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1 Uvod

Akustickd komunikace je Siroce uzivanym zptisobem komunikace mezi Zivo¢ichy. Vyuzivaji
ji jak bezobratli Zivocichové, tak obratlovci. Akustické signdly maji pro mnoho Zivocicht
velky vyznam piedevsim v prostiedi, kde se neuplatni optické signaly, tj. v nepfehledném

prostiedi nebo v noci (Owings & Morton 1998).

Produkce i recepce zvukovych signdlii se mezi jednotlivymi skupinami zivoc¢icha 1isi,
stejné tak jako komplexita signalti a udel jejich vysilani. Zivodichové vydavaji rizné typy
volani v zavislosti na své motivaci, reakci na podnét z vnéjsiho prostiedi a v neposledni fadé

na typu ptijemce signalu (Bradbury & Vehrencamp 1998).

1.1 Rozdéleni zvukovych signali v zavislosti na p¥ijemci
1.1.1 Zvukove signaly pro jedince stejného druhu

Jednim typem piijemcii akustického signalu jsou potencialni partneii. Zivo&ichové produkuiji
zvukové signaly, které maji prilakat jedince opa¢ného pohlavi v dobé pareni. Signal slouzici
k tomuto ucelu by mél byt prenasen na dlouhé vzdalenosti a mél by byt dobie lokalizovatelny
(Bradbury & Vehrencamp 1998). Nejde nicméné jen o prilakani potencialniho partnera.
Mnoho skupin zivoc¢ichil vyuziva praveé akustickou komunikaci jako zdroj informaci o kvalité
vysilajiciho jedince. Nejvice je tento systém studovan u ptaka (Bradbury & Vehrencamp
1998).

U velké ¢asti ptakt je pravidlem, Ze samec vyznacuje zpévem své teritorium a laka do
n¢j samice. Ty podle zpévu samce hodnoti. Bylo prokdzano, ze samice jsou napt. schopny
urcit velikost samce na zakladé vysky posazeni jeho zpévu (Brumm 2009; Hall et al. 2013)
nebo zdravi a nasycenost samce na zaklad¢ struktury zpévu (Lampe & Epsmark 1994;
Buchnan et al. 1999; Garamszegi et al. 2003; Garamszegi et al. 2004; Barnett & Briskie 2007;
Yamada & Soma 2016) nebo rychlosti piednesu (Gottlander 1987).

Samice casto hodnoti ty vlastnosti sam¢iho vokalniho projevu, které se nedaji falsovat a
jsou tedy dobrym znakem pro posuzovani kvality jedince (Bradbury & Vehrencamp 1998;
Collins 2004). Velikost a komplexita repertoaru samce je hojné vyuZivanym kritériem pro
posouzeni kvality jednotlivych samci, jelikoZ ti, ktefi disponuji $ir§im repertoarem, vlastni
kvalitnéjsi teritoria (Bradbury & Vehrencamp 1998) a jejich potomci maji vyssi Sanci na
preziti (Catchpole 1986; Buchanan et al. 1999).

Energetickd narocnost vokalizace je také jednim z kritérii, které odrazi kvalitu samce a

podle kterého se samic¢ky rozhoduji (Bradbury & Vehrencamp 1998). Gerhardt et al. (1996)
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ve své praci o rosni¢ce ménivé (Hyla versicolor) uvadi, ze samice tohoto druhu preferuji
samce, jejichz hlasovy projev obsahuje del$i volani v kratSich intervalech oproti kratkym
volanim v rychlém tempu, jelikoz produkce dlouhych volani je pro samce energeticky
naro¢néjsi (Wells & Taigen 1986).

Ackoli je akusticka komunikace a jeji souvislost s pohlavnim vybérem nejvice
studovana na ptécich, byl prokazan jeji vyznam i u jinych druhii jako jsou napiiklad velryby
(Tyack & Clark 2000; Smith et al. 2008), sarancata (Klappert & Reinold 2003) a opice
(Delgado 2006).

Krom¢ vyznamu pii pohlavnim vybéru, jsou akustické signaly v rdmci partnerské
komunikace uzivany pro utuzeni vztahu a synchronizaci obou jedinci v paru pred
rozmnozovanim. U nékterych druhii se vyskytuji tzv. duetové zpévy, kdy jak samec, tak
samice produkuji zvukové signaly. Tyto signaly mohou byt stejné nebo se mohou lisit. Rtizna
miiZze byt i synchronizace vokalizace jedincu v para (Morton 1996). Dale se vyskytuji rizné

zasnubni zpévy, predevsim u dlouhodobé monogamnich druhd (Cowlishaw 1992).

Akusticka komunikace je dilezitym nastrojem pro signalizaci sokiim. NejcastéjSim
davodem rivality mezi jedinci stejného druhu je usilovani o teritorium nebo partnera k pateni,
priemz se mize jednat o pfimy souboj o partnera nebo o zdroje, které jsou pro oba soky

dualezité, naptiklad vhodné misto pro vyvedeni mlad’at (Collins 2004).

Opét tento zptisob komunikace nejcastéji pozorujeme u ptakl, kde zpivajici samec nejen
laka partnerku a dava ji informace o svych kvalitach, ale zaroven varuje ostatni samce.
Signalizace soupeti je dulezita, jelikoz se jedna o ritualizace a ¢asto rozhoduje o tom, zda mezi
jedinci dojde k souboji, ¢i nikoli (Collins 2004). Zvukovy signal vysilany sokovi obsahuje
informace o jeho fyzické zdatnosti a tim ovliviiuje rozhodovani jedince o jeho nasledném
chovani. Krome toho vokalizace podava informaci o motivaci a ochoté bojovat Collins 2004;
Hyman & Hughes 2006). Bylo prokazano, Ze i ostatni samci jsou schopni ze zpévu souseda
shromazdit obdobné informace o jeho kvalité jako samice (Appleby & Redpath 1997a; Collins
2004; Hardouin et al. 2008) a na zaklad¢ téchto informaci se rozhoduji, zda ptjdou do piimé
konfrontace. To bylo prokazano nejen u ptakd, ale i u zab (Davies & Halliday 1978; Friedl &
Klump 2002; Meuche et al. 2012) a savcu (Reby et al. 2005; Benitez et al. 2016).

Recipientem akustického signalu mize byt nejen partner, ale i jiny ¢élen rodiny.
Nejcasteji se jedna o komunikaci rodi¢t a jejich potomki. Mlad’ata nejéastéji komunikuji
pomoci zebravych hlast (,,begging call*), pomoci kterych signalizuji rodi¢tiim potfebu potravy

(Morales & Velando 2013), nicméné tyto hlasy slouzi i ke komunikaci mezi sourozenci.
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Naptiklad u sov palenych (Tyto alba) bylo zjisténo, ze mlad’ata v nepiitomnosti rodica stale
vokalizuji i1 pfestoze je toto chovani energeticky narocné. Mlad’ata této vokalizace vyuzivaji
pro vzajemné vyjedndvani o tom, kdo se bude pii ptistim ptiletu rodict nejvice hlésit o potravu
(Roulin et al. 2000). Vyuzivani zebravych hlast k vyjednavani bylo také pozorovano u $packu
¢ernych (Sturnus unicolor), nicméné tento druh pouziva rozdilné zebravé hlasy pro

komunikaci s rodi¢i a sourozenci (Bulmer et al. 2008).

Alternativni hypotéza vysvétlujici vyraznou akustickou signalizaci mlad’at na hnizdé
predpoklada, ze signal je uren rodicim, ale mlad’ata na sebe timto signalem zaroven ptitahuji
vyraznou pozornost napi. predatoru (Platzen & Magrath 2004; Haff & Magrath 2011). Rodice

to tak nuti ke zvySené lovecké aktivité a k ¢astym navstévam hnizda (Magrath et al. 2010).

Dalsim ptrikladem komunikace mezi ¢leny rodiny je vysilani varovnych signala. Rodice
vysilaji varovné signaly, aby upozornili mlad’ata na pfitomnost predatora a ta tak mohla
patiicné reagovat. Prace Suzuki (2011) na sykordch konadrach (Parus major) v Japonsku
popisuje prizpusobeni chovani mlad’at v hnizd¢ pii specifickém varovani rodicem pied
predatorem. Pokud rodi¢ varuje volanim, které je specifické pro ptaciho predatora (Corvus
macrorhynchos), mlad’ata se piikr¢i v hnizdé, v pfipadé varovani pted hadem (Elaphe
climacophora) mlad’ata opusti hnizdo. Béznou reakci mlad’at na varovani rodi¢t je predevs§im

ukoncCeni vlastni vokalizace — tzv. utiSeni mlad’at (Platzen & Magrath 2004).

Velmi cCasto je akustickd komunikace studovana u druhi, které tvoii vétsi a trvalejsi
spolecenstva. Komunikace mezi jedinci society je zasadni pro Zivot celé skupiny. Zvukova
komunikace mezi jednotlivymi ¢leny je velmi vyznamna v ptipadech, kdy neni mozné pouzit
komunikaci vizualni nebo pachovou nebo jsou tyto zpisoby v dané situaci nevyhodne. U
socialné Zijicich zvifat se vyvinula Siroka Skala akustickych signalt, které slouzi k riiznym
ucelim jako je napiiklad udrzovani kontaktu v ramci skupiny (Kondo & Watanabe 2009),
péstovani socialnich vztaht (Bolt & Tennenhouse 2017) a varovani pted predatory (Seyfarth
et al. 1980).

Akustické signaly preddvaji ostatnim clenim skupiny dflezité informace o
vokalizujicim jedinci, pfedev§im o jeho véku/zkuSenosti (Fischer et al. 2004), velikosti (Reby
& McComb 2003), ptislusnosti ke skupiné (Fan et al. 2011) a postaveni v ramci skupiny
(Bergman et al. 2003; Fisher et al. 2004). Tyto informace maji vliv na chovani ostatnich ¢lenti
skupiny, ktefi se na zaklad¢ vokalizace jedince mohou rozhodnout, jak se zachovaji (Chapman

& Weary 1990), na kolik budou jeho signalim duvéfovat a jak na n¢ budou reagovat (Pollard



2011), a tudiz ovliviiuji poméry mezi jedinci uvnité jedné skupiny ale také vztahy mezi

riznymi skupinami (Bolt & Tennenhouse 2017).

1.1.2 Zvukove signély pro jedince jiného druhu

Vyznamnym podnétem spoustéjicim akustickou vokalizaci u mnoha druhti zivocichii jsou
preddtori. Signaly, které jejich pfitomnost spousti jsou ¢asto adresovany dal§im ohrozenym
jedinctim stejného (viz vySe) nebo i jiného druhu (viz nize). Nicméné Casto jsou signaly
adresovany zaroven 1 predatorovi. Smyslem antipredac¢ni vokalizace je jednak upozornit
predatora na to, ze byl odhalen a nemize uz svou kofist piekvapit utokem ze zalohy (Tilson
& Norton 1981; LaGory 1987; Hasson 1991), pak také zahnat ho pomoci neptijemnych zvuki
(scolding calls — Lind et al. 2005), a v okamziku, kdy predator jiz kofist napadl, vydavaji
zvitata Casto tzv. distress calls. U nich se predpoklada dvoji funkce, jednak se podobné jako
scolding calls snazi odradit predatora od ttoku svou nepiijemnosti (vysoky frekvencni rozsah
— Conover 1994; Neudorf & Sealy 2002). Potom ale také mohou upoutavat pozornost jinych
jedinct (konspecifikt, heterospecifikii — téeba i jinych predatort), ktefi mohou predatora
zahnat (Perrone 1980; Rohwer et al. 1976; Zuberbihler et al. 1999).

