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1 Bevezetés

Doktori dolgozatom témdja tagabb értelemben az akusztikus paraméterek feldolgozasi
lehetdségeinek bemutatadsa. A legegyszer(bb, leird jellegli és korrelaciés modszerektsl az
adatok csoportositasan és osztalyozasan at a grafelmélet alapu Gsszehasonlitasaig sokféle
technikdt haszndltam fel a gerinces allatok korében végzett vizsgdlataim sordn. A dolgozat
modszertani megkozelitése egyrészt lehet6vé teszi, hogy a nagyon eltérd célu és kilonb6zé
allatcsoportokon végzett vizsgalatok is egylttesen bemutathatéak legyenek, mdsrészt az
akusztikus irodalom ilyen jellegl 6sszefoglalasanak hianyat prébalja pétolni.

A dolgozatban 06t tanulmény leirdsa szerepel, melyek kilénb6z6 mélységben és
modszerekkel igyekeznek az akusztikus paramétereket feltarni. igy sz6 lesz egy ritka dél-kelet
azsiai denevérfaj, az Eudiscopus denticulus tajékozddasi hangjainak bemutatasardl, a
fehérszéll torpedenevér (Pipistrellus kuhlii) fajfelismerésérdl, illetve arrdl, hogyan lehet ez
alapjan az elterjedésének valtozasat kovetni. Bemutatasra keril egy mddszer az 6rvos
légykapd (Ficedula albicollis) példajan keresztil, melynek segitségével az ének
komplexitdsanak hasonldsdgat lehet tanulmanyozni. A tovabbiakban hat kodzép-eurdpai
cickanyfaj hang alapjan vald elkiilonitésének lehetGségeir6l lesz szé. Végil pedig
ismertetésre kerl egy Gj, akusztikus adatokra alkalmazhaté technika, melynek segitségével

énekelemek csoportositasa nélkil lehet madarak repertoarméretét 6sszehasonlitani.

1.1 A bioakusztikus vizsgalatok jelentdsége

Az dllatok és emberek hangjaival foglalkozd bioakusztika jellemzéen interdiszciplinaris
terllet. Mddszerei a fizika, matematika, és a mérnoki tudomanyok legtjabb vivmanyain
alapulnak. Eredményeinek jelentGs részét mind a bioldgiai alapkutatdsokban, mind az
alkalmazott bioldgiai tudoméanyokban széleskoriien hasznaljak.

Remek példaja az akusztikus modszerek taxondmidban betoltott szerepének
bemutatdsara a két eurdpai rejtett (kriptikus) torpedenevér faj esete, ahol hangtani
paraméterek eloszlasanak leirdsa vetett fel egy sor Ujabb kérdést. Mar Ahlen (1981)
észrevette, az akkor még Pipistrellus pipistrellus néven ismert faj egyedei a tajékozodd

hangimpulzusok (echolokaciés hangok) legintenzivebb részének frekvenciajdban bimodalis



eloszlast kovetnek (45 és 55 kHz-es hangtipus). Jones és Vanparijs (1993) vetette fel annak
lehet@ségét, hogy esetleg 2 fajrdl van szd. Park és munkatdrsai (1996) irtak le, hogy kilon
koldniakat alkot a 2 hangtipus. A hangok alapjan elktlonitett példanyok koponya méreteinek
tanulmdnyozasaval mér kimutathaté volt a morfoldgiai kulonbség (Barlow et al. 1997). A
genetikai vizsgalatok eredményét Barratt és munkatarsai (1997) a Nature-ben publikaltak,
majd a két hangtipust két fajként irtdk le (Jones & Barratt 1999) P. pipistrellus (kozonséges
torpedenevér) és P. pygmaeus (szopran torpedenevér) néven. Intenziv kutatasok eredménye
képen ma mar kilsé morfoldgiai bélyegek alapjan is nagy szazalékban azonosithatdak a
példanyok (Haeussler et al. 1999, Dietz & Helversen 2004).

Azon fajok esetén, melyek gyakran produkalnak fajspecifikus akusztikus jeleket, elterjedt
madszer jelenlétiik hang alapjan valé regisztralasa. igy kiemelt jelentSségliek az akusztikus
moddszerek példaul az egyenesszarnyuak, kétéltliek, madarak, és szamos eml8s csoport
faunisztikai vizsgalatdban. Két f§ tipusat kilonboztetjik meg. A passziv akusztikus formaja
esetén zavaras nélkil lehet allatok jelenlétét, aktivitasat tanulmanyozni. igy denevérek
esetén az echolokacids jelek regisztralasa az egyik legfontosabb mddszer a faunisztikai
vizsgalatok soran. A nyolcvanas évekt6l kezdve vett nagy lendiletet ez a mddszer a
denevérkutatok korében. EI6bb hallas dtjan valé hatarozassal (Ahlen 1981, Ahlen & Baagoe
1999), majd a késGbbiekben a rogzitett hangok pontos mérése segitségével (Vaughan et al.
1997). Ma mar tobbvaltozds automatikus felismerési technikdk segitik a kutatok munkajat
(Russo & Jones 2002, Jones et al. 2004, Obrist et al. 2004). Aktiv akusztikus faunisztikai
modszerekrél akkor beszélink, mikor a kutaté maga indukalja kutatasi alanyat jelenlétének
jelzésére. gy a példaul a kutyafélék tanulmanyozasa korében elterjedtek a
hangvisszajatszassal stimuldlt valaszaddsra épll6 technikdk, melyek a falkdk kozotti
akusztikus kommunikaciot hasznaljak ki (Robbins & McCreery 2003).

Az akusztikus monitorozds tobb szinten is megjelenik az elmult 2 évtized irodalmaban.
igy az egyes egyedektsl a kisebb csoportok, populdcidk aktivitas vizsgalatan, nyomon
kovetésén at akar egy egész faj elterjedését lehet ilyen moddszerekkel tanulmanyozni
(Blumstein et al. 2011). Az ilyen esetek tobbségében a f6 megoldandd problémak a felvétel
és annak elemzésének automatizélasa, illetve a jel és a hattérzaj elvalasztasa, valamint a faj,
csoport, egyed elkulonité felismerése. Ezen osztdlyozasi feladatok mddszereit részletesen

targyalom a késébbiekben.



Az akusztikus jelek kilondsen alkalmasak az allati kommunikacié evolucidjanak
tanulmdanyozdsahoz, mivel viszonylag konnyen lehet regisztralni, elemezni, szintetizalni és
hatékonyan visszajatszani ezeket a jeleket (Gerhardt & Huber 2002). Olyan fontos evollcids
kérdések tanulmanyozdsdban jatszanak f& szerepet, mint hogyan mikodik a szexuadlis
szelekcié, hogyan keletkeznek Uj fajok és hogy a természetes szelekcid hogyan formalja a
kommunikéciét (Bradbury & Vehrencamp 1998, Searcy & Nowicki 2005). Ehhez a
témakorhoz kapcsolodd f6bb problémak az egyedek felismerése, az Osszetett jelek
elemeinek csoportositdsa, az akusztikus paraméterek Osszehasonlitdsa, melyekrél szintén
részletesen lesz sz6 a késGbbiekben.

Konzervacidbioldgiai szempontbdl Gjabban fontos témakérnek bizonyul a zajszennyezés
(Laiolo 2010). Az emberi tevékenységgel jaréd akusztikus zajkeltés az allatok egyik
legfontosabb kommunikaciés csatorndjanak haszndlatdt neheziti meg. Egyre gyorsuld
titemben jelennek meg olyan tanulmanyok, melyek azt vizsgaljak, hogy ez a fajta antropogén
hatds milyen mddon befolydsolja az allatok viselkedését, a természetes és szexualis
szelekcidés folyamatokat (Brumm & Slabbekoorn 2005). Altaldban az ide kapcsolédd
tanulmdanyokban a fajspecifikus jelzések hattérzajtol vald megkiilonboztetése az egyik
legfontosabb megoldandé probléma technikailag.

Az emberi beszédfeldolgozas, hang- és nyelvfelismerés ma mér a mindennapi életiink
része. Fontossdganak koszonhetSen intenziv kutatas targya, melynek mddszereit az allati
bioakusztika folyamatosan llteti 4t a sajat tudomanyteriletére. Az dllati és emberi
orvostudomany is felismerte az akusztikus diagndzis lehet&ségét a hangképz6 csatornat
érinté betegségek terén. igy osztalyozd algoritmusokkal képesek kiilonbséget tenni a
kilonboz8 egészségi allapotok kozott (Vecerina-Volic et al. 1990, Lee et al. 1993, Gutierrez et
al. 2010).

Amint a fenti néhany példan is lathatd, szamos bioldgiai kutatasi teriilet tamaszkodik
az akusztikus paraméterek felismerésére, csoportositdsdra, osztélyozdsara, illetve
osszehasonlitasara. Ezért fontos a hozza kapcsolddé mddszertan bemutatdsa, mely ennek a

dolgozatnak egyik f6 feladata.



1.2 Modszertani attekintés

Az akusztikus vizsgdlati mddszerek folyamatos fejl6désének lehetiink tanui. Ahogy a
hangfelvételt és hangfeldolgozast segit6 eszkozok, illetve a matematikai és informatikai
mddszerek fejlédnek, ugy tapasztalhatunk Ujabb és Gjabb megolddsokat és felhasznalasi
terileteket. Az adatbanydszati és mesterséges intelligencia kutatasok moédszerei kdzvetlendl
segitik az akusztikdban felmerilé osztélyozasi és csoportositdsi problémakat.

Az akusztikus jelek laboratériumban vagy terepen torténd rogzitése utdn a felvételek
szerkesztésével és esetleges szlirésével készitjik el6 a hanganyagot. Ezekre a lépésekre
szamos részletes Gtmutatot taldlni az irodalomban (1998, Catchpole & Slater 2008, Parsons

& Szewczak 2009).

1.2.1 Paraméterek mérése

A klasszikus akusztikus paraméterek, igy az id6-, amplitudd- és frekvenciaadatok mérése
kiilonb6z6 megkozelitéssel és pontossaggal végezhetd el. Torténetileg a legels6 mérési
modszerek kozé sorolhatjuk a hangnyomads pillanatnyi értékével aranyos kitérést mutatd
oszillografok, kés6bb oszcilloszkdépok haszndlatat, melynek eredményeképpen kapott
nyomasgorbe (amplitudé gorbe, oszcillogram) elemzésével nem csak az akusztikus jel
er@sségének id6beli védltozasa volt kovethetd, hanem a periddusidé mérésével a frekvencia is
meghatdrozhatéva valt. A szamitdgéppel torténd oszcillogramon végzett mérés a mai napig
fontos mddszer az olyan allatok vizsgalataban, melyek az idébeli paraméterekben kédoljak a
faji informaciot. igy példdul sok izeltlabu a levegSben (példaul a szécskék), a vizben (igy a vizi
poloskak), vagy éppen az aljzatban (példaul a pokok) terjedd rezgéseinek id6beli mintazata
fajspecifikus (King 1999, Ganchev & Potamitis 2007, Dutto et al. 2011).

A frekvenciamérés egyik legrégebbi, bar egyszerlinek korantsem mondhaté eljrasa a
lassitott hangfelvételek lekottazasa hallas alapjan, lasd Sz6ke Péter munkajat (1982) a
madarhangok koérében. Bar ez a mdédszer ma sem ismeretlen a kutatdk, f6leg a bioldgia és a
mivészetek hatarterlletein dolgozdk szamara (Doolittle 2008). Azonban nagy elérelépést
jelentett a ,hordozhatd” frekvenciaelemz6 készilékek haszndlata, melyek komplett

frekvencia spektrumokat voltak képes megjeleniteni superheterodyne technika vagy Fourier-



transzformdacio segitségével. A spektrum azt mutatja meg, hogy egy adott id&ablakban az
egyes frekvencia komponensek milyen erGsséggel vannak jelen a jelben. A szonogram pedig
ennek idébeli valtozasat jeleniti meg. Tulajdonképpen a manualisan végzett frekvencia- és
sokszor az id6paraméterek mérése is a megjelenitett szonogramon torténik (lasd részletesen
a tanulmanyok ismertetésekor). Természetesen az utdbbi 2-3 évtized mar egyértelm(en a
szamitogépes megoldasokrdl szél. Rengeteg kereskedelmi és szabad szoftver készilt a
hangfeldolgozdsra. Ezek koziil szamos programot céliranyosan bioakusztikai projektek
segitésére hoztak létre, igy példaul a Batsound (Pettersson 1999), a Raven
(Bioacoustics_Research_Program 2011a), az Xbat (Bioacoustics_Research_Program 2011b)
szoftvereket.

A szamitogép segitségével végzett akusztikus paraméterek mérését sokrét(i modszertan
segiti. A dolgozat tanulmdanyokat bemutatd részeiben sz6 lesz arrdl, hogy milyen f6bb
paramétereket szokds az Osszetett jelekbdl kivonni, és milyen manudlis, fél-automata és

automatikus eljarasok léteznek.

1.2.2 Paraméterek szaimdnak cs6kkentése

Sok esetben még nem lehet el6re biztosan tudni, hogy mely valtozoknak lesz
meghatdrozé szerepe a vizsgalatainkban, ezért altalanos megoldas, hogy sok paramétert
mérink le, majd kés6bb kivalasztjuk azokat, amelyek fontosak. A gyorsan fejl6d6
automatikus mérési lehetGségek kilondsen kedveznek a nagyszamu paraméter felvételének.
A sok véltozé azonban egyrészt az adatok paramétertérbeli megjelenitését teszi nehézkessé,
amennyiben a kutaté vizudlisan szeretné értékelni adatait. Masrészt a csoportositasi és
osztalyozési algoritmusok hatékonysagat, sebességét negativan befolydsolja. Szintén
probléma lehet, hogy egyes mddszerek, mint példaul a linearis diszkriminancia elemzés
érzékenyek a korrelalé véltozokra.

Az egyik megoldas a valtozok szdmanak csokkentésére a valtozok transzformélasa és
sorrendbe dllitdsa, (ordindcid, feature extraction), a masik pedig a véltozdk egy részének
kivalasztasa transzformacio nélkil (feature selection, feature subset selection).

A legelterjedtebb ordinacids mddszer a f6komponens elemzés (Principal Component

Analysis, PCA). Az eljaras soran az eredeti valtozok olyan linedris kombindcidit



(fékomponensek) allitjuk eld, ahol az Uj valtozdk az adatok variancidjanak mindig a leheté
legnagyobb részét magyarazzak. igy sorrendben az 1. fékomponens a legfontosabb a
variancia leképezésében, majd a masodik, és igy tovabb. Fontos, hogy az igy létrehozott Uj
véltozék nem korreldlnak egymassal, igy egy diszkriminancia analizis el6készitésére is
alkalmazhaté a moddszer. Annyi valtozét valasztunk ki ezek utan, mely az adataink
variancidjanak tobbségét jol leirja. Ez a tovabbiakban alkalmazott eljarasoktdl is
nagymeértékben fiigg. Ujabban olyan tovabbfejlesztett technikdk is megjelentek, mint példaul
a kernel alapu PCA, mely a valtozék nem linearis transzformdcidjara is képes (Muller et al.
2001), igy bonyolultabb adateloszlasok transzformalasa is lehetévé valik mar néhany
véltozéval.

A valtozdk kivalasztasdnak moddszere (feature subset selection) alkalmanként
el6nydsebb lehet, mint az ordindcid. Ilyen eset, mikor az eredeti véltozdkat azért szeretnénk
hasznalni, hogy jobban interpretdlhaté modelleket kapjunk késébb. llyen eset lehet, mikor
kivancsiak vagyunk, hogy mely eredeti paraméterek jatszanak f6 szerepet egy osztdlyozasi
problémaban. Az egyik megoldas, hogy az egyes véltozok informacidtartalmat vizsgaljuk
meg. gy példaul kiszamithatjuk, hogy milyen tavolsigra van két osztaly kozéppontja
egymastol a kivalasztott valtozdk alkotta paramétertér szerint. Ezek utdn olyan
paramétereket hagyunk meg a vizsgdlatunkban, melyek lényegesen befolyasoljak ezt a
tavolsagot. Ezen eljardsok el6nye, hogy gyorsan végrehajthatdk, azonban mivel sokszor nincs
nagy ugras a valtozok ,fontossagi értékében”, ezért a felhasznalonak kell szubjektiven
donteni a véltozok végs6é szamardl. Egy masik megkozelités lehet egy osztalyozasi feladat
sordn, hogy a tévesztési matrix (lasd 1.2.4 részt) alapjan a modell pontossagat maximaljuk a
véltozok megfelel§ kombindcidjanak beallitdsdval. Ennek elénye, hogy jobb osztdlyozasi

pontossdagot lehet elérni, hatranya viszont, hogy idGigényes lehet az eljaras.

1.2.3 Tanuldsi médszerek

Vizsgédlodasaink egyik f6 célja lehet adataink csoportositdsa (klaszterezése). llyen eset
példaul, mikor a madarének kulonb6z6 hangelemeit probaljuk meg csoportokba sorolni,
hogy megallapithassuk egy adott egyed repertoarméretét. Legegyszer(ibb és még ma is

sokat haszndlt mdédszer a hangelemek valamilyen vizuadlis megjelenitése és ez alapjan azok



manualis csoportositdsa. Természetesen ez a moddszer erdsen szubjektiv, és nagyobb
adatbazis esetén nehézkes is. Szamos adatbanyaszati moddszer létezik a probléma
objektivebb megoldasara, mely a lemért hangelemek kozotti paramétertérbeli tdvolsagokon
alapulnak. Feliigyelet nélkili tanuldsi mddszereknek is nevezik Gket, mert a csoportok
cimkéit el6re nem lehet tudni. Hierarchikus és nem-hierarchikus, illetve kemény és lagy
csoportositdsi mddszerek is léteznek (Podani 2000b). Ezek kozil a neurdlis halé alapu
onszervez8dd térképek haszndlata kerll bemutatasra (lasd az 1.2.3.a részt).

Masik nagy csoportja a paraméterek leirasanak és felhasznalasanak az osztalyozés. Erre
példaként hozhatd a denevérfajok hang alapjan valé hatarozasa. llyen esetben a mar el6re
ismert csoportok tulajdonsagai kozotti kilonbségeket probaljuk meg feltarni, mely
segitségével ismeretlen csoportcimkéjli adatokrdl lehet eldénteni, hogy hova tartoznak.
Felugyelt tanuldsi mddszereknek is nevezik Sket. A késGbbiekben a diszkriminancia analizis
(1.2.3.b rész), a dontési fak (1.2.3.c rész) és a szupport vektor gépek (1.2.3.d rész) keriilnek
bemutatdsra, mert a kidolgozott tanulmanyokban is ezek szerepelnek. Jelent8s szerepe van
még a bioakusztikaban a valdszin(iségi hdloknak, igy a Rejtett Markov Modelleknek (Hidden
Markov Models, HMMs) illetve a neurdlis haldknak (Artificial Neural Networks, ANNs),
melyeket az emberi beszédfelismerés témakorében széleskorlien hasznalnak (Lippmann
1989, Rabiner 1989, Cooke et al. 2001), akar ezeket a mddszereket kombinalva is (Polur &
Miller 2006). Az emberi beszédfeldolgozas hatdsara szamos ilyen mddszert prébaltak mar ki
a denevérek fajfelismerésére (Parsons & Jones 2000, Skowronski & Harris 2006) vagy épp
hangelemek azonositasdra tobb allatcsoport esetén is (Potter et al. 1994, Nickerson et al.

2006, Pozzi et al. 2010).
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1.2.3.a Onszervezddd térképek (SOM)

A Kohonen-féle 6nszervez8d6 térkép (Self-organizing map, SOM) (Kohonen 1982) olyan
neuralis halé modell, mely az n-dimenzids bemeneti adattér egymdshoz kozeli adatpontjait
kozeli neuronoknak felelteti meg. A neuronok altaldban egy 2-dimenzids (de lehet egy- vagy
tobbdimenzids is) racsszerkezetben helyezkednek el, ahol minden belsé neuronnak 6 vagy 8
masik szomszédja van (hexagonalis vagy négyzetracsos szerkezet). Minden egyes neuron egy
n-dimenzids sulyvektornak feleltetheté meg. Az iterdciés Iépésekbdl allé tanuldsi folyamat
végén a neuralis halé az adathalmaz paramétertérbeli strukturajat veszi fel (Abonyi 2006).

Az eljarast kemény és lagy csoportositdsra is lehet hasznalni aszerint, hogy az egyes
adatpontokat egy adott neuronhoz (csoporthoz) soroljuk, vagy a neuronoktdl valé tavolsag
alapjan szamolt valodszintiséget vessziik alapul. Lényegében ez egy felligyelet nélkli tanulasi
modszer. Miutdn betanitottuk a halét, ismeretlen adatpontokat is lehet az egyes
neuronokhoz rendelni, igy masodik |épésben osztdlyozasi feladatokra is alkalmazhaté az
onszervez8d6 térkép. Az egyes neuronok kozotti tavolsagot az U-matrix mutatja be, mely igy
lényegében az n-dimenzids adatteret egy 2-dimenzids neuralis halé esetén 3 dimenzidban
tudja megjeleniteni. igy ordinécids feladatokra is alkalmas a mddszer. Az eljaras érzékeny az

eltérd skalaju adatokra, ezért el6tte az adatokat standardizalni kell.

Az Orvos légykapd négy, mar manudlisan csoportositott syllabus (rovid, jol elkulonalé
hangeleme az éneknek) fajtdjdnak Gjracsoportositasira mutatok be elGszor egy példat (1.
dbra) sajat adatokra. Minden egyes fajtdbol 300 syllabus Gsszesen 8 lemért, és itt nem
részletezett paraméterét (részletesen lasd a 4.2 részt) alapul véve egy 4 neuronbdl allo
onszervez8d6 térkép kerllt betanitdsra. Amint az dbran jol latszik, a manudlis
csoportositdshoz nagyon hasonld eredményt kaptam. Ez egyrészt annak kdszénhetd, hogy
tudtam, hogy 4 csoportot kell keresni, masrészt jelen esetben jél elkiiloniil6 csoportokrél van
sz6. Altaldban az 6nszervezddd térképeket akkor hasznaljak, mikor nem tudjuk, hogy hany

csoportot (hangtipust) kell keresni, és azok kozott az 4tmenet folyamatos.
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1. abra. A manualisan csoportositott madarhang syllabusok eloszlasa a lemért nyolc,
terjedelemmel standardizalt valtozobdl 3 kivalasztott valtozé paraméterterében (balra), és
a SOM Jdltal létrehozott csoportok (jobbra). A valtozok leirasahoz részletesen lasd a 4.2

részt.

