byl opatien dvéma vSesmérnymi mikrofony sméiujicimi na opacnou stranu,
kazdy se vstupem 18 dB. Frekvence nahravani byla 44 kHz. Uchyceni bylo provedeno na strom
neinvazivni metodou, pomoci gumicuku upnutého kolem kmenu, do vysky priblizn¢ 180 cm nad

terén.

250 m

Obrazek 3 Struktura rozmisténi zvukovych zaznamniku
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4.1.1. Harmonogram nahravani

Pomoci mobilni aplikace byl nastaven ¢asovy rozvrh nahravani jednotlivych zaznamnika. Ranni
nahravani zac¢inalo 30 minut pfed usvitem a koncilo 2,5 hodiny po vychodu slunce. V téchto 3
hodinach probéhlo 12 nahravacich cyklt, 11 znich o délce 6 minut, posledni jen 4 minuty,
nasledovanych 10minutovou pauzou. Vec¢erni nahravani zacinalo 2,5 hodiny pred zapadem slunce
a koncilo 30 minut po ném. Opét probéhlo 12 nahravacich cyklt stejnych délek jako ranni
nahravani, oddélenych 10minutovou pauzou. Cas vychodu a zapadu slunce si zdznamnik voli
automaticky diky nastavené GPS lokaci a ¢asovému pasmu kazdého zatizeni.

Na kazdé lokaci probihalo nahravani 8 dni, nasledovaly 3 dny na zalohu dat a pfesun
zaznamnikl na novou lokalitu. Prvni turnus nahravani zacal 25. 4. rano a skoncil 2. 5. vecer.
Druhy turnus zacal 6. 5. rano a skon¢il 13. 5. vecer. Tteti turnus byl od rana 17. 5. do 24. 5. vecer
a Ctvrty turnus od rana 27. 5. do 4. 6. vecer. Prvni turnus probihalo nahravani na lokalité A a B,

druhy na lokalité¢ C a D. Tteti turnus byla opét lokalita A a B a Ctvrty opét lokalita C a D.

4.2. Bodové scitani ptakt

Ve stejném rezimu jako nahravani probihalo séitani ptaku bodovou scitaci metodou. Poéitani
zacalo na prvnim bod¢ jedné devitice pfiblizné ve stejny ¢as, jako nahravani zaznamniki. Po
pfichodu na misto probéhly nejdiive aklimatiza¢ni 2 minuty, poté nasledovaly 2 séitaci cykly
kazdy o délce 6 minut. Mezi cykly nebyla pfesné dana ¢asova pauza, data byla ovSem zapsana
z kazdého cyklu samostatné. Zaznamenavany byly druhy ptakd v okruhu pfiblizné 100 metrt. Byl
zapsan vzdy pocet jedinct druhu, zpisob identifikace, zda akusticky ¢i opticky, pii moznosti
urCeni pohlavi jedinct a jejich vzdalenost od bodu. Ta byla vzdy zmétena pomoci dalekohledu

Meopta Optika LR 10x42 HD se zabudovanym laserovym dalkomérem.

Po secteni 1 bodu nasledoval pfesun na dalsi, béhem kterého s¢itani neprobihalo. Takto bylo
v 1 dni secteno vSech devét bodu vybrané lokality. U kazdé devitice bodli probihalo séitani
dvakrat za jeden turnus, napiiklad v pofadi nejprve devitice A, jiny den devitice B, poté opét A a
opét B. U druhych séitani stejnych devitic bylo opa¢né poradi bodi, tedy pokud u prvniho s¢itani
bylo potadi bodi 1-9, druhé bylo v potfadi 9—1, viz obrazek 4. Bodové scitani neprobihalo za
Spatného pocasi, které by mohlo ovlivnit aktivitu ptakt (bouika, silny dést’, velky vitr, mlha).

Vysledkem bodového s¢itani bylo 288 zaznamti.
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Obrazek 4 Poradi scitani jednotlivych bodii

4.3. Analyza dat

Data z bodového s¢itani byla v terénu zaznamenavana analogoveé do poznamkového bloku. Pro
analyzu byly tedy pfepsany do matice abundanci v programu Microsoft Excel. Matice abundanci
byla poté prevedena ve statistickém programu R na matici pfitomnosti/nepfitomnosti (presence-
absence) pomoci funkce decostand v knihovné vegan. Vypocet byl proveden pomoci funkce t-
test knihovny dplyr a grafy pomoci funkce ggplot knihovny ggplot2. Mapové podklady byly
vytvoreny v programu ArcGIS v prostiedi ArcMap 10.8, pro podklad byla pouzita vrstva WMS
ZM 10 dostupna z webovych stranek geoportal.cuzk.cz.