Society mohou byt tvofeny i vice druhy najednou a v takovém piipadé mize fungovat
akustickd komunikace 1 na mezidruhové trovni. Samoziejmé se nejedna o komunikaci za
ucelem rozmnozovani, ale napf. informace o vyskytu potravy nebo predatorti je vyuzitelna

vSemi druhy v societé.

Mezidruhovému rozpoznavani varovnych hlasi je vénovana velka pozornost, toto
chovani bylo pozorovano u plazi (Vitousek et al. 2007), ptaku (Griffin et al. 2005, Magrath
et al. 2007) i savcu (Fichtel 2004).

Reakce na heterospecifické varovné hlasy mize byt nauc¢ena, jako je tomu napiiklad u
modroplastnika nadherného (Malurus cyaneus), ktery se v pfitomnosti medosavky hlu¢né
(Manorina melanocephala) nauci rozpoznavat a vhodné reagovat nejen na jeji varovne hlas,

ale i ostatni typy volani (Magrath & Bennett 2012).

Nicméné n€které druhy reaguji na varovny hlas jiného druhu, 1 kdyZ s nim nikdy pfedtim
nebyly v kontaktu. Varovné hlasy si jsou akusticky podobné, proto mize jedinec rozpoznavat
ur¢ité podobnosti ve varovném hlasu svého druhu s varovnym hlasem jiného druhu a

pfiméfené na néj reagovat (Fallow et al. 2011, 2013).



Také konkurence samoziejmé funguje na mezidruhové urovni, obzvlast’ v ptipad¢, kdy
se ruiznym druhtim vyrazné prekryva jejich ekologicka nika (Bradbury & Vehrencamp 1998).

V takovém piipad¢ mize akusticka obrana teritoria mit vliv i na jiné druhy.

Mezidruhovéd zvukova signalizace sokim je nejcastéji zkouméana pomoci
playbackovych experimentti. Jeden z takovychto experimentti provedl Meller (1992), kdy
zkoumal, zda se zvysi pocet jedinct, ktefi vokalizuji, pfi piehrani playbackové nahravky
bélotita ¢erného (Oenanthe leucura). Jeho vysledky ukazaly, ze se zvySil jak pocet
vokalizujicich bélofiti cernych, tak pocet vokalizujicich samct jinych druht. Jedna

z vysvétlujicich hypotéz tohoto jevu byla, Ze se jedna o mezidruhovou teritorialitu.

Naptiklad lesnacek zlutocely (Vermivora celata) a lesnacek zlutavoprsy (Vermivora
virginiae) si spolu kompetuji o hnizdni teritoria, pfiCemz lesnacek zlutavoprsy se snazi
vyhnout agresivnéjSimu lesnacku Zlutocelému na zakladé jeho vokalizace (Martin & Martin

2001).

1.2 Individualita ve vokalizaci
1.2.1 Adaptivni zdroj individuality

Jak jiz bylo zminéno vyse, individualni teritoridlni zpévy samct v sobé mohou nést informace
dulezité pro sami¢i vybér. Vokalizace samce v sobé miize nést informace o kvalité jedince a

rrrrr

zjevné, ze samice bezpeéné rozliSuji jednotlivé samce (Marler 2004).

Vokalni individualita hraje také vyznamnou roli pii obran¢ teritoria, kdy se v zavislosti
na rozpoznavani uplatiiuje tzv. ,,dear enemy* efekt. Samci sousednich teritorii se individualné
rozpoznavaji, a pokud nedojde k ptekroceni dfive vymezenych hranic, nejsou vici sobé
poklesu energetickych nékladt na obranu teritoria, jelikoz se jedinec zaméti na obranu svého
teritoria pied jedinci bez teritorii, ktefi pfedstavuji vétsi hrozbu (Temeles 1994). Nicméné
napiiklad u strnadce zpé&vného (Melospiza melodia) bylo pozorovano, Ze samci jsou agresivni
1 vi¢i svym sousediim a porusuji tak ,,dear enemy* efekt v dob¢, kdy je samice ve fertilni fazi
a samci si chtéji zajistit paternitu (Moser-Purdy et al. 2017). Je zjevné, Ze mira agresivity vici

jednotlivym sousediim je zavisla na mife extraparové paternity, ktera od nich hrozi.

Individualni rozpoznavani sousedii nemusi byt omezeno pouze na jednu hnizdni sezonu,

u lesnackt kapovych (Wilsonia citrina) bylo dokonce zjisténo meziro¢ni individualni



rozpoznavani sousedll, coz znamena, ze mohou stravit méné casu vymezovanim a

obhajovanim svych teritorii pfi navratu na hnizdisté¢ (Godard 1991).

Akustické individualni rozpoznavani sousedi neni vysadou pouze ptacich druhu
(Godard 1991, Stoddard et al. 1991) bylo prokazano také u Zab (Davis 1987) a ryb (Myrberg
& Riggio 1985).

Duetové zpévy hraji vyznamnou roli pfi rozmnozovani a udrzovani paru a mohou také
zahrnovat individualitu ve vokalizaci, kterou mize vykazovat pouze jedno z pohlavi, jako je
tomu napiiklad u samcti sojkovce tchajwanského (Liocichla steerii). Samice tak mohou
rozpoznat své partery aodpovidat jim, coz samcum umozni lokalizovat samice
Vv nepiehledném habitatu (Mays et al. 2006). Duetova volani samcti a samic se mohou také
liSit mezi jednotlivymi pary. Duetové zpévy jefabu mandzuskych (Grus japonensis) se
vyrazné li$i mezi pary, a tudiz mtze byt pouzita k dlouhodobému akustickému monitoringu
paru tohoto druhu (Klenova et al. 2008).

Individualita ve vokalizaci je Casto spojena s hnizdénim v koloniich (Tibbetts & Dale
2007), kde hraje klicovou roli pii vzajemném rozpozndavdni rodicii s mlad’aty na zakladé
akustickych signala (Charrier et al. 2001; Levréro et al. 2009). Nejvice bylo vzajemné
individualni rozpoznavani studovano na tu¢nacich (Aubin et al. 2000; Lengagne et al. 2001;
Aubin 2004). Tyto vyzkumy studovaly nejen rozpoznavani mlad’at a rodict, ale take
individualni rozpoznavani mezi partnery. Aubin (2004) ve své praci uvadi, ze tu¢naci se
navzdjem individualné rozpoznavaji na zaklad¢ tzv. ,display calls“, jejichz struktura je

stereotypni pro kazdého jedince.

Vyznamnou roli mize individualita ve vokalizaci pfedstavovat pfi identifikaci jedincii
v rdmci hejna. Prace vénujici se vokalizaci sykory ¢ernohlavé (Parus atricapillus) prokazaly
vokalni individualitu v rdmci hejna u konkrétniho typu volani sykor tzv. ,.chick-a-dee call“
(Mammen & Nowicki 1981). Zaroveni bylo zjiSténo, Ze je zde i znatelny rozdil ve vokalizaci
mezi hejny, tudiz vokalizace sykor ¢ernohlavych signalizuje 1 pfisluSnost k ur¢itému hejnu,
kterd je sykorami rozpoznavana (Mammen & Nowicki 1981; Nowicki 1983). Nicméné pokud
jsou sykory z ruznych hejn smichany do nového hejna, sjednoti svou vokalizaci pomoci

imitace tak, aby védély, ze jsou soucasti tohoto noveho hejna (Mammen & Nowicki 1981).

PtestoZe pochybovani o varovnych signdlech je velmi riskantni i v ptipadé antipredacni
vokalizace se vyskytuje tendence K rozpoznavani jednotlivych varujicich jedinct. Bylo
prokazano, Ze u socidlné Zijicich druhd, 1ze spolehlivost varovnych signalt odvodit na zakladé

akustického individualniho rozpoznani jedincii ve skupiné. Jedinci se 1i8i ve spolehlivosti své
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vokalizace (Cheney & Seyfarth 1988, Blumstein et al. 2004), n¢ktefi varuji az pii vysokém
stupni ohrozeni predatorem, jini na druhou stranu vokalizuji pfili§ ¢asto z divodu zmateni
nebo plachosti (Pollard 2011). Né&ktefi vyuzivaji falesny varovny signal k ziskani vlastniho
prospéchu (Munn 1986; Gouzoules et al. 1996).

Individualita ve vokalizaci umoznuje rozlisit spolehlivé jedince od nespolehlivych, coz
umoziuje ptijemcim varovného akustického signalu ptizpiisobit své chovani na zakladé
predchozich zkuSenosti (Pollard 2011). Schopnost rozliSit spolehlivé jedince od
nespolehlivych byla pozorovana u hlodavcu, naptiklad u sysla Richardsonova (Spermophilus
richardsonii) (Hare 1998) a svisté zlutobiichého (Marmota flaviventris) (Blumstein & Daniel
2004), a také u primatd, kde toto chovani bylo zjisténo u hulmani ebenovych (Presbytis
thomasi) (Wich & de Vries 2006) a kockodanti obecnych (Cercopithecus aethiops) (Cheney
& Seyfarth 1988).

Spolehlivost varovného signalu mize byt odvozena od véku a socialniho statusu jedince
ve skupiné. Dospéli jedinci sysla veveiiho (Spermophilus beecheyi) vénuji méné pozornosti
varovnym volanim juvenilnich jedinci, ktefi jsou ohroZeni vét§im mnozstvim predatort nez
dospélci (Hanson & Coss 2001). Z hlediska socialniho statusu jsou vySe postaveni jedinci
povazovani za vice spolehlivé nez submisivni. U mangust jiznich (Helogale parvula) jsou
varovna volani produkovana dominantnimi hlida¢i povazovana za spolehlivéj$i nez varovani

od jedinct submisivnich (Kern et al. 2016).

Kockodani ¢ervenozeleni (Chlorocebus pygerythrus) vyuzivaji faleSného varovného
signalu k manipulaci s ostatnimi ¢leny skupiny za Géelem vlastniho zisku, nejcastéji potravy.
Jedinec vyda specificky signal, kterym ostatnim kockodanim ve skupiné sd€li klamnou
informaci o ptitomnosti predatora a ti se v reakci na tento signal stdhnou do korun stroma,

¢imz umozni podvodnikovi, aby se zmocnil potravy (Cheney & Seyfarth 1985).

1.2.2 Mechanisticky zdroj individuality u ptaki

Vlastnosti zvukového signélu jsou z velké miry ureny vokalnim ustrojim jedince. Vokalni
ustroji ptaku tvofi syrinx a dale horni cesty dychaciho Ustroji, pomoci kterych je zvuk

emitovan do prostiedi.