A masodik, szintén sajat adatbazison alapulé példaban 67 6rvos légykapd him mintegy
15000 syllabusdnak 8 lemért paramétere (részletesen lasd a 4.2 részt) alapjan végzett
csoportositasat mutatom be onszervez8dd térképpel (a pontokat 3 paraméter terében
mutatja a 2. abra). A kilonb6z6 egyedek syllabusainak egy része hasonlit egymadsra, de az
atmenet a kilonbo6z6 syllabusfajtak kozott folyamatos, igy manualisan csak erésen szubjektiv
lehet a csoportositas. igy nem tudjuk megmondani azt sem, hogy hany syllabus csoportot
kerestink. Egy 25 neuronbdl allé 6nszervez6d6 térképet tanitottam be. Az ilyen mddon
csoportositott syllabusok alapjan egyrészt minden egyedre ki lehet széamitani a
repertoarméretet és 6ssze lehet az egyedeket ez alapjan hasonlitani. Masrészt igy lehetdség
nyilik a syllabus atfedések mértékének meghatarozasara is. A manudlisan csoportositott
syllabusok alapjan szamolt repertoarméretek erds korrelaciét mutatnak a SOM alapjan
meghatdrozott repertoarméretekkel (Pearson-féle korrelacids egyltthaté R=0,76). Tobbféle
SOM kiprébalasa utdn a legnagyobb egyezést a manudlis és automatikus csoportositas

kozott a repertodrméretet illeten a 125 neuronbdl all6 térkép alapjan kaptam (R=0,81).
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2. abra. Kézel 15000 syllabus csoportositasa 25 neuronbdl all6 SOM segitségével. A
f6komponens elemzés utan kapott uj valtozok els6 harom dimenziét mutaté
paraméterterében a neuronok nagyméretli piros korokkel, az egyes syllabusok kis

pontokkal vannak jelolve. Harom neuronhoz tartozé syllabus csoportbdél 3-3 hang

szonogramjat mutatom be.

Az Onszervez8d6 térképek alkalmazasara széamos példat taldlhatunk. A kis
kardszarnyudelfin (Pseudorca crassidens) hangjainak csoportositdsara (Murray et al. 1998),
és a keresztcs6rl fajok (Loxia spp.) hatdrozasara (Tanttu et al. 2006) is mar hasznaltak. A
fiatal zebrapintyek (Taeniopygia guttata) hangfejlédésének kovetésére a SOM bemenetéiil a
hangelemek teljes szonogramjaban taldlhato informaciot felhasznaltak, majd az egyes
neuronokhoz tartozé adatpontok relativ gyakorisaganak idébeli valtozasat irtak le (Janata
2001). Hierarchikus SOM-ra is taldlhatunk példat, igy a trépusi hangydszmadarfélék

(Thamnophilidae) fajhatdrozésa esetén (Vallejo et al. 2007), ahol el6szor a syllabusokat
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csoportositottdk, majd masodik lépésben az egyes syllabusfajtdk szekvenciait leiré atmeneti

tablazat (transition matrix) adataira tanitottak be 6nszervez6dé térképet.

1.2.3.b  Diszkriminancia analizis (DFA)

A diszkriminancia analizis az egyik legelterjedtebb statisztikus alapu osztélyozési eljaras
(Quinn & Keough 2002). A moddszer eredeti formdjaban a bemeneti valtozok linearis
variancia aranyat maximalizalja (Fisher 1936). Az eljaras soran el&allitott diszkriminancia
flggvények segitségével lehet ismeretlen eseteket kategorizalni. A diszkriminancia analizist
dltalanosan alkalmazzak egyszeriibb osztalyozasi problémakhoz és a véltozok fontossaganak
megallapitasahoz (Podani 2000).

Haszndlatanak egyik feltétele az osztdlyok kozotti varancia-kovariancia matrixok
homogenitasa, melyet a Box-féle M-teszttel lehet ellenérizni. Ha ennek nem felel meg, a
kvadratikus DFA forma hasznalhatd, vagy transzformalt adatokkal kell dolgozni. Kvadratikus
formajaban a linearis tagok mellett négyzetes tagok is szerepelnek a kombinaciok kézott. A
masik feltétel az adatok tobbvaltozds normdlis eloszldsa. Amennyiben osztalyonként
elegendGen sok (legalabb 20) megfigyelésiink van, és az osztalyok szdma viszonylag alacsony
(kevesebb, mint 8) a modell altaldban robusztusan viselkedik akkor is, ha a normalitds
feltételei nem teljestinek. ErGsen korrelald valtozdk csokkentik az osztalyozdsi pontossagot,
igy dltalanosan alkalmazott mddszer, hogy ennek elkeriilésére bizonyos valtozdkat kizdrnak a

vizsgalatbol, vagy f6komponens elemzést végeznek a klasszifikacid el6tt (Hair et al. 1995).

A kovetkezd sajat adatbazisra épllS példaban az 6rvos légykapd 4 syllabus fajtdjanak
osztalyozédsa lathatd 8 paraméter (részletesen lasd a 4.2 részt) alapjan (3. dbra). Az elsé
kanonikus véltoz6 mutatja a csoportok kozotti legnagyobb kilonbséget. Az elsé két
kanonikus valtozo egyitt pedig mar ranézésre is jo elkiilonitést ad. A felhaszndlt 8 paraméter
kozll 7 szignifikdnsan hozzajarult az eredményhez (Wilk’s A=0,0177; Fj41128=141,93;
p<0,001). A modell valddi prediktiv értékét validacios eljaras sordn kell megallapitani (lasd a

1.2.5 részt).
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3. abra. Diszkriminancia elemzés négy syllabusfajta osztdlyozasara. Az dabra a

syllabusokat mutatja az elsé két kanonikus valtozé alkotta transzformalt paramétertérben.

Egy fajhatarozo készitésekor a gyakorlatban dltaldban egy egyedtél tobb hangelemet is
felveszlink, azonban egyrészt a pszeudoreplikdcid elkeriilésére, illetve, hogy az osztalyozd
modell minél inkdbb a populdcié varianciajat tiikrozze, csak egy adatot hasznalunk fel egy
egyedtdl. Ez elérhetd Ugy is, hogy ténylegesen egyetlen hangelem paramétereit (Russo &
Jones 2002), vagy tobb hangelem atlagértékét hasznaljuk (igy a mi tanulmanyunkban is, lasd
a 3.2 részt). Egy alternativ, permutdcids alapi megoldast javasol Mundry és Sommer (2007),
ahol minden hangelem paramétereit fel lehet hasznalni, anélkil, hogy az adatok kozotti

flggetlenségi feltételt megsértenénk.

A DFA 3ltaldnosan elterjedt az eml&sok korében az intra- és interspecifikus akusztikus
jelek osztélyozasaban és azonositasaban. igy cetfélék fajfelismerésére (Oswald et al. 2007,
Azzolin et al. 2009, Baumann-Pickering et al. 2010), farkas falkdk csoportos hangjanak
(Passilongo et al. 2010) vagy éppen a denevérek (Burnett et al. 2001) és fokak egyedi
hangjainak tanulmanyozasaban (Collins et al. 2006, Tripovich et al. 2006, Gwilliam et al.

2008).
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1.2.3.c Dontési fak (DT)

A dontési fa maga egy fa alaku folyamatabra (iranyitott graf). A csomdpontokban egy-egy
kérdés szerepel, a beldliik kiinduld élek az egyes valaszokat, kimeneteket jelenti. Altalaban
binaris fakat hasznélnak, ahol 2 valasz adhatd a kérdésre, azaz minden csomdpontbdl két
Ujabb él indul ki. A fa gyokerétdl indulva a kérdésekre vélaszolva jutunk el a fa egyes
leveleihez, ami egy-egy osztalycimkének felel meg. Tobbféle algoritmus is elterjedt a fak
elGallitasara, ezek kozul az egyik az ID3 (Interactive Dichotomizer 3) algoritmus, mely az
informacidnyereség elvén alapul (Abonyi 2006).

A tultanulas elkerllése végett, egyrészt meg lehet adni az elérni kivant mélységet, illetve
fametszést (tisztitast) lehet alkalmazni, melyet bizonyos agak torlésével lehet elérni. Ezekre
azért van szlikség, mert bizonyos illeszkedésen tul mar csak a tanuld mintakban jelenlévé
sajatossagokat tanulja meg a modell, és emiatt kevésbé hatékonyan mikodik a teszt
adatokra. Egy optimalis értéket kell megtalalni, hiszen a fa tulzott redukaldsa szintén rontja
az osztalyozds pontossagat.

A dontési fa hasznalatdnak nagy elénye azok konnyU értelmezhetdsége és interpretaldsa.
Szintén fontos lehet néhdny alkalmazasban, hogy mar minimalis mintaszamra is mdkodik,

habar a megbizhaté osztalyozdshoz természetesen nagyszamu mintara van sziikség.

Az 6rvos légykapd 5 syllabus fajtdjanak osztdlyozdsara mutatok be egy sajat adatokon
nyugvé példat (4. dbra és 5. dbra). Minden egyes fajtabdl 100 syllabus idétartam (T) és
atlagos hangmagassag (Fmean) adatara végeztem el az osztdlyozast dontési fa algoritmussal (a
mért valtozok leirasat részletesen lasd a 4.2 részben). A dontési fan (4. abra) jél kbvethet6 a
2 paraméter alapjan a syllabusok szétvalasztasa. A két véltozd alapjan a syllabusok nem jél
kalonilnek el a paramétertérben (lasd 5. dbra), és ennek megfeleléen az egyes térrészek
nem mutatnak homogén strukturat. Jobb elkllonités érdekében természetesen tovabbi

paraméterek bevonasara van sziikség, jelen esetben csak a modszer bemutatasa a cél.
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4. abra. Egy dontési fa felépitése az 6t syllabusfajtara. A csomépontokban a dontési
szabalyok, az agvégeken a syllabuscsoportok cimkéi lathatéak (T — syllabus idétartama

(msec), Frean — atlagos hangmagassag (kHz)).

Fmean {Hz}
FI'I'IEEI'I {Hz}

00 031 015 02 025 03
T (sec)

5. abra. A syllabusok elhelyezkedése a paramétertérben (balra), és a dontési fa eljaras
soran generalt szabalyok alapjan felosztott paramétertér (jobbra). Az egyes szinek a
manudlisan csoportositott kiilonb6z6 syllabusfajtakat jelolik (T — syllabus id6tartama, Frean

— atlagos hangmagassag).
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Dontési fakat hasznalnak fajfelismerésre 6ndlléan (Acevedo et al. 2009, Adams et al.
2010) vagy mds mddszerekkel kombinalva, példaul szupport vektor gépekkel a
csomopontokban (Fagerlund 2007).

A dontési fa mddszert a manualis csoportositas segitésére is lehet hasznalni, ahogy ezt az
orvos légykapo hangkonyvtaranak épitésekor tettem (ldsd a 4.2 részt). Ebben az esetben a
mar manualisan csoportositott hangokat osztdlyozom doéntési fa maddszerrel, és az Ujabb
ismeretlen osztalycimkéjli hangot azonositom a fa alapjan. Ilyen mddon a legkozelebbi
osztalyokat megjelenitve a felhasznalo dontését konnyiti meg a mddszer nagyszamu syllabus
csoport esetén. Eszerint az Uj syllabust egy mar létez8 osztalyba sorolhatunk be, vagy egy Uj
kategdriat hozhatunk létre szamara. Természetesen ez a csoportositasi eljaras erdsen
szubjektiv (Iasd az onszervez6dé térkép példajat vagy a 6.1 részt egy alternativ modszerért).
A dontési fa modszer ebben az esetben azért jo vélasztas, mert hasznalhato akkor is, amikor

csak egyetlen syllabusbdl all egy csoport, ellentétben a diszkriminancia elemzéssel.

1.2.3.d Szupport vektor gépek (SVM)

A szupport vektor gép az osztalyozdsi eljaras soran az n-dimenzids adattérben egy olyan,
a csoportokat elvalaszté n-1 dimenzidval rendelkezd hipersikot keres meg, melynek
tdvolsdga a csoportok legkozelebbi pontjaitdl (szupport vagy tartd vektorok) maximalis.
Fontos, hogy a modszer nem feltételezi, hogy adataink egy bizonyos eloszlast kovetnek, igy
ilyen jelleg(, eloszlast tesztel§ vizsgalatot sem kell hasznalata el6tt végezni (Burges 1998,
Hsu et al. 2000). Amennyiben az eredeti adattérben linearisan nem lehet a csoportokat
elkuloniteni, kernel fliggvény segitségével olyan mddon lehet az eredeti paraméterteret
transzformalni, ahol magasabb dimenziészdm mellett mar lehetséges a csoportok
szepardlasa. A nagyobb dimenzidban megtalalt hipersik, a visszatranszformalas utan egy
nem linearis gorbeként jelenik meg (6. abra). A leggyakoribb kernel fliggvények a linearis,
négyzetes, polinom és az RBF (Radial Basis Function) (7. abra). A tulsdgosan magas
dimenzidszdmba valé konvertdlas esetén az elvdlaszté gorbe a kelleténél szorosabban
illesztett, a modell tultanitott lesz (8. abra). Ezért a modellt mindig valamilyen tanité-teszteld
eljarason kell optimalizélni (1.2.5 rész). Az el6z6 harom abra sajat adatok felhasznaldsaval

késziilt.
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6. abra. SVM osztalyozasanak eredménye 6rvos légykapotol szarmazé két syllabusfajta

elkiilonitésére. A két szin az eltéré syllabusfajtakat jel6li. A kérberajzolt pontok szolgalnak

szupport vektorként a modellben.
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7. abra. Két syllyabusfajta SVM osztalyozasai kiilonb6z6 kernel tipusokkal (linearis,
négyzetes, RBF és polinom).

rbf kemel, sigma: 0.1 rbf kemel, sigma: 02
7000

Fmean (H z)
Fmean {H z}

04 04

Fmean (Hz)
Fmean {Hz}

03 04 04

T (sec)

8. abra. Két syllabusfajta SVM osztalyozasai RBF kernel segitségével kiillonb6z6 sigma

paraméterek mellett.

A cickanyfajok akusztikus elkiilonitésére tanitott SVM esetén két paraméter alapjan
kellett a modellt optimalizélni (ldsd az 5.2 részt és Chang és Lin 2001 munkdjat a
paraméterek részletes leirdsaért). Ehhez egy racs-keresé (grid-search) algoritmust kdvettem.
igy el6bb nagyobb léptékben kerestem meg azt a régiét, melyben a modell a legjobb
osztalyozast adja, majd a megtalalt région belll vizsgdltam a paraméterkombindcidkat (9.
dbra). Amint az abran lathatd, kulonb6z6 paraméterkombinaciok esetén fognak az egyes
fajok a tobbitdl jol elvalni. Olyan paramétereket kerestem, melyek mellett a modell mind a 6

faj esetén kielégit6 osztalyozasi pontossdgot ad. Ehhez a ,macro-averaged F-measure”
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értékét hasznaltam (10. abra). A kovetkezs lépésben a 22<C<2? és 2™<y<2” régidban

kerestem a fliggvény maximalis értékét.
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9. abra. Kiilonb6z6 C és y paraméterek alapjan betanitott SVM a 6 cickanyfaj akusztikus
elkiilonitésére. A szinek az adott fajra vonatkozé osztalyozasi pontossagot mutatjak. A

tengelyek szamértékei 2 kitevGiként szerepelnek a paraméterek kiszamitasanal.
Jelentek mar meg SVM akusztikus alkalmazdsok denevérek (Armitage & Ober 2010),

madarak és kétéltliek fajfelismerésére (Acevedo et al. 2009) valamint hosszUszarnyl balnak

egyedfelismerésére (Mazhar et al. 2007) is.
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10. dbra. A C és y paraméter kiilonboz6 értékei mellett betanitott SVM a 6 cickanyfaj
akusztikus elkilonitésére. A szinek a hat cickanyfajra szamolt atlagos osztalyozasi F-
mértéket mutatjak. A tengelyek szamértékei 2 kitevGiként szerepelnek a paraméterek

kiszamitasanal.

1.2.4 Osztdlyozdsi pontossdg kiszamitdsa

Az osztalyozasi modellek pontossidgdnak (teljesitmény, performance) kiértékelését a

tévesztési tablazat (confusion matrix) alapjan végezziik (1. tablazat).

modell dltal jésolt pozitiv modell ltal jésolt negativ
esetek szama esetek szama
alédi it

\% ! pO%ItIV ™ Ep
esetek szama
valddi negativ

& FN ™
esetek szdma

1. tablazat. A tévesztési tablazat altalanos alakja egy adott osztaly szempontjabol.

Tetsz6leges szamu osztalyra fel lehet allitani a tévesztési matrixot, melyben az altalunk
vart (valodi) és megfigyelt (modell altal jésolt) esetek szamat regisztraljuk. Egy adott csoport
szempontjabdl, pozitivak azok az esetek, amelyek az adott kiszemelt osztalyra vonatkoznak,
negativok azok, amelyek mds osztalyokra vonatkoznak. Ennek megfeleléen négy féle médon

szamolhatjuk 6ssze az osztalyozott eseteket:

e TP (True Positive): azon pozitiv mintak szama, melyeket a modell helyesen azonositott

e FP (False Positive): azon pozitiv mintak szama, melyeket a modell rosszul azonositott
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e FN (False Negative): azon negativ mintak szdma, melyeket a modell rosszul azonositott

e TN (True Negative): azon negativ mintdk szama, melyeket a modell helyesen azonositott

A tévesztési matrix értékei alapjan kiilonb6z6 mérészamok segitségével értékelhetjik az
osztalyozasi eredménylinket. Az egyes osztalyok szempontjabdl az aldbbi mérészamokat

adhatjuk meg (Abonyi 2006, Tang et al. 2009):

e érzékenység (sensitivity, recall): p;=TP;/(TP;+ FN;) — a modell altal pozitivnak vélt esetek
kozll a helyeseny osztélyozott esetek ardnya

e megbizhatdsag (precision): m=TP;/(TP;+ FP;) — a valddi pozitiv eseteket figyelembe véve a
helyesen osztalyozott esetek ardnya

e sajatossag (specificity): TNi/(TN;+ FP;) —a modell altal negativként josolt esetek koziil a
helyesen osztalyozott esetek ardnya

e pontossag (accuracy): (TP+TN;)/(TP+TN;+FPi+FN;) — a helyesen osztédlyozott tesztmintak

aranya

Ha ketténél tobb osztalyunk van, akkor attdl, fligg6en, hogy milyen maddon
csoportositjuk az adatokat, kétféle, az osztalyozdsi hatékonysagot jellemzé F-mérték (F-
measure) szamithatd ki (Ozgur et al. 2005). Az els6 esetben (micro-averaged F-measure) az
egyes eseteket azonos mddon vessziik figyelembe, igy amelyik osztaly (1-t6l M-ig) tobb

esetet tartalmaz, az nagyobb sullyal fog részt venni az eredményben.

A masodik esetben (macro-averaged F-measure) esetén az egyes osztdlyokra kilon
szamoljuk ki az érzékenységi (p;) és megbizhatdsagi () értékeket és azokbdl képezziik az F-

mértéket:
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Ebben az esetben az egyes osztdlyok azonos sullyal vesznek részt az osztélyozas

hatékonysaganak megadasaban.

1.2.5 Validdcié

Az osztélyozasi eljaras sordn a tanuld algoritmusok a paramétereket olyan sziik
intervallumon, hatdrokon belll tanuljdk meg, hogy ugyanabbdl a populdciébdl szarmazé mas
adatokon mar nem mi(kodik jol (tdltanitas jelensége, overfitting) altaldnos jellemzéje a
validdciés mddszereknek, hogy az adatokat 2 részre osztjak, az egyik részét a paraméterek
megtanuldsara hasznaljak (tanuld minta), a masikat a tesztelésre (teszt minta). llyen médon
ugy lehet a tanulé mechanizmusok paramétereit beallitani, hogy azok elkerdlik a tultanitast,
és igy megbizhatdbb osztalyozasi pontossagot kapunk, mikor jellemezni szeretnénk az adott
osztalyozé modelllinket. Tobb fajtdja ismeretes.

Egyszer(i esetben csak egyszer végezzik el a tesztelést az eredeti adatok megadott
hanyadan. Ez a maddszer akkor lehet kielégit6, amennyiben elegend6 tanitdé minta all
rendelkezésre. igy gyakran osztjak példaul 2 egyenld részre az alapadatokat.

A kereszt-validalas soran tobb Iépésben torténik a modell ellendrzése. Altalanosan k-
szoros kereszt validalasnak (k-fold cross-validation) hivjuk, melyben a k hatédrozza meg, hogy
hany lépésben végezziik el a folyamatot. igy ha k=10, akkor 10-szer validalunk olyan médon,
hogy minden esetben mas adatok alkotjak a teszt mintat. Ezt célszer(i ugy végezni, hogy az
egyes osztalyok az elemeik szdmaval aranyosan vegyenek részt a tesztel6 és igy a tanitd
mintaban is. Minden egyes ciklusban kiszamitjuk a modelliink pontossagat, és a legvégén az
atlagot hasznaljuk fel a végs6 pontossag megallapitdsahoz. A mddszer elénye, hogy a minta
nagysagatol fuggden valaszthatjuk meg a ciklusok szamat, igy kisebb mintdk esetén is jol
mikodik.

A ,hagyj ki egyet” (leave-one-out) mddszer az el6bbi mddszer specialis esete, mikor a k
megegyezik a mintdk szdmaval. Ebben az esetben minden egyes ciklusban csak egyetlen
minta szolgdl tesztelésre. Jellemz&en kis mintaszam esetén érdemes hasznalni.

A bootstrap technika alkalmazdsandl n minta esetén az ismétlések megengedésével
véletlenszerien n szamot generalunk 1 és n kozott. Ezek lesznek azon mintak sorszamai,

melyeket a tanitdsnal hasznalunk. A teszt mintdk szamanak vérhato értéke n*(1-n)".
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Nagyobb mintaszdmok esetén a teszt mintak ardnya a tanuld mintdkhoz viszonyitva
lim(1-n"!)"=e"~0,368. Mivel a tanulé mintak aranya ekkor 63,2%, koriili ezért ezt a modszert

0.632 bootstrapnak is hivjak.

1.3 Bevezetés a gerincesek korében végzett tanulmanyokhoz

A kovetkez6 tanulmdnyok az akusztikus paraméterek jellemzésének kilonboz6
megkozelitéseit mutatjak be. Az Eudiscopus denticulus denevérfaj hangleirdsaban a leird
jellegl statisztika mellett korrelativ kapcsolatokat tarok fel az egyes hangjellemzék kozott,
hogy a tajékozddasi hang dinamikus természetét jellemezhessem. A Pipistrellus kuhlii és P.
nathusii elkilonitésénél diszkriminancia analizissel osztalyozom az echolokaciés hangokat, az
elGallitott diszkriminancia fuggvényekkel pedig ismeretlen hangokat azonositok. A
madarének komplexitasa és a pdrbadllasi siker kapcsolatanak vizsgdlatakor dontési fa
algoritmusok segitik a syllabusok csoportositasat, illetve torzsfakészitési modszerrel torténik
a 2 jellemz8 Gsszehasonlitdsa. A cickanyok fajhatarozasdhoz a hangok csoportositasat
onszervez6dd neuralis haldzatokkal végzem, majd az igy kapott csoportokat osztdlyozom
szupport vektor gépekkel. Az utolsé tanulmdnyban pedig minimalis feszitéfa hosszal
jellemzek maddrhang mintazatokat, és ezt haszndlom a syllabusok sokféleségének

mér&szamaként.
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2 Eudiscopus denticulus echolokacios hangjainak jellemzése

2.1 Bevezetés

Annak ellenére, hogy 80 éve irtdak le az Eudiscopus denticulus (Vespertilionidae)
denevérfajt, a mai napig mindéssze néhany példanyt sikeriilt fogni Dél-Kelet Azsiaban és a
réla szerzett ismeretink néhany sorban 6sszefoglalhatdk. Echolokécids hangjai, mely alapjan
lehetdségiink lenne tébb informaciét megtudni az elterjedésérdl, okoldgiai igényeirdl,
teljesen ismeretlen.

