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1. Uvod

Uspé&8na inkubace vajec je jednim z klicovych predpokladd dlouhodobé udrzitelného chovu ptakd v
lidské péci, zejména u druhl ohroZenych, obtizné odchovatelnych nebo druh( zapojenych do
zachrannych a reintrodukénich program(l. PrestoZze umélad inkubace patfi k béznym néstrojlim
zoologickych zahrad a specializovanych chovatelskych zatizeni, jeji nastaveni je u fady volné Zijicich
druh( stéle zalozeno predevsim na empirickych zkusenostech, obecnych doporucenich a analogiich s
omezenym poc¢tem dobre prostudovanych modelovych druhi. U vzacnych druhl pfitom casto chybi
dostatecné detailni informace o tom, v jakych teplotnich, vihkostnich a mechanickych podminkach
probiha pfirozena inkubace a jak se tyto podminky lisi mezi druhy, chovnymi situacemi a typy inkubacni
péce.

Projekt SS07020438 — Vyuziti modernich nastrojti biologgingu, sdileni a uZivatelsky privétivé analyzy
dat pfi optimalizaci inkubace vajec ohroZzenych druhi ptaka v lidské péci byl zaméfen na propojeni tri
oblasti, které byly dosud v chovatelské praxi vyuzZivany spiSe oddélené: detailniho monitoringu
inkubace s vyuZitim sofistikovanych datalogger, standardizovaného sdileni inkubacnich dat ziskanych
v pribéhu umeélé inkubace a uZivatelsky pristupné analytické interpretace téchto dat. Cilem projektu
bylo vyvinout a otestovat sadu nastrojd, postupl a datovych zdrojd, které umozni chovatelim lépe
vyhodnocovat prlibéh pfirozené i umélé inkubace, srovnavat vlastni zkusenosti s daty z jinych chovi a
druh(l a nasledné informované upravovat inkubacni postupy. Vystupy projektu byly koncipovany tak,
aby mély potencial pfimo ptispét ke sniZeni ztrat pfi pfirozeném odchovu, zvySeni Uspésnosti lihnuti pfi
umélém odchovu a zvyseni kvality potomstva pochazejiciho z umélé inkubace.

Ustfednim vystupem projektu je Inkubaze, webova platforma pro spravu, sdileni a analyzu dat o
inkubaci ptacich vajec. Platforma propojuje evidenci vajec, inkubacnich pokusu, pribéznych méreni,
vysledk( lihnuti a dalSich relevantnich metadat s analytickymi nastroji, které uZivateli umoznuji
hodnotit pribéh inkubace v redlném case nebo zpétné po ukonceni inkubaéniho cyklu. Smyslem
platformy neni pouze archivace dat, ale predevsim jejich praktické vyuZiti: chovatellm ma umoznit
vyhodnotit konkrétni inkubacni pfipad, porovnat jej s pfedchozimi zkusenostmi a postupné zpresfiovat
rozhodovani o nastaveni teploty, vlhkosti, vdhového ubytku, reZimu otdceni, pfesunu vajec mezi
pfirozenou a umélou inkubaci nebo o interpretaci rizikovych odchylek.

Druhym klicovym vystupem (interné propojenym s Inkubazi) je verfejnd databdze inkubacnich
parametrd. V rdmci databaze jsou shromazdovany a archivovany standardizované informace o umélé
inkubaci, které vytvareji zdklad pro srovnani mezi druhy, chovnymi zafizenimi a inkubaénimi postupy.
Ke konci projektu (30.6.2026) zahrnuje databaze Udaje o 24 543 vejcich nalezZejicich 470 taxon(m,
ziskanych v sedmi chovech. Jiz nyni se jedna o rozsahly a unikatni soubor dat, Ize vSak ocekavat, ze
vyznam databaze bude narlstat s poCtem zapojenych instituci a s rostoucim objemem dat. S ohledem
na potrebu rozsifeni povédomi o Inkubazi i mezi zahrani¢ni odbornou komunitu, je v soucasné dobé
v pokrocilé fazi pfipravy odborny manuskript, ktery Inkubazi a doprovodnou databazi, jakoZ i jejich
potencial pro zvyseni efektivity odchov( i pro védu detailné popisuje.