Podle source-filter theory, publikované Fantem v roce 1970, je primarni akusticky signal
produkovany vlastnim hlasovym organem, tj. v ptipadé ptakt syringem. Tento signal déle
putuje vokalnim traktem, ktery funguje jako filtr, a tudiz ovliviiuje vysledné parametry

zvukového projevu jedince.



Hlavni ¢asti vokalniho traktu, které maji vliv na modulaci zvuku vytvofeného syringem,
jsou trachea, oropharyngo-esophagealni dutina a zobak (Riede & Goller 2010). Tyto struktury
tvoti rezonan¢ni systém, jenz urcuje rozlozeni formant (Riede & Goller 2010). Stavba struktur
podilejicich se na tvorbé akustického signalu neni stejnd u zadnych dvou jedinct, proto hraje
morfologie syringu a vokalniho traktu diilezitou roli pfi tvorb€ individualné rozdilnych hlast

ptaka (Ohms et al. 2010).

Ptaci vokalizuji pomoci organu, ktery se nazyva syrinx. Tento organ je ulozen
v dychacich cestach na hranici rozvétveni pridusnice na prudusky. Podle toho, kde se
v dychacim Ustroji nachdzi, rozliSujeme tii typy syringu: syrinx trachealis, syrinx

tracheobronchialis a syrinx bronchialis (Veselovsky 2001).

Syrinx je tvofen valcovitym bubinkem, po jehoZ stranach se miize nachazet jedna nebo
dvé vazivové vydute, které maji rezonan¢ni funkci. Uvnitt bubinku se nachdzi chrupavcita ¢i
zkostnatéla struktura zvana tramec, ktera na svém vrcholu nese blanitou hlasivku. Nize
v syringu, pod urovni tramce, nalezneme vnitini bubinkové blany, jez se nejvice podili na
tvorbé hlasu u péveu. Vnégjsi bubinkové blany se nachazeji na protilehlych vnéjsich sténach
syringu a maji nejveétsi vyznam u kurd, holubti a papousku, kde funguji jako hlasovy generator.
Na sténach prudusek se nachazeji protistojné hlasivkové pysky, které ovliviuji rychlost

proudéni vzduchu syringem na zakladé¢ zmény jeho svétlosti (Veselovsky 2001).

Cely syrinx je ovladan soustavou vnéjsich svala upinajicich se na bubinek, které méni
délku pridusnice a ovladaji jeji svétlost. Vedle vnéjsich svali nalézame u nékterych skupin
jesté wvnitini svaly, které piimo obepinaji syrinx (Veselovsky 2001). Vlastni zvuk je
produkovan prichodem vzduchu syringem, ktery rozechviva blanité hlasivky a bubinkovych
blan, pfi¢emz vibrace téchto struktur uréuji fundamentalni frekvenci (fo) vokalizace (Favaro
et al. 2015; Veselovsky 2001).

Velikost a struktura syringu ma vliv na parametry primarniho akustického signalu, coz
bylo ukéazano na piikladu hrdlicky zahradni (Streptopelia decaocto) (Ballintijn et al. 1995).
Gvacaro jeskynni (Steatornis caripensis) je druh, u n€¢hoz se vyskytuje asymetrie vokalniho
traktu, protoZe ¢asti bronchialniho syringu jsou nesymetricky ulozené v dychacim ustroji. Tato
poloha syringu se 1i§1 mezi jedinci a ma vliv na produkci individualné rozdilnych vokalizaci

(Suthers 1994).

Priichod zvuku vokalnim traktem ovliviiuje vysledné parametry vokalizace. Jednotlivé

komponenty tohoto filtraéniho systému maji rizné silny vliv na vyslednou podobu zvukového



signélu v zavislosti na tom, do jaké miry s nimi muze byt aktivné manipulovano a které

parametry primarniho signalu mohou modulovat (Riede et al. 2006).

Oropharyngo-esophagealni dutina (oropharyngeal-esophageal cavity (OEC)) je
vyznamnou rezonanéni strukturou vokalniho traktu, kterd byla zkoumana naptiklad u hrdlicky
chechtavé (Streptopelia risoria) (Riede et al. 2004), kardinali cervenych (Cardinalis
cardinalis) (Riede et al. 2006) a strnadci bé&lohrdlych (Zonotrichila albicollis) (Riede &
Suthers 2009). Posledni dva zminéné druhy mohou stejné jako ostatni pévci aktivné ménit
objem OEC tak, ze rezonuje s takovou frekvenci, ktera je blizka fundamentalni frekvenci
vokalizace (Riede et al. 2006; Riede & Suthers 2009).

Vyznamnou soucasti filtracniho aparatu je priddusnice. Aktivni zména jeji délky je
omezenda (Riede & Goller 2010), avsak u nékolika skupin ptakut (napft, jefabt) se nezavisle na
sobé vyvinula prodlouZzena trachea, ktera proporéné neodpovida velikosti jedince (Collins
2004). Takto prodlouzena trachea umoznuje ovliviiovat vokalizaci a tim nepravdivé vypovida

o velikosti vokalizujiciho jedince (Fitch 1999).

V neposledni fad¢ ma vliv na parametry vokalizace zobak. Pohyby zobaku a mira jeho
otevieni ovliviiuje frekvencni parametry vokalizace, coz bylo experimentalné zjisténo u
strnadce bélohrdlého (Zonotrichila albicollis), strnadce moktadniho (Melospiza georgiana)
(Westneat et al. 1993) a zebricky pestré (Taeniopygia guttata) (Williams 2001). P#i pokusech,
které ovlivitovaly pohyblivost zobaku, byl zjistén vliv na frekvenéni modulaci vysledné
vokalizace u strnadce bélohrdlého, strnadce mokiadniho a kanara divokého (Serinus canaria)
(Hoese et al. 2000). U zebricek pestrych bylo zjisténo, ze mira otevieni zobaku ovliviiuje
amplitudu, peakovou frekvenci slabik zpévu a fundamentalni frekvenci téchto slabik
(Williams 2001; Ohms et al. 2010).

Utinnost $ifeni zvukového signilu je velmi siln& spjata s vlastnostmi a podminkami
okolniho prostfedi, které muze signal zkreslovat a zeslabovat (Bradbury & Vehrencamp
1998). Zivocichové se musi &asto vypotadat s podminkami prostiedi, ve kterém se vyskytuji,
coz ma vliv na vyvoj jejich hlasové komunikace, kterd se timto zplsobem miize stavat

variabilnéjsi (Bradbury & Vehrencamp 1998).

Sifeni akustického signalu prostfedim je ovlivnéno typem habitatu. V lesnich habitatech
je zvukova vlna atenuovana (zeslabena) odrazem této viny od vegetace a jejim naslednym
rozptylem do prostiedi. V otevienych habitatech dochazi k atenuaci zvukovych signalt také,

zde je ale zvuk rozptylovan proudénim vzduchu. V tomto disledku mize byt zeslabovani



zvukového signélu v otevienych habitatech nizsi v zavislosti na rychlosti proudéni vzduchu
(Wiley & Richards 1982).

Nicméng, podle prace Martena a Marlera (1977) je pienos zvuku vice ovlivnén vyskou,
ve které se vokalizujici jedinec nachazi, nez typem habitatu, jelikoz pokud je zvuk produkovan
blizko zemé, je vétSina frekvenci vice atenuovana. Kromé vysky vokalizujiciho jedince je také
velmi dilezitym parametrem frekvence vokalizace, protoze zvuky o niz$i frekvenci se 1épe
Sifi prostorem s niz§im rizikem atenuace, a tudiz mohou dosdhnout na delSi vzdalenosti

(Marten & Marler 1977).

Dalsim faktorem, ktery ma vliv na $ifeni akustického signalu jsou fyzikalni vlastnosti
vzduchu, pfedevsim jeho teplota a vlhkost, kdy se zvySujicimi se hodnotami téchto

proménnych roste i rychlost sifeni zvuku (Bradbury & Vehrencamp 1998).

Prostiedi, kterym se zvuk §ifi, je ¢asto ruzné teplotné stratifkovano. Zvukova vina, ktera
se Sifi jednotlivymi vrstvami o rizné teploté, je ohybdna, pficemz tato vlna, jeZ prechazi
z prostiedi o vyssi rychlosti do prostiedi s niz§i rychlosti, se lame od hranice téchto dvou
prostiedi dale do prostoru s nizsi rychlosti zvuku. Pokud dochézi k opacnému jevu a zvuk se
Sifi z prostiedi o nizsi rychlosti zvuku do prosttedi s vyssi rychlosti, lame se zvukova vina
smérem k rozhrani mezi témito prostiedimi, zp&t do prosttedi, ze ktereho vychazela (Bradbury
& Vehrencamp 1998).

Teplotni stratifikace vzduchu a zptisob, jakym se zvuk pfi prichodu timto prostiedi §iti,
muze vytvaret akustické stiny. Pfikladem takového jevu mtize byt ptipad, kdy béhem slunného
pocasi je vzduch nad zemi teply, zatimco s vzrlstajici vysSkou teplota vzduchu klesa.
Vokalizace jedince, ktery se bude nachazet na zemi, se bude ldmat smérem do prostiedi
chladngjsiho vzduchu, a timto zptisobem bude vytvafet u zemé akusticky stin nachazejici se

v ur€ité vzdalenosti od vokalizujiciho jedince (Bradbury & Vehrencamp 1998).

Vitr je jednim z faktord, ktery miZze napomahat §ifeni zvuku, stejné tak jako jeho
propagaci vzduchem ztéZzovat. Rychlost zvuku mlize byt vétrem zna¢né ovlivnéna ato o 5 az
10 % (Bradbury & Vehrencamp 1998). Zaroven vitr zptisobuje znaéné potize pii pienosu
akustického signalu, predev§im pokud se jedna o komunikaci proti sméru vétru (Bradbury &

Vehrencamp 1998).

Vitr miize stejné jako teplotni stratifikace vzduchu tvofit akusticky stin, pfi¢emz proces
jeho tvorby je velmi podobny (Wiley & Richards 1982; Bradbury & Vehrencamp 1998).

Zvukovy signal jedince, jenz je vyslan proti sméru vétru, bude ohyban z oblasti nizké rychlosti
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vétru do oblasti s rychlosti vyssi. Pfitomto procesu vznikne akusticky stin v blizkosti povrchu

zeme, jelikoz s vzristajici vySkou roste i rychlost vétru (Bradbury & Vehrencamp 1998).

HIluk okolniho prostiedi je ¢asteéné zplsobovan vétrem, ktery se S$ifi vegetaci
(Brenowitz 1986). Tento hluk je ptevazné nizkofrekvencni a jen ziidka piesahuje hranici 2
kHz (Brenowitz 1986). Mira hluku zptisobena vétrem se lisi v zavislosti na typu habitatu, kdy
Vv lesech je mira tohoto hluku niz$i nez v otevienych habitatech, a také na denni dobé, jelikoz

brzy rano byva vitr nejmirné;jsi (Bradbury & Vehrencamp 1998).

Kromé ruchu prostiedi mohou hluk zptsobovat také ostatni zvitata v okoli. Vyznamny
podil hluku v prostfedi tvoii hmyz, pifedevs§im rovnokiidly hmyz a cikady. Celkoveé, hluk
tvofeny bezobratlymi Zivocichy se pohybuje v rozmezi od 4 do 10 kHz (Bradbury &
Vehrencamp 1998).