A fajt legelGszor Laoszbdl irtak le (Osgood 1932). Késébb jelentették Myanmarbol
(Koopman 1970), Thaifoldrél (Kock & Kovac 2000) és Vietnambdl (Borissenko & Kruskop
2003). Széllashelyét bambusz szaraban talaltdk meg (Kock & Kovac 2000), azonban tovabbi
ismeretek nem &linak rendelkezésiinkre.

Az echolokacios hangok leirasa kilonosen fontos lenne az akusztikus felmérések
szempontjabdl. Ez a mddszer egyre elterjedtebb és egyre fontosabb a tropikus terileteken is
(Papadatou et al. 2008, Kofoky et al. 2009) a fajok elterjedésének meghatarozésahoz és a
természetvédelmi kezelések tervezéséhez. A hangok szerkezetének tanulmdanyozdsa szintén
bepillantdst nyujthat abba, hogy a faj milyen tipusu téplalkozé helyeket kedvelhet és milyen
taplalkozasi stratégiat kovet (Schnitzler et al. 2003).

Egy 2008 oktdberében zajlott vietnami biodiverzitds felmérés keretében 3 Eudiscopus
denticulus egyed echolokacids hangjait rogzitette Csorba Gabor. Ebben a tanulményban azzal
a céllal irjuk le a hangok jellemzdit, hogy a terepi akusztikus hangrogzitések segitségével a faj
tovabbi kimutatasat segitsiik Dél-Kelet Azsidban.

Célkitlizéseink voltak:

e Az Eudiscopus denticulus tajékozodd hangjai paraméterének és szerkezetének leirdsa.

e A hangszerkezet tulajdonsagai alapjan a faj jellemzé taplalkozasi él6helyének leirasa.
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2.2 Anyag és modszer

2008. oktober 5. és 8. kozott a Pu Huong Nemzeti Parkban (Nghe An tartomany,
Vietnam, 19°20°12N 105°01'18E, 380 m) 6sszesen kilenc Eudiscopus denticulus egyed kerult
meg hurcsapdaval. Harom egyed hangjai lettek a helyszinen rogzitve, majd késébb a
preparatumaik a Magyar Természettudomanyi Muzeum Emlésgy(lijteményébe keriltek
23030, 23052, 23057 leltari szammal elldtva. A befogas utdn 1-2 6rat voltak az egyedek
vdszonzacskéban a felvétel készitése el6tt. Szunyoghdlobdl készilt 6x3x3 méteres
repll6sator szolgalt a felvétel helyszinéiil. Az egyedek biometriai adatai az 2. tdblazatban

vannak Osszesitve.

HNHM No. nem : alkarhossz (mm) @ tomeg (g)
23030 ndstény 343 4,5
23052 him 342 5
23057 ndstény 35,7 5

2. tablazat. A harom Eudiscopus denticulus egyed biometriai adatai.

A hangok Pettersson D1000X ultrahang detektorral (Pettersson Elektronik AB) voltak
rogzitve CF memoriakartyara, amig az allatok replltek a satorban. A mintavételezési
frekvencia 500 kHz volt, 16 bites kvantalas mellett.

A harom egyedtSl Gsszesen 602 echolokaciés hangot szegmentaltunk. A hangok
szerkezetét tekintve két 6 tipust kilonitettlink el. A ritka hangtipust mindossze 5 esetben és
csak az egyik egyednél taldltunk. Ezeket a hangokat kiilon mértiik le, és kilén szonogramot
mutatunk be rdla. A gyakoribb hangtipusbdl Gsszesen 96 hangot valasztottunk
véletlenszerlien (egyedenként 32 hangot), hogy statisztikai moddszerekkel irjuk le
jellemzdiket. A hangok 256 pontos 97%-os atfedés(i FFT ablakkal késziilt szonogramokon
lettek megjelenitve és lemérve egy sajat készitésli program segitségével MATLAB 7.0 (The
Mathworks, Inc.) kérnyezetben.

Minden hang alaphangi frekvenciajat lemértik a hang elején (Fgart) €s végén (Fend), €s a
hang azon részén, ahol az alaphang erGssége maximalis volt (Fyaxe) 256 pontos FFT ablakot
hasznalva. A hangterjedelem (Fpand) @z Fstari-Fend képlet alapjan lett kiszamolva, mivel a

maximalis frekvencia mindig megegyezett Fy.n-tal, @ minimalis frekvencia pedig Feng-del. A
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hang id6tartama (T) az impulzusok kozotti id6tartam (PI) valamint a a hangok masodik
felében taldlhato kvazi konstans frekvenciaju rész idGtartama (Tqcr) szintén lemérésre kertlt
(Kalko & Schnitzler 1993) (lasd 11. dbra). Az atlag, a szdras és a terjedelem minden egyedre
ki lett szdmolva. A masodrend(i leird jelleg(i statisztikak a 3 egyed atlagaira vonatkoznak.
Annak érdekében, hogy a hangalak dinamikdjara vonatkozd ismereteket szerezziink, a
relevdns paraméterek (Kalko & Schnitzler 1993) kozott korrelacids elemzést végeztiink
ugyanazon 96 adatra, amire a leird statisztika is készilt. Az extrém értékek kizarasra
kertltek. Annak ellenérzésére, hogy a két véltozd kozotti esetleges szignifikans korrelacio
biztosan nem az egyedek kozotti kiilonbségekre vezetehd vissza, Altalanos Linedris Kevert
Modelt (General Linear Mixed Model, GLMM) hasznaltunk, ahol a két vizsgalt akusztikus
véltozo folytonos fix valtozdként szerepelt, mig az egyedek random faktorként voltak a

modelbe épitve. A statisztikai szamitdsok Statistica 8.0 (Statsoft, Inc.) programmal készlltek.
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11. d&bra. Az Eudiscopus denticulus echolokaciés hangjainak mérési pontjai a
szonogramon. Tovabbi paraméterek voltak az Fyax €s Fuang, melyek definicidit lasd a

szévegben.
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2.3 Eredmények

Altalanosan elmondhatd, hogy minden hang tartalmazott egy erdsen frekvenciamodulalt
részt kozepesen nagy hangterjedelemmel (3. tdblazat). A legmagasabb kezdeti frekvenciat
119 kHz korul, a legalacsonyabb hangvégi frekvenciat 45 kHz kordl taldltuk. A hangok
tobbsége egy lankasabb, kvézi-konstans frekvencidju (QCF) résszel kezd6dott és végz6dott. A
hangvégi QCF résznek a hossza nagy valtozatossagot mutatott (12. abra). A hangok

maximum er@sségli része a hang masodik felére esett.

HNHM 23030 (N=32) HNHM 23052 (N=32) HNHM 23057 (N=32) Osszes egyedre (N=3)

atlag (SD) | min-max | atlag (SD) | min-max | atlag (SD) | min-max | atlag (SD) min-max
Fyan (kHz) | 111,8(7,0) | 76,2- 118,51 107,0 (6,1) | 79.2- 112,0 | 106,5 (4,2) 89,7 - 113,0  108,5(2,9) | 106,5 - 111,8
Fea(kHz) | 50,6 (2,7) | 454-57.4 | 54,0 (2,0) | 49.9-58.4 | 51,1 2.4) | 46,9-584 | 51.9(1.8) | 50.6-54,0
Fuae (kHz) - 62,6 (7,1)  51.8-845  612(5.7)  55,7-76,7  60,9(7,1)  52,7-781  61,6(0,9) 60,9-62,6
Founa (kHz) + 61,3 (8,0) ' 23,8-69,0 532 (6,1)  268-59,1 = 555(5.7) 31,3-63,1  567(42)  532-613

T (msec) | 1,84 (0,46)  0,86-2,61 2,10(0,51) 1,04-297 2,10 (0,61) 074-325 2,01(0,15) 1,84-2,10

Tqcr (msec) | 0,46 (0,31)  0,09-1,13 10,75 (0,39) . 0,12-1,43 1 0,63(0,33) 0,08-1,39 0,61(0,15) 0,46-0,75

PI (msec) @ 48,1 (30,0) 20,7-149,0 68,6 (35,7) 32,8-234,0: 90,0 (130) | 20,1 - 541,1 68,9 (21,0) 48,1-90,0

3. tabldzat. A hiarom Eudiscopus denticulus egyed hangjainak leiré statisztikai
tablazata. Az elsé 6 oszlopban a 3 egyedre kiilon-kiilon szamolt adatok 32 hang alapjan,
mig az utolsé oszlopban a 3 egyed atlagaira szamolt masodlagos atlagértékek és

terjedelmek lIathatéak.

A hdrom egyed kozil az egyiknél 5 alkalommal - az 6sszesen 602 szegmentdlt hang
kozul- specidlis emelkedS frekvenciamenet(l hangot taldltunk (13. abra), mely mindig
kozvetlendl egy gyakori hang el6tt fordult elé. Ezen hangtipus 6,98+1,98 msec (5,1 és 9,9
msec kozotti terjedelemmel) hosszu volt, 3,78+0,35 msec (3,6-4,4 msec) idével egy gyakori
hangtipus el6tt. A kezdeti frekvencia 70,5+2,7 kHz (67,6-74,2 kHz), a hangvégi frekvencia
92,2+1,6 kHz (89,8-93,8 kHz) volt.
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egy gyakoribb hangtipus kovet.

Korrelativ kapcsolatot kerestlink bizonyos hangparaméterek kozott, hogy a hangalak

dinamikajat megismerhessuik. Extrém hangparaméterekkel rendelkezé hangok (Pl nagyobb,

mint 150 msec és Fg. kisebb, mint 100 kHz) kizartunk a vizsgalatbdl. A hang hossza (T) féleg

Tace-t6l fliggott, Tacr pedig szignifikdnsan korreldlt Pl és Fq,rt (4. tablazat) értékeivel. A GLMM

segitségével szignifikans kapcsolatot taldltunk a Tqcr illetve a T (F1,6,=326,8; p<0.001), Fstart

(F1,88=8,3; p=0,005) és Pl (Fy55=39,8; p<0,001) valtozék kozott, eszerint a valtozék kozti

kapcsolat akkor is megmarad, ha az egyedek koz6tti varianciara kontrollalunk.

R | R? p |N
T-Tocr | 0,88 10,78 <0,001|96
PI- Tocr | 0,63 10,39 <0,001 91
Tocr-Fsan -0,39 10,15 <0,001 ;92

4. tablazat. A hangparaméterek kozotti
Osszefiiggések (R - Pearson-féle korrelacios
koefficiens, N - az adott korrelacids vizsgalatban
hasznalt pontok szama az extrém esetek kizarasa

utan).
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2.4 Eredmények megvitatasa

Az Eudiscopus denticulus echolokaciés hangjainak leirdsa az akusztikus azonositasban és
a denevérfajok niche-térbeli helyének meghatdrozdsaban jatszhatnak szerepet (Schnitzler et
al. 2003). Habar a mintaszam er@sen limitalt volt ebben a tanulményban fontosnak tartjuk
ezeket az eredményeket kozolni, mert elGsegitheti a faj tovabbi faunisztikai és 6koldgiai
kutatasat.

Annak ellenére, hogy a repilésator nem modellezheti a természetes él6helyeket,
esetenként, ritka fajok hangfelvételénél gyakran haszndlt eljaras (példaul Thong et al. 2011).
Mindenesetre az ilyen mddon készilt felvételeket korultekintéen kell kezelni. Szamitasba
kell venni, hogy az allatok ilyen zart térben, mint a repul&sator, inkabb a s(irl éléhelyeken
hasznalt hangtipusai lesznek tobbségben (Siemers 2004). Ennek ellenére a hangvégi kvazi
konstans frekvencidju rész nagy véltozékonysagot mutatott az FM-CF denevérek (példaul a
Pipistrellus fajok) hangjahoz hasonléan, mikor azok a nyilt és siir( kornyezetben produkalt
hangjaikat mutatjak.

Szignifikdns korrelacios kapcsolatot talaltunk bizonyos hangparaméterek kozott, melyek
a hangalak dinamikajat tdrjak fel. Nagyrészt a hang végén taldlhaté kvézi konstans
frekvencidju rész felel6s a hang hosszdnak valtozasdért. Ennek a hangvégi kvazi konstans
frekvencidju résznek az id6tartama novekszik az impulzusok kozotti idé novekedésével és a
kezdeti frekvencia csokkenésével. Ezen eredmények alapjan feltételezziik, hogy az
Eudiscopus denticulus echolokdcids viselkedése hasonlé az FM-CF denevérekéhez (Kalko &
Schnitzler 1993). Egy tipikus FM-CF denevér hangjaban nyilt él6helyen repilve a hangvégi
kvazi konstans frekvenciaju rész (CF) van tulsdlyban. Zartabb él6helyhez kozelitve a CF rész
lerévidul, esetleg teljesen el is t(inik az echolokdacids hangbdl. Ugyan a limitalt felvételszam
alapjan nehéz megitélni, de ha a fenti elképzelés igaz, akkor az Eudiscopus denticulus nyilt
él6helyen az altalunk tdblazatban megadott értéknél hosszabb CF résszel, és alacsonyabb
kezdeti frekvencidval is el6fordulhat. Ez a faj hatdrozasaban lehet fontos a késébbiekben.

Ez a hangtipus, és annak ilyen tipusu dinamikdja az ugynevezett “edge-and-space
aerial forager” fajokra (Schnitzler et al. 2003) jellemzd, ahol a CF rész felel6s a repuld
zsakmany detektaldsaért, és a meredek FM rész alkalmas a hattér lokalizacidjara. Ezek

alapjan feltételezhetjiik, hogy az Eudiscopus denticulus leginkdabb a novényzet széleiben, igy
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példaul erdGszélen, erdei utakon vadaszik, habar képes nyilt él6helyen is repilé rovart
zsakmanyolni.

A legjobb tudomasunk szerint a tanulmdnyunkban leirt ritkdbb novekvé
frekvenciamenettel rendelkezé hangtipust még egyetlen fajnal sem irtak le. Semmilyen
funkciét nem meriink ehhez a hanghoz tarsitani, hiszen csak az egyik egyednél, és 6sszesen
csak 5 alkalommal taldltuk meg. Mindenesetre az, hogy ez a hangtipus mindig kozvetlenal
egy gyakoribb hangtipus el6tt jelent meg, jelentheti, hogy a normal hang képzésének fizikai
folyamataval van szoros Osszefliggésben, és minddssze egy miikodési zavarrdl van szd.
Kétségtelen, hogy tovabbi vizsgalatokra van szlikség ennek tisztazésara.

Néhdny denevérfaj, mely nagy hangterjedelm( echolokacids hangot hasznal, mint a
Kerivoula és Murina fajok, gyakran kezdik a hangjukat kampds résszel, ahol a kezdeti
frekvencia alacsonyabb, mint a maximalis frekvencia (Schmieder et al. 2010). Az Eudiscopus
denticulus esetén ez a hangkezdeti szerkezet nem ennyire kifejezett, de Ugy tlinik, erre a
fajra jellemz6 a kvazi konstans frekvencidju rész a hang elején is. Ennek a résznek a
funkcidjat az irodalomban még nem vitattak meg, de itt sem zérhatd ki a fentebb emlitett
hangképzési kényszerek kdvetkeztében Iétrej6tt ilyen tipusu hangkezdet.

Erdemes megemliteni, hogy a Tylonycteris és Glischropus fajoknak az Eudiscopus
denticulus-hoz hasonld szerkezet(i hangja van ugyanabbdl dél-kelet azsiai régiobol (Heller
1989). Morfoldgiai és genetikai vizsgalatok alapjan (Tsytsulina et al. 2007), a Glischropus a
Pipistrellus-hoz kozel all6 genus, a Tylonycteris a Vespertilio nemhez kozeli taxon, és az
Eudiscopus pedig a Myotis-okkal rokon. Az FM-CF echolokdciés hangtipus szintén ismert a
ujvilagi trépusokon él6 Myotis nigricans denevértdl (Siemers et al. 2001) és az dvilagi Myotis
siligorensis (Parsons & Szewczak 2009) denevérfajtol. A tanulmanyunkban megismert
Eudiscopus denticulus el6bbi fajokéhoz hasonld hangszerkezete szintén megerdsiti a az ilyen
jellegek konvergens evolucios elméletét, mely szerint ezek a jellegek inkabb az 6koldgiai
adaptdcidt tukrozik, mint a torzsfejlédést (Jones & Teeling 2006, Jones & Holderied 2007).

Reménykediink benne, hogy az ismertetett hangleirdsok és a feltételezések a
vadaszati stratégidra vonatkozéan megkonnyitik és el&segitik a tovabbi faunisztikai és

okoldgiai vizsgélatokat egy rendkiviil ritka denevérfaj esetén.
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3 Afehérszélii torpedenevér és a durvavitorlaju torpedenevér akusztikus

elkiilonitése és felmérése

3.1 Bevezetés

A fehérszéli torpedenevér (Pipistrellus kuhlii) Nyugat-Eurdpatdl keleti iranyban
Afganisztan, Tirkmenisztan és Kazahsztdn vonaldig elterjedt, illetve jelen van Eszak-
Afrikaban (Dietz et al. 2009). Az 1990-es évekig Eurépaban els6dlegesen a mediterran térség
lakdja volt, de azdta gyors drea béviilésének lehettiink tanui (Sachanowicz et al. 2006).
is megtaldltak (Fehér 1995). A faj azdta széleskorlien elterjedt az orszagban, sok
szlil6koldnidjat jelentették, f6leg az orszag déli felébdl (Fehér 2007b). Sajnos szervezett és
célirdnyos magyar P. kuhlii felmérési hidnydban, csak olyan adatok allnak rendelkezésiinkre,
melyeket kilonb6z6 moddszerrel gy(jtottek mas célu felmérések kapcséan, igy az adatok
id6ben nem 0Osszevethet6ek, és f6leg az egyes térségek denevérkutatd tevékenységeit
tlkrozik inkdbb, mint a faj valds elterjedését (Fehér 2007b). Ezért nem tudjuk id6ben
tanulményozni a faj elterjedésében az elmult majdnem 2 évtized alatt bekovetkezett
valtozasokat, sem azok okait.

Még nem sziletett olyan hosszi tavu tanulmany, mely a globalis felmelegedés
hatasat mint lehetséges okot terepi adatokon vizsgalta volna a fehérszél(i térpedenevér area
expanzidjaval kapcsolatban, habdr egy elméleti jellegli tanulmany vizsgélja a klimavaltozas
hatdsat a kilonbo6z6 eurdpai denevérfajokra (Rebelo et al. 2010). Egyes tanulmanyok a
durvavitorlaju denevérek (Pipistrellus nathusii) téli elterjedésének béviilését (SACHANOWICZ &
CIECHANOWSKI 2006), illetve az alpesi denevér (Hypsugo savii) szamos orszagban tapasztalt
drea novekedését (Reiter et al. 2010) kapcsoljdk 6ssze a klimavaltozassal. Az ilyen jellegl
tanulmanyokhoz sziikséges 0sszehasonlithaté terepi adatok hianya nagyrészt arra
vezethet6k vissza, hogy nem tortént egy egységes eurdpai monitoring a fehérszéll
torpedenevérre vonatkozdan.

Ez a faj épuletlako, és igy nehéz a szallashelyeit felfedezni illetve szamon tartani a
barlanglaké denevérekkel szemben. Egy masik mddszer elterjedésének vizsgalatdra a

haldézas, mely azonban a teleplléseken egy eléggé nehézkes felmérési modszer, mert sok
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esetben nincs megfelel6 halézohely (példaul egy megfelel6 méretli kozponti ivohely).
Szintén fontos szempont, hogy a halézas és az éplletellenérzés jelentés mennyiségli id6t
vesz igénybe, féleg az akusztikus mddszerekhez képest. A denevérek akusztikus
viselkedéséhez kothetd zavards nélkiili vizsgalati technikak egyre elterjedtebbek az él6helyek
felmérésében (Fischer et al. 2009) és az antropogén hatasok vizsgalataban (Gehrt & Chelsvig
2004, Jones et al. 2009).

A fehérszél(i torpedenevér echolokacids hangja a durvavitorldju denevért leszamitva
konnyen elkllonithetd (Russo & Jones 2002, Obrist et al. 2004) a tébbi eurdpai denevérfaj

hangjatdl frekvencia és idGbeli paraméterek alapjan (14. dbra).

100 P. pyg.
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&= 30 \_.
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idd
14. abra — A hazai Hypsugo és Pipistrellus fajok echolokaciés hangjainak szonogramjai

(Gorfdl et al. 2007).

A P. kuhlii és a P. nathusii tajékozodasi hangja egy frekvenciamoduldlt (FM) résszel
kezdddik, melyet egy kozel allando frekvenciaju rész (CF) kovet. Tipikus, ugy nevezett FM-CF
tipust hangjuk van (Kalko & Schnitzler 1993). A két faj frekvencia és id6beli paraméterei
nagyrészt atfednek, igy jelentds probléma a hatdrozdsuk olyan térségekben, ahol mindkét faj
el6fordulhat. (Russo & Jones 2002, Obrist et al. 2004). Tobbvaltozés osztélyozasi
technikdkkal, mint a diszkriminancia elemzés (DFA) vagy szinergetikus osztalyozdk
(synergetic classifiers), az osztdlyozas pontossdga 80% folé is mehet (Obrist et al. 2004). Meg

kell emliteni azonban, hogy kommunikdciés hangjaik alapjan egyértelmiien meg lehet &ket
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egymastol kilonboztetni, de ezeknek a hangtipusoknak az el6forduldsa idGszak és kontextus
fliggs (Barlow & Jones 1996, Russo & Jones 1999). gy a kommunikaciés hangok hasznalata a
fehérszéll torpedenevér monitorozdsaban meglehetésen limitélt, mig a tdjékozodasi hangok
minden esetben jelen vannak, mikor az allatok az adott teriilet felett repilnek. igy ebben a
tanulmdnyban is a tdjékozédasi hangokra koncentrdlunk, a kommunikaciés hangok
elemzésével nem foglalkozunk.