4.3.1. Analyza zvukovych nahravek

Ke kazdému dni bodového scitani na kazdém bodu byla vybrana jedna 6minutova nahravka,
z Casu co nejblize Casu terénniho sc¢itani. V pfipadech, kdy nejblizs$i nahravka byla nevhodna,
napiiklad pfili§ mnoho rusivych zvuki, byla vybrana nejblizsi vhodna. Takto bylo vybrano 144
nahravek. Pomoci programu RavenPro byla kazda nahravka poslechnuta a byl prohlédnuty jeji
spektrogram, na zaklad€ cehoz byly vypsany vSechny zaznamenané druhy. Pocet poslechil jedné
nahravky nebyl nijak omezen. Nahravky byly nezavisle poslechnuty a zaznamenany dvéma lidmi,
mnou jako zacinajicim ornitologem a TomaSem Koutnym z Katedry zoologie Univerzity

Palackého, ktery je zkuSeny ornitolog.

Pro porovnani druhové bohatosti stanovené jednotlivymi metodami byl pouZit parovy r-test
v programu R 4.3.0. Data nebylo tfeba transformovat, protoze byla v normalit¢ a pocet
pozorovani >30. Byl také vypocitan primérny pocet druhti stanoveny jednotlivymi metodami,
pramér je uveden se smérodatnou odchylkou SD. Zplsob analyzy byl pfevzat ze studie od

Sedlacek et al. (2015), zabyvajici se stejnou problematikou.
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5. Vysledky

5.1. Bodova scitaci metoda

Béhem celého obdobi s¢itani na jafe 2023 bylo mnou na vSech lokalitich pozorovano celkem
33 druht a 2822 jedinct (pocet bodovych séitani - 288). Nejcastéji pozorovanym druhem byl
stiizlik obecny (Troglodytes troglodytes) zaznamenany béhem 224 z 288 séitani, sykora konadra
(Parus major) v 207 pripadech a pénkava obecna (Fringilla coelebs) béhem 202 s¢itani. Pouze
v jednom s¢itani bylo pozorovano 5 druhd, a to hrdlicka divoka (Streptopelia turtur), kachna
divoka (Anas platyrhynchos), kané lesni (Buteo buteo), mlynaiik dlouhoocasy (Aegithalos
caudatus) a sykora luzni (Poecile montanus). Nejvice jedincl bylo zaznamenano u sykory
konadry s n=284, stfizlika obecného s n=277 a pénkavy obecné s 274 jedinci. Priméma druhova

bohatost zjisténa bodovym scitanim byla 7.94 + 3.06 na bod (n=288).

5.2. Analyza zvukovych nahravek

Mnou provedena analyza 144 nahravek ukézala pfitomnost 31 druht. NejCastéji zaznamenany
byl kos ¢erny (Turdus merula) v 123 ptipadech, nasledovala pénkava obecna v 118 nahravkach a
stiizlik obecny v 117 nahravkach. 6 druhti bylo zaznamenano pouze v jednom pfipadé, a to
budnicek lesni (Phylloscopus sibilatrix), bazant obecny (Phasianus colchicus), krali¢ek ohnivy
(Regulus ignicapilla), havran polni (Corvus frugilegus), dlask tlustozoby (Coccothraustes
coccothraustes) a hrdlicka zahradni (Streptopelia decaocto). Primérna druhova bohatost zjisténa

mym poslechem zvukovych nahravek byla 7.33 4+ 1.73 na nahravku (n=144).

Poslech Tomase Koutného ukazal ve stejném poctu nahravek 47 druhd, nejfrekventované;si
byla pénice Cernohlava (Sylvia atricapilla) v 136 nahravkach, nasledovala pénkava obecna a
stiizlik obecny se shodnym poétem 109 zaznamu. Pocet druhti zaznamenanych pouze v jednom
ptipadé byl 11, jmenovité kan¢ lesni, hrdlicka divoka i zahradni, strakapoud maly (Dendrocopus
minor), Soupalek kratkoprsty (Certhia brachydactila), rehek zahradni (Phoenicurus
phoenicurus), drozd bravnik (Turdus viscivorus), rakosnik zpévny (Acrocephalus palustris),
sykora babka (Poecile palustris), vlastovka obecna (Hirundo rustica) a kiivka obecna (Loxia
curvirostra). V 39 ptipadech bylo rozpoznano bubnovani/klovani $plhavce bez moznosti zafazeni
do druhu, vjednom piipadé rod Corvus a v 18 ptipadech hlasovy projev strakapouda
nezafaditelny do druhu. Primérnd druhova bohatost zjisténa analyzou Tomase Koutného byla