Hluk piedstavuje problém pro vokalizujici Zivo¢ichy, jelikoz muze maskovat jejich
vokalizaci, ktera tak nesplni sviij ucel. Aby se Zivocichové maskovani své vlastni vokalizace
vyhnuli, mohou vyuzit frekvence, které nejsou ovlivnény hlukem bezobratlych ani hlukem
vétru (Bradbury & Vehrencamp 1998). Nékteré druhy lesnich ptakd vyuzivaji tohoto
frekvenéniho okna, které se pohybuje vrozmezi 1,5-2,5kHz (Morton 1975; Ryan &
Brenowitz 1985).

Akustické signaly ptakt se nepiekryvaji pouze s akustickymi signaly hmyzu, mohou se
piekryvat také s jinymi druhy obratlovcti nebo s jinymi jednici stejného druhu. Ptaci se tomuto
piekryvu snazi vyhybat riznymi zplisoby, pfedevSim upravenim cCasovych parametri
vokalizace (Ficken et al. 1974; Wasserman 1977; Popp et al. 1985). Vétsina ptacich druha se
aktivné vyhyba prekryvu vokalizaci s ptislusniky jiného druhu tim zptisobem, Ze nacasuji svou
vokalizaci ihned po skon¢eni vokalizace jin¢ho druhu (Popp et al. 1985). U jinych druht se
setkavdme s riznym nacasovani vokalizace v ramci dne, coz také slouzi jako strategic

Kk vyhnuti se ptekryvu vokalizaci (Cody & Brown 1969).

Jedinci stejného druhu, ktefi se nachazeji blizko u sebe, se vyhybaji piekryvu svych
vokalizaci, jelikoz hlas blizko nachazejiciho se jedince mutize piekryvat vokalizaci konkrétniho

jedince vice, neZ hlas vzdalenéjsiho (Wasserman 1977).

Utinnost vokalizace ptakél mize také ovliviiovat hluk zpiisobeny lovékem a jeho
¢innosti, nicmén¢ iV tomto piipadé vzniklo mnoho zptsobt, jak hlasovy projev adaptovat,
aby byl vtakto hlu¢ném prostiedi slySitelny. Jednou z moznosti je snizeni frekvencniho

rozsahu vokalizace, kdy dojde ke zvySeni minimalni frekvence, avSak hodnota maximalni
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frekvence vokalizace zlstava stejnd (Slabbekoorn & Peet 2003). Nejen ptaci ale i savei hojné
vyuzivaji zvySeni amplitudy vokalizace tzv. Lombardiv efekt, kdy se jedinec snazi byt
hlasitéjsi nez jeho okoli (Brumm & Slabbekoorn 2005). Nicméné moznost vyuzivani této
strategie je zavisla na velikosti jedince (Brumm 2004) a energetickych nékladech, které toto
chovani vyzaduje (Oberweger & Goller 2001). Bohuzel, ptizpusobeni vokalizace okolnimu
ruchu mize mit i své neblahé nasledky, jelikoz velké posuny ve frekvencnich parametrech
mohou snizit efektivitu daného signdlu nebo =ztizit rozpoznavani jedinct v ramci druhu
(Patricelli & Blickley 2006).

Kromé zmény frekvenénich parametrii mohou ptaci svou vokalizaci pfizptisobit také
zménou ¢asovych parametri. Za ucelem zvyseni detekovatelnosti vokalizace ptaci produkuji
zvukové signaly po delsi dobu, poptipadé signaly castéji opakuji (Brumm & Slabbekoorn
2005). Nektefi ptaci vyuzivaji stejné strategie jako pii hluku zptisobeném ostatnimi zvifaty a

snazi se vokalizovat v dob¢, kdy je ruchu co nejméné (Brumm & Slabbekoorn 2005).

1.3 Vyzkum akustické individualni variability u sov

Akusticka komunikace méa pro sovy nezanedbatelny vyznam, pfedev§im proto, Ze se jedna o
ptaky s noc¢ni aktivitou. Vokalizace sov je velmi jednoducha a pievazné stereotypni. Tvofi ji
Casto jedna nebo nékolik malo slabik, které jsou monotonné opakovany v kratkych sekvencich
(Galeotti et al. 1996). Jelikoz jsou sovy pfevazné teritorialni, slouzi hlasy samct k obhajobé
teritoria a pfilakani partnerky. U nékterych druhti vokalizuji obé pohlavi, kdy hlas opét slouzi
k obhajovani teritoria a k formovani paru. Sovy mohou produkovat také duetové zpévy, které
stejné jako u jinych skupin ptaki slouzi k formovani a udrzovani paru (Klatt & Ritchison

1993).

Sovy jsou diky své teritorialité, jednoduché vokalizaci a no¢ni aktivité idealni skupinou
pro vyzkum akusticke individualni variability. Prokazana individualni variabilita ve vokalizaci
u téchto zvifat mize byt déale aktivné vyuzivdna pii akustickém monitoringu jedinci a
populaci. Individualni variabilita ve vokalizaci byla jiz prokdzana u mnoha druht sov. Podle
vokalizace lze rozlisit sovy na druhy s jednoduchou vokalizaci, ktera se sklada z opakovani
jedné slabiky (houku), a na druhy s komplexnéj$im hlasovym projevem. Velka vétSina praci,
které jsou zminény nize, se zabyva individualitou vokalizace samcti sov, nicméné u n¢kterych

druhu byla sledovéna individualita i na hlasovych projevech samic.
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1.3.1 Druhy s jednoduchou vokalizaci

Prace, které se zabyvaly individualni variabilitou vokalizace u vyrecka malého (Otus scops),
se shoduji na tom, ze dllezitym parametrem pro rozpoznavani jedincti je délka intervalti mezi
houky (Galeotti & Sacchi 2001; Dragonetti 2007) doplnéna dal$imi parametry jako je délka
houku a primérna fundamentalni frekvence (Galeotti & Sacchi 2001) nebo dominantni
frekvence na zacatku houku a dominantni frekvence celého houku (Dragonetti 2007).
Nicméné jind prace, kterd se =zabyvala individualitou u tohoto druhu, prokazala
rozpoznatelnost jedincl pouze na zakladé temporalnich parametrti, a to délky houku a délky

intervalu mezi houky (Denac & Trilar 2006).

Dalsim druhem s jednoduchou vokalizaci je syc americky (Aegolius acadicus) u néhoz
byly k prokazani individualni variability vokalizace pouzity pfevazné temporalni parametry,
kterymi byly délka houku a délka intervalu mezi houky, doplnéné o primérnou frekvenci
celého houku (Otter 1996). Individuélni variabilita vokalizace byla zkouméana i na poddruhu
syce americkeho (Aegolius acadicus brooksi), kde se jako prukazné ukazaly stejné Gasové
parametry jako u prace Ottera (1996) spolu s frekvencemi houku, které byly méfeny na

zacatku, uprostied a na konci houku (Holschuh & Otter 2005).

Podobné jako u syce rousného i v praci zabyvajici se vokalizaci kuliSka nejmensiho
(Glaucidum passerinum) (Galeotti et al. 1993) a vyrecka sundského (Otus lempiji) (Yee et al.
2016) se ukazaly jako nejpodstatnéjsi parametry pro individudlni uréeni jedinci temporalni
parametry délka trvani houku a délka intervalu mezi houky. Tyto parametry byly doplnény
frekvenénimi parametry, fundamentalni frekvenci houku u kuliska nejmensiho (Galeotti et al.

v w7

zacatku a na konci houku u vyrecka sundského (Yee et al. 2016).

Ackoli je vokalizace druhu tvofena pouze jednou slabikou, mize byt slabika rozdélena
na nékolik ¢asti, na kterych se nasledné méfi casové 1 frekvencni parametry. Lengagne (2001)
tento postup zvolil u své prace na vyru velkém (Bubo bubo), kdy byl houk rozdélen na 3 ¢asti
— vzestupnd, stabilni a klesajici. Vysledky této prace a vysledky podobné prace na vyru
velkém, kterou provedl Grava et al. (2008), ukazuji, Ze jedince lze rozliSit na zdklad€ ¢asovych
parametrl, kterymi jsou délka houku a délka vzestupné ¢asti houku, a frekven¢nich parametrd,
kterymi jsou minimalni frekvence na zacatku a na konci houku a maximalni frekvence stabilni
¢asti houku. U vyrt velkych byla navic prokazana individualita nejen u vokalizace samct ale
i u samic, analyza houku samic byla provedena stejné, jelikoz vokalizace obou pohlavi je

velmi podobna (Grava et al. 2008).
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Vokalizace pustika vousatého (Strix nebulosa) se sklada z volani, kdy je jedna slabika
opakovana po dobu piiblizn€ 6 az 8 sekund, a toto volani se opakuje v intervalech 15 az 30
sekund. Rognan et al. (2009), ktery se ve své praci zabyval individuélni variabilitou ve
vokalizaci tohoto druhu, métil ve své praci 12 frekvenénich a 10 temporalnich parametru,
Z nichz byly nékteré proménné zprimérovany v ramci kazdého volani. Pravé tyto prumérné
hodnoty pro celé volani se ukazaly byt dulezité pro individualni rozliSeni jedinct pustika
vousateho (Rognan et al. 2009). Individualni variabilita vokalizace byla u pustika vousatého
zkoumana jak u samcu, tak u samic, s 90,9% tspésnosti identifikace jedince pro samce a pouze

s 38,5% tispésnosti pro samice (Rognan et al. 2009).

1.3.2 Druhy se slozitéjsi vokalizaci

Vokalizace pustika obecného (Strix aluco) se sklada ze tii slabik, nicméné prvni zkoumani
vokalni individuality na tomto druhu prokazalo, Ze jedinci jsou rozliSitelni pouze na zaklad¢
méteni temporalnich parametrii, a to délce vSech slabik, délce intervalti mezi prvni a druhou a
druhou a treti slabikou a délce vysoce modulované ¢asti tieti slabiky (Galeotti & Pavan 1991).
Dalsi vyzkum, ktery provedli Appleby & Redpath (1997b) potvrdil vysledky, které
publikovali Galeotti & Pavan (1991), ale nepotvrdil pritkaznost frekvencnich parametra pii
rozliSovani jedinct. Nejnovéjsi prace na pustikovi obecném zkoumala ¢asové i frekvencni
parametry vSech slabik houku a prokazala, ze nejsignifikantnéjsi vliv na urceni jedinci ma
délka a nejvyssi frekvence tieti slabiky vokalizace (Choi et al. 2019). Nicméné, vSechny
temporalni 1 frekvencni parametry méiené v této praci vysly prikazné, a tudiz mohou byt

vSechny pouzity pro individudlni rozliSeni jedinci (Choi et al. 2019).

vvvvvv

jehoz vokalizace je tvofena 7 slabikami. Delport et al. (2002) zkoumali vokalni individualitu
na tomto druhu nejen u samci ale i u samic. M¢til délky vSech slabik zv1ast’ a také délku trvani
vSech 7 slabik dohromady. Z frekven¢nich parametrii byly méfeny maximalni frekvence kazdé
slabiky. Vysledna Gspésnost spravného urceni jedince byla 80,9 % pro samce, kde byly pro
diskrimina¢ni analyzu pouzity pfevazné temporalni parametry, a 96,9 % pro samice, u kterych

byl pomér temporalnich a frekvenénich parametrl pouzity v analyze vyvazeny.