A tanulmany célja egyrészt, hogy egy hasznalhaté akusztikus mddszert mutasson be
olyan felmérésekhez, ahol kilonboz6 terlleteket vagy ugyanazon terlletrél kiilonbozé
id6ben szarmazé adatokat szeretnénk Osszehasonlitani a P. kuhlii el6forduldsa
szempontjabdl. igy ez a médszer alkalmas lehet olyan nagyobb Iéptéki felmérések esetén,
mint a fehérszéll térpedenevér area valtozdsanak kovetése. A mddszer a pontszamlalassal
gy(ijtott tajékozodasi hangok diszkriminancia elemzéssel torténd osztalyozasan alapul. A
geografiai eltérés kiklszobolése végett, sajat hangadatbazist épitettiink a P. nathusii és P.
kuhlii echolokdaciés hangjaibdl. Masrészt, a mddszer segitségével két térségben végzett
felmérés adatai alapjan 6sszehasonlitottuk azok P. kuhlii aktivitasat, és igy szereztiink olyan
Uj informacidkat a magyarorszagi elterjedésével kapcsolatban, melyek alapul szolgalhatnak a
hosszu tdvu valtozasok kévetésében.

F6bb célkitlizéseink tehat:

e Egy magyarorszagi hangadatbazis felallitasa a P. kuhlii és P. nathusii hangjaibdl
e Egy fajhatdrozo készitése a két faj elkulonitésére
e Két magyarorszagi térség Osszehasonlitdsa a teleplléseken regisztralt tajékozdodasi

hangok mennyisége alapjan
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3.2 Anyag és modszer

A hangkényvtdr létrehozdsa és a hangok elemzése

A P. nathusii és P. kuhlii tajékozddasi hangjait szabadon repuld allatoktdl rogzitettik
ismert faju koldnidk kozelében, vagy amikor e fajoktdl szarmazé kommunikaciés hangok is
jelen voltak. Arra torekedtink, hogy egyetlen szekvenciat hasznaljunk fel minden egyedtdl.
igy olyan szekvencidkat valasztottunk ki, melyeket idében és térben tavol rogzitettiink
egymastol, vagy mas maddon, de biztosak voltunk abban, hogy azok kiilonb6z6 egyedtdl
szarmaznak.

93 hangsorozatot gydjtottink P.kuhlii-tol (13 helyszinrél) és 67-et P.nathusii-tél (5
térségbdl) Magyarorszag szamos pontjardl. A felvételek Pettersson D240x ultrahang
detektorral készlltek, 307 kHz-es mintavételezéssel, 10-120 kHz-es frekvencia-atvitel
mellett. A detektor beépitett id6nyujtasos funkcidjanak segitségével a hallhatd tartomanyba
konvertdlt hangokat Sony WM-D6C professzionalis kazettdas magndval, illetve M-Audio
MicroTrack Il digitdlis felvevével rogzitettik. KésGbb a felvételek szamitogépre kertltek 48
kHz-es mintavételezéssel, 16 bites amplitido felbontdsban.

Az echolokdciés hangokat egy sajat készitési MATLAB 7.7 (Mathworks, Inc.)
kornyezetben megirt program segitségével szegmentaltuk és mértik le. A szonogramok
megjelenitésekor 256 pontos FFT ablakot haszndltunk 96%-os atfedéssel. El6szor az
alaphang azon részét kerestiik meg, ahol leger6sebbnek mutatkozott az alaphangi frekvencia
(Fmaxe)- Majd ennek a frekvencianak az erGsségéhez képest 30 dB-el kisebb értéknél
hataroztuk meg a hangok elejét és végét Siemers és Kerth (2006) munkdjahoz hasonldan.
Minden frekvenciaparamétert 256 pontos FFT ablakméret mellett vettiink fel. A
kovetkez&ekben ezeket a paramétereket mértik le vagy szamitottuk ki (lasd még 15. abra):

® Fgat — a hang kezdeténél mért frekvencia

®  Feng—a hang végén mért frekvencia

®  Feenter — hang kézepén mért frekvencia

®  Frnaxe — az alaphang leger&sebb részén mért frekvencia

® Fpang — hangterjedelem, kiszamitva, mint Feart-Fend,

e Ty —ahangid6tartama,
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e Tp —impulzusok kozotti idGtartam, mely a két egymas utdn kdvetkez6 hang eleje

kozotti id6tartamot jelenti
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15. abra. Pipistrellus kuhlii és P. nathusii echolokaciés hangjainak mérési pontjai. A
szonogramon kék vonallal jelzett idGpontban taldlhaté az alaphang maximalis energidja. A
z6ld és narancssarga vonal id6pontjaban az F,.-hez képest 30 dB-lel kisebb erdsségi

kezdeti és hangvégi frekvencia talalhaté.

Minden szekvencidra (6,8+3,6 impulzus/hangsorozat) kiszamoltuk a lemért frekvencia és
id6beli hangparaméterek atlagat és ezeket az egyes egyedekre jellemzd értékeket hasznaltuk
fel a leirdjellegl statisztikai elemzésben és a diszkriminancia elemzésben (DFA) is. Ennek oka,
hogy igy csokkentettiik az egyes hangok lemérésénél jelentkezd mérési hibat, masrészt pedig
a vizsgalataink sordn igy enyhén jobb hatarozét kaptunk. Mindkét fajra minden paraméterre
kiszamoltuk az atlagot, a szordst és a terjedelmet. Egyvaltozds statisztikai tesztekkel

vizsgaltuk a két faj kozotti kilonbségeket. ANOVA-t hasznaltunk, ahol normalis eloszlasu
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adatokat hasonlitottunk Gssze, és Mann-Whitney U-tesztet nem normalis adateloszlas
esetén Russo & Jones (2002) munkajahoz hasonldan.

10-szeres keresztvalidacio keretében négyzetes diszkriminancia elemzést végeztink a
fenti hangparamétereket hasznalva a két faj elvélasztdsdra. A hatdsos véltozdk kivélasztasa
el6reléptetéses mddszerrel (forward stepwise), mely soran olyan sorrendben épitettiik a
véltozokat a modellbe egymds utan, melyek minden egyes lépésben a legjobban novelték a
hatarozas pontossagat. Minden statisztikai elemzés Statistica 8 (StatSoft, Inc.) és MATLAB

7.7 program segitségével tortént.

A pontszamldldsos felmérés

A P. kuhlii faj elsGsorban a telepuléseken fordul el6 (Bogdanowicz 2004), igy erre az
él6helytipusra koncentréltunk a felmérés soran. Osszesen 71 magyarorszagi telepiilésen (egy
északi és egy déli térségben) végeztiink egyszer felmérést 2008 juniusaban, idealis idGjarasi
viszonyok kozott (20 fok feletti hémeérséklet, szél és csapadék nélkil). A 2 térségben a
kivalasztott telepulések szamanak aranya a tengerszint feletti magassagot, a telepulés
méretét és a domborzatot tekintve hasonld volt. A felmérések fél 6raval naplemente utan
kezdGdtek és harom 6ran keresztil tartottak. Minden egyes teleptilés egyetlen “legz6ldebb”
pontja lett el6tte kivalasztva a “Google Earth” internetes program segitségével, és ezen a
telepilésenkénti egy helyszinen 10 percig rogzitettik a denevérek hangjat.

A hangok felvétele, kezelése és mérése ugyanugy tortént, mint a fent részletezett
hangadatbazis létrehozédsakor. Csak azokat a hangokat dolgoztuk fel, melyek P. kuhlii vagy P.
nathusii fajhoz tartoztak. A klasszifikdciés eljards sordn sziletett diszkriminancia
fuggvényeket hasznaltuk az ismeretlen hangok meghatdrozasara MATLAB kornyezetben.

Minden egyes telepiilésen 4 eset fordulhatott el&: csak P. kuhlii, csak P. nathusii, mindkét
faj, vagy egyik sem fordult el. A fajok aktivitasbeli kiilonbségeit a két teriilet kozott Yates-

féle korrigalt x° teszttel vizsgaltuk (Yates 1934).
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3.3 Eredmények

Hangparaméterek és fajhatdrozds

Osszesen 160 szekvencidt gydjtottiink és elemeztiink a hangadatbazis épitéséhez. A
P. nathusii-nal szignifikdnsan magasabb értékeket taldltunk az Feng (Mann-Whitney Z=-6,77;
p<0,001), Frmax (Mann-Whitney Z=-2,55; p=0,011), és Feenter (Mann-Whitney Z=-3,15; p<0,001)

paraméterek esetében. A hangparaméterek leird jellegl statisztikai adatait az 5. tdblazatban

foglaltuk 6ssze.

P. kuhlii (N = 92)

P. nathusii (N = 67)

Fstart (kHZ)

58,6 £ 11,8 (38,4-93,2)

59,6 + 13,7 (39,3-97,3)

Fend (kHZ)

38,3+ 1,7 (32,1-44,4)

40,3 £1,7 (36,3-44,3)

Feenter (kHZ)

41,2 + 2,6 (36,3-48,8)

42,2 +2,2 (37,5-48,5)

FmaxE (kHZ)

41,6 + 3,3 (36,6-52,3)

42,3 +2,6(37,4-48,9)

Fband (kHZ)

20,5+11,3(2,7-52,1)

19,6 + 13,4 (1,7-55,6)

Taur (Msec)

52+1,4(2,19,9)

5,6+1,5(2,9-9,1)

Tpi (msec)

108 + 31 (68-242)

106 + 38 (52-283)

5. tablazat. A két denevérfaj hangparamétereinek leird jellegii statisztikai adatai atlag +
sz6ras (minimum-maximum) formaban megadva, ahol N az adott faj esetén feldolgozott
szekvencidk szamat jelenti.

A diszkriminancia elemzéshez 5 paramétert valasztottunk ki el6reléptetési
modszerrel. A MANOVA szignifikdns elkiilonilést mutatott a két faj esetében (Wilk’s A =
0,614; Fs1s4 = 19,38; p<0,0001). A Wilk’'s A értékek a kovetkez6 fontossdgi sorrendet
mutattak az 5 véltozd kozott a diszkrimindcid szempontjabol: Fend>Taur>Fmaxe>Fband>Fstart. A
10-szeres keresztvalidacios eljarasban vizsgalt DFA 81.5%-0s pontossagot adott (6. tablazat),

a véletlenszer( hatarozas esetében ez az érték 50% lenne.
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P. kuhlii P. nathusii
megfigyelt = megfigyelt

P. kuhlii 85 % 15%
vart

P. na]thusu 22 % 78 %
vart

6. tablazat. A 10-szeres keresztvalidacioban kapott DFA alapu osztalyozasi eredmények

a két fajra. Az atlagos osztalyozasi pontossag 81% volt.
A detektoros felmérés eredményei

Osszesen 71 telepiilésen végeztiink pontszamlalasos detektoros felmérést. 37
teleptilésen taldltunk legaldbb egy szekvencidt a két fajtdl, és Osszesen 128
impulzussorozatot gydijtottink (3,2+2,5 szekvencia/teleptilés). Az osztalyozas soran kapott
négyzetes diszkriminancia fuggvény segitségével azonositottuk a szekvencidkat (16. abra és
17. dbra). Szignifikans kilonbséget taldltunk a P. kuhlii ultrahangos aktivitdsdban az északi és
a déli térség kozott (x° test, df=1; x*=31,9; p<0,0001). P.nathusii aktivitisa nem kiilsnbozatt

szignifikans mértékben a két térséget vizsgalva (x* test, df=1; x*=3,60; p=0,058).

16. abra. A két faj el6fordulasai a vizsgalt északi és déli teriileten (o egyik faj sem

fordult el6, m P. nathusii, A P. kuhlii, @ mindkét fajt megtalaltuk).
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17. abra. A két faj oszlopdiagramokban &sszesitett megkeriilési adatai a vizsgalt északi

és déli teriiletrdl.
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3.4 Eredmények megvitatasa

Hangparaméterek és a fajhatdrozo

A P. kuhlii hatdrozasdhoz hasznalt hangparaméterek értékei jelentésen valtozhatnak
tanulmanyonként, attél fliggben, hogy honnan gy(jtotték a hangokat, milyen felvételi
eszkozoket hasznaltak, milyen korilmények kozott tortént a hangrogzités (kézben tartott
allat, elengedés kozben, szallashelyrél vald kirepuléskor vagy szabadon repiilé egyed),
valamint a paramétermérési technikatdl (Parsons & Szewczak 2009). igy példaul a hangvégi
frekvencia - mely az egyik fontos paraméter volt a diszkriminancia elemzésben, - értéke az
egyes tanulmanyokban 33,6+1,3 kHz (Obrist et al. 2004), 39,6+1,71 kHz (Russo & Jones
2002), 37,5+1,3 kHz (Papadatou et al. 2008) és ebben a munkaban 38,3+1,7 kHz értékiinek
addédott. Ugy tlnik azonban, hogy a P. kuhlii és P. nathusii kozotti viszony e paraméter
tekintetében tanulmanyonként azonos. gy mind az irodalomban, mind a mi
tanulményunkban is a hangvégi frekvencia enyhén alacsonyabb érték(inek adédott a P. kuhlii
esetén a P. nathusii-hoz képest (Obrist et al. 2004, Papadatou et al. 2008).

A legtobb esetben nehéz elklloniteni a fent emlitett hatasokat, és meghatérozni, hogy a
foldrajzi eltérésnek milyen szerepe van a hangaparaméterek valtozdsaban. Hogy biztosan
elkeriljuk ezt a problémat, nem mas térségekben felallitott hatarozét hasznaltunk, hanem
sajat hangadatbazist épitettiink, mely alapjan a diszkriminancia fliggvényeken alapuld
hatarozénk a magyar viszonyokra alkalmazhato.

A 2 fajt érint6 fajhatarozasban elért pontossdgunk értéke nagyon hasonlé OBRIST és
munkatdrsai (2004) Svajcbdl kozolt DFA eredményeihez, melyet hasonlé paraméterekre
épitettek (Tqur, Fmaxe, Fstart, Fend). Az dltalunk elért 81%-os hatarozasi pontossag nem alkalmas
olyan jellegl faunisztikai vizsgalatokra, mikor biztosan meg kell mondani, hogy egy faj
el6fordul-e az adott teriileten. Azonban olyan monitorozasi vizsgalatokban, ahol a célunk két
terilet 6sszehasonlitdsa, vagy egy adott teriilet dllomdnyvaltozdsanak idébeli kovetése, ez a
hatarozasi pontossag elegendd lehet, amennyiben a mddszer elegend6en érzékeny és
megfeleld mintaszamot tudunk produkalni (Vaughan et al. 1997, Russo & Jones 2003, Obrist
et al. 2011).
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A detektoros felmérés eredményeinek értékelése

Annak ellenére, hogy a hatdrozénk csak minddssze 81%-o0s pontossagu volt, médszeriink
segitségével szignifikans kulonbséget talaltunk a P. kuhlii aktivitdsdban a mintavételezett
északi és déli terllet kozott. A faj Magyarorszag déli térségében kozonségesnek mondhato, a
teleptilések tulnyomo tobbségében regisztraltuk aktivitdsat, mig az északi térségben ritkanak
mutatkozott. Felmérésiink el6tt ugyan szamos teleplilésrél volt adatunk a P. kuhlii
el6fordulasardl, kilondsen a nagyobb varosokbdl (Fehér 2007, Estok, Gorfol és Zseb6k nem
kozolt adatok), de ilyen mértékl kulonbségre az északi és déli terlletek kozétt nem
szamitottunk. Sajnos nem tudjuk kovetni a magyarorszagi P. kuhlii 4llomanyat érinté
véltozasokat az elmult 2 évtizedben, mert nincsenek Gsszehasonlithaté adataink. Annyit
allapithatunk meg, hogy 15 évvel az utan, hogy a P. kuhlii el6szor keriilt meg Magyarorszag
terlletérdl (Fehér 1995), manapsag kozonséges fajja valt a vizsgalt déli térségben. A jovEben
felmérésiink idénkénti megismétlésével és tovabbi teriletek bevonasaval 6sszehasonlithaté
adatokat tudunk el&dllitani, és igy szamszer(ien is kovethetévé tesszik a P. kuhlii
elterjedésének valtozdsat Magyarorszagon.

Az el6z6 fajtol eltéréen a P. nathusii aktivitdsaban nem taldltunk szignifikans eltérést a
vizsgalt két terileten. Ez a faj Magyarorszagon féként a folyd- és alldvizeket kisérd
természetes él6helyeket részesiti elényben (Fehér 2007a). igy egyrészt nem vartuk, hogy
gyakori fajként taldljuk meg a teleptiléseken, masrészt az egész orszagban elterjedt fajrél van
sz0, igy nem feltételeztiink kiillonbséget az északi és a déli térség esetén. Mindenesetre a P.
nathusii telepiiléseken vald el6fordulasat nem zarhattuk ki, ezért is volt sziikség akusztikus

fajhatdrozénk feldllitaséra.

A madszerrél dltaldban

A tanulmanyunkban leirt technika mas fajok area bévilésének felmérésében is hasznos
lehet, igy példaul az alpesi denevér (Hypsugo savii) esetén, mely az egyik nyertese lehet a
klimavaltozasnak (Rebelo et al. 2010). Habar ez a faj nem annyira elterjedt Magyarorszagon,
mint a P. kuhlii, egyre tobb helyrél jelentik sziil6koldnidinak megjelenését Kozép-Eurdpaban
(Bartonicka & Kanuch 2006, Gorfol et al. 2007). Egy masik fontos alkalmazasi lehetGsége a

mddszernek, hogy a P. kuhlii-val szimpatrikusan el6forduld mas denevérfajok (példaul a

44



szopran torpedenevér, Pipistrellus pygmaeus) mennyiségét is lehet vele kovetni, mikézben a
P. kuhlii egyedszama ng. Egy ilyen jellegl, hosszu tavu fajok kozotti kompeticios vizsgalatra
remekl alkalmazhaté a fenti modszer.

Nagyobb Iéptékben gondolkodva, fontos lenne minden érintett eurdpai orszégot
bevonni egy kodzds programba, melynek keretében 6sszehasonlithaté adatokat tudnank
produkalni a P. kuhlii elterjedésének hosszu tavlu tanulmanyozasara. Egy ehhez hasonld
kezdeményezés mar elindult az iBats program keretében autdéval torténd detektoros
denevérfelmérés (Jones et al. 2011) esetén. Az iBats programtdl eltéréen, a mi altalunk
javasolt technika csak a lakott teleptilésekre koncentrdl, és onnan probal minél rovidebb id6é
alatt viszonylag olcsé felszereléssel, minél tobb adatot gydjteni. A P. kuhlii expanzidjanak
szamszer(sithetd vizsgalata a tanulmanyunkban ko6zolt moddszer felhasznalasaval,
reményeink szerint el8segitheti a klimavéltozds denevérekre gyakorolt hatdsanak

tanulmdanyozésat.
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4 Arepertoarhasonldsag és parbaallasi siker kapcsolata az 6rvos 1égykaponal

4.1 Bevezetés

A madarhang komplexitdsa a szexudlis szelekcid egyik kulcsmodellje (Searcy & Yasukawa
1989, Catchpole & Slater 1995, Searcy & Nowicki 2000, Gil & Gahr 2002). Az 6sszetett ének a
himek min&ségének jelz6je, amely szerint a tojok a jobb minGségli himeket preferdljak.
Azonban az ének komplexitdsanak szerepe a szexudlis szelekcidban nem egyértelmu
(Garamszegi & Mgller 2004, Byers & Kroodsma 2009, Soma & Garamszegi 2011b). Mig
néhany tanulmany komplex énekkel rendelkezé himek reprodukcios sikerét bizonyitja, addig
masok nem taldltak 6sszefliggést e vizsgalt jellegek kozott. Ezek az ellentétes eredmények
megkérdGjelezik az ének Gsszetettségének egyértelmi szerepét a parvalasztasban.

A repertoarméret egy széleskorlien hasznalt mérészama az ének komplexitasanak. Az
egyedi hangelemtipusok szamdt értjuk rajta, amelyet egy egyed hasznal vagy birtokol.
(Wildenthal 1965, Kroodsma 1982, Garamszegi et al. 2002, Botero et al. 2007).
Repertoarméretekkel dolgozni praktikus lehet, hiszen a kilénb6z6 syllabusokat konnyen
6ssze lehet szamolni a szonogramon. Altalanosan elfogadott, hogy a nagyobb repertoard
himek jobb min&séget jeleznek (Catchpole & Slater 1995), habdr az egyed és az énekek
kompozicidja fiiggetlen is lehet egymastdl. igy hasonld repertodrméretii egyedek teljesen
kalonbozéen is épitkezhetnek a syllabusokbdl (Kroodsma 1982). Szintén érdekes lehet
egyedi syllabusok szerepét megnézni, amennyiben egy univerzdlis kdnyvtarat haszndl egy
populacio.

A repertoarméret azonban nem feltétlendl irja le a bioldgiai funkciot. Elég keveset
tudunk arrdl, hogy a tojok hogyan “mintazzdk” énekik alapjan a himeket (Bensch &
Hasselquist 1992, Riebel et al. 2005, Riebel 2009), de nagyon valdszinl, hogy nem képesek
minden him teljes repertoarjat megismerni, hasonléképpen, ahogyan a kutatdk sem a
komplex énekkel rendelkezd fajok esetén (Garamszegi et al. 2005a). Ez a folyamat altaldaban
idGbeli és térbeli korlatozas alatt 4ll (Wiegmann & Mukhopadhyay 1998, Uy et al. 2001). A
tojok valdszinlleg olyan mintazatra tamaszkodnak, amely révid mintavételezések alkalmaval
is ki lehet értékelni, igy példaul az egy éneken belili syllabustipusok szamara vagy az énekek

kompozicidjara koncentralva.
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A himek kozotti kompoziciés kulonbségeket ritkan veszik a kutatdk figyelembe.
Esetenként lehetséges, hogy csak a repertoarméretre koncentrdlva félrevezetd
eredményeket kapunk a szexudlis szelekcio miikodését tekintve.

Szamos kulonb6z6 mechanizmust irtak mar le az énekek szervez6dése és parbaallasi
siker kozotti kapcsolatra, melyek a repertodrmérettsl fliggetlenek. Ennek megfelel6en
bizonyos specialis syllabusok fontosabbak lehetnek a tébbinél a tojé parvélasztasaban. igy
példaul a kanarimadarnal (Serinus canaria), a gyors frekvenciamodulacidval rendelkezé
hangelemekre a tojok preferenciat mutatnak (Vallet & Kreutzer 1995, Vallet et al. 1998,
Leitner et al. 2001), talan mert az ilyen syllabusok repertoarba vald beépitése koltséges. Csak
azok a himek tudnak sikeresen a szaporodasban részt venni, melyek ezeket a “szexi”
hangelemeket hasznaljak. Vannak olyan mechanizmusok is, melyek fliggetlenek a syllabusok
elGallitasi koltségétdl. A specialis énekszervezés lehetbvé teszi a szomszédos egyedek kozotti
syllabus megosztast (syllable sharing), mely a parzéasért folytatott versengésben a territérium
megtartd képességgel van Osszefliggésben (példaul Hultsch & Todt 1981, Beecher et al.
2000, Laiolo & Tella 2005, Briefer et al. 2010). Leirtak olyan esetet is, mikor a himek ugyanazt
az éneket produkaljak, és a tojok az el6adasok minGségét Gsszehasonlitva valasztanak part
maguknak (Logue & Forstmeier 2008). A tojok preferencidat mutathatnak a lokélis elterjedt
és/vagy kdzénséges dialektusokra is (Riebel et al. 2002, Gonzalez & Ornelas 2005, Wegrzyn &
Leniowski 2010). A hangelemek fajtainak csoportjelzé szerepe is lehet, igy az ének ilyen
jellegl syllabusokbdl valéd szervezédése segithet a tojoknak a himek eredetének
felismerésében (Briefer et al. 2008, Wegrzyn et al. 2010). Mindezen mechanizmusok
egyenként vagy kombinalddva is szerepet jatszhatnak a himek parbaallasi sikerében.