Dalsim vystupem je Metodicka pfirucka pro vyuZiti komplexniho monitoringu inkubace pf¥i chovu v
lidské péci, kterd prevadi zkuSenosti s monitoringem inkubace, ziskané pred zapocetim projektu, ale
zejména v jeho pribéhu do postupl prakticky pouZitelnych v ramci chovatelskych zafizeni. Prirucka
shrnuje doporuceni pro vybér a pripravu zafizeni, instalaci datalogger(i do hnizd nebo atrap vajec,
minimalizaci ruseni, stahovani a kontrolu dat, interpretaci méreni a jejich nasledné vyuziti v Inkubazi.
Zaroven zdlraznuje, Ze tyto postupy mohou umoznit vcas detekovat odchylky od spravného pribéhu
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inkubace, pomoci analyzovat pficiny neuspéchu pfirozeného odchovu a v nékterych pfipadech podpofit
rozhodnuti o pfesunu vajec do lihné.

Dalsim a v pribéhu pfipravy projektu neplanovanym vystupem je Siroce vyuzitelny dataset modell pro
3D tisk vajecnych podkladkti (atrap vajec). Jakkoliv jejich vyvoj a vyroba byly pdvodné planovany pouze
pro pouziti v rdmci sbéru dat o vnitini teploté vajec a jejich otaceni s vyuZitim dataloggert, nakonec se
ukazalo, Ze potencidl pro vyuZiti vajecnych podkladkl rozmanitych druht ptakd, jakoZ o poptavka po
reprodukovatelnych a cenové dostupnych modelech je mezi chovateli velkd. Vznikl proto rozsahly
soubor modell, pokryvajici drtivou vétSinu tvarové a velikostni rozmanitosti ptacich vajec, jakoZ i
detailni protokol pro jejich vyrobu a série test(l, ovérujici jejich vlastnosti. Modely jsou nékolika typ(,
at jiz pro standardni vyuZiti v chovech, tak i pro plvodné zamyslené vyuZiti nosice pro dataloggery.
Databaze podkladk( je ulozena na platformé Zenodo, a jeji popis je obsahem pfipravované odborné
publikace, popisujici detailné proces vyvoje a vyroby podkladk.

Projekt v neposledni fadé prinesl i unikatni set dat z datalogger( pfi jejich pouZiti v chovech, zejména
dat o teplotnim priabéhu inkubace, vlhkosti, pfitomnosti rodi¢e na hnizdé a mechanice otaceni vajec.
Sebrana data potvrzuji, Ze biologging miZe v chovatelské praxi slouZit nejen jako vyzkumny nastroj, ale
i jako nastroj provozni diagnostiky. UmozZnuje identifikovat situace, kdy vejce nejsou inkubovana
stabilné, kdy dochazi k opakovanému vychladnuti nebo prehtivéni, kdy je rodi¢ovskd péce narusena
okolnim prostfedim, nebo kdy se mechanické podminky otaceni vajec odchyluji od ocekavaného
prabéhu. Tam, kde dosud neni mozné formulovat definitivni druhové specificka doporuceni, poskytuji
ziskand data alespon standardizovany ramec pro rozhodovani a pro dalsi cileny sbér dat. Doposud
zpracované vysledky jsou v souhrnné zpravé prezentovany formou nékolika prikladovych studii a do
budoucna se pocitd s jejich publikaci v odborné literature.

DuleZitou soucasti projektu byla také pribézna prezentace vznikajicich vystupl chovatelské komunité,
kterd zaroven umoznila tésnou spolupraci s fadou Spickovych chovatelskych zatizeni. Jeji soucdsti byl
rovnéZz workshop pro zastupce cilové skupiny uZivatelli, zejména zoologickych zahrad a dalsich
chovatelskych instituci. Workshop ,,Moderni ndstroje pro monitoring inkubace a jejich vyuiZiti v
chovech” slouzil k prezentaci pracovnich verzi vystupll, ovéreni jejich srozumitelnosti a ziskani zpétné
vazby od budoucich uzivatel(. V logice projektu neslo pouze o doprovodnou akci, ale o podstatny prvek
implementace: ptipominky chovatelll umoZnily upravit platformu, metodickou dokumentaci a
komunikacni zpUsob prezentace vysledk( tak, aby byly vyuZitelné i pro uZivatele bez pokrodilé
zkuSenosti s datovou analyzou. Dalsi propagace poté probihala i pti nékolika setkanich odbornych
chovatelskych komisi na ¢eské i mezinarodni scéné.