Dilezitymi parametry pro rozliSeni jedinct pustika prouzkovaného (Strix varia) byly,
stejn€ jako u vétSiny vySe zminénych praci, délka slabik (konkrétné prvni a Ctvrté) a také délka
intervalu mezi slabikami (mezi prvni a druhou slabikou) (Freeman 2000). Kromé téchto

Casovych parametrti byly v této praci méfeny i intervaly mezi peakovymi frekvencemi
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jednotlivych slabik, které se také ukazaly jako dilezité parametry pro rozliSeni jedinct

(Freeman 2000), ptedevsim peakové frekvence prvni, tfeti a ¢tvrté slabiky.

Rozlisit jedince na zakladé slozité vokalizace se podafilo i u vyrecka zapadniho
(Megascops kennicottii), kde nejpodstatnéjsi vliv na rozliSeni mély temporalni parametry,
jimiz byly celkova délka volani, pocet slabik v jednom volani a délka intervalu mezi prvni a
druhou slabikou (Tripp & Otter 2006).

Stejné jako u vyra velkého i u vyra virginského (Bubo virginianus) byla vokalni
individualita studovana u samct i samic (Odom et al. 2013). Pro individualni rozliSeni samct
slabikou a pak délka prvnich tiech slabik, z frekvencnich parametrti to pak byly minimélni a
maximalni frekvence druhé slabiky. U samic byly vyznamné délky intervali mezi slabikami
doplnéné o pocet houkl ve volani, celkovou délku volani a minimalni a maximalni frekvence
ctvrté slabiky. Diskrimina¢ni analyza téchto dat rozliSila samce se 100% uspés$nosti, samice

mely uspésnost 86 %.

Vokalizace sovky vano¢ni (Ninox natalis) neni piili§ slozita, sklada se pouze ze dvou
slabik. Vyzkum vokalni individuality u tohoto druhu prokazal, ze délka obou slabik
dohromady 1 délky slabik zvlat’ jsou prikaznymi parametry pro rozliSeni jedinct (Hill & Lill
1998). Kromé téchto Casovych parametri maji na rozpoznani jedinct vliv fundamentélni

frekvence obou slabik (Hill & Lill 1998).

Narozdil od vSech vySe zminénych praci, vyzkum na vyreckovi americkém (Megascops
asio) nezahrnoval méteni délky jednotlivych slabik, ale méteni délky 3 fazi hlasového projevu
druhu (Nagy & Rockwell 2012). Diky délce téchto fazi, které byly doplnéné o tempo (pocet
houkil v jednotlivém volani), centrovou frekvenci a frekvence prvniho a tietiho kvartilu bylo

mozné rozli§it jedince vyrecku americkych s tispésnosti 88 % (Nagy & Rockwell 2012).
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2 Cile préce

Cilem této bakalatské prace bylo shromézdit nahravky teritoridlnich volani samci i samic
kalouse usatého (Asio otus) v urbanni a pomérné husté populaci a pokusit se nalézt parametry
jejich hlasovych projevi, které mohou byt zodpovédné za individudlni identifikaci

jednotlivych jedinc.
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3 Metodika
3.1 Studovany druh

Kalous usaty je stiedné velka sova z ¢eledi pustikoviti (Strigidae) s holarktickym rozsitenim
(Cramp 1989, viz Obr. 1). V Ceské republice je kalous u$aty druhou nejpocetngjsi sovou po
pustikovi obecném (Albrecht et al. 2015) s poéetnosti 40007000 hnizdicich part (Stastny et
al. 2006, viz Obr. 2).

wildp
e R 7 |
Iy ":_Jn/ "’;'_' ; |
. . '«;.f""l i :
J‘}r ] '
|
|
\
A \
\ \
\ \
\
|
7 7
7 //
/
e
/
\\
o i
- |
Atlantsky i
ocean - |
|
|
o - ?
"_—_-'_"J'\ ————————————— f'-'-_:"_’-_——_—"'—-—""’“"""-"'-"——"_——_-_———: ------- o
oy . JIZNI
A “AMERIKA : 1
| Tichy ocean 7 Indicky ocean OCEANIE i
| s , |
| / |
| |
| |
“d //
|
!
'
!
!
|
!
Legenda
B Celoroéni vyskyt Hnizdisté B Zinoviste

Obr. 1: Mapa rozsireni kalouse usatého (Asio otus; BirdLife International 2020).

17



o@e
.
@ o [@elele
. e
Bo0 00
. . oD@
i 0 3 o .
L S|
.l@® . ® L]
°|® . [ ] ©
90 L0 oo
°|® oo e
oo [ ® °|@|e
. . . [} 90|
. o@e
L ICARAL K ]
.
eoleope
. ole
ole

Obr. 2: Mapa hnizdniho rozsifeni kalouse usatého (Asio otus) v roce 2017 na vizemi CR (Atlas

L
.|®
.

.

.
o|e|@

® mozné hnizdéni

@® pravdépodobné hnizdéni
@ Dprokazané hnizdéni

[ hnizdeni 2001 - 03

90 e

®|e
.
°

hnizdniho rozsireni ptakii CR 2014—2017; https://birds.cz/avif/).

Obyva lesy vseho druhu, vyskytuje se spise na jejich okrajich. Kromé toho se s nim také
mtizeme setkat v méstskych parcich, na sidlistich a hibitovech (Stastny 2017). Kalousi nestavi
vlastni hnizda, a proto vyuzivaji opusténa hnizda krkavcovitych ptaki, predevsim strak (Pica

pica), dravct, holubti i veverek, obas zahnizdi na zemi nebo v dutiné stromu (Cramp 1989;

Stastny 2017). Ziidkakdy zahnizdi v budkéach (Stastny 2017).

Hlasova aktivita kaloust je nejvy$si v hnizdnim obdobi, ptiblizné od unora do dubna,
pficemz ob& pohlavi 1ze od sebe bezpecné rozeznat. NejcastéjSim hlasovym projevem samcii
kaloust je ,,advertising call®, ktery se sklada z opakovani jedné kratké slabiky (kratka slabika
viz Obr. 3). Tento typ volani slouzi k obhajob¢ teritoria samce (Cramp 1989). Samice se
nejcastéji projevuji bzucivym volanim ,nest call“ (viz Obr. 4), které vydavaji vyhradné
v blizkosti hnizda. Nejvice se samice projevuji v dobé od vybéru hnizda po kladeni vajec

(Cramp 1989). Kromé téchto volani, kalousi také produkuji zvukové signaly tleskanim kiidel,

pficemz se toto chovani vyskytuje Casteji u samcti nez u samic (Cramp 1989).
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Obr. 3: Spektrogram vokalizace samce kalouse usatého (Asio otus).
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Obr. 4: Spektrogram vokalizace samice kalouse usatého (Asio otus).

3.2 Lokalita

Veskeré nahravky kaloust byly pofizeny na izemi mésta Ceské Bud&jovice. Viechny lokality,
kde byli kalousi nahravani, si byly velmi podobné, nejcastéji se jednalo o sidlisté panelovych
domt (sidlisté Vltava, Sumava, Maj, Prazské sidliste), v jejichz okoli se nachazeji solitérni

jehli¢nany.

Nahravani ve mésté s sebou neslo vyhodu v podobé snadné ptistupnosti jednotlivych
hnizdist" a nahravani z tésné blizkosti, jelikoz kalousi jsou zde habituovani na pfitomnost
¢loveéka. Na druhou stranu, piestoze nahravani probihalo v noci, z&znamy byly nékdy vyrazné

ruseny méstskym hlukem.
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3.3 Nahravky

Nahravani kalousti probihalo po dvé sezény v roce 2018 a 2019 vzdy od unora do dubna, kdy
je vokalni aktivita obou pohlavi nejvyssi (Cramp 1989). Jedinci, které jsem nahravala, nebyli
nijak individualné znaceni, nicméné byli vzdy nahravani na stejném misté v blizkosti hnizda.

Nahravala jsem ve vecernich az no¢nich hodinach, pievazné od 22:00 do 1:00 hod.

K nahravani bylo pouzito nahravaci zafizeni Marantz (Marantz Professional PMD 661)
a smérovy mikrofon Sennheiser ME67. Pofizovala jsem nahravky spontanniho houkéni samct
i samic bez piedchoziho provokovani playbackem. Vokalizujici jedinci byli nahravani z co

A4

nejbliz§i mozné vzdalenosti, ptiblizné 3-5 m.

Za sezonu 2018 jsem nahravala na 12 lokalitach (viz Obr. 5), kde jsem potidila nahravky
o celkové délce 5 hodin a 7 minut. Celkem jsem zaznamenala 13 jedinct, z toho 6 samcii a 7
samic. Kone¢né analyzy jsem provadéla pouze na 4 samcich a 4 samicich (celkem 8 jedinci),

ostatni nahrani jedinci museli byt vytazeni kviili nedostate¢nému mnozstvi vzorkd.

Celkovéa doba nahravek z roku 2019 ¢inila 9 hodin 8 minut a nahravky byly pofizeny na
9 lokalitach (viz Obr. 5). V tomto roce jsem nahrala 15 jedinct z toho 8 samcti a 7 samic.
Z této sezony jsem pouzila do analyz vsechny samce a 5 samic (celkem 13 jedincti). Zbytek

jedinct byl vytfazen kvili nedostate¢nému mnozstvi vzork.

Obr. 5: Mapa lokalit na vizemi mésta Ceské Budéjovice. Modie — sezéna 2018, cervené — sezona
2019; malé body v obou barvdch oznacuji lokality, ze kterych nebyly pouzity nahravky. (Podkladova
mapa prevzata 7 Google Earth).
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3.4 Analyza nahravek

Vsechny nahravky byly akusticky zpracovany pomoci programu Avisoft SASLab Pro (verze
5.2.12).

Vsechny nahravky byly zkontrolovany a byly z nich vybrany pouze ty, které nebyly
prekryty okolnim hlukem nebo jakkoli jinak naruseny. K odfiltrovani hluku byl navic pouzit
,»high pass FIR“ filtr s hranici 0,15 kHz.

Meéfila jsem jeden temporalni parametr, kterym byla délka houku (s), a dale jsem métila
6 frekvenénich parametrti — peakovou frekvenci (Hz), maximalni frekvenci (Hz), minimalni
frekvenci (Hz) a 25%, 50% a 75% kvartily spektra (Hz) (viz Obr. 6). JelikoZ se vokalizace
samcll 1 samic kaloust sestavd pouze z opakovani jedné jednoduché slabiky, métila jsem
vSechny frekven¢ni parametry ¢tytfikrat v ramci jednoho houku — na zacatku (start), uprostied
(cent), na konci (end) a pramér celého spektra houku (mean) (viz Obr. 6). Celkem bylo tedy

naméfeno pro kazdy houk 25 parametrt (viz Tab. 1.).