Ebben a tanulmdnyban az egyedek énekének szervezédésére koncentralunk, az 6rvos
légykapot (Ficedula albicollis) haszndlva modell fajként. A fajrél eddig megjelent
tanulmdanyoknak nem sikerilt szoros 0sszefliggést talalni a repertodarméret és a parbaallasi
siker kozott, annak ellenére, hogy akar 60 kilonb6z6 syllabustipust is képesek az egyedek
produkalni, melyek tébbsége egyed specifikus (Garamszegi et al. 2004, 2006, 2008). Erdekes
moddon a nagy repertodrmérettel rendelkezé egyedek latszélag kevésbé vonzdak a tojok
szamdra, mivel késébb alinak parba mint a kevesebb syllabustipusbdl épitkezé himek (Hegyi
et al. 2010). Ezzel ellentétben olyan tulajdonsigai az éneklésnek, mint az éneklési rata

(idGegység alatti énekek szdama) és atlagos énekhossz, szdmos bioldgiailag értelmes
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korrelaciot mutat (Garamszegi et al. 2004, 2006). Eddig az ének komplexitasa és az egyedek
kozotti szervezddésbeli kiilonbségek szerepe ismeretlen volt.

Azt feltételezzik, hogy a himek repertodr hasonldsaga és parbadllasi sikere kapcsolatban
all, amennyiben a tojok bizonyos syllabusokat vagy énekkompozicidkat preferalnak. Hogy ezt
bizonyitsuk, hierarchikus “fa alapu csoportositdsi” maddszer segitségével soroltuk
csoportokba a himeket repertoarjuk hasonldésaga alapjan. Azutan filogenetikus statisztikai
modszerrel teszteltiik az Osszhangot a fa struktlirdja és a parbadllasi siker kozott. A
tovabbiakban megnéztiik, hogy az egyes syllabusfajtak parzasbeli értéke vajon azonosak-e a
himek kozott. Ha bizonyos koltséges “szexy” syllabusok a parbaallasi sikerrel 6sszefluiggésben
dlinak, a fizikai jellemzdiknek prediktalniuk kellene a parzasbeli értékiket. Szintén
megallapitottuk, hogy vajon a himek kozotti syllabus megosztds mértéke a himek kozotti
tavolsaggal valtozik-e. Ha az énekek tartalma arra szelektdlédna, hogy erdsitse a syllabusok
megosztasat, akkor nagyobb hasonlésagot varunk a helyileg egymashoz kozeli himek esetén,
hiszen azok gyakrabban halljak egymast, mint a tdvolibbak. Végil, amennyiben a tojok a
helyi énekeket részesitik elényben a populacidra jellemz gyakori syllabusokkal, akkor azt
feltételezziik, hogy ezen syllabusok haszndlatdnak gyakorisdga a parbaallasi sikerrel
6sszhangban van.

Osszefoglalva, f6bb célkit(izéseink voltak:

e Az 0Orvos légykapd himek énekeinek kompozicidja és parbadllasi sikere kozotti

Osszefliggés vizsgalata.

e Az egyes syllabusok pdrbadllasban betoltott értékének himek kozotti konzisztens
valtozdsanak tanulmanyozasa.

e A syllabusok parbadllasi értéke, illetve azok fizikai jellemz&i és populdcids gyakorisaga
kozotti kapcsolat feltardsa.

e A himek kozotti fizikai tavolsag és a syllabusmegosztas kozotti kapcsolat vizsgélata.
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4.2 Anyag és mddszer

A hangfelvételek gydijtése és mérése

Az énekfelvételek 63 énekl him 6rvos légykapdtdl (Ficedula albicollis) 3 egymas uténi
évbdl szdrmaznak (2005-2007) az ELTE Viselkedésokoldgiai Csoportjanak pilisi odutelepén (a
felvételezés modszereit lasd részletesen Garamszegi et al. 2004, 2006, 2008). Minden felvett
egyed befogdsra kerilt, és gydrlvel lett az egyedi azonositds céljabdl ellatva, mely
biztositotta, hogy csak egyszer szerepeljen egy egyed a hangadatbazisban. A himek 3
oduteleprél szarmaztak (k6, k7, k13) melyek néhany szaz méter tavolsdgra vannak
egymastol. Bizonyitva latszik, hogy az egyedek mozognak az egyes telepek kozott (Torok és
munkatarsai, nem publikalt adat). Igy feltételezhetjiik, hogy a kiilonb6z6 telepekrél szarmazé
himek akusztikus kapcsolatban lehettek egymdssal, azaz hallhattdk egymas énekét, igy egy
populacionak tekintettiik Gket. Az év és telep szerinti egyedszamok igy alakultak: Nogos=14,
N2006=27, N20o7=22 and Nyg=37, N7=12, Ny13=4.

Az Orvos légykapo éneke 2-3 masodperc hosszu, jol felismerheté és idében jol
elkilonithetd ének- és syllabushatarokkal (18. abra). Minden ének 4 és 37 kozotti syllabust
tartalmazott (10,41+0,28; atlagtszdrds). Minden egyedtél 20, j6 mindségli, egymds utan
kovetkezd éneket hasznaltunk fel. EI&z6 tanulmanyok bizonyitottdk, hogy a 20 egymas utdni
ének elegendS, hogy az egyed syllabusvaltozatossagat jellemezze. Egyrészt 15 ének
tartalmazza a az egyedre jellemzd syllabusfajtak tobbségét, azok utan csak kevés Uj
syllabusfajta fordul el (Garamszegi et al. 2002). Mdasrészt ugyanazon egyed kilonbdzé
napokon megismételt hangfelvételezése soran szamitott repertoarméret nem kilénbozik

lényegesen egymastol (Garamszegi et al. 2004).
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18. abra. Harom légykapdegyed egy-egy énekének szonogramja. Az azonos

syllabusfajtak az univerzalis konyvtar elképzelésének megfelelGen azonos cimkét kaptak.

A syllabusokat egy a MATLAB 7.0 kornyezetben készllt sajat készités(i program
segitségével mértik le és soroltuk csoportokba. El6bb manualisan a syllabus elejét és végét
hataroztuk meg, majd a program automatikusan 30 mérési id6pontot vett fel (M;-Msq
pontok, 19. abra) a syllabus mentén egyenletesen. Mind a 30 mérési helyen a program
felvette a spektrumot 256 pontos FFT ablak haszndlataval, és meghatdrozta az adott
spektrum maximalis energiaju frekvencidjat (Fmi-Fmso). Ezekbdl az adatokbdl a kovetkezé
paramétereket szarmaztattuk:

e kezdeti frekvencia = Fy,

e hang kézepén mért frekvencia = Fyss,

e hangvégi frekvencia = Fyso,

e maximum hangmagassag = max(Fmi-m3o),

e minimum hangmagassag = min(Fu1-m30),

e atlagos hangmagassag = (£Fm1-30)/30,

e frekvencia modulaciét jellemzé mennyiség = 2(Fyis1-Fmi)/29.

e syllabus idétartama.

50



A syllabuskategoridk ezen 8 paraméter alapjan késziltek el, olyan mddon, hogy egy
univerzalis, minden himre alkalmazhatd syllabuskonyvtarat hoztunk létre. Ebben a fél-
automata, dontési-fa alapu eljarasban a program csak javaslatokat tesz, hogy mely csoportok
hasonlitanak legjobban az 0j, meghatarozni kivant syllabusra, de a felhasznalé donti el, hogy
végll milyen csoportba keriljon a syllabus. A teljes csoportositdsi folyamat végén a
hangkonyvtar 63 himtél 361 syllabusfajtat tartalmazott. Feltételeztiik, hogy a spektrografikus
jellemz&k alapjan létrehozott csoportok bioldgiailag relevansak, és hogy a tojok hasonld
kategorizalast hasznalnak.
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19. abra. Az 6rvos légykapd egy syllabusanak szonogramja a 30 mérGponttal.

A pdrbadllgsi siker

A parbadllasi siker becsléséhez a relativ parba allasi id6t haszndltuk, amely alatt a
telelSteriletrdl valé megérkezéstl az els6 tojas lerakasaig eltelt id6t értjik. A megérkezés
idejének az egyed a koltGterlleten tortént els6 megfogdsanak idépontjat vettik, és ez még
standardizalva lett a populdcidéra szdmolt medidnnal, ami a nulla értéket képviselte.
Feltételeztik, hogy ez a mérési mdd jol reprezentdlja a valds érkezési sorrendet, mert
minden Gjonnan érkezé egyedet megprobaltunk azonnal megfogni a terlleten. 42 himet

sikerullt befogni fidkaetetés idGszakdban, igy csak ezekrdl a himekrdl van elérheté adat a
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parba allasi sebességrél. A relativ parba allasi id6 altalanosan haszndlt mérészama annak,
hogy egy him milyen gyorsan talal partnert, mert feltételezziik, hogy ez a tojé preferenciajat
tikrozi. (Catchpole 1980, Reid & Weatherhead 1990, Buchanan & Catchpole 1997, Gil &
Slater 2000, Searcy 2004, Garamszegi et al. 2005b). Az érkezési id6pont befolydsolhatja a
parba allasi id6t, mert a korabban érkez6 himeknek tovabb kell varniuk, mint a késébb
érkezéknek, hiszen a korai id6szakban kevesebb tojé van jelen a teriileten. Hogy ezt a zavaré
hatast kikuszoboljik, a relativ parba allasi id6 és az érkezési id6pont kozotti linearis

regressziobodl szarmazo rezidualisokat hasznaltuk a parbaallasi siker szamértékeként.

A himek k6zotti kapcsolat a syllabus megosztds alapjdn

A himek kozotti kompozicidbeli hasonldsagokat a hasznalt syllabusok atfedésével lehet
jellemezni. A himek kozotti kapcsolat megjelenitésére hierarchikus klaszterezési eljarast
haszndltunk. Az egyedek a dendrogram mentén ugy helyezkednek el, hogy a csomépontok
elhelyezkedése és az agak hossza a kompozicidbeli hasonlésagokat tuikrézi. A szorosabb
kapcsolatban 1évé egyedek szamos syllabust osztanak meg egymassal, mig az egymastol
tdvolabbi egyedek kevesebb kozos syllabust haszndlnak, igy énekiik nagyobb mértéki
kulonbségére kovetkeztethetiink.

A repertodrok hasonldsaga alapjan csoportatlag agglomerdciés mddszerrel készitettiik el
a fat (Podani 2000a). A himek kozotti kompoziciés hasonldsdg kiszdmitasdhoz a kozos
syllabusok relativ hasznalatét vettiik figyelembe az alabbi képlet szerint s = 1-0.5*X| 0y-0j¢|,
ahol oj a k-adik syllabus relativ gyakorisdga az i egyednél, mig oj a k-adik syllabus relativ
gyakorisdga a j egyednél. Azok a syllabusok, melyek nem fordulnak el6 mindkét egyednél,
egyaltalan nem jarulnak a hasonldségi index novekedéséhez, mig azon kozos syllabusok,
melyek ritkan fordulnak el6 valamelyik egyednél, csak kis mértékben jarulnak hozza. Habar
az eddigi tanulmanyok nem vették figyelembe a hangelemek relativ gyakorisagéat (példaul
Hultsch & Todt 1981, Briefer et al. 2010), mi olyan mddszert hasznaltunk, ahol figyelembe
vesszilk azt, mert az igy kapott hasonlosagi érték relevansabb a megfigyel§ (tojd)
szempontjabdl. igy példaul hidba vannak 2 him repertodrjaban 50%-ban azonos syllabusok,
ha ezeket a kozos syllabusokat csak ritkan éneklik, hiszen a megfigyel6 szamara ilyenkor a
két ének nem lesz hasonld. Masfel6l, ha ezeket a kézos syllabusokat gyakrabban hasznaljak

ezek az egyedek, akkor a hasonldsdg 50%-nal nagyobb mértéklinek hat. A kompozicids
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hasonldsag értéke 0 és 1 kozott valtozik, ahol is az 1 képviseli a teljes egyezést, 0 pedig a
teljes kiulonbozdséget. Mivel a klaszterezési eljaras tdvolsagmatrix alapjan dolgozik, igy
ehhez a kompoziciés hasonlésagi értéket 1-bél kivontuk, igy Iényegében a 0,5*Z|oj-0j]
képlet adta az egyedek kozotti kilonbséget. Csak azokat a syllabusfajtdkat hasznaltuk fel,

melyek legaldbb két egyednél el6fordultak, igy 157 syllabusfajtaval dolgoztunk a 361-bél.

A kompozicié hasonlésdga és a pdrbadlldsi siker

Annak kiértékelésére, hogy vajon a hasonlé syllabusokat megoszté egyedeknek hasonld
parbaallasi sikere van-e, filogenetikai mddszert hasznaltunk. Filogenetikai tanulmanyokban
gyakran fontos feladat megbecsiilni a kapcsoltsdgot a filogenetikai rokonsag és egy
kivalasztott tulajdonsag kozott (Blomberg et al. 2003). Ehhez hasonldan feltehetjik a
kérdést, hogy vajon az egyedek kozotti syllabusbeli kompozicidés hasonldség tarsul-e a
parbaallasi sikerben tapasztalhatd varianciaval. A PGLS (Phylogenetic Generalized Least
Squares) modszerrel képesek vagyunk megbecsilni az 6sszhangot a fa strukturaja és egy
folytonos valtozé kozott a lambda (M) statisztika segitségével (Martins & Hansen 1997, Pagel
1999).

Ezt a modszert mi most egy fajon belil az egyedekre alkalmazzuk. Amennyiben A=0, a
parbaallasi siker a syllabus megosztastol fliggetlen, mig névekvs A érték (maximalis értéke 1)
er@sebb kapcsolatot jelent. A modellezést a BayesTraits (Pagel et al. 2004) programmal
hajtottuk végre. Ehhez a himek repertoarhasonldsagon alapuld hierarchikus csoportositasa
sordn kapott dendrogramot haszndltuk fel. Kiszamoltuk annak a modellnek a valdszintiségét,
mikor A=0 (ez volt a null hipotézis, Ho), és amikor A a becsult értékkel egyenld (alternativ
hipotézis, H;). Ezek Gsszehasonlitdsara a valdszin(iségi arany tesztet (likelihood-ratio test)
hasznaltuk, ahol a prdbastatisztika értéke -2*loge[Ho/H1], mely )(2 eloszlast kovet és
szabadsdagfoka jelen esetben 1. Amennyiben szignifikdns kiilonbséget kapunk, az azt jelenti,
hogy szignifikans kapcsolat taldlhaté az egyedek kompozicidja és parbaallasi sikere kdzott.

Szintén megvizsgdltuk az egyes syllabusok pdrbadllasi sikerben betoltott szerepét. Ehhez
minden egyes syllabushoz egy egyeden belil hozzarendeltiik az adott egyed relativ pérba
allasi idejét. Majd egy ANOVA modell segitségével felosztottuk a varianciat syllabusok kozotti
és syllabusokon belili részre. Hogy figyelembe vehessiik az egyes syllabusok egyeden beliili

relativ gyakorisagat, egy sulyozott modellt haszndltunk. EbbSl a modellb6l minden egyes
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syllabusra kiszamoltuk az atlagos relativ parba allasi id6t, és megnéztik, hogy ezek a syllabus
specifikus értékek hogyan fliggenek a lemért hangparaméterektél, hogy tesztelhessiik, vajon

a syllabusok fizikai paraméterei meghatarozzak-e a parzasban betoltott szerepiket.

Hogy tesztelhessiik azt a predikciét, hogy a tojok valéban a helyi populacidra jellemzé
énekeket részesitik el6nyben parvélasztdsnal, és emiatt hasonlitanak a himek repertoarjai
egymasra, korrelacids vizsgalattal megnéztik az egyes syllabusfajtak populacids szinti relativ
gyakorisaga és a hozzdjuk tartozd parbadllasi siker kozotti 6sszefliggést. A populdcids szinti
syllabushaszndlat értékének kiszamitasdhoz figyelembe vettik az egyeden beldli

gyakorisdgokat és azt is, hogy hany him énekli az adott syllabust.

Az énekld himek kozétti fizikai tdvolsdg és a kompoziciobeli hasonlésdag

Amennyiben a himek kozétti kompozicidbeli hasonlésdg a kozvetlen syllabus
megosztassal jard interakcionak készonhetd, azt varjuk, hogy a hasonldsidg a himek kozotti
tadvolsaggal néni fog, hiszen novekvs tavolsag mellett kisebb valdszinliséggel fognak
akusztikus interakcioba lépni a himek.

Hogy ezt a lehetGséget teszteljuk, minden himegyed mellé valasztottunk egy masikat, és
kiszamitottuk a kompoziciés hasonldsdgot, valamint azon oduk kozotti fizikai tdvolsagot,
melyek kozelében a himek énekeltek (GPS koordinatdk alapjan). Olyan himeket
parositottunk ebben az elemzésben, melyek maximum 10 napon belil énekeltek. Ezt az
id6ablakot arra a hosszu tavu megfigyelésiinkre alapoztuk, hogy egy him atlagosan 2-7 nap
kozotti id6tartamig énekel. Ha tobb ilyen him is parosithatd a vizsgalt him esetén, akkor a
legkozelebbit vélasztottuk a pdrositashoz. Egy elemzésben minden himet csak egyszer
haszndltunk fel. Ezekre a parokra szamolt kompoziciés hasonlésagok és fizikai tavolsagok
kozotti 6sszefliggést vizsgaltuk. Mivel sokféle képen pérosithatdk a himek, 100-szor futtattuk
le az elemzést véletlenszeriien kivalasztott himmel kezdve a parositast. Az eredményeket

ezen 100 megismételt elemzés atlagaval adtuk meg.
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4.3 Eredmények

A himek kézétti syllabusmegosztds mintdzata

Altalanosan elmondhat6, hogy a himek csak kis mértékben osztjdk meg egymassal a
syllabusokat, mivel a himek kozotti kapcsolat tavolinak latszik a dendrogramon (20. dbra). A
korulbelil 30%-os kompozicids hasonlésagnak (atlagtszoras: 0,268+0,002, terjedelem:
0,028-0,686). Eszerint a parbadllasi id6szakban hallatott syllabusok nagyobb részét a himek

nem osztjak meg egymassal.

Az énekek kompozicidja és a pdrbadlldsi siker

MegerGsitést kaptunk a kompozicid és a pérbaallasi siker kozotti kapcsolat |étezését
illeten, hiszen a A=1 esetben illesztett PGLS modell szignifikdnsan nagyobb valdszintiséggel
rendelkezett, mint a A=0 esetben (logaritmikus valészinliség =-123,310; A =1,000 esetben;
logaritmikus valdszin(iség =-125,657; A = 0 esetben; valdszinliségi ardny =4,695; p=0,030).

Vizsgaltuk, hogy vajon a parbadllasi siker konzisztensen valtozott-e a syllabusokon bell
az egyedek kozott. A syllabusok egyeden belili gyakorisagara sulyozott ANOVA modellben
azt az eredményt kaptuk, hogy az egyes syllabusok értéke a parbadllasi sikerben

konzisztensen valtozott (Fis6,1314=2,006; p<0,001).

55



—

1

E@
=

Hr—i

=

i‘i
0.1

male 63 (0.12)
male 59 (-2.24)
male 65

male 31

male 53 (-0.32)
male 56 (3.12)
male 3 (-2.20)
male 30 (-0.84)
male 45 (0.16)
male 32 (0.20)
male 41 (-1.40)
male 38

male 21

male 27 (-1.24)
male 46 (-3.28)
male 60

male 62

male 29 (3.64)
male 44 (0.48)
male 34 (-0.80)
male 51 (5.16)
male 64

male 42

male 66 (8.08)
male 50 (20.08)
male 36 (9.56)
male 67

male 57 (5.68)
male 43

male 54 (-0.32)
male 49 (-1.28)
male 47 (-0.84)
male 48 (-0.40)
male 61 (-1.36)
male 37 (2.56)
male 33 (2.24)
male 19 (-2.20)
male 18 (-2.00)
male 55 (-1.52)
male 23 (-2.24)
male 1 (-5.28)
male 39

male 58

male 15

male 17 (-9.00)
male 4

male 2 (-0.28)
male 11

male 9 (-2.68)
male 26 (0.20)
male 6 (3.16)
male 7

male 28

male 40 (-0.24)
male 20 (0.80)
male 16 (-10.48)
male 8

male 10 (-3.88)
male 24 (-3.24)
male 35

male 25 (-3.76)
male 5

male 14

20. abra. A him légykapdegyedek repertoarhasonlésaga alapjan végzett hierarchikus

csoportositas eredményeképpen kapott dendrogram. A vizszintes tengelyen a kapcsoltsagi

tavolsag lathaté.



A syllabusokra szamitott relativ parba allasi id6 nem korrelalt szignifikdnsan azok fizikai
paramétereivel (syllabus hosszra a Pearson-féle korrelacids egyiitthaté r=0,070; a syllabusok
szama N=157; az els6faju hiba valdszinlisége p=0,384; maximum frekvencidra: r=-0,070;
p=0,384; minimum frekvencidra: r=-0,040; p=0,617; atlag frekvenciara: r=-0,088; p=0,275;
frekvencia moduldcidra: r=-0,091; p=0,258; kezdeti frekvencia: r=0,069; p=0,392; kozép
frekvencia: r=-0,072; p =0,373; hangvégi frekvencia: r=-0,091; p=0,258).

Nem taldltunk szignifikdns Osszefliggést a syllabusok parbaallasi siker értékei és

el6fordulasi gyakorisaga kozott (r=-0,074; N=157; p=0,355) sem.
Az éneklé himek kézétti fizikai tdvolsdag és a kompoziciés hasonlésdg kapcsolata

Flggetlen himpdrositdsok adataira tdmaszkodva, szignifikdns kapcsolatot talaltunk a
syllabusmegosztas és a himek kozti fizikai tavolsag értékei kozott. A varakozasunktdl eltéréen

a novekvd tavolsaggal nétt a himek kozotti kompozicids hasonldsag (r=0,452; p=0,044; 100

ismétlés atlaga, 21. abra).
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21. abra. A kompoziciés hasonldsag és az éneklé himek kdzotti kapcsolat
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4.4 Eredmények megvitatasa

Ebben a tanulmanyban egy kozepesen nagy repertodrméretl faj esetén, az 6rvos
légykapon mutattuk be, hogy az egyedek hogyan osztjak meg egymas kozott a syllabusokat
(syllable sharing), és a kompozicidnak milyen szerepe lehet a parvalasztasban.