Hlavni metodické zobecnéni vyplyvajici z projektu je, Ze optimalizace inkubace u volné Zijicich druh
ptakl v lidské pécéi nemlze byt dlouhodobé zaloZena pouze na izolovanych zkusenostech jednotlivych
zafizeni. Efektivné;jsi pfistup vyZaduje standardizovany sbér dat, jejich bezpecné a transparentni sdileni,
prabéznou kontrolu kvality a dostupné analytické nastroje, které dokazou prevést surova méreni do
prakticky interpretovatelnych doporuceni. Pfirozena inkubace poskytuje dalezity biologicky referenéni
rdmec, uméla inkubace umoznuje cilenou technickou kontrolu podminek a Inkubdze spolu s dalSimi
vystupy projektu vytvari prostiedi, ve kterém lze oba zdroje informaci systematicky propojovat.

Praktickd doporuceni pro chovatelska zafizeni Ize shrnout nasledovné: inkubacni postupy by mély byt
dokumentovany v jednotné strukture, pribéh inkubace by mél byt u problematickych nebo
ochranarsky vyznamnych druh(i monitorovan pomoci vhodnych dataloggert, ziskana data by méla byt
interpretovana ve vztahu k ptirozené inkubaci daného nebo pfibuzného druhu a vysledky jednotlivych
inkubacnich pokust by mély byt sdileny v databdzové podobé. Tim se z jednotlivych chovatelskych
zkusenosti stava kumulativni znalostni baze, jejiz hodnota roste s kazdym dal$im vloZzenym zaznamem.
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Souhrnna zprdva proto chape jednotlivé vystupy projektu jako vzajemné propojeny systém: dataloggery
umoznuji méreni, metodicka pfirucka standardizuje jejich pouZiti, 3D modely podporuji technickou
reprodukovatelnost prace s vejci, Inkubaze zajistuje spravu a analyzu dat, verejna databdze vytvari
sdileny zdroj poznani, a odborné rukopisy prevadéji hlavni poznatky do védeckého diskurzu. Spolecnym
cilem téchto vystupl je zvysit informovanost rozhodovani pfi inkubaci vajec v lidské péci, podpofit
Uspésnost odchovu ohroZenych druhll a vytvofit dlouhodobé udrzitelnou platformu pro dalsi rozvoj
biologgingu a datové podloZzené chovatelské praxe.

Na vytvoreni, ovéreni a praktickém naplnéni vystupli popsanych vtéto zpravé se podilela fada
pracovnikll zoologickych zahrad a dalsich chovatelskych zafizeni. Autofi dékuji zejména Davidu Kodetovi
a Barbore Lipanské (Safari Park Dvar Kralové), Aneté Ladrové, Evé Peridzové a Adéle Smidové (Zoo
Brno), Janu Kirnerovi (Zoo Olomouc), Janu Hanelovi (Zoo Liberec), Vaclavu Straubovi (Zoo Zlin) a
Antoninu Vaidlovi, Pavlu Kovafikovi a Jifimu ElidSovi (Zoo Praha) za ochotnou spolupraci pfi testovani
metod v provoznich podminkach, umoznéni specifickych instalaci monitorovacich zatizeni a poskytnuti
cennych dat pro ovéreni a dalsi rozvoj metodiky. Podékovani patfi rovnéz celé fadé dalSich chovatel( a
odbornych pracovnikli, ktefi se v pribéhu projektu i v predchozich letech podileli na sbéru a
zpristupnéni idajl o inkubaci a odchovu ptakd, jez byly nasledné zaclenény do databdaze Inkubaze. Bez
jejich dlouhodobé ochoty sdilet zkuSenosti a data by nebylo moZné vytvofit takto rozsahly a prakticky
vyuZitelny datovy zaklad. Autofi déle dékuji studentdm FZP CZU, ktefi se podileli na zpracovani
videozdznam( a dat, zejména EliSce Matéjkové a Monice Némcové za zpracovani zaznama ziskanych
pomoci dataloggerd(, jejichZ vysledky jsou v této zpravé prezentovany.