Parametry houkt byly méfeny pomoci funkce automatického meéfeni parametrt

(,, Automatic parameter measurement ).

Peak frequency / Start

‘-LL‘_ Min frequency ﬁ Cent

r ~LL,_ Max frequency End
—

25%, 50%, 75%

quartile of spectrum i

Obr. 6: Zndzorneni mérenych frekvencnich parametrii (vlevo) a mist méreni frekvencnich paramertii
(vpravo) (Avisoft SASLab Pro User ‘s Guide for version 5.2; http://www.avisoft.com/downloads).
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Tab. 1: Prehled minimdlnich, maximdlnich a primérnych hodnot vSech mérenych parametrii.

Samice Samci
Parametry min max pramér Min max pramér
duration (s) 0,24 0,86 0,48 0,22 0,6 0,32
peak frequency (Hz) 161 543 447 158 439 346
minimum frequency (Hz) 140 500 247 140 359 287
E maximum frequency (Hz) 437 2265 782 328 2000 531
17 quartile 25% (Hz) 203 593 429 187 546 352
quatrile 50% (Hz) 359 1109 545 218 1406 426
quartile 75% (Hz) 500 3312 994 359 2500 736

peak frequency (Hz) 171 1187 406 155 487 362

minimum frequency (Hz) 140 437 207 125 390 295

T maximum frequency (Hz) 459 3437 872 296 2265 529
o quartile 25% (Hz) 234 765 400 187 453 365
quatrile 50% (Hz) 390 1843 537 234 1234 434

quartile 75% (Hz) 437 4218 922 359 3234 716

peak frequency (Hz) 400 574 499 280 413 379

minimum frequency (Hz) 140 515 310 140 390 353

§ maximum frequency (Hz) 453 2015 667 328 1015 438
£ quartile 25% (Hz) 312 687 464 265 421 383
quatrile 50% (Hz) 421 1515 577 312 875 408

quartile 75% (Hz) 500 4109 1151 343 1625 574

3.5 Statisticka analyza

Vesker¢ statistické analyzy jsem provadéla v programu R pro Windows (verze 3.5.2; RStudio

Team 2016).

Vsechny méfené frekvenéni parametry byly upraveny pomoci

transformace.

logaritmické

Cilem statistickych analyz bylo identifikovat parametry, ve kterych se jedinci nahrani

na riznych mistech 1isi, a tyto parametry nasledné pouzit do linearni diskrimina¢ni analyzy

(LDA). Pro nalezeni téchto parametrti jsem pouzila Kruskal-Wallistv test. Déle jsem spocitala

Spearmantiv korelacni koeficient, abych do LDA pouZila pouze nekorelované parametry.
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Nasledné¢ jsem provedla linearni diskriminacni analyzu, jejimz cilem bylo zjistit
uspésnost, sjakou LDA pfifadi houky k mistim jejich nahrani a tudiz i potencidlnim
jedincim. LDA jsem provedla zvlast’ pro samce i samice, pro obé sezony zvlast’ a poté pro
ob¢ sezény dohromady. Pted vlastni analyzou byly vSechny datasety nahodné rozdéleny na
trénovaci a testovaci dataset v poméru 6:4 Pomoci testovaciho datasetu bylo na zakladé
vybranych parametri vytvoifeno rozhodovaci pravidlo, podle kterého byla nasledné

klasifikovana zbyla data (testovaci dataset).

Veskeré analyzy byly provedeny separatné pro samce a samice a také zvlast pro
jednotlivé sezony. Abychom mohli zhodnotit vliv lokality/hnizda byla provedena také analyza
pro samice z obou sez6n dohromady a pro samce z obou sezén dohromady, kde byli jedinci
vyskytujici se na stejné lokalit¢ v obou sezonach kdédovani jako odlisni jedinci a bylo

sledovano, zda se budou v diskriminaéni analyze vyrazné piekryvat.
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4 Vysledky
4.1 Samice
4.1.1 Sezbna 2018

Kruskal-Wallistv test prokazal vyraznou variabilitu jedinct pro vSechny parametry kromé
maximalni frekvence (end) (viz Elektronické pfilohy 1-24). Na zakladé Spearmanova
korelacniho koeficientu byly vytazeny korelované parametry. Pro linearni diskriminaéni
analyzu bylo vybrano celkem 12 parametrt, které jsou oznaceny hvézdickou v tabulce (viz
Tab. 2 a Elektronické prilohy 151-156).

LDA byla nejprve provedena na trénovacich datech, kde diskrimina¢ni funkce LDI
dosahla 76,96 % separace a diskriminaéni funkce LD2 20,78 % separace. Uspé&snost
klasifikace do jednotlivych skupin je zndzornéna pomoci matice zamén (viz Tab. 3). Celkova
uspésnost klasifikace dat trénovaciho datasetu na zéakladé 12 vybranych parametri Cinila
97,5 %.

Poté byla LDA provedena na testovacich datech s uspé&snosti separace 61,42 % pro
funkci LD1 a 36,52 % pro funkci LD2 (viz Obr. 7). Uspé&snost klasifikace do jednotlivych
skupin je zndzornéna v tabulce (viz Tab. 4). Celkova tspéSnost klasifikace dat testovaciho
datasetu dosahla 92,6 %.
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Tab. 2: Prehled jednotlivych parametrii zarazenych do diskriminacnich analyz.

Parametr Samice | Samice | Samice Samci | Samci | Samci
2018 2019 2018+2019 | 2018 2019 2018+2019
Duration * * * * * *
peak frequency
minimum frequency <
* * * *

maximum frequency
quartile 25%
quartile 50%
quartile 75%

start

peak frequency
minimum frequency
maximum frequency
quartile 25%
quartile 50%
quartile 75%

end

peak frequency
minimum frequency
maximum frequency
quartile 25%
quartile 50%
quartile 75%

mean

Tab. 3: Matice zamén pro trénovaci dataset Samice 2018.

Skuteénost
Predikce FA FC FG FH

Uspéinost klasifikace: 97,5 %.
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Tab. 4: Matice zamén pro testovaci dataset Samice 2018.
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Obr. 7: Vizualizace klasifikace dat testovaciho datasetu Samice 2018.

4.1.2 Sezbna 2019

Pro data samic ze sezony 2019 prokézal Kruskal-Wallistiv test vyraznou variabilitu mezi
jedinci pro vsechny parametry (viz Elektronické piilohy 25-50). Na zakladé Spearmanova
korela¢niho koeficientu byly vyfazeny korelované paramery. Pro linedrni diskrimina¢ni
analyzu bylo vybrano celkem 7 parametri, které jsou oznaceny hvézdi¢kou v tabulce (viz
Tab. 2 a Elektronické ptilohy 157-162).

LDA pro trénovaci data dosahla 56,35 % separace pro funkci LD1 a 27,82 % separace

pro funkci LD2. Usp&snost klasifikace do jednotlivych skupin je znazornéna pomoci matice
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zameén (viz Tab. 5). Celkova uspésnost klasifikace dat trénovaciho datasetu na zakladeé 7

vybranych parametru ¢inila 88,4 %.

LDA provedend na testovacich datech méla tspéSnost separace 60,12 % pro LD1 a
27,78 % pro LD2 (viz Obr. 8). Uspésnost klasifikace do jednotlivych skupin je zndzornéna

Vv tabulce (viz Tab. 6). Celkova uspé$nost klasifikace dat testovaciho datasetu dosahla 86,4 %.

Tab. 5: Matice zamén pro trénovaci dataset Samice 2019.

100
Skutecnost §
Predikce FI FK FL FM FO z=
FJ o o0 1 1 & 75
FK 0 0 1 1
L0 2 o o 3|ds0
FM 3 1 o AN s+ 3
2 0 0 4 .E -
Celkem [T
Uspésnost klasifikace: 88,4 %. E .

Tab. 6: Matice zamén pro testovaci dataset Samice 2019.
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Obr. 8: Vizualizace klasifikace dat testovaciho datasetu Samice 2019.

4.1.3 Sezbna 2018 a 2019

Pro posledni analyzu byly oba samiéi datasety spojeny v jeden. Opét byl proveden Kruskal-
Wallisuv test, ktery prokazal variabilitu mezi jedinci ve vsech parametrech (viz Elektronické
piilohy 51-74). Pomoci Spearmanova korela¢niho koeficientu byly vyfazeny korelované
paramery. Pro linedrni diskrimina¢ni analyzu bylo vybrano 5 parametrti, které byly shodné
pouzity pro LDA z dat sezény 2018 i sezény 2019 (viz Tab. 2 a Elektronické ptilohy 163-
168).

LDA pro trénovaci data dosahla 52,50 % separace pro funkci LD1 a 28,76 % separace
pro funkci LD2. Usp&snost klasifikace do jednotlivych skupin je znazornéna pomoci matice

zamén (viz Tab. 7). Celkova uspésnost klasifikace dat trénovaciho datasetu na zakladé¢

vybranych parametru ¢inila 72,9 %.

LDA provedend na testovacich datech méla uspésnost separace 48,35 % pro LD1 a
24,61 % pro LD2 (viz Obr. 9). Uspésnost klasifikace do jednotlivych skupin je znazornéna

Vv tabulce (viz Tab. 8). Celkova uspésnost klasifikace dat testovaciho datasetu dosahla 73,8 %.
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Tab. 7: Matice zamén pro trénovaci dataset Samice 2018 a 2019.

Skutecnost
Predikce FA FC _FG__FH F__FK__FL__FM__FO
FA 6 0 0 o o o0 o o o g™
e 8 88 20 o o s o 9 2 £
FG o 5 17 0 1 0o o o0 1 %|47s
FH o o o @@ o 3 o o o0 ¥
Fl o o o o M@ o o 1 1 5|1
FK o o o 1 o0 -ﬁ 1 3 %
FL o 0o ©o0 o0 o0 4 0 0 g
fM 0 2 3 2 1 1 o0 % 3 §|1*
FO 0o 1 2 0 3 2 0 3 g
Celkem 0
Uspé3nost klasifikace: 72,9 %.
Tab. 8: Matice zdmen pro testovaci dataset Samice 2018 a 2019.
Skutecnost
Predikce FA FC__FG__FH F__FK__FL__FM__FO
FA 1 0 0 o0 o0 o0 o0 1 o s
e 5 B8 7 o o 4 o a4 3 2
FG 2 4 7 o0 1 1 0o 1 o g#lqdmn
FH 0o 0 0 -ﬁ 2 0o o o %
] 0 0 o o0 0 2 0 0 % 50
FK o 1 o 1 o0 23 2 o0 o0 §-
FL o o o o o 2 /@ o o ¢
fIM 0 o0 0 1 o0 2 o0 1 5 &1
FO 0o 0 1 0 1 0 0 1 g
Celkem 0

Uspé&nost klasifikace: 73,8 %.
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Samice 2018 a 2019 - testovaci dataset
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Obr. 9: Vizualizace klasifikace dat testovaciho datasetu Samice 2018 a 2019.