Annak ellenére, hogy a himek repertoar atfedése viszonylag kismértékd, azt taldltuk,
hogy hasonlé kompozicidban énekl6 himek hasonld parba allasi sikerrel rendelkeznek,
valamint, hogy az egyes syllabusfajtdknak egyedektsl fliggetlentil van parba 4allast
befolyasolé értéke. Ebb&l arra kovetkeztethetiink, hogy bizonyos mértékig egyes
syllabusfajtak jelenléte a repertoarban vonzéan hat a tojokra. igy az ilyen ,szexi”
syllabusokkal rendelkez6 himek (sensu Vallet and Kreutzer 1995) hasonlé elényoket élveznek
a parvalasztas soran.

Mindenesetre, nem tartjuk valdszinlinek, hogy ezeknek a vonzé syllabusoknak az 6rvos
légykaponal a kanarimadar ,szexi” syllabusaihoz hasonldan az el&allitasi koltségen keresztil
lenne szerepe. Nem taldltunk ugyanis kapcsolatot a syllabusok parbadllasi értéke és fizikai
paraméterei kozott. Ugy tdnik tehat, hogy a parvalasztast nem kozvetleniil a syllabusok
fizikai paraméterei hatdrozzak meg, igy mas, nem az elGallitasi koltséghez kotheté alternativ
mechanizmusokat is figyelembe kell venniink.

Korrelativ eredményeink alapjan, gy latjuk, hogy a syllabusoknak azok alakjan kivil mas
sajatossagai is vannak, melyek fontosabb szerepet toltenek be a parvalasztasi dontésben. A
syllabusok szomszédok koz6tti megosztasdnak parbaallasi sikerét tobb tanulmany is
ismerteti (példaul Hultsch & Todt 1981, Beecher et al. 2000, Laiolo & Tella 2005, Logue &
Forstmeier 2008, Briefer et al. 2010). llyen mechanizmusok azt joésoljak, hogy azok a himek,
melyek nagyobb eséllyel taldlkoznak, és Iépnek egymadssal vokalis kapcsolatba, hasonlébb
éneket produkdlnak, mint azok, melyek id6ben és térben messzebb vannak egymastol.
Ennek ellenére mi pozitiv Osszefliggést taldltunk a himek kozotti tdvolsdg és a
repertoarhasonldsag kozott. Ez azt sejteti, hogy a szomszédos himek megprobaljak elkerilni
a syllabus megosztdst. Vagy éppen ugy foglalnak territériumot, hogy a szomszédos himek
repertoarjatol minél jobban kilonbozzon a sajatjuk, felteheten, hogy egyedileg
felismerhetdek legyenek a part keresé tojok szamdra. Masik elképzelés erre a jelenségre,
hogy esetleg a repertoar a genetikai rokonsagot tukrozi, vagy éppen a tanitdé him

syllabushasznalatat. Amennyiben a kapcsolatban 1évé egyedek egymastdl tévol prébalnak
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kertlni (példdul Van de Casteele & Matthysen 2006), a hasonlé énekii egyedek tavol
telepednek le egymastdl, mig a kiilonboz6 repertodrral rendelkez6k szomszédok lesznek. igy
lehetséges, hogy a kompozicié genetikailag vagy kulturalisan arra szelektalddott, hogy az
egyedek kozotti bizonyos kapcsolatrél szolgéltassanak informaciét. Ha a kompozicié a
genetikai viszonyt tukrozi, akkor a tojo elkerilheti a kozeli rokonokkal valé pérba allast
(Stoddard 1996). Amennyiben az énekek kulturdlisan szelektalédnak, a tojok taldn a helyi
syllabusokbdl szervez6d6 énekeket preferaljak, hiszen ezen himeknek nagyobb tapasztalata
lehet az adott fészkelési teriileten és ez el6ny0ds lehet fiokanevelésnél (Nelson 1992). Ilyen
mechanizmust taldltak a nadirigd (Acrocephalus arundinaceus) esetében, ahol specifikus
énekelemek alapjan ismeri fel a tojé a him eredetét (Wegrzyn et al. 2010). Eredményeink
nem tamasztjdk ald a syllabusok éneklési valdszinlisége és a parbadllasi siker kozotti
kapcsolatot. igy nem valdszin(i, hogy a syllabus fajtak és a parbaallasi siker kapcsolatéért az a
jelenség lenne a felelds, hogy a tojok szisztematikusan bizonyos syllabusok megléte alapjan
preferalnak a himeket. igy azok a mechanizmusok, melyek kialakitjak az egyes syllabusok
bizonyos parbaallasi sikerbeli értékét tovabbi tanulmanyozést igényelnek.

Végil fontos megemliteni, hogy a kapott eredmények megerGsiteni latszanak, hogy az
ének kompozicidja, szervezédése fontosabb lehet a megfigyel6 szempontjdbdl, mint a

klasszikus médon meghatarozott repertodr mérete.
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5 Hat kozép-eurodpai cickanyfaj akusztikus fajhatarozasa

5.1 Bevezetés

Az egyik legnagyobb kihivds a bioldgidban a Fold biodiverzitds valtozdsanak kovetése. Ez
kiilonosen nehéz lehet a rejtett életmddu allatok esetén. Szamos ilyen esetben a passziv
akusztikus mddszerek jelenthetnek segitséget, kilonosen akkor, ha zavaras nélkil
szeretnénk a felmérést végezni (Blumstein et al. 2011, Depraetere et al. 2012). Sok
szarazfoldi és vizi gerinces allat jelenléte kovethetd akusztikus fajhatarozason alapuld
mddszerekkel. Legelterjedtebbek ezek a monitorozé mddszerek békak (Dorcas et al. 2010),
madarak (Pieretti et al. 2011), denevérek (Rodhouse et al. 2011) és cetfélék (Andre et al.
2011) tanulmanyozasa esetén.

Szamitasba véve a cickanyfajok szamat, kijelenthetjiik, hogy az eml&sok kozott akusztikus
szempontbdl alulkutatott csoportnak szamit. Habar szamos kutatd tartja a cickdnyokat
vokalisan kulonosen aktiv allatoknak, az elmult 50 évben 30 korlli az ezzel kapcsolatban
megjelent publikdcidk szdma. Ez még inkdabb meglepé lehet, ha figyelembe vesszik ezen
allatok akusztikus monitorozasi lehetGségeit.

Churchfield (Churchfield 1990) 6sszegyd(jtotte a cickanyok akusztikus viselkedésérdl
szarmazé ismereteinket. Mintegy tucatnyi akusztikus hangtipust szamolt Ossze. Ezek az
exploracidval, az egyedek kozotti agressziv taldlkozdssal, az szllG-utdd kommunikaciéval és a
parzéssal kapcsolatos viselkedéssel fiiggnek 6ssze. Mindazondltal meg kell jegyezni, hogy a
legtobbszor ezek a hangféleségek frekvencia-idGbeli paramétereik alapjan atfednek,
nincsenek tiszta hatdrok.

A cickdnyok hangjainak idGbeli paraméterei a néhany milliszekundum és a néhany
masodperc kézott mozognak. A frekvencia tartomany néhany széz Hz-tél indul, de a felsé
hatara er@sen fajfiiggé. Gould és munkatarsai (1964) bizonyitékot talaltak arra, hogy a Sorex
vagrans, S. palustris, S. cinereus valamint a Blarina brevicauda fajok ultrahanggal
tajékozddnak, ahogy Buchler (1973) is a Sorex vagrans faj esetében ezt megerGsitette.
Masok, mint Grinwald (Grunwald 1969), valamint Irwin és Baxter (1980) nem talaltak erre
bizonyitékot a Crocidura f. flavescens és Crocidura olivieri taxonok esetén. Egy kissé

ellentmondasosnak latszik, hogy Forsman és Malmquist (1988) talalt ultrahangos
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komponenseket a Sorex araneus esetén, de Siemers és munkatarsai (2009) nem talaltak ilyet

ennél és a Crocidura russula fajnal sem.

Ebben a tanulmanyban a hangsulyt az Ugynevezett “twittering” hangokra helyezzik,
melyeket a cickdnyok az exploracios viselkedésiik kozben produkdlnak, mert feltételezziik,
hogy ez az a hangtipus, amelyet a cickdnyok folyamatosan hallatnak, és igy alkalmasak
lehetnek jelenlétlk regisztralasdra egy monitorozas tipusu kutatds esetében. Ezek alacsony
intenzitasu, rovid (0,01-0,1 sec), hallhaté tartomanyba esé, feltételezhetGen a gégében
képzett hangok (Kohler 1998). Siemers és munkatdrsai (2009) szerint ezek a hangok egy
kezdetleges echo-orientaciot tesznek lehetévé. Osszehasonlitd jelleg(i tanulmany eddig még
nem jelent meg e hangok paramétereirdl.

Hat kozép-eurdpai faj “twittering” hangjat vizsgaltuk fajhatdrozas szempontjabdl: Sorex
minutus (Linnaeus, 1766), Sorex araneus (Linnaeus, 1758), Neomys fodiens (Pennant, 1771),
Neomys anomalus (Cabrera, 1907), Crocidura russula (Hermann, 1780) és Crocidura
leucodon (Hermann, 1780) hangjait. Kétféle fajhatarozot épitettem. Az els6ben azt
vizsgaltam, hogy milyen pontossagu faji elkiilonités érhet6 el kdzvetlenil az egyes egyedek
jellemzd hangparamétereit figyelembe véve. A masodik esetben el6bb csoportokat hoztam
létre az egyes egyedek hangjaibdl onszervez8dé térképek segitségével, majd osztalyozasi
eljarast végeztem az egyes hangtipusok relativ el6fordulasi adataira.

A tanulmany f& céljkit(izései tehat:

e Egy hangadatbdzis létrehozasa a hat cickdnyfaj , twittering” tipusu hangjaibdl
e A hangok akusztikus paramétereinek leirdsa

e Akusztikus fajhatarozok épitése és haszndlhatdsaguk kiértékelése
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5.2 Anyag és modszer

Az dllatok és a hangrégzités

Osszesen 20 Neomys anomalus, 17 Neomys fodiens, 44 Sorex araneus, 10 Sorex minutus,
9 Crocidura russula and 21 Crocidura leucodon egyed hangjai lettek rogzitve él6csapdas
megfogasuk utan Magyarorszagon és Németorszagban, és a felvételezés utdn a fogas
helyszinén elengedve (

7. tablazat). A befogds az illetékes hatdsagok engedélyének birtokdban tértént (195-
4/2007, 6541-1/2009 Magyarorszégon és 56-2/8852.15 and 56-6/8852.15 Németorszagban).

Magyarorszag | Németorszag
Neomys anomalus 20
Neomys fodiens 17
Sorex araneus 28 16
Sorex minutus 3 7
Crocidura leucodon 13 8
Crocidura russula 9

7. tablazat. A tanulmanyban felhasznalt cickdnyok szama eredet és faj szerint

A hangfelvételeket egy 40*50*40 cm nagysdgu dobozban készitettik az éllatoktol 20-30
cm tdvolsagra tartva a mikrofont. Egyrészt EMY-62N4 (EKULIT, frekvencia atvitel: 20-18000
Hz) tipust mikrofont SONY TCD-D100 DAT magnodval (48kHz, 16bit min&ségben) hasznalva,
masrészt 26HH nagy érzékenység(i elektret kondenzator mikrofont (G.R.A.S.frekvencia
atvitel: 20 Hz-50 KHz) kils6 A/D atalakitéval (Department of Animal Physiology, University of
Tibingen, Germany, 256 kHz, 16 bit min&ségben) miikodtetve.

Mindkét felvevd rendszer hasonlé frekvencia-atviteli karakterisztikaval rendelkezik a 2-15
kHz frekvenciasdvban. Minden felvétel végiil a szamitogépre 48 kHz-es mintavételezéssel 16

bites minGségben kerllt azonos hangerdsségre normalizalva.
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A hangparaméterek mérése

A hangok sajat készitésli MATLAB (R2007b, The Mathworks Inc.) kérnyezetben megirt
programmal lettek szegmentélva és lemérve. Osszesen 11797 hangot hasznéltunk fel 121
egyedtdl, egyedenként 50-100 kozotti szamban. 256 pontos, 97%-os atfedésli FFT Hanning-
ablakkal késziilt szonogramon lettek a mérések elvégezve.

Lemértik a hangok hosszét (T), két egymast kovets hang eleje kozott eltelt id6t (Tp) és 5
helyen a hang mentén az alaphang frekvencidjat, ezek az fomi-foms frekvenciaértékek (lasd
M1-Ms mérési pontokat, 22. dbra). Minddssze 5 mérési pontot vélasztottunk, mert elézetes
megitélés alapjan ennyi pont elegendének latszott a hang idGbeli karakterisztikajanak

jellemzésére.
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22. 4dbra. Mérési pontok (M;-Ms) egy példahangon bemutatva.

A lemért paraméterek alapjan a kovetkez6 mennyiségeket szarmaztattuk:

e atlagos hangmagassag, Fmean = (ZFm1-5)/5,
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e maximum hangmagassag, Fmax = max(fomi-ms),

e minimum hangmagassag, Fmin = min(fomi-ms),

e hangterjedelem, Fpang=Fmax- Fmin,

e frekvencia kilonbségek, AFi=fomi+1-fomi (@hol i 1-t6l 4-ig terjed),
e ,meredekség”, FS;=% (AF),

e, hulldmossag”, FS,= % abs(AF),

e ,U-alak”, FS3=-AF;-AF,+AF3+AF,.

A leird jellegl statisztikdban a klasszikus (T, IPl, Fmean, Fmax, Fmin, Fband) €s néhany
levezetett (dFy.4, FSy, FSy, FS3) véltozot mutatok be. Minden statisztikai elemzés a MATLAB
programmal készlt.

Figyelembe véve, hogy a hangparaméterek eloszldsa erSsen eltér a normalistdl,
hisztogramos megkozelitést alkalmaztunk a fajok hangjainak jellemzésére. El&szor
kiszamoltuk a minden egyedre minden valtozd esetén a normalizélt hisztogramot az 50-100
hang alapjan (1 Hz illetve 0,01 msec pontossaggal). A kovetkezd 1épésben minden faj esetén
az egyedektdl szarmazd hisztogramok atlagat szamitottuk ki, igy minden egyedet azonos
sullyal vettlink figyelembe. A medidnt, a felsé és also kvartilist adtuk meg a fajokat jellemzé

tablazatban minden tulajdonsagra.

Fajok osztdlyozdsa a hangparaméterek alapjan

Az els§ tipusu osztdlyozdsban egy olyan adatbazist készitettiink el§, amelyben minden
egyedre kiszamoltuk az egyes hangjellemzék dtlagat, az 50-100 hang figyelembe vételével.

Egy 10-szeres keresztvalidacios eljaras keretében valdsitottuk meg a tanitdsi-tesztelési
lépéseket. A tanuléadatokon lemért és szdrmaztatott 19 id6 és frekvencia valtozora
fékomponens analizist (PCA) végeztink minden egyes validaciés |épésben, hogy
megszabaduljunk a korrelaldé véltozoktdl és hogy csokkentsiik a dimenzidszamot (1. |épés,
23. abra). Hogy elkerlljuk az eltér6 csoportméretekbsl addéddé problémat,
tulmintavételezéses eljarast (oversampling method) végeztiink a kisebb csoportokra
(Japkowicz 2000). Az els6 10 fékomponenst hasznaltuk, ami a variancia 99.9%-at

magyardzza. Ezen 10 Uj valtozé segitségével tanitottuk be (2. |épés) a szupport vektor gépet
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(Support Vector Machine, SVM, RBF kernelt hasznédlva) MATLAB kornyezetben a LibSVM
programcsomag segitségével (Chang & Lin 2001) a fajok elkiilonitésére. A tesztel6 adatokat
el8szor a tanité adatokra kapott PCA adatok segitségével alakitottuk at (1. Iépés, 23. dbra),
majd a betanitott SVM segitségével azonositottuk az egyedeket (2. |épés). Ezeket a |épéseket
tizszer ismételtik meg a keresztvalidacios eljaras soran. A kovetkezd 1épésben szamoltuk ki
az osztalyozd modell pontossagat az Ugynevezett ,macro-averaged F-measure” (Ozgur et al.
2005) értéket megadva az Osszegzett tévesztési matrixra. Ezen mérészam segitségével
allitottuk be egy racskeres6 algoritmussal (grid-search algorithm) az optimalis SVM

paramétereket, a teljes fenti folyamat tobbszori megismétlésével (Hsu et al. 2000).

Tanité mérési Tesztel6 mérési
adatok adatok

4

Fékomponens
1 Dimenzié- adatok Dimenzié-
csokkentés (PCA) csokkentés (PCA)

2. Osztélyozas SVM adatok Osztalyozas
(SVM) SVM
fajnév

, J L ; )
Tanité fazis Tesztel6 fazis

23. abra. Sematikus abra keresztvalidacio egy lépésében torténd tanitasi-tesztelési

folyamatardl a kdzvetleniil a hangparaméterekre épiil6 fajhatarozéi modszer esetén

Fajfelismerés a hangtipus csoportok ardnyaira

A lemért paraméterek nagymértékben atfednek a fajok kozott, azonban vizudlisan

szemrevételezve az egy- és kétdimenzids hisztogramokat, taldlhatunk bizonyos eltéréseket a

paraméterek eloszlasdban. Az oOtlet, hogy ne az atlagokat haszndljuk fel az egyedek
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hangjainak jellemzésére, hanem az egyedek altal haszndlt hangok sokféleségét jellemzé
paramétereket, igy a hangtipusok egymashoz képesti aranyat. Ehhez elGszor csoportositani
kell a hangokat. Mivel azonban azok folytonos atmenetet mutatnak a paramétertérben,
manualis csoportositas helyett nszervezdd6 térkép maddszert (Self-Organizing Map, SOM)
haszndltunk, mely objektivebb médon alkot csoportokat, mint az ember. Ezt szintén MATLAB
kérnyezetben, annak Neural Network Toolbox programcsomagja segitségével végeztiik.

A masodik fajta osztalyozas is 10-szeres keresztvalidacids eljaras keretében valdsult meg
(24. d4bra). A tanitasi folyamat a kovetkezd lépésekbdl allt. Hasonldéan az elsG tipusu
osztalyozashoz, el6bb PCA-t végeztiink, majd az els6 10 f6komponenst hasznaltuk a
tovabbiakban (1. lépés, 24. dbra). Ezek a valtozok szerepeltek bemenetként a SOM-hoz,
melyet minden egyes fajra kilon tanitottunk be egy 7x7-es méret(i neuralis halét. Minden
SOM tanitasi iterativ folyamat 200 Iépésbdl éllt. Ezen a mdédon minden egyes fajra kilon-
kiilén 49 hangcsoportot kaptunk. Osszesen 6 SOM-ot tanitottunk be, mindegyik egy-egy faj
hangjainak a paramétertérbeli eloszlasat tikrozi. A kovetkezé Iépésben a 6 térképet
egyesitettik, igy 294 hangcsoport j6tt létre, mely most mar mind a 6 faj hangjainak egytttes
eloszldsat tikrozte. Ebbe a 294 csoportba soroltuk az Osszes tanité adatbdzisba tartozd
hangot (2. |épés). A hangparaméterek eloszlasa érdekelt minket, ezért minden egyed esetén
kiszamoltuk az egyes hangcsoportok relativ gyakorisagédt. llyen mddon 294 Uj valtozot
generaltunk, a késébbiekben csak ezekkel a valtozdkkal dolgoztunk.

Hogy csokkentsiik a valtozék szdmat, és fontossagi sorrendet allitsunk fel a valtozdk
kozott, egy masodik PCA-t végeztink immar az U(j valtozdkra (3. lépés). Miutan
tulmintavételezéssel kiegyenlitettiik a csoportok nagysaga kozotti kiilonbségeket, az elsé 100
PCA komponenst hasznaltuk (mely a variancia 99.1%-t magyarazza) az SVM (RBF kernelt
haszndlva) betanitasara (4. 1épés).

A tesztfazisban a teszthangok adatait a tanitd fazis 1. I1épésében kapott PCA adatok
alapjan transzformaltuk (1. 1épés, 24. abra), majd minden hangot egyenként besoroltunk a
294 csoport egyikébe (2. |épés). A csoportardnyok kiszamitasa utdn a mdsodik PCA-t is
elvégeztiik (3. [épés). A betanitott SVM végil azonositotta az egyedek faji hovatartozasat (4.
1épés).

A teljes fenti leirds a 10-szeres keresztvalidacios folyamat egyetlen Iépése. Az elsé

osztalyozashoz hasonldan itt is az SVM az F-mérték alapjan lett optimalizélva.
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Tanité mérési Teszteld

adatok mérési adatok
F6komponens
1, Dimenzid- adatok Dimenzié-
csokkentés (PCA) csOkkentés (PCA)
SOM
2. Csoportositas adatok Csoport azono-
(Ssom) sitdsa (SOM)
F6komponens
3, Dimenzié- adatok Dimenzié-
csokkentés (PCA) csokkentés (PCA)
4. Osztalyozas SVM adatok Fajok azonositasa
(SVM) (SVM)
Fajnév
Y i “ Y /
Tanito fazis TesztelS fazis

24. abra. A tanitasi-tesztelési folyamat a hangtipusok relativ gyakorisagara épitett

fajhataroz6i moédszer egy keresztvalidacios Iépésében
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5.3 Eredmények

A szonogramok vizudlis szemrevételezése utan nagy hangelembeli valtozatossagot
tapasztaltunk. Emelkedd és csokkend frekvenciamenet(i hangokat (25. abra), U-alaku és
forditott U alaku frekvenciamenettel rendelkezGeket (26. abra), valamint egyszerl kvazi-
konstans frekvencidju hangokat és bonyolultabb lefutdstakat (27. abra) mindegyik fajnal.
Nem taldltunk specidlisan csak egyetlen fajra jellemzé gyakori hangtipust, illetve folytonos
atmenetet tapasztaltunk a fent emlitett karakterisztikdval bird tipusok kozott. Altalaban a

hangok 0.1 és 2 masodperc kozotti id6vel kovették egymast.

N. ar N. 1 5. 5. minutus C. leucodon C. russula
Azo- 0.05s . . y ] )
< /
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25. dabra. Cickany hangtipusok szongramjai 1. (A) Novekvé és (B) csdkkend

frekvenciamenetii hangok.

A vizudlis megfigyelésen tul, az egyes fajok és egyedek hangjainak paraméterbeli
eloszldsat is vizsgdltuk. Az egyes hangok &tlagfrekvencia értékének megoszlasa (28. abra)
nagy egyedek kozotti killonbséget és nagymértékii fajok kozotti atfedést mutatott. Erdemes
megjegyezni, hogy a Neomys and Sorex fajok nem normalis eloszlast mutaté hisztogramjai
tébb mint egy csuccsal rendelkeznek, igy szdmszer(i leirasukhoz a mediant, a fels és az alsé

kvartilist hasznaltuk (8. tablazat).
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26. abra. Cickany hangtipusok szonogramjai 2. (A) U-alaki és (B) forditott U-alaku
hangok.