8.58 + 1.99 na nahravku (n=144).
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5.3. Porovnani u¢innosti pouZzitych metod

Pro tcely porovnani bodové s¢itaci metody s PAM byla zvoleno z bodové sé¢itaci metody vybrano
kazdé 2. scitani z jednotlivého bodu, aby bylo dosazeno stejného poctu scitani jako nahravek
(n=144). Tato varianta byla vybrana na zakladé pfedpokladu, Ze béhem 2. s¢itani byli ptaci na
lokalité jiz vice zvykli na pfitomnost pozorovatele, byt pfed prvnim sc¢itanim probéhly
aklimatiza¢ni 2 minuty ¢ekani. Varianta porovnani 288 nahravek se stejnym poctem bodovych
s¢itani nebyla zvolena z ¢asovych davodt. Z vybranych 144 bodovych scitani bylo
identifikovano celkem 27 druhti, priméme 7.97 & 3.14 na nahravku. VSechny identifikované jsem
zaznamenal i poslechem zvukovych nahravek a k tomu 4 druhy navic (kan¢ lesni, havran polni,
bazant obecny a kralicek ohnivy). Bodovym scitanim bylo identifikovano o 20 druhli méné, nez
identifikoval poslechem nahravek Tomas Koutny. Mnou provedenym poslechem nahravek bylo
zjisténo o 15 druhli méné nez poslechem zkusené¢ho ornitologa, 9 z téchto druhii bylo ovSem
Tomasem Koutnym zjisténo pouze v 1 ptipad¢. Jednotlivé pocty identifikovanych druhti 1ze vidét

v tabulce 1 a porovnani metod na obrazcich 7, 8, a 9.

Porovnani druhové bohatosti zjisténé bodovou s¢itaci metodou a mého poslechu nahravek
ukazalo signifikantni rozdil (parovy t-test, t=2.412, df=143, p-hodnota=0.0171). Primé&rny rozdil
byl 0.63. Porovnani bodové metody s poslechem Tomase Koutného ukazalo také signifikantni
rozdil (parovy t-test, t=2.335, df=143, p-hodnota=0.021) s primérnym rozdilem 0.61. Na zaveér
jsem porovnal muj poslech nahravek s poslechem Tomase Koutného. Zde byl také signifikantni
rozdil ve zjisténé druhové bohatosti (parovy t-test, t=7.207, df=143, p-hodnota=3.02¢-11),

pramérny rozdil 1.24. Pocty druhii Ize vidét na krabicovém grafu v obrazku 5.

Nejvétsi pocet druhti byl zjistén poslechem Tomase Koutného, proto jsem se rozhodl na
zéaklad¢ jeho dat porovnat druhovou bohatost dvou mapovanych lokalit — PR Litovelské luhy a
NPR Vrapa¢ s prilehlou PR Hejtmanka. V Litovelskych luzich byl primérny pocet druhti na jeden
bod 9.12+1.82, ve Vrapaci byl primér 8.03+£2.01 druhd, znaéici signifikantni rozdil (z-test,
t=3.434, df=142, p-hodnota=0.0008), primérny rozdil 1,097. Pro srovnani byly porovnany i
vysledky bodového s¢itani. Primérny pocet druhlt v NPR Vrapac¢ a PR Hejtmanka byl 7,99+2,84
a v PR Litovelské luhy 7,94+3,43 druhu. Bodovym sé¢itanim nebyl zjistén signifikantni rozdil
v poctu zjisténych druhd v zavislosti na lokalité (z-test, t=-0,08, df=142, p-hodnota=0,9368).

Rozdil v poctu druhti Ize vidét na obrazku 6.
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Tabulka 1 Porovnani identifikact druhii dle jednotlivych metod

Pocet zaznamii (z celkového n=144)