1.1 Teoreticka vychodiska projektu: Stru¢ny uvod do problematiky inkubace
ptacich vajec

Ptaci vejce je samostatny vyvojovy systém, v némz potrebuje byt embryo po celou dobu inkubace
udrZovano v Uzkém rozmezi fyzikalnich podminek umoznujicich jeho normalni rlist, vyménu plynl a
postupnou spotiebu Zivin uloZenych ve vejci. Uspéiny vyvoj embrya zavisi predeviim na ¢tyfech
vzajemné provazanych parametrech: teploté, vodni bilanci fizené vihkosti okolniho prostiedi, otaceni
vejce a dostatecné vyméné plynl mezi vejcem a okolim (Deeming 2002). Odchylky v téchto
parametrech mohou vést ke zpomaleni vyvoje, vyvojovym abnormalitdm, zvysené embryonalni
mortalité, nebo zhorsené kondici mladéte po vylihnuti (Webb 1987; Deeming 2002; DuRant et al.
2013).

Nejziejméjsim parametrem ovliviiujicim priibéh a vysledek inkubace je teplota. Embryo se vyviji pouze
pokud je teplota vejce nad takzvanou fyziologickou nulou, pod niZ se jeho vyvoj zastavuje. Ta se u ptaki
pohybuje priblizné v rozmezi 23-27 °C. Na opacné strané existuje horni hranice tepelné tolerance;
teploty nad pfiblizné 40,5 °C mohou vést k nevratnému poskozeni embrya. Optimalni teploty se mezi
druhy lisi (a jen zfidka jsou presné znamy), ale u vétsiny ptak( se teplota na povrchu inkubovaného
vejce nejcastéji pohybuje pfiblizné mezi 35 a 38,5 °C (Webb 1987; Deeming 2002). Pti pfirozené
inkubaci vsak teplota vejce neni zcela konstantni. Kolisa v zavislosti na tom, zda rodic¢ vejce pravé
zahtiva, zda doslo k inkubacni prestavce, jaké jsou okolni podminky, v jaké pozici se vejce nachazi ve
snUSce a jaka je inkubacni strategie daného druhu (Conway & Martin 2000; Boulton & Cassey 2012;
Moreau et al. 2018).

Druhym kli¢ovym parametrem je vodni bilance vejce. Ptaci vejce v pribéhu inkubace postupné ztraci
vodu difuzi vodni pary pres skordpku. Rychlost této ztraty zavisi zejména na propustnosti skofapky,
teploté, vihkosti okolniho vzduchu a proudéni vzduchu kolem vejce. Pfi umélé inkubaci se proto
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pravidelné vazZeni vajec pouziva jako prakticky nastroj pro kontrolu, zda se vejce vyviji v o¢ekdvaném
sméru. Obecné se predpoklada, Ze uspésné inkubovana vejce ztrati do doby lihnuti pfiblizné 12—-18 %
(Casto byva jako zjednoduSené pravidlo udavan univerzalni ubytek okolo 15 %) své pocatecni hmotnosti,
avsak optimalni hodnota se miZe mezi druhy vyznamné lisit (Rahn & Ar 1974; Ar & Rahn 1980; Tullett
1990), coz perfektné ukazuji i grafické vystupy prezentované v ramci Inkupedie (kap. 2.6). P¥ilis rychly
Ubytek hmotnosti miiZze znamenat nadmérné vysychani vejce, zatimco pfilis pomaly Ubytek mlze vést
k zadrzovani tekutin, otokim embrya a obtiznému lihnuti. Proto patfi pravidelné vazeni a nasledna