Annak ellenére, hogy hasonld hangtipusokat taldlhatunk mindegyik fajnal, kulonbség
latszik azok relativ gyakorisdga kozott. Tobb hangparamétert figyelembe véve, nagyobb
kiilonbségeket is talalhatunk a fajok kozott. igy példaul az Fmean és az ,U”-alakot leird
véltozdk alapjan készitett két-dimenzids hisztogramon (29. dbra). A C. russula viszonylagosan

tobb magasabb atlagfrekvenciaval rendelkezd U-alaki hangelemet hasznal, mint a C.

leucodon.
N. ] i S. 5. minutus C. C. russula

27. abra. Cickany hangtipusok szonogramjai 3. (A) Kvazi konstans frekvenciaju és (B)

komplex frekvenciamenetii hangok.
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T C leucodon|’
: C.ussula |

F (kHz)

28. abra. Az atlagfrekvencia paramétere alapjan készitett hisztogramok. A normalizalt
hisztogramokon vékony vonalak az egyedek, a vastag vonalak az adott fajra jellemzd,

atlagolt értékek eloszlasat mutatjak.
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N. anomalus | N. fodiens S. araneus S. minutus | C. leucodon C. russula
T (msec) 12,1 11,9 11,4 9,8 11 11,8
(8,7-17,1) (85-168) (86-154) : (7,2-13,5) i (84-146) : (86-16,1)
Frin (kHz) 5,95 5,02 4,85 6,43 5,58 4,88
(41-685) | (3,75-6) | (3,5-6,18) |(511-7,83)|(4,98-6,11)|(4,51-5,47)
Frnax (kHz) 6,55 5,59 5,62 7,27 6,04 5,66
(494-7,47) (4,25- 6,58) (3,95- 6,96) (5,98- 8,42) (5,44- 6,63) (5,17 - 6,36)
Frnean (kHz) 6,22 5,26 5,18 6,8 5,83 5,21
(4,48-7,1)  (4-6,26) (3,67-6,49):(549-8,09):(521-6,38):(4,81-5,84)
Tpi (Msec) 678 345 474 512 251 542
(176- 1939) (130- 918) (165- 1310):(216- 1202): (106- 787) :(252- 1269)
Fpand (kHz) 482 418 484 595 419 692
(225- 884) (192- 772)  (225- 934) | (300- 991) : (199- 741) | (421- 994)
AF; (Hz) -97 -36 -22 -47 64 -232
(-258- 12) | (-168- 42) | (-166- 115) | (-240- 97) | (-65- 225) | (-447--50)
AF, (Hz) -33 -3 1 1 1 -5
(-188- 1) (-127- 1) (-30- 56) (-7-162) (-1- 181) (-199 - 49)
AF;3 (Hz) 1 1 1 1 1 1
(-75 - 84) (-3- 150) (-3- 185) (-12 - 186) (-1- 124) | (-101- 149)
AF, (Hz) 65 83 75 113 56 139
(-33-279) | (-23-307) | (-51-298) | (-47-383) ! (-60- 234) (-2-397)
FS; (Hz) -32 62 49 99 160 -99
(-419 - 258) | (-199- 407) | (-226- 546) | (-200- 691) | (-36- 595) ! (-548- 349)
FS, (Hz) 610 515 594 733 537 845
(306- 1011) (259- 903)  (315- 1044):(402- 1133)' (290- 871) | (545- 1285)
FS; (Hz) 257 198 153 214 -2 483
(0- 645) (-28- 528) | (-90- 495) | (-80- 625) | (-258- 251) | (149 - 917)

8. tablazat. Az atlagolt hisztogramok alapjan szamolt median (felsé kvartilis — alsé

kvartilis) a hat cickanyfaj akusztikus paramétereire.
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29. abra. A két-dimenzidés normalizalt hisztogramok az atlagos hangmagassag és az U-

alak paraméterei alapjan mutatjak a hangok eloszlasat fajonként.

A hangparamétereken alapuld fajhatdrozds

Az elsé tipusu osztdlyozas esetében a fajhatdrozédst az egyedeken gy végeztiik, hogy az
egyedek hangparamétereinek atlagat vettiik alapul. A 10-szeres keresztvalidacids eljards
keretében az optimalizalt SVM (y=27; c=22, paraméterek mellett) 56,8%-0s pontossagot ért
el (macro-averaged F-measure). 70 % feletti pontossagot kaptunk C. russula és N. anomalus

esetén. A legrosszabb értéket, 50% alatti értékkel a S. araneus fajnal értiik el (9. tablazat).

megfigyelt gyakorisag
N.anomalus : N. fodiens ' S. araneus : S. minutus : C. leucodon ' C. russula

N.anomalus 73,5 6,5 14,5 5,0 0,0 0,5

:E N. fodiens 8,8 57,1 11,8 16,5 5,9 0,0
;:’; S. araneus 10,0 20,9 43,9 11,1 11,8 2,3
& S. minutus 10,0 0,0 18,0 62,0 10,0 0,0
‘§ C. leucodon 1,4 14,8 23,8 3,3 56,2 0,5
C. russula 0,0 0,0 17,8 4,4 0,0 77,8

9. tablazat. A hangparaméterekre végzett osztilyozas tévesztési matrixa szazalékos

értékekben megadva.
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Fajhatdrozds a hangcsoportok gyakorisdaga alapjén

A masodik tipusu fajhatdrozoban a SOM segitségével 294 csoportba sorolt hangok
egymashoz képesti gyakorisagara tanitottuk meg egyedenként az SVM-et 10-szeres
keresztvalidacids eljarasban. Az optimalizalt SVM (y=2
osztalyozasi eredmény F-measure értéke 75,5%-0s fajhatarozasi pontossagot adott. Ot faj ért

el 75%-ndal nagyobb pontossagot, egyediil a N. fodiens fajhatdrozasi pontossaga volt 60%

alatti (10. tablazat).

10.6,

; =22 beallitdsoknal) &ltal kapott

megfigyelt gyakorisag
N.anomalus : N. fodiens ' S. araneus : S. minutus : C. leucodon ' C. russula
N.anomalus 79,0 9,5 6,5 5,0 0,0 0,0
F [ N.fodiens | 65 58,8 33,5 0,0 12 0,0
E S. araneus 6,1 10,0 78,4 1,8 3,6 0,0
% S. minutus 0,0 1,0 11,0 88,0 0,0 0,0
Ee C. leucodon 0,0 9,0 9,0 0,0 78,6 3,3
C. russula 0,0 1,1 7,8 0,0 0,0 91,1

10. tablazat. A csoportaranyokra végzett osztilyozas tévesztési matrixa szazalékos

értékekkel megadva.
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5.4 Eredmények megvitatasa

A ,twittering” hang és funkciéja

A cickanyok sokféle kommunikaciés hangot hasznalnak, melyek egy része jol ismert
funkcidval rendelkezik (Gould 1969, Hutterer 1978), igy fontos szerepiik van az agonisztikus
és parbaallasi viselkedésben, az anya-utdd kapcsolat fenntartdsaban is. Egyes szerz6k szerint
a cickanyok akusztikus repertoarja elmarad a magasabb rendl eml&sokétél (Hutterer &
Vogel 1977). De mint ezt a tanulmanyunk sejtetni engedi, ez er6sen skalazas és definicid
flggvénye, hiszen csak a vizsgalt ,twittering” hangtipust tekintve sokféle frekvencia lefutasu
hangot talaltunk. Hosszu ideig ismeretlen volt az ilyen ,twittering” jelleg(i hangok funkcidja,
és megnyugtatéan mind a mai napig nincs is tisztazva.

Sokdig tartotta magdt az az elképzelés, miszerint a cickdnyok a gyenge latasuk
kompenzacidjaként képesek ultrahangos tajékozddasra, azonban az ellentmonddsos irodalmi
tények inkdbb azt sejtetik, hogy taxondmiai csoportonként eltér6 mértékl lehet ez a
képesség (Branis & Burda 1994). Mig pozitiv tanulmanyok jelentek meg Soricinae taxon
képviselGire, addig a Crocidurinae csoportba tartozé fajokra nem sikerlt idaig ezt bizonyitani
(1asd a bevezet6t). Erdekes elképzeléssel alltak elS Bjorn Siemers és kollégai (2009) miutan
semmilyen ultrahangos aktivitast nem tapasztaltak az dltaluk vizsgalt Sorex és Crocidura
fajokndl. Eszerint taldn nem is sziikséges ultrahang tartomanyba esé hangokat keresni,
melyek a tdjékozdédast segithetik. Mar a néhany kHz-es, altalunk is hallhaté hangok is
szolgdltathatnak informaciot a cickanyok szamara a kulvilagrol, igy példaul egy fél méterre
helyezett téglat ezekkel a hangokkal is mar ki lehet mutatni, legalabbis emberi miiszerekkel.
Ez a kisérleti eredmény, és az a megfigyelés, hogy a cickanyok nagyobb gyakorisdggal
produkaljak a ,twittering” hangokat 0j kérnyezetben (Churchfield 1990), abba az iranyba
mutatnak, hogy ezek a hangok nem is egyedek kozotti kommunikéaciés funkcidval
rendelkeznek, hanem talan egy kezdetleges kornyezetfelismerési célra szolgalnak (echo-
orientdcid). Sajnos azonban az a tény, hogy a mi mdlszereink képesek ilyen alacsony
frekvencidju hangokkal is informacidt szerezni a kornyezetlink struktdrajardl, még nem
jelenti feltétlendl azt, hogy erre a cickdnyok is képesek, habdr a hallhaté tartoményba esé
hangokkal valé tajékozédas nem ismeretlen az élévilaghdl. igy talalhatunk ilyen példakat a

denevérek (Bayefsky-Anand et al. 2008), zsirfecskék (Thomassen et al. 2004), vagy éppen a
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vak emberek (Schenkman & Nilsson 2010) kérében. Mindenesetre cickanyokkal végzett
kisérleti eredmények még nem allnak rendelkezésiinkre.

Nem szabad azonban elfeledkezni az utébbi évek szemléletvaltozdsarél a denevérek
tajékozodasi hangjait illeten (Fenton 1985, Jones & Siemers 2011). igy az a régebbi
elképzelés, miszerint a denevérek akusztikus viselkedését tisztan kommunikdcids és
echolokdciés hangokra bonthatnank, halvanyulni latszik. A jorészt ultrahang tartomanyba
es6 denevér tajékozdddsi hangok mas egyedek altal lehallgathatéak, igy azok informaciot
szerezhetnek a kornyék taplalékellatottsagardl (Gillam 2007), a hang gazddjanak méretérdl,
nemérdl, korardl (Jones & Kokurewicz 1994, Russo et al. 2001), vagy éppen egyedi
felismerésre is szolgdlhat (Kazial et al. 2001). Ezek alapjan lehetséges, hogy a cickdnyok
,twittering” hangjainak echo-orientdcios és kommunikacids funkcidja is van.

A kozolt hisztogramok alapjan a fajok kozott nagy paramétertérbeli atfedést
tapasztaltunk. Amennyiben feltételezzik, hogy a lemért és szarmaztatott hangparaméterek
jol leirjdk a hangok véltozatossagat, ugy a tapszatalt nagy faji atfedések inkdbb az echo-
orientdcidés hipotézist tamogatjdk. Eszerint az egyes hangok szerkezete inkabb a
kornyezethez vald alkalmazkodast tukrozik, mint a fajspecifikus kommunikaciét (lasd
denevéreknél Barclay 1999). Ebbe az irdnyba mutat az 50-100 hang alapjan készitett
fajhatarozonk 76%-os pontossaga is. Amennyiben ezek a hangok vagy hangsorozatok
fajspecifikus kommunikaciéban lennének fontosak, hatarozottabb kiilonbségeket varnank
fajok kozott. Természetesen nem zarhatjuk ki annak a lehet&ségét, hogy esetleg nem a
relevédns paraméterek alapjan készitettiik a hatarozot, és ezért nem taldltunk nagyobb fajok
kozotti kiillonbséget.

Tanulmanyunkban, habar nem szdmszer(sitettiik, mert ennek a munkanak nem ez volt a
célja, de nagy interindividualis varianciat tapasztaltunk a hangparaméterek eloszlasat véve
alapul. Adodik a kérdés, hogy a hangok vajon tarolnak-e informaciét a korra, nemre,
kondiciéra vonatkozéan? Vizsgdlatunkban nem néztik az egyedek nemét, ezt kilsé
morfoldgiai bélyegek alapjan nehéz megallapitani, de Bjérn Siemers kutatdcsoportjaban
Sophie von Merten-nel egyitt mar indult egy vizsgalat. Ennek soran a széklettel egyltt
tavozé bélhamsejtjek orokité anyaga alapjan térténik nem meghatarozasa, és igy lehetGség
adddik az akusztikus kilonbségek feltarasara a kozeljovSben. A részletes egyeden belili és
egyedek kozotti valtozatossag leirasat Czaban David ismerteti doktori dolgozatdban (készités

alatt).
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Fajhatdrozds, alkalmazdsi lehetéségek

Vizsgélatunk f6 célja volt, hogy megéllapithassuk vajon fel lehet-e haszndlni ezeket a
Jtwittering” hangokat a hat cickdnyfaj akusztikus monitorozasaban. Eredményeink
mindenképpen valamiféle faji specifitdst mutatnak, hiszen a véletlenszerl hatarozasnal
adddo 16,6%-0s pontossagnal lényegesen jobb osztalyozo sziiletett, igy a hatdrozénk 57%-os
pontossdggal miikodott a hangparaméterek dtlagara és 76 %-osan a hangcsoportok
aranyaira.

Faunisztikai vizsgdlatokban az egyik legfontosabb kdvetelmény, hogy a fajok a felmérés
soran a lehet legnagyobb bizonyossaggal legyenek meghatérozva. igy az altalunk felallitott
hatarozé nem alkalmas fajok egyértelm( kimutatdsara egy adott teriletrdl.

Mas a helyzet azonban, hogy ha sszehasonlito jellegl vizsgalatokat szeretnénk végezni.
igy kivancsiak lehetiink kilonboz6 teriileteken é16 fajok gyakorisaga vagy kozosségek
Osszetétele kozotti kulonbségekre (Rychlik 2004). Szintén fontos lehet egy adott terilet
id6beli valtozdsainak kovetése (Rychlik 2005). llyen esetekben, feltételezve, hogy hatarozénk
azonos pontossaggal mikodik a felvételezések sordn, a teriletek kozotti vagy iddbeli
kilonbségek feltarhatéak. Denevérkutatdas esetén lathatunk példaul ilyen jelleg(
tanulményokat, ahol nem 100%-0s pontossagu akusztikus hatdrozékat hasznalnak éléhely
tipusok denevérkozosségeinek 6sszehasonlitasara (Vaughan et al. 1997, Russo & Jones 2003,
Obrist et al. 2011) vagy lasd jelen dolgozat két torpedenevérfajrol szolo részét (3.2 rész).

Fontos megemliteni, hogy amennyiben biztos informacionk van egy adott terilet
lehetséges fajosszetételérdl, akkor kevesebb szamu faj esetén pontosabb hatarozét lehet
késziteni. igy példaul amennyiben egy szaraz él6helyrdl irodalmi vagy sajat korabbi adatok
alapjan kizarhatoak a Neomys fajok, hatdrozonk pontossaga 80-90% koriilire emelkedhet.

Tanulmanyunkban a hangtipusok relativ gyakorisagdra épitett hatarozonk egyedenként
50-100 hang alapjan készult. Felmerulhet a kérdés, hogy vajon egy passziv akusztikus
monitorozas esetén lehet-e ennyi hangot gyljteni egy egyedtél. A felvételeink alapjan
atlagosan korulbelul fél masodpercenként produkaltak a cickdnyok ,twittering” hangot. Ez
alapjan korilbelll fél-1 percig kellene az egyedeket a terepen passziv moédon koévetni.
ElGzetes és még nem kozolt terepi akusztikus eredményeink alapjan ez egy realis id6tartam,

amit a cickanyok a mikrofon kozelében téltenek. Fontoldra lehet azonban venni racsba
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rendezett tobb mikrofon haszndlatat is. Ilyen jellegl felvételi és hangelemz6 rendszerek ma
mar elérhet6ek (Blumstein et al. 2011).

Szintén érdemes megemliteni, hogy olyan paraméterek is tarolhatnak fajra vonatkozé
informacidt, melyeket mi nem vizsgaltunk. llyenek lehet az amplitudé véltozasa egy hangon
belll, a harmdénikusok egymashoz képesti eréssége és az egymas utani hangok mintazata.
Ezek jovébeli vizsgédlata tovabb javithatja a fajhatarozas pontossagat.

Osszegzés képen megallapithatd, hogy a ,twittering” hangok valasztasa hatdrozonk
alapjaként fajspecifikussag szempontjabdl tehdt nem a legjobb dontés, azonban a tobbi
hangtipushoz képest kiszamithaté maddon, rendszeresen és gyakran produkdlt akusztikus
jelként optimalis lehet egy monitorozd rendszer alapjaként. A jov6ben a maddszer
segitségével passziv. modon, az dllatok zavardsa nélkul lehet a terepen kihelyezett
mikrofonok segitségével hosszu tavu 6sszehasonlitd jellegli vizsgalatokat végezni.

Remélhetéleg a dolgozat nem csak a cickanyok akusztikus monitorozasanak lehet8ségeit
mutatja be, hanem felhivas is egyben egy terjedelmes emlGscsoport intenzivebb akusztikus

vizsgalatéra.
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6 Repertoarméretek dsszehasonlitisa minimalis feszit6fa modszerrel

6.1 Bevezetés

A repertodrméret és meghatdrozdsa

A repertodr nagysagat gyakran hasznaljdk a madéarének sokféleségének egyszer(
jelz6jeként, és szamos Osszehasonlitd tanulmany haszndlja fel a madarének szexualis
szelekcidban betoltott szerepének vizsgdlatara a mdalt szdzad kozepét6l a mai napig
(Catchpole & Slater 2008). Alapvet&en a repertoarméret a kiilonb6z6 hangelemfajtak szamat
jelenti. Leggyakrabban ehhez az egyes énekek legkisebb részeit (syllabusait) tekintik elemi
egységként, de egyes fajoknal maguk a mar nem valtozd énekek jelentik a repertodr elemeit
(Lapierre et al. 2011). Jelen tanulmanyban a tovabbiakban repertodrméreten a
syllabustipusok szamat értjuk. A repertoarmérethez és egyben a madarénekhez is 2 f6
jelenség kothet6: a territérium megtartasa és tojok pdrvalasztasa (lasd az 4.1 részt). Hogy a
repertoarnagysag meghatarozasa énmagaban prediktalja-e a him ratermettségét, erdsen
fajfligg6 (Soma & Garamszegi 2011a), de sok esetben fontos, mint kiindulasi mérészam az
egyedek altal produkalt akusztikus jelek diverzitasanak szamszer(sitéséhez.

Egyes fajok repertoarmérete kiugréan magas, akdr tobb szaz kiilonbozé elembdl allhat,
mint példaul a feketerigd (Hesler et al. 2011), a fulemdle (Kiefer et al. 2009), a seregély
(Mountjoy & Lemon 1997) vagy éppen az énekes gezerigd (Price & Yuan 2011) esetén.
Szintén nagy repertodrmérettel kell szamolni, amennyiben egy egyedenként kisebb
repertoarméreti fajt tanulmanyozunk, azonban az egész populdciéra szeretnénk a
véltozatossagot megkapni.

llyen esetekben a repertodr méretének meghatdrozdsa tobb szempontbdl is problémas.
Az egyik ilyen probléma, hogy az elterjedt vizudlis énekelem azonositds az ilyen esetekben
jelent8s erd6feszitést igényel a kutatotdl. Ez a technika a képernyén megjelenitett vagy
kinyomtatott szonogramok szemmel torténé hasonldsaganak megallapitdsan alapul. A masik
f6 probléma, hogy ahogy né az elemtipusok szama, egyre tobbszor itkozik az osztalyozast
végz6 személy olyan problémaba, hogy nem tudja objektiven eldonteni, hogy az adott elem

még besorolhaté-e valamelyik mar |étezd kategdridba, vagy egy Uj elemcsoportot kell
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létrehozni. Ehhez kapcsolddik a harmadik f6 probléma is, mely abbdl kovetezik, hogy az
egyes énekelem tipusok kozott nincsen jol definidlhatd hatar, a legtébb esetben az atmenet
folytonos.

A fent emlitett problémak egy olyan megoldast igényelnek, amelyben kihagyhaté az
emberi szubjektivitds és a kategorizalas problémaja. A kovetkez&ekben a kdzosségi ckoldgia

utébbi években elért mddszertani eredményei alapjan ajanlok megoldast a problémara.

Okolégiai mddszerek és az akusztika kapcsolata

Az ének elemeinek (syllabusainak) frekvencia és id6beli paramétereit lemérve minden
egyes énekelem egy-egy pontnak feleltethet6 meg a paramétertérben. N paraméter
lemérésével N dimenzids térben abrazolhaté minden egyes elem. A feladat, hogy a pontok
(énekelemek) eloszlasat jellemezziik a paramétertérben anélkiil, hogy kategorizalnank 6ket.

Hasonlé problémaval taldlkozunk, mikor a forrastengelyek alkotta N-dimenzids
paramétertérben vizsgaljuk a fajok eloszlasat. A fajok kozotti funkciondlis kilonbségek
szamszer( jellemzésére a funkcionalis diverzitds fogalmat haszndlja a kozosségi 6koldgia
(Tilman 2001). Altaldnos mérése - a fajok altal képzett funkciondlis csoportok szamanak
meghatdrozasaval torténik (Naeem & Li 1997, Fonseca & Ganade 2001, Tilman et al. 2001).
Azonban sokaig nem volt egyszer( és kielégit, standardizalt modszer (Lavorel et al. 1997,
Diaz & Cabido 2001, Tilman 2001).

Az els6 dendrogram alapu funkciondlis diverzitast szamszer(isité technika Petchey és
Gaston (2002) nevéhez kothet6. A funkciondlis diverzitast 6k FD-nek roviditették, a
filogenetikus diverzitassal (PD — Phylogenetic Diversity) (May 1990, Faith 1992) szoros
kapcsolata miatt. A modszer |ényege, hogy a pontok kozotti euklideszi tavolsag kiszamitasa
utan egy klaszter analizist kell végezni, és kapott dendrogram élei hosszdnak 6sszege lesz a
funkcionalis diverzitds szamértéke. Szamos tavolsag- és fa-alapu diverzitasi index latott
napvilagot, lasd Petchey and Gaston (2006) 6sszefoglaléjat réla.

Azonban mig a torzsfakban altaldban nem &tfedd, hierarchikus struktdraju a mintazat,
addig az 6kolégiaban a forrastengelyek alkotta paramétertérben a mintdzat atfedé és nem
hierarchikus szerkezet(i (Von Euler & Svensson 2001, Da Silva & Batalha 2006). A hierarchian
alapulé  funkciondlis  diverzitdis mérések kevésbé lesznek alkalmazhatéak és

interpretalhatdak, mikor a valds funkcionalis kapcsolatok nem hierarchikusak (Petchey &
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Gaston 2006). Ez hasonloképp van a madarhangok paramétertérben vald leképezése esetén
is.