4.2 Samci
4.2.1 Sezbna 2018

Provedeny Kruskal-Wallisuv test prokazal vyraznou variabilitu mezi jedinci pro vsechny
parametry (viz Elektronické pfilohy 75-100). Na zaklad¢ Spearmanova korela¢niho
koeficientu byly vytfazeny korelované paramery. Pro linearni diskrimina¢ni analyzu bylo
vybrano celkem 8 parametrt, které jsou oznaCeny hvézdi¢kou v tabulce (viz Tab. 2 a

Elektronické ptilohy 169-174).

LDA byla nejprve prodevena na trénovacich datech, kde diskrimina¢ni funkce LD1
dosahla 67,27 % separace a diskriminaéni funkce LD2 27,26 % separace. Uspé&$nost
klasifikace do jednotlivych skupin je zndzornéna pomoci matice zamén (viz Tab. 9). Celkova
uspésnost klasifikace dat trénovaciho datasetu na zakladé 8 vybranych parametrt Cinila

90,0 %.

Poté byla LDA provedena na testovacich datech s tispé$nosti separace 68,25 % pro
funkci LD1 a 26,99 % pro funkci LD2 (viz Obr. 10). Usp&snost klasifikace do jednotlivych
skupin je znazornéna v tabulce (viz Tab. 10). Celkova uspé&snost klasifikace dat testovaciho
datasetu dosahla 85,7 %.
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Tab. 9: Matice zamén pro trénovaci dataset Samci 2018.
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4.2.2 Sezbna 2019

Pro data ze sezdny 2019 prokézal Kruskal-Wallistv test vyraznou variabilitu mezi jedinci pro
v§echny parametry (viz Elektronické pfilohy 101-124). Na zakladé Spearmanova korela¢niho
koeficientu byly vyfazeny korelované paramery. Pro linearni diskriminacni analyzu byly
vybrany celkem pouze 4 parametry, jez jsou oznaeny hvézdi¢kou v tabulce (viz Tab. 2 a
Elektronické ptilohy 175-180).

LDA pro trénovaci data doséhla 50,92 % separace pro funkci LD1 a 28,74 % separace
pro funkci LD2. Uspé&snost klasifikace do jednotlivych skupin je znizornéna pomoci matice
zamén (viz Tab. 11). Celkova tspé&Snost klasifikace dat trénovaciho datasetu na zaklad¢ 4

vybranych parametrii Cinila 58,8 %.

Vysledky LDA na testovacich datech mély tspésnost separace 47,92 % pro LD1 a
31,00 % pro LD2 (viz Obr. 11). Uspé&nost klasifikace do jednotlivych skupin je znazornéna
v tabulce (viz Tab. 12). Celkova tspésnost klasifikace dat testovaciho datasetu dosahla
59,0 %.

Tab. 11: Matice zamén pro trénovaci dataset Samci 2019.

Skutecnost
Predikce MI Ml MK ML MM MN MO MQ

o 100
Ml 25 19 14 4 7 6 34 0 H]
mi 6 298N ss 45 2 a1 24 9 & ’s
MK 0 31 [468 244 12 9 1 | 52 = |
ML O 23 67 204 23 2 0 0 @
MM 0 0 24 38 [154] 2 8 0 % |q50
MN 0 2 14 5 4 13 5 0 3
o
Mo 1 1 0 5 2 1 4 o £[J]y
MQ 0 0 0 0 0 0 1 29 ¥
e
_Celkem [NSONNNS/ N Ga2 Nsas N a0a oA Aa0N = | |

Uspésnost klasifikace: 58,8 %.

Tab. 12: Matice zameén pro testovaci dataset Samci 2019.

Skutecnost
Predikce MI Ml MK ML MM MN MO MQ

100
M 28, 18 S5 3 5 5 27 0 _-3
w3 [l 37 20 3 [2s 11 6 E M
MK 0 28 288 157 9 2 1 25 = |7
ML 0 14 51 127 33 10 0 0 @
MM 0 1 12 15 (183 0 6 0 8 |50
MN 2 0 7 5 2 9 4 0 3
=]
MO o o 0 4 0 0 3 o0 £[]y
MQ 0 0 0 1 0 0 0 21 &
2
_ceikem [I6T1298 0 00 5t igs suee e < | |

Uspéénost klasifikace: 59,0 %.
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Obr. 11: Vizualizace klasifikace dat testovaciho datasetu Samci 2019.

4.2.3 Sezbna 2018 a 2019

Stejné jako pro samiéi datasety, i u samct byly pro posledni analyzu spojeny datasety z let
2018 a 2019 dohromady. Opé¢t byl proveden Kruskal-Wallisuv test, ktery prokazal variabilitu
mezi jedinci pro vSechny parametry (viz Elektronické piilohy 125-150). Pomoci Spearmanova
korelacniho koeficientu byly vyfazeny korelované paramery. Pro linearni diskriminacni
analyzu byly vybrany 3 parametry, které byly shodné pouzity pro LDA z dat sezony 2018 i
sezdny 2019 (viz Tab. 2 a Elektronické ptilohy 181-186).

LDA pro trénovaci data dosahla 48,60% separace pro funkci LD1 a 35,78% separace
pro funkci LD2 Uspésnost klasifikace do jednotlivych skupin je znazornéna pomoci matice
zamén (viz Tab. 13). Celkova uspéSnost klasifikace dat trénovaciho datasetu na zakladé

vybranych parametrii Cinila 56,7 %.

LDA provedend na testovacich datech méla uspésnost separace 48,68 % pro LD1 a
34,85 % pro LD2 (viz Obr. 12). Uspé&snost klasifikace do jednotlivych skupin je znazornéna
v tabulce (viz Tab. 14). Celkova tspésnost klasifikace dat testovaciho datasetu doséhla
54,7 %.
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Tab. 13: Matice zameén pro trénovaci dataset Samci 2018 a 2019.

Skutecnost
Predikce MA MC MD MF M MJ MK ML MM MN MO MQ
MA 1 0 o
MC 4 6 o0 g 100
MD 0 o o £
MF 0 0 0 5 75
M 0 16 0o =
M) 3 0 8 '@
MK 5 0 49 ﬁa - s0
ML 4 o 0 2
MM 2 3 0 8
MN 0 10 o S|4425
MO 0 50 o0 o
mMQ 0 0 1 31 %L1,
Uspé&Znost klasifikace: 56,7 %.
Tab. 14: Matice zamén pro testovacii dataset Samci 2018 a 2019.
Skutecnost
predikce MA MC MD MF MI  MI MK ML MM MN MO MQ
MA 6 O O o0 O0 O 1 0 10 2 0 O0
Mc o 1 1 o o 1 1 3 4 o a o s *®
MD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 2
ME 0 ©0o O0O ©O0o ©Oo ©Oo ©o ©o0o o o0 o0 o % 75
M o o o0 2 12 1 1 1 o 1 9 0 =
M0 o 1 1 17 988N 44 29 o0 18 25 4 @
MK 0 1 2 1 o 38 8l 25 32 s o 24 % [d45s0
ML 1 1 @04 o 8 5 9% o0 14 o o0 2
MM [[88 3 1 S5 o O0 16 3 (18 1 2 o0 @8
MN 2 0 0 2 0 0 9 3 3 11 6 1§12
MO o0 o0 o0 0 1 1 1 0 o0 33 o0 3
MQ 0 0 0 0 0 0 1 1 0o o0 o |25 *[1,

Uspésnost klasifikace: 54,7 %.
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Obr. 12: Vizualizace klasifikace dat testovaciho datasetu Samci 2018 a 2019.
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5 Diskuze
5.1 Samice

Prakticky ve v8ech parametrech jsem prokazala variabilitu mezi jednotlivymi samicemi, a to
v obou sezdnéch. V sezoné 2018 byly peakove frekvence korelovany napii¢ vSemi Ctyfmi
misty méfeni, nicméné v sezon¢ 2019 byly korelované vsechny peakové frekvence krome
peakové frekvence méfené na zaCatku houku (start), kterd byla korelovana pouze s peakovou
frekvenci praméru celého spektra (mean). Déle jsem zaznamenala korelaci peakové frekvence
s 25% kvartilem spektra v ramci jednoho mista méteni, S vyjimkou méfeni na konci houku

(end). V sezéné€ 2019 jsem pozorovala stejny vztah, tentokrat u vSech ¢tyf mist méteni.

Do diskriminaéni analyzy dat samic z roku 2018 byla vybréna délka trvani houku a
nasledujici frekvenéni parametry: maximalni frekvence (start), minimalni frekvence (start),
25% kvartil spektra (start), 75% kvartil spektra (start), peakova frekvence (cent), 50% kvartil
spektra (cent), minimalni frekvence (end), 25% kvartil spektra (end), 75% kvartil spektra
(end), minimalni frekvence (mean) a 75% kvartil spektra (mean). Do analyzy dat samic z roku
2019 byla rovnéz vybrana délka houku a nasledujici frekvencni parametry: maximalni
frekvence (start), minimalni frekvence (end), 75% kvartil spektra (end), peakova frekvence
(mean), maximalni frekvence (mean) a 75% kvartil spektra (mean). Pro spole¢nou analyzu dat
z obou sezdn byly vybrany pouze tyto parametry: délka trvani houku, maximalni frekvence
(start), minimalni frekvence (end), 75% kvartil spektra (end) a 75% kvartil spektra (mean). To
je ve shodé napt. s praci na vyru virginském, kde byla k rozliSeni samic, krom¢ dalSich
parametri, pouzita délka slabik spolu s minimalni a maximalni frekvenci druhé slabiky (Odom

et al. 2013).

Diskrimina¢ni analyza ukazala, ze je uspéSnost identifikace jedincd Vv testovacim
datasetu pomérné vysoka (92,6 % pro sezénu 2018 a 86,4 % pro sezonu 2019). V nekterych
ptipadech jsem prokézala vyssi pravdépodobnost zdmény dvou jedinct, ale ve vétSin€ ptipadl
to bylo zptsobeno velkou variabilitou jednoho jedince, ktera se pak castecné piekryvala

S jinym, méné variabilnim jedincem.

V analyze, ve které byly spojeny datasety z obou sezon, jsem také neprokazala zadné
vyznamné prekryvy mezi jedinci, coZ naznacuje, Ze se vZdy jednalo o jind zvifata. Tento zavér
jsem i predpokladala, protoZe nahravky samic nebyly nikdy pofizovany opakované na stejné

lokalité ve dvou sezdnach.
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Tyto zavéry jsou ve shod¢ s pracemi, které prokézali individualitu v houkéni samic sov
pustika afrického (Delport et al. 2002), vyra virginskeho (Odom et al. 2013) a vyra velkého
(Grava et al. 2008). Naopak Rognan et al. (2009) prokazal jen 38,5% utspésnost identifikace
samic pustika vousatého. Divodem muze byt odlisna funkce samici vokalizace. U kalouse
slouzi vokalizace samic pravdépodobné k vymezeni a obrané hnizdniho teritoria (Cramp
1989). Individuélni rozpoznéni zde tedy ma vyznam, protoze samice mohou do své vokalizace
zakomponovat informace o své fitness. Nizka uspéS$nost identifikace jednotlivych samic
pustika vousatého v praci Rognan et al. (2009) je velice pravdépodobné zptsobena nizkou
teritorialitou samic tohoto druhu, kde analyzovany houk samice ma spiSe vyznam potkavaci,

udrzujici kontakt mezi samcem a samici.