vvvvvv

Tretim zdsadnim procesem je otaceni vejce. Rodice pfi prirozené inkubaci vejce pravidelné posouvaji a
otaceji; v umélych lihnich tuto funkci nahrazuji mechanické otaceci systémy nebo ru¢ni manipulace.
Otaceni brani pfilnuti embryonalnich membran ke skorapce, podporuje vyvoj cévniho systému, spravné
vyuziti bilku a normalni orientaci embrya ve vejci (New 1957; Deeming 1989; Tullett & Deeming 1987).
Dostupné srovnavaci studie ukazuji, ze frekvence otaceni neni univerzalni. LiSi se mezi druhy a souvisi
mimo jiné s vyvojovym typem mladat a délkou inkubace; altricialni druhy maji obecné tendenci k vyssi
frekvenci otaceni nez druhy prekocialni (Peskova et al. 2025). To je duleZité i pro chovatelskou praxi,
protoZe univerzalni rezZim otaceni nemusi odpovidat biologickym potfebam vsech druhd.

Ctvrtym zakladnim pozadavkem je vyména plyn(i. Embryo spotfebovava kyslik a produkuje oxid uhli¢ity,
pricemz vyména probiha pres pory skorapky. Propustnost skofapky pro plyny a vodni paru je druhové
specificka a souvisi s velikosti vejce, mikroklimatem hnizda i délkou inkubacni doby (Rahn & Ar 1974;
Ar & Rahn 1980). V pfirozeném hnizdé je vyména plynl zajisténa kombinaci vlastnosti skofapky,
struktury hnizdniho materialu, mikroklimatu a chovani rodic¢e. V dobfe vétrané lihni nebyva kyslik
obvykle limitujici, avSak Spatna ventilace, pfili§ kompaktni prostfedi nebo nevhodné nastaveny
inkubator mohou vyménu plyn( zhorsit a negativné ovlivnit vyvoj embrya (Tullett 1990).

Uméld inkubace se od pfirozené inkubace lisi tim, Ze podminky vyvoje embrya nejsou uréovany rodi¢em
a hnizdnim prostredim, ale technickym nastavenim inkubatoru a chovatelskymi zasahy. Jeji vyhodou je
moznost presné kontroly teploty, vihkosti, otaceni a ventilace. Soucasné vsak vyZaduje prabéiné
sledovani, protoZe druhové specifické naroky mnoha volné Zijicich druhli nejsou dostatecné znamé a
nelze je vidy bezpecné odvodit z obecnych postupl pouzivanych u drlibeze. Z praktického hlediska je
proto zasadni zejména pravidelné vaZzeni vajec, evidence nastaveni inkubatoru, zaznam presund mezi
lihnémi, sledovani fertility a embryonalniho vyvoje a dokumentace konecného vysledku inkubace.

Pravé zde vznikd potfeba systematické evidence a analytické podpory. Jednotlivé chovatelské
zkusenosti maji vysokou praktickou hodnotu, ale bez standardizovaného zaznamu zUstavaji obtizné
porovnatelné a jen omezené vyuzZitelné pro dalsi druhy nebo instituce. Databazové a analytické
prostiedi Inkubaze proto stavi na zakladnim principu, Ze kazdé vejce predstavuje méfitelnou vyvojovou
trajektorii. Pokud jsou pribézné zaznamenavany jeho hmotnost, ¢asovy pribéh inkubace, inkubacni
podminky, zdsahy chovatele a konecny vysledek, Ize tato data vyuZit nejen pro konkrétni rozhodnuti v
probihajici inkubaci, ale také pro postupné zpresfiovani druhové specifickych doporuceni.
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2. Inkubaze — misto, kde se z vajec lihne poznani

Inkubaze (https://incubase.fzp.czu.cz/) byla vyvinuta coby oteviend webova platforma vytvofena pro
systematickou spravu, analyzu a sdileni dat o inkubaci ptacich vajec, fungujici v soucasné dobé v ¢eském
i anglickém jazyce. Jejim zadkladnim smyslem je prevést dosud casto roztfisténé, nejednotné vedené a
obtizné sdilitelné zaznamy z lihni zoologickych zahrad, chovatelskych zafizeni a dalSich kolekci do
jednotného datového prostredi, které je vyuzitelné jak pro kazdodenni chovatelskou praxi, tak pro
dlouhodoby aplikovany a védecky vyzkum. Platforma proto nefunguje pouze jako archiv zaznamd, ale
jako propojeny systém, ktery kombinuje standardizované zadavani dat, jejich pribéznou kontrolu,
analytické nastroje pro podporu rozhodovani, sdileni dat mezi institucemi a prabézné aktualizovanou
znalostni bazi o inkubaci ptaka.