Ricotta and Moretti (2008) javasolta a funkcionalis diverzitds mérésére a minimalis
koltségli feszitéfa alkalmazasat (FDM) a dendrogramon alapuld funkciondlis diverzitds
ellenében. A technika az el6z6h6z hasonld, annyi kilonbséggel, hogy a pontok kozotti
euklideszi tavolsag kiszamitasa utan nincs sziikség klaszterezésre, hanem egy minimalis
hosszusagu feszit6fat kell ponthalmazra illeszteni. Ez egy S fajra S-1 éllel rendelkezd fa,
mindegyik él hossza aranyos a ra vonatkozé fajok kozotti tavolsaggal, mikdzben a teljes fa

hossza minimalis (Podani 2000).

A minimdlis feszitéfa mdédszerének akusztikus alkalmazdsa

A kozOsségi Okoldgiaban tehat mar tobbféle mddszert javasoltak a sokféleség
jellemzésére. Most ezek kozil a grafokhoz kapcsolhaté megoldasok alkalmazdsat veszem
szemigyre, kiemelten foglalkozom a minimalis feszit6fa alkalmazasanak lehet6ségeivel.

ElGbb szimuldcidk eredményeire tamaszkodva mutatom be, hogy miért lehet alkalmas a
modszer hangelemek sokféleségének mérésére. Ezek soran bemutatom, hogyan fiigg ez a
fajta diverzitast jellemzd szdm a mérési paraméterek szamatdl, az adatok szérdsatdl, és az
elemcsoportok méretbeli kilonbségétsl. Ezek olyan problémak, amik kifejezetten
madarhangelemzéshez kothetSk. A folytatasban pedig bemutatom a mddszer gyakorlatban
vald alkalmazasat egy kdzepesen nagy egyedi repertoarmérettel rendelkezé fajon, az 6rvos
légykapon.

Fébb célkitlizéseink tehat:

e Szimulacidval vizsgalni az akusztikus szempontbdl fontos valtozok hatasat a minimalis
feszitéfa hosszéra.

e Az Orvos légykapdn tesztelni a modszer alkalmazhatdsagat.
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6.2 Anyag és modszer

Szimuldcid

A szimulacié soran kulonb6z6 tulajdonsagy  mintazatokat hoztam létre a
paramétertérben elhelyezett pontok egylttesébdl. Minden egyes mintdzatra minimalis
feszit6fat (tovdbbiakban MST — Minimum Spanning Tree) illesztettem, és kiszamoltam a fa
hosszat. Ezek utan Altalanos Linedris Modell segitségével (GLM — General Linear Model)
vizsgaltam az egyes tulajdonsagok hatasat a fa hosszara.

A mintazatgenerald algoritmus elGszor N mennyiség(i csoport kozéppontjat valasztotta
ki a D dimenzidju paramétertér 0-tél 1-ig terjedd részében, azutan adott Nejem SZamu pontot
helyezett el a kozéppont korll normalis eloszlas szerint meghatarozott SD szérds mellett.

A paramétereket kovetkezSképpen dllitottam be:

e aparamétertér dimenziészamat (D) 2, 4 és 6 kozott valtoztattam

e csoportok szamat (N¢) 20, 40, 60, 80 és 100 értékekben allapitottam meg

e a kulonboz6 nagysagu csoportok létrehozdsakor a maximalis elemszamot Npyax

hataroztam meg, igy minden egyes csoport 1 illetve 20, 40, 60, 80, 100 kozotti
tartomdnyba esé egyenletes eloszlast random elemszamot (Neem) tartalmazott.

e a csoporton beliili pontok szérasat (SD) 10°, 10* 103, 102 107 értékekben

hataroztam meg

Minden mintdzathoz Gsszesen 200 pontot hasznaltam fel, melyet technikailag ugy
oldottam meg, hogy el6bb legenerdltam minden egyes csoporthoz a megadott tartomanyba
es6 random szamu elemet, aztan kivalasztottam az 6sszes elembdl véletlenszer(ien 200-at.

Az 6sszes kombinacidbdl (3 dimenzid, 5 csoportszam, 5 maximalis elemszam, 5 széras) 10
ismétlést generdltam, igy Osszesen 3750 mintdzatot allitottam eld, és mindegyik esetén
kiszdamoltam a rd illesztett MST élei hosszanak Gsszegét (MST hossz).

A létrehozott adattabla tehat a fenti paraméterek, mint magyardzé valtozdk értékeit
illetve az MST hosszat, mint fluggd valtozo értékeit tartalmazta. Ez utdbbi mennyiséget
vizsgadltam GLM modszerrel, hogy megtudjam, mely paraméterek hogyan befolydsoljak az

MST hosszat.
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MST valds adatokra

Az 6rvos légykapd (Ficedula albicollis) pilisi populdcidjatdl gy(jtott hangokat hasznaltunk
a mddszer valdés adatokon vald ellenérzésére. Osszesen 20 himtél felvett hanganyagot
haszndltunk fel, minden egyes himtdél 20 éneket, 6sszesen 5230 syllabust. Kétféle médon
hataroztuk meg a klasszikus repertodrméretet: manudlis és fél-automata mddszerrel. Azutan
ezeket a repertoarméreteket hasonlitottuk 6ssze egymassal illetve a feszitéfa modszerrel
kapott hosszusagértékkel.

A manudlis feldolgozast kinyomtatott szonogramok segitségével Garamszegi Laszlé Zsolt
végezte. A félautomata mddszer esetében a szamitogép segitségével tortént a hangelemek
klasszifikacidja, olyan médon, hogy az altalam irt program dontési fa mddszerrel segitett
megtalalni a kérdéses hangelemhez legjobban hasonlité mar azonositott csoportokat, de a
végsG dontés a csoportba sorolast illetéen altalam manualisan toértént.

A feszit6fa mddszer hasznalatahoz el6szor a hangok lemérésére volt sziikség. Ez olyan
maodon tortént, hogy az énekek syllabusokra valé bontasa utan manudlisan meghatarozasra
kerilt minden egyes hangelem eleje és vége. Ezek utdn egy sajat készitésli MATLAB script
segitségével 100 helyen készilt automatikusan frekvenciamérés minden egyes syllabusrél
annak mentén egyenletesen felvéve (30. abra), olyan médon, hogy minen egyes id6pontban
egy 256-os FFT ablakban lett a spektrum felvéve, és ott a legintenzivebb frekvencia
meghatdrozva. Ezeken a mérési adatokon nyugszik a kdvetkezé 9 meghatarozott paraméter,
melyet a kés6bbiekben haszndlok: a syllabus hossza, a minimalis, maximalis és az atlagos
hangmagassag, illetve a hangelem 5 egyenlG részre osztdsa utan minden egyes rész atlagos
hangmagassaga.

Minden egyes mérési valtozd esetén, olyan mddon standardizédltam az adatokat, hogy
azok értékei 0 és 1 kozé essenek. Lényegében minden egyes hangelem egy 9 dimenzids
paramétertérbe helyezett pontként értelmezhet8. Minden egyed esetén a syllabusok alkotta
ponthalmazra minimalis feszit6fat illesztettem, és annak hosszat meghataroztam.

A tovabbiakban a 2 klasszikus médon meghatdrozott repertodrméretek és a feszit6fa
hosszértékek kozotti korrelaciét vizsgdltam. Minden statisztikai elemzést a Statistica 8
(StatSoft, Inc) programmal, a szimulacidkat és a hangparaméterek mérését MATLAB 7

(Mathworks, Inc) program segitségével végeztem.
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30. abra. Az 6rvés légykapo egyetlen syllabusanak szonogramja a 100 mérési ponttal.
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6.3 Eredmények

Szimuldcio

A szimuldci6 soran a mesterségesen generdlt adatokra illesztett feszitéfak
hosszértékeinek kiilonb6z6 paraméterektdl vald fluggését vizsgaltam GLM modszerrel. A
legerésebb magyarazo véltozd a dimenzidszam volt (df=2; F=291711; p<0.001). Ezek szerint

magasabb dimenziészamu paramétertérben a fa hossza jelentésen nagyobb (31. dbra).
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Sorrendben a kovetkezd legfontosabb valtozé a generalt csoportok szama volt (df=4,

F=11796; p<0,001), mely egy telitédési gorbe szerint noveli a fa hosszat (33. abra).
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Az el6z8 vizsgalt valtozdkhoz képest a csoportok maximalis nagysdga csak
elhanyagolhaté mértékben mddositja a feszitéfa hossz értékét (df=4; F=5; p<0,01), és vilagos

tendencia sem lathat6 a mintazatban (34. abra).
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Fontos magyarazé véltozd volt a modellben a dimenzié és a szérds (df=8; F=8432;
p<0,001) illetve a csoportszam és a szoras interakcidja (df=16; F=1021; p<0,001). Ezek szerint

nagyobb értéki szérdsok mellett a dimenzidszam novekedésével gyorsabb novekedést (35.



abra), illetve a csoportszdm novekedésével kisebb valtozast tapasztalunk a feszitéfa

hosszaban (36. abra).
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MST alkalmazdsa valds adatokra

A két klasszikus, syllabusok csoportositdsan alapuldé mddszer segitségével kapott
repertoarméretek kozotti Pearson-féle korreldcié R=0,88 korili érték volt (37. abra), a
manualis és az MST kozott R=0,90 (38. dbra), illetve a fél-automata és az MST kozott R=0,89

(39. abra) értékek adédtak (mindhdarom esetben p<0,001).
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37. abra. A két klasszikus médon meghatarozott repertodrméret értékek kozotti
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38. abra. A feszitéfa hosszak és a manualis médon meghatarozott repertoarméretek
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39. abra. A feszitéfa hosszak és a fél-automata moédon meghatarozott

repertoarméretek kozotti 6sszefliggés
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6.4 Eredmények megvitatasa

A szimuldcio eredményeinek értékelése

Aldous and Steele (1992) kordabban mar bizonyitotta, hogy mikor egy hipertéglatestben
egyenletesen helyeziink el pontokat, akkor a minimalis feszit6fa hossza a pontok szamdanak
novelésével egy telitGdési gorbe szerint alakul. Egy a téglatest méretétdl és dimenzidjatdl

(@179 51aky szorzétényez$ is szerepel a kozelité hosszlusagot

fliggd konstans mellett n
megadd képletben, ahol n a pontok szama, d a dimenzid. A szimulaciéd soran kapott
eredmények szerint is a minimdlis feszit6fa hossza a névekvd csoportszam fuggvényében
telit6dési gorbét ad. Ez a gyakorlatban valé hasznalat sordn akkor kaphat fontos szerepet,
amennyiben nagymértékben eltér6 repertoarnagysagokat hasonlitunk 6ssze, hiszen ilyenkor
a repertoarnagysag és az fa hossza kéz6tt nem linedris a viszony.

A szimulacié sordn minden paraméterkombindcié esetében 200 pontbdl allt a
ponthalmaz, igy a pontok szama nem befolyasolta a fa hosszat. Azonban a fentiek alapjan ez
azt is jelenti, hogy a gyakorlatban kozel azonos mennyiségl hangelemet kell bevonni a
repertoar Osszehasonlité vizsgalatba. Ha ez elkeriilhetetlen, akkor van ra lehet6ség, hogy
Ujra-mintavételezéses (resampling) technikdval a gorbénket kalibraljuk, és ez alapjan
korrigéljuk a kapott hosszértékeket, ahogy ezt Ricotta és Moretti (2008) ajanlja.

Ahogy a fenti képlet alapjan varhaté volt és a szimulacié sordn tapasztaltuk, a
dimenziészam fontos meghatarozdja a fa hosszanak. gy amikor Gsszehasonlité vizsgalatokat
végziink, fontos, hogy minden egyedtél azonos szamu paramétert mérjink le a
hangelemeken és hasznaljunk fel.

A csoportkézéppontok korili adatpontok szérdsa is erdsen befolyasolja a fa hosszat. A
minimdlis feszitéfa mdédszer haszndlatahoz ezért feltételezni kell, hogy az 6sszehasonlitandd
mintazatokban a hipotetikus hangelemek paramétertérbeli kozéppontjai korili szérdsok
vérhaté értéke hasonldan alakul. A feltételezhet&en azonos csoportba tartozé hangelemek
paraméterbeli eltéréseinek szdmos forrasa lehet. Az egyik ilyen ok, hogy mivel bioldgiai
szervezetekrdl 1évén sz, nem képes egy adott egyed teljesen ugyanugy produkalni egy adott
elemfajtdt (intra-individudlis variancia). Ha tobb egyed egyittes repertodrjat szeretnénk
masik egyedcsoport repertodrjaval Osszevetni, ebben az esetben szamolni kell az inter-

individualis kiilonbségekkel is. Szintén fontos tényezd lehet a felvétel koriilménye is. igy a
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felvev6 eszkéz és a hangforras tavolsdga és egymashoz képesti orientacidja, valamint az
idGjarasi elemek szintén befolyasoljdk a felvett hang jellemz&it (Hopp et al. 1998). Végll
érdemes megemliteni magat a mérési hibat is, legyen sz6 automatikus vagy manualis médon
végzett akusztikus mérésrél. Az elGbbiek figyelembe vételével érdemes a vizsgélatot
megtervezni, hogy feszit6fa mdédszerrel 6sszehasonlithaté adatokat kaphassunk.

A csoportonkénti elemszam szdérdsa befolyasolta legkevésbé a fa hosszat, melynek ott
van jelentGsége, hogy egyes fajoknak, mint példaul a tanulmdanyozott o6rvos légykapd
egyedeknek is vannak ritkabban és gyakrabban haszndlt syllabusfajtai (Garamszegi et al.
2012). A modellezés eredményei szerint ez a jelenség nem jelent problémat a mddszer

gyakorlati alkalmazasanal.

A valds adatokon végzett elemzés

Az 0rvos légykapdadatokon hasznalt kétféle hagyomanyos mddszer kozotti korrelacio
hasonlé mértékiinek adodott, mint a két hagyomdanyos mddszer illetve a feszit6fa mddszer
kozotti korrelacids értékek. Ez azt jelenti, hogy a feszit6fa hossz hasonldan jé prediktor az
egyedek kozotti  repertoarnagysagok osszehasonlitdsdban, mint a hagyomanyos
klasszifikacion alapulé technikdk.

Fontos azonban megjegyezni, hogy mivel a fent emlitett hipotetikus sz6rds paraméter
fajonként eltérd nagysagu lehet, érdemes lenne a mddszert minél tobb fajra kiprobalni. Ha a
hangelemek értékei csak bizonytalanul mérhetéek le vagy példaul nagy egyedi variabilitds
tapasztalhatd egy adott elemfajta esetén és ezért nagyobb szérasértékek adddnak
elemcsoporton belll, a technika vérhatéan kisebb hatékonysaggal fog miikddni a
hagyomanyos maodszerekkel szemben. igy érdemes minden egyes faj esetén a mddszert
ebben a tanulmanyban részletezett médon mar létezd adatbazison letesztelni, miel6tt az

adott fajnal hasznalni kezdik.

Altaldban a médszerrél és adalékok

Erdemes megjegyezni, hogy Podani and Schmera (2006) javasol megoldast kiilonbdz8
tipust adatok - nominalis, ordindlis, intervallum és arany skalaju (Anderberg 1973) -

hasznalatara a kdzosségi 6koldgiaban. Ok Gower (1971) mddszerét ajanljak, hogy ezeket a

90



kilénb6z6 tipusu véltozdkat egyetlen paramétertér megalkotasdhoz lehessen hasznalni. Az
akusztikus mérések esetén is hasznos lehet ennek alkalmazdsa, hiszen sok esetben
taldlkozunk azzal a jelenséggel, hogy ugyan vizualisan konny( a hangot egy adott
szempontbdl jellemezni, azonban a mérése nehézkes. Ilyen tipusi mérési valtozdk, hogy
példaul hany csucs van a frekvenciamenetben, milyen mértékl frekvenciamodulaciot
tartalmaz, vagy éppen nemlinedris Osszetev6t tartalmaz-e az adott hangelem (példaul
Zollinger et al. 2008).

Szintén Podani and Schmera (2006) javasol ki- és beléptetési technikat arra, hogyan kell
vizsgalni egy-egy faj vagy forrasvaltozé szerepét a funkcionalis diverzitas értékében. Erdemes
lehet egyes hangelemek vagy mérési valtozdk szerepét megnézni, hogyan jarulnak hozzd a
diverzitasi index értékéhez. Egyrészt igy el lehet hagyni olyan paramétereket, melyek nem
szlikségesek a repertoarnagysag becslésében. Masrészt, példdul ha feltételezziik, hogy a
légykapd himek minél valtozatosabban prébalnak énekelni, akkor olyan hipotézist lehet
tesztelni, hogy vajon igaz-e hogy azok a syllabusok, melyek nagymértékben jarulnak hozzda a
repertoar sokféleségéhez nagyobb ardnyban vannak-e a rovidebb parba alldsi idével
rendelkezé himeknél.

A kozosségi okoldgiaban egyes szerzék ugy gondoljak, hogy a funkcionadlis diverzitas (FD)
nem irhaté le egyetlen szdmmal (Mason et al. 2005, Villeger et al. 2008). igy a FD-t 3
komponensével jellemzik: gazdagsdg (richness), egyenletesség (evenness) és kilonboz6ség
(divergence). Mindegyik Osszetevé értelmezhetd az akusztikus paramétertérben is, és
biolégiailag is értelmes kérdéseket lehet vizsgalni veliik kapcsolatban. igy példaul, hogy egy
adott faj egyede, milyen mértékben hasznalja ki a fizioldgiailag szamara lehetséges hangtér
egészét (gazdagsdg), milyen eloszlasban teszi ezt a paramétertérben (egyenletesség és
divergencia), és hogy ezek a paraméterek kapcsolatba hozhatdk-e annak egyedi parbaallasi
sikerével, ratermettségével.

Végll érdemes megemliteni, hogy a felvazolt mddszer nem csak maddarhangok repertoar
osszehasonlitasdban jatszhat szerepet, hanem taxontdl fliggetlenil minden olyan
tanulmdanyban ahol az emberi szubjektiv csoportositast kihagyva szeretnénk 6sszehasonlitani

bioldgiai entitasok (egyedek, csoportok, populaciok, fajok) akusztikus diverzitasat.
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7 Osszefoglalas

Az allati bioakusztikus vizsgalatok szamos bioldgiai probléma feltarasaban jatszanak
kiemelkedd szerepet, igy fontosak a taxondmiai, faunisztikai, Okoldgiai, evoldcids
vizsgalatokban és a gyakorlati természetvédelemben is. Dolgozatomban féleg a
csoportositdssal és osztalyozassal kapcsolatos tanuldasi médszereket mutatom be és 6t
gerincesek korében végzett tanulmanyt ismertetek.

Az els6é tanulmanyban egy ritka, és ismeretlen 0©koldgiai hatterl délkelet-azsiai
denevérfaj, az Eudiscopus denticulus tajékozddasi hangjainak jellemzéit és azok egymdssal
vald kapcsolatat irom le, igy segitve a faj kimutatasi lehetGségeit.

A tovabbiakban egy a fehérszéll térpedenevér (Pipistrellus kuhlii) és a durvavitrolaju
torpedenevér (P. nathusii) echolokaciés hangjait diszkriminancia analizis segitségével
osztalyozé modellt és egy monitorozé modszert mutatok be, melyet egy északi és déli
magyarorszagi terllet Osszehasonlitdésara hasznalok fel. Eredményil egy a hazai
denevérallomanyra haszndalhatoé adatbazist és fajhatarozot kaptam, valamint kiderilt, hogy a
P.kuhlii a déli telepiiléseken gyakorinak, mig északon ritkdnak mondhaté.

A harmadik tanulmdnyban a madarének kompozicidja és parbaalldsi siker kapcsolatdt
vizsgaltuk oOrvos légykaponal (Ficedula albicollis). A dontési fa mddszer segitségével fél-
autémata maddon csoportositott hangelemek alapjan egy a populaciéora érvényes syllabus
konyvtérat hoztam létre, majd ez alapjan széamoltuk ki az egyedek kozotti kompozicios
hasonldsagot, és annak parbaallasi sikerben vald szerepét vizsgdltuk szdmos nézGpontbdl
kiilénb6z6 mdédszerek segitségével. Osszefliggést mutattunk ki a kompozicié és a parbaallasi
siker kozott, mely aldtdmasztja a kompozicids vizsgalatok fontossagat a klasszikus
repertoarbecslé mddszerek mellett.

A kovetkezéekben hat kdzép-eurdpai cickanyfaj akusztikus hatarozasanak lehet&ségeit
vizsgadltam. A Kohonen-féle dnszervez6d6 térkép segitségével csoportositott hangelemek
szupport vektor gépekkel torténé osztalyozasa alapjan elért 75%-os eredmény egy Uj
akusztikus monitorozasi mddszer alapjat jelentheti.

Az utolso tanulmanyban egy Uj akusztikus diverzitas 6sszehasonlité mddszert ismertetek,
mely segitségével a csoportositds problémajat kikerllve vélik lehetévé példaul

madaregyedek repertodrméretének dsszehasonlitasa.
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8 Summary

Animal bioacoustic studies are especially important in taxonomical, faunistic, ecological
and evolutionary research as well as in practical nature conservation. In this thesis, |
introduce the classification and clustering applications in bioacoustics, and describe five
studies connected with this topic.

Firstly, | describe the echolocation call characteristics of the very rare South-East Asian
bat species Eudiscopus denticulus. With revealing the correlative relationship between call
parameters | predict this species as a so called edge-and-space aerial forager.

In the second study, | discriminate the echolocation calls of Pipistrellus kuhlii and
Pipistrellus nathusii by means of Discriminant Function Analysis. Based on the described
monitoring method we managed to show the distribution pattern of P. kuhlii between two
areas in Hungary. This method seems suitable for monitoring the range expansion of P.
kuhlii.

Thirdly, we studied the relationship between the pairing success and song composition in
Ficedula albicollis. With the help of a semi-automatic clustering process based on Decision
Tree method, | built a universal syllable library. Using phylogenetic methods we revealed
significant relationship between song composition and pairing success. Our results infer that
individual-specific song organization may be more relevant from the listener’s perspective
than repertoire size.

In the next study, | describe an acoustic species identification system for six Central-
European shrew species Sorex minutus, Sorex araneus, Neomys fodiens, Neomys anomalus,
Crocidura russula and Crocidura leucodon based on their twittering sounds. After clustering
the shrew calls with Self-Organizing Maps, the Support Vector Machine was able to
discriminate the species with 75% accuracy. Based on the results we suggest a new passive
acoustic monitoring technique for shrews.

In the last study, | introduce a new acoustic method for comparing acoustic diversity of
sound production in Ficedula albicollis individuals. The procedure is based on the Minimum
Spanning Tree method. The technique is suitable for comparing repertoires without

clustering song elements in many taxa on different organizing levels.
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