5.2 Samci

Prakticky ve vSech parametrech jsem prokazala variabilitu mezi samci v obou sezonach i
v datech pro obé sezony pohromadé. V obou sezonach jsem zaznamenala vzajemnou korelaci
peakovych frekvenci ve vSech Ctyfech mistech méfeni. Tento vztah jsem pozorovala také u
75% kvartilu spektra, coz naznacuje, Ze v téchto parametrech je houk na vSech mistech stejny.
Zaroven peakova frekvence je vzdy korelovana se svym 25% kvartilem spektra v ramci

jednoho mista métenti.

Do analyzy dat samct zroku 2018 byla vybrana délka trvani houku a nasledujici
frekven¢éni parametry: maximalni frekvence (start), 50% kvartil spektra (start), 50% kvartil
spektra (cent), minimalni frekvence (end), 50% kvartil spektra (end), maximalni frekvence
(mean) a 75 % kvartil spektra (mean). Do analyzy dat samct z roku 2019 byla vybrana délka
houku a 3 frekvenéni parametry: maximalni frekvence (end), maximalni frekvence (mean) a
75% kvartil spektra (mean). Pro spole¢nou analyzu dat z obou sezon byly vybrany pouze tyto

parametry: délka trvani houku, maximalni frekvence (mean) a 75% kvartil spektra (mean).

Diskriminac¢ni analyza samct ze sezoény 2018 prokazala s vysokou uspésnosti 85,7 %
rozdily mezi jednotlivymi samci; nicméné pro sezéonu 2019 i pro sdruzena data z obou sezon
Jiz byla uspéSnost diskriminanci analyzy vyrazné nizsi (59,0 % a 54,7 %). Divodem je
pravdépodobné nizsi pocet jedincii analyzovanych v sezéné 2018. Mezi témito ctyfmi jedinci
bylo mozné dobie rozlisit, ale vptipadé 8 jedinci vsezoneé 2019 a 12 jedinci
z kombinovanych dat, vsak jiz byly piekryvy mezi jednotlivymi samci ptilis velké. Lze tedy
konstatovat, Ze na zdkladé¢ mefenych parametrii neni mozné bezpecné rozlisit vSechny jedince

samcu kalouse usatého.
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To je v rozporu se stavajicimi pracemi, které prakticky u vSech druhi sov nalezly rozdily
mezi vokalizaci jednotlivych samct. Prace na vyre¢kovi sundském (Yee et al. 2016), ktery ma
velmi jednoduchou vokalizaci, prokazala variabilitu samcti s pomoci 2 casovych a 6
frekvenénich parametri. Vokalizace vyrecka sundského se pohybuje v rozmezi od 350 do
1350 Hz, tudiz je velmi pravdépodobné, ze frekvenéni parametry hraji pti rozpoznani jedincii
velmi velkou roli. Oproti tomu Holschuh & Otter (2005) také zkoumali individualni variabilitu
vokalizace na druhu s velmi jednoduchym hlasovym projevem (Aegolicus acadicus brooksi),
kde byli jedinci rozliSeni pomoci 2 ¢asovych a 3 frekvencnich parametr. U tohoto druhu je
ovSem frekvencni rozpéti vokalizace mensi (od 1150 do 1350 Hz) a Ize tedy predpokladat, ze
frekvencni charakteristiky hlasu nemaji takovou vahu jako ¢asové. Z vysledku téchto praci lze
predpokladat, Ze i vokalizace kaloust je frekvenéné prili§ uniformni a jedince Ize rozlisit spiSe

S vyuzitim €asovych parametrli vokalizace.

Z vizualizace diskriminacni analyzy je nicméné zjevné, Ze hlavnim divodem, proc
nejsem schopna jednotlivé samce od sebe odlisit, je velka variabilita nékterych jedinct. Napf.
samec MQ je dobie odliSeny od ostatnich s pomérné malou variabilitou (Obr. 11), zatimco
samci MJ, ML a MO pokryvaji prakticky celou variabilitu vS§ech samcu. Je mozné, ze se
Vv téchto ptipadech jednd o mladé samce, jejichz projev jesté neni ustaleny. Mladi jedinci Casto
disponuji vétsi vokalni variabilitou, ktera s vékem klesa. Tento jev byl pozorovan u pévcu ale

také u ¢loveéka (Derégnaucourt et al. 2005; Lee et al. 1999).

Druhym moznym vysvétlenim velké variability v hlasech nékterych samcii kalousi je
velka populaéni densita ve studované populaci. Jeden samec sousedi s n€kolika dalSimi,
navzajem se slySi a komunikuji a kazdy jedinec musi tedy svou vokalizaci vSem svym
sousediim pfizpiisobovat. Tento fenomén byl prokazan u pévci, kdy sousedici samci sdileji
urcitou Cast repertodru, a ¢im je vétsi pocet sousedul, tim je 1 variabilnéjsi projev jednotlivych

jedincti (McGregor & Krebs 1989; Griemann & Naguib 2002).

Dalsim moznym vysvételnim pro vysokou uniformitu vokalniho projevu jednotlivych
samcu kalouse usatého v ¢eskych Budgjovicich je adaptace vokalizace kalousti na méstsky
hluk. Bylo prokazano, ze druhy, jejichz vokalizace je posazena v nizkych frekvencich, maji
tendenci zvySovat minimalni frekvenci svého hlasového projevu, aby unikli hluku urbanniho
prostiedi, ktery ma zpravidla frekvence do 1-4 kHz. Maximalni frekvence uz ale tyto druhy
zpravidla posouvat nedokazi, ¢asto kvuli fyziologickym omezenim (Slabbekoorn 2013).
Appleby & Redpath (1997b) ve své praci na pustikovi obecném pozorovali, Ze jedinci obyvajci

lesni habitat maji odli$né hlasové charakteristiky nez jedinci obyvajici méné zalesnéné plochy.
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Pokud by i kalousi upravili své hlasové parametry v reakci na méstské prostiedi a s nim
spojeny hluk, nebylo by mozné tyto jedince od sebe bezpe¢né odlisit. Bylo by tedy zajimavé

porovnat vokalizaci samci kalousti urbannim a lesnim prostiedi.

Otéazkou je, jakou funkci houkani samct kaloust plni. U sov bylo prokazano, ze hlasovy
projev samcti muze nést informace o jeho velikosti (Appleby & Redpath 1997a; Hardouin et
al. 2007) a kvalité teritoria (Galeotti 1998). U kalouse podobné studie nebyla provedena. Je
mozné, ze v piripad¢ kalouse uSatého neumoziuje jeho jednoduchy hlasovy projev ptedani
informace o jeho autorovi a pouze slouzi k lokalizaci jeho teritoria. V takovém piipadé by byl

relativné maly tlak na individualni variabilitu mezi jednotlivymi samci.

Préce, které prokazaly individualni variabilitu ve zpévu samcti sov, ale ¢asto pouzivaly
spiSe Casové charakteristiky zpévu nez frekvenéni. Napt. Denac a Trilar (2006) prokazali
individualni rozliSeni samct vyrecka malého pouze na zakladé délky houku a délky intervalu
mezi jednotlivymi houky. V jiné praci, ktera se zabyvala pustikem vousatym, byla do analyz
zahrnuta i rychlost houkani (Rognan et al. 2009). Je tedy mozné, Ze kalous usaty také vyuziva
v individualizaci spiSe tyto parametry. Ve své praci jsem z ¢asovych charakteristik métila
pouze délku trvani houku, ktera opravdu vysla jako vyznamna ve vSech analyzach.
V budoucnu by bylo tedy zajimavé zhodnotit také napt. delku pauz mezi jednotlivymi houky.
Je pravdépodobné, ze druhy sov s jednoduchymi hlasovymi projevy maji piilisna technicka
omezeni ve frekvencnich charakteristikich houku, kterd neumoziuji dostateCnou
individualizaci. Jednotlivym samctim tedy nezbyva nez upravit celkovy zpévni projev a ménit

charakteristiky Casové.

Diivodem, pro¢ byla individualita zalozena pfedevsim na frekvencnich charakteristikach
prokazana u samic nikoliv u samct kalouse miize spocivat ve faktu, ze sami¢i houk ma
harmonickou strukturu. Frekven¢ni rozsah i rozloZeni energie v jednotlivych frekvencich je
tedy u samic mnohem variabilnéj$i a poskytuje moznost pro individualizaci. Z tabulky 1 je
patrné, ze samice maji vétsi rozsah (min-max) prakticky ve vSech métenych frekvencnich
charakteristikach. Sam¢i houk je v porovnani se sami¢im frekvenéné daleko plossi a je tedy

zjevné, ze to vede k technickym omezenim individualizace.

Na zakladé spole¢né diskrimina¢ni analyzy pro samce z obou sezon nemohu tedy ani
bezpecné usoudit, zda jedinci, ktefi se vyskytovali opakované na stejnych lokalitach, jsou
opravdu titiz samci. Jedna se predevsim o dvé kombinace. Samci MA a MI byli oba nahrani
na stejném uzemi u ZS Kubatova na sidlisti Prazské pfedmésti. Diskriminaéni analyza viak

ukazala, Ze se zpévné tito dva samci viibec neptekryvaji (hodnoty z analyzy zamén byli v obou
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ptipadech 0 %). Druha dvojice byli samci MM a MC vyskytujici se u Polikliniky Vltava na
sidlisti Vltava. V tomto ptipad¢ doslo k vyraznému piekryvu, kdy samec MC je se samcem
MM zaménovan v 30 % ptipadd, samec MM je ale se samcem MC zaménovan jen ve 4 %
ptipadi. Vzhledem k nizké tspé$nosti diskrimina¢ni analyzy v identifikaci jednotlivych
jedincti nicméné nemohu udélat zadné zaveéry ohledné identity téchto dvou dvojic jedinct.
Kalousi v urbannim prostfedi velice Casto obsazuji tataz teritoria a dokonce tatdz hnizda
opakovang po tadu let. Nicméné nejsou zadné doklady potvrzujici, Ze se jedna o stejné jedince
béhem nékolika po sobé jdoucich sezon. Alespon v piipadé samcti MM a MC lze ale uvazovat,

7e se jednalo o téhoZ samce.
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6 Zavér

Ve své préci jsem zanalyzovala frekvenéni charakteristiky a délku trvani 3831 houku od 12
samcti a 531 houkl od 9 samic kalouse uSatého hnizdicicho v pomérné¢ husté populaci
vV urbannim prostfedi. Namétené charakteristiky jsem pouzila v diskrimina¢ni analyze za
ucelem zhodnoceni variability ve zpévnim projevu jednotlivych jedincii. U samic jsem byla
s velkou mirou uspésnosti schopna rozliSit jednotlivé jedince, u samct vSak analyza prilis
uspésna nebyla. Lze tedy zhodnotit, Ze samice kalouse usatého je mozné rozpoznat pouze na
zaklad¢ frekvencnich charakteristik (pravdépodobné z diivodt vétsi variability v téchto
charakteristikach), zatimco samci s jednoduchym a frekvenéné uniformnim houkem se

navzajem rozliSuji spiSe na zakladé temporalnich charakteristik jako je tempo houkéani.
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