Druh Bodova metoda  Poslech mnou Poslech TK
Acrocephalus palustris 0 0 1
Buteo buteo 0 2 1
Certhia brachydactila 0 0 1
Certhia familiaris 9 43 29
Coccothraustes coccothraustes 6 1 21
Columba oenas 5 2 2
Columba palumbus 87 41 49
Corvus corax 0 0 2
Covus corone 10 10 8
Corvus frugilegus 0 1 0
Corvus sp. 0 0 1
Cuculus canorus 31 4 4
Cyanistes caeruleus 51 41 96
Dendrocopus major 50 42 65
Dendrocopus medius 5 12 13
Dendrocopus minor 0 0 1
Dendrocopus sp. 0 0 18
drumming/pecking 0 0 39
Dryocopus martius 19 5 5
Emberiza citrinella 16 2 7
Erithacus rubecula 28 69 27
Ficedula albicollis 74 31 98
Fringilla coelebs 102 118 108
Garrulus glandarius 10 4 7
Hippolais icterina 0 0 2
Hirundo rustica 0 0 1
Locustella fluviatilis 0 0 1
Loxia curvirostra 0 0 1
Muscicapa striata 0 0 11
Oriolus oriolus 42 33 31
Parus major 100 114 91
Phasianus colchicus 0 1 2
Phoenicurus phoenicurus 0 0 1
Phylloscopus collybita 64 38 47
Phylloscopus sibilatrix 2 2 9
Picus canus 0 0 6
Picus viridis 6 6 10
Poecile palustris 0 0 1
Prunella modularis 0 0 2
Regulus ignicapillus 0 1 2
Sitta europaea 22 17 24
Streptopelia decaocto 2 1 1
Streptopelia turtur 0 0 1
Strix aluco 0 0 3
Sturnus vulgaris 44 6 25
Sylvia atricapilla 94 108 132
Sylvia borin 0 0 2
Troglodytes troglodytes 109 117 105
Turdus merula 92 123 86
Turdus philomelos 63 60 92
Turdus viscivorus 0 0 1
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6. Diskuse

V hnizdni sezon¢ 2023 probéhl v CHKO Litovelské Pomoravi terénni monitoring druhové
diverzity ptakt pomoci dvou metod — bodovym s¢itdnim a pasivnim akustickym monitoringem.
druhti stanovila i analyza zkuSenym ornitologem oproti zacinajicimu. Pfi porovnani druhové
bohatosti dvou mapovanych lokalit vySla jako druhové pestiejsi PR Litovelské luhy jen v piipadé
akustického monitoringu, bodovym sc¢itanim nebyl zjistén rozdil. Obecné tak Ize pasivni

akusticky monitoring pouzit jako alternativu ke klasickym metodam mapovani ptak.

Vysledky terénniho vyzkumu v CHKO Litovelské Pomoravi korelovaly se vysledky
uvedenymi v reSerSi. Porovnani bodové scitaci metody s analyzou nahravek (oboji provedeno
zaCinajicim ornitologem) ukazalo vétsi uspesnost PAM. Osobné to ptisuzuji vice faktorim. Pti
analyze akustickych dat je moznost piehrat nahravku vicekrat a vratit se k moznym nejasnym
s¢itani jsem zaroven velkou ¢ast druhti zpozoroval na zakladé zvukového projevu. Poslech
nahravek navic probihal o téméf rok pozdéji nez terénni sbér dat. Béhem tohoto roku jsem se
ornitologii vénoval relativné intenzivné a ziskal vétSi jistotu v rozpoznavani ptakt podle

zvukovych projevi.

Porovnani zvukové analyzy ode mne jako zacinajiciho ornitologa a Tomase Koutného jako
zkusené¢ho pracovnika ukazala dle predpokladu vétsi tspesSnost odbornéjsi analyzy. Tomas
Koutny byl také schopen zaznamenat vice vzacnéjsich druhti jako jsou cvréilka ficni, sedmihlasek

hajni, strakapoud maly, Soupalek kratkoprsty nebo pénice slavikova (Stastny et al., 2021).

Pro plnohodnotné porovnani obou metod by bylo potieba srovnani vysledkd bodového s¢itani
od zkuseného ornitologa s vysledky jeho poslechu, terénni sbér dat Tomasem Koutnym bohuzel
z Casovych a kapacitnich divodi nebyl proveden. VéEtsina uvedenych studii, zabyvajicich se timto
porovnanim, napiiklad Sedlacek et al. (2015), nicméné stavi akusticky monitoring do stejné
pozice s ostatnimi metodami. Lze tak oCekavat, Ze 1 pfi tomto porovnani by akusticky monitoring

predcil bodové scitani.

Vice druhti bylo zaznamenano akustickym monitoringem v oblasti maloplo$né pfirodni
rezervace Litovelské luhy. Rozloha této PR (347,51 ha) je vétsi nez soucet rozlohy NPR Vrapac
a PR Hejtmanka - (192,73). Litovelské luhy jsou i vice obklopeny dal§im luznim lesem mimo
ochrany pfirody, 2024). Moznym divodem identifikace mensiho poc¢tu druhl akustickym
monitoringem v oblasti Vrapa¢e mize byt i blizkost dalnice D35, ktera je velmi frekventovana.
HIluk projizdé&jicich aut stézuje identifikaci druhii pouze poslechem, v oblasti Litovelskych luht

zadny podobny rusivy prvek neni.
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Mezi nejcastéji pozorované druhy patfily u vSech metod kos ¢erny, pénice Cernohlava,
pénkava obecna, stiizlik obecny a sykora konadra. Jedna se o typické lesni druhy s jednoduse
rozpoznatelnym (sykora konadra) ptipadné velmi hlasitym (stfizlik obecny) zvukovym projevem.
Vsechny druhy se na izemi CHKO Litovelské Pomoravi bézné vyskytuji a lze tedy o¢ekavat
jejich velké zastoupeni. Druhy s nejmensim vyskytem jsou naopak Casto druhy nepfili§ typické
pro luzni lesy — cvr¢ilka fi¢ni, kiivka obecna, rakosnik zpé€vny, vlastovka obecna. Nepiekvapive

byly cvrcilka ficni a rakosnik zpévny identifikovani na bodech v tésné blizkosti vodnich tokl

vvvvvv

V ramci rozsahu bakaléafské prace byl zpracovan jen zlomek dat obstaranych terénnim
monitoringem — analyzovano bylo pouze 14,4 z 1 382 hodin ¢istého ¢asu nahravek (pfes 800 GB
dat). Takovyto datovy soubor mtize mit v budoucnosti velky vyznam, naptiklad jako tréninkova
data pro modely um¢lé inteligence, piipadné pro sledovani ekologickych zmén na monitorované
lokalit¢ CHKO Litovelské Pomoravi. Sesbirand data budou také zakladem pro navazujici
diplomovou praci, ktera by méla mit za cil porovnani druhové bohatosti riiznych lesnich typl a

srovnani s daty obdrzenymi z amerického programu NEON.
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7. Zavér

Ptaky miizeme zaradit mezi bioindika¢ni druhy a stav jejich populaci ukazuje cenné informace o
stavu prostiedi, ve kterém se vyskytuji. Rozvoj modernich technologii umoziuje jednodussi
vyuziti automatizovanych metod, jejich kompletni zaclenéni do vyzkumu ovSem zavisi na
ucinnosti proti klasickym, zavedenym postuplim. Metody akustického monitoringu diverzity
ptaki, jako jedné varianty automatizovanych postupi, bylo téma mé bakalarské prace. Dle reSerse
dostupné literatury se monitoring ptacich spoleCenstev pomoci ARU pii spravném nastaveni
ukazal jako adekvatni alternativa ke klasickym metodam, v nékterych piipadech dokonce jako
vhodnéjsi pfistup. Vyzvou nicméné¢ stale zlistava analyza dat obdrzenych pomoci PAM a snaha o
co nejvetsi automatizaci této Casti. Pfedmétem aktudlnich studii je stanoveni automatického
postupu zjednodusujiciho zpracovani dat a také vytvoreni klasifikatoru schopného samostatného
rozpoznavani vSech druhti v nahravce. Tyto automatické postupy a klasifikatory jsou zpravidla
hloubkové konvoluéni nervové sité zalozené na principech strojového uceni s ucitelem a bez
ucitele. Velkou limitaci je nedostatek silné popsanych datovych souborti nutnych pro natrénovani
hloubkovych modeld, jejichz vytvofeni je Casov€é narocné. Vytvoreni takovychto soubort je

ovSem smer, kterym by se méla smétovat energie a prostfedky dalsiho vyzkumu.

Vysledky terénniho vyzkumu provedené v CHKO Litovelské Pomoravi korelovaly
s vysledky v reSerSi, pasivni akusticky monitoring byl schopen identifikovat vice druhti nez
bodova scitaci metoda. Signifikantni rozdil byl také pfi porovnani analyzy nahravek zkusenym a

zacinajicim ornitologem.

Ma prace by mohla byt impulzem pro vétsi implementaci metody pasivniho akustického
monitoringu na naSem uzemi, at’ uz ve vyzkumu, nebo naptiklad v ochran¢ ptirody. Benefity jsou
zv1asté neinvazivnost metody, malé zapojeni pracovnika v terénu a moznost dlouhodobého
monitoringu bez zadného zasahu. Diky tomu je pasivni akusticky monitoring vhodny k vyuziti
v klidovych zonach chranénych tzemi, v lokalitach s omezenym piistupem nebo v naro¢ném
terénu, a to nikoliv pouze pro zde uvadény monitoring ptakt. PouZitim mikrofont, hydrofont a

geofont 1ze nahravat ryby, savce, netopyry, hmyz, ale i lidské aktivity jako kaceni nebo stielbu.
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