Prvni zakladni slozkou Inkubdze je databaze inkubacnich parametrl vajec, kterd shromazduje
strukturované udaje o jednotlivych vejcich, inkubaénim prlbéhu, pouZitych lihnich, inkubacnich
podminkach, fertilité, vyvoji embrya a vysledku inkubace. V obecné roviné jde zejména o Udaje o druhu,
plvodu a identité vejce, datu sneseni a lihnuti, rozmérech a hmotnosti vejce, opakovanych vazenich,
umisténi vejce v konkrétni lihni, nastaveni teploty, vlhkosti a otaceni, pfipadnych zasazich béhem
inkubace a kone¢ném osudu vejce. Databaze podporuje zaznamy z umélé inkubace i z ptirozené
inkubace rodic¢i a umoznuje jejich pozdéjsi srovnani. Podrobnéjsi popis databaze, jeji datové struktury,
rozsahu, a vyznamu jako samostatného vysledku projektu je uveden v ndsledujici samostatné kapitole

(3).

Druhou slozkou platformy je sada chytrych analytickych nastrojti, které na zakladé zadavanych dat
poskytuji v redlném case prakticky vyuzitelnd doporuceni. Tyto ndstroje jsou uréeny predevsim pro
pribéznou praci v lihni: umozZnuji sledovat vyvoj jednotlivych vajec, vyhodnocovat trajektorii
hmotnostniho Ubytku, porovnavat aktualni vejce s historickymi zaznamy stejného nebo pribuzného
druhu a presné navrhovat Upravy inkubacnich podminek. Inkubaze tak mlze pomahat napriklad s
odhadem vhodné relativni vihkosti, s identifikaci vajec, kterad se odchyluji od oéekavaného prlibéhu,
nebo s rozhodovanim o optimalnim rozdéleni vajec mezi vice lihni.

Treti slozkou Inkubaze je prostfedi pro spravu, archivaci a sdileni dat. Platforma umozZniuje
registrovanym uzivatellim a institucim vést vlastni inkubacni zaznamy v jednotné podobé, vyhledavat
dostupna data, pracovat s vlastnimi souhrny a exporty a soucasné nastavovat podminky, za nichz
mohou byt data zpfistupnéna ostatnim. DuleZitou soucasti je oddéleni individudlnich uZivatelskych
ucta od institucionalniho vlastnictvi dat: data jsou spravovana v rdmci instituce ¢i chovatelské kolekce,
zatimco jednotlivi uZivatelé mohou data zaddvat, upravovat nebo Zadat o pfistup konkrétni instituci
podle své role a opravnéni (viz kap. 2.1.4). Platforma tim vytvafi technické i organizacni prostredi pro
kontrolované sdileni dat, navazovani spoluprace mezi chovateli a vyzkumniky a vyjednavani podminek

vyuziti dat pro védecké ci aplikacni ucely.

Ctvrtou slozkou je Inkupedie, oteviend encyklopedie ptaéi inkubace. Jejim Gcelem je pFevadét data
uloZend v Inkubazi do srozumitelnych druhovych prehledd, které mohou vyuzivat chovatelé, kuratofi,
vyzkumnici i dal$i zdjemci o inkubaci ptakd. Druhové karty shrnuji dostupné informace o konkrétnich
taxonech, véetné zakladnich Gdaji o vejcich, sezonalité snaseni, inkubacni dobé, fertilité, Uspésnosti
lihnuti, doporucené teploté a vlhkosti, hmotnostnim Ubytku vajec a dalSich parametrech relevantnich
pro odchov, zejména pro umélou inkubaci. Inkupedie je koncipovana jako dynamicky vystup: s kazdym
dalsim ovéfenym zdznamem v databazi se mohou zpfesfiovat druhové souhrny, grafy i praktickd
doporuceni.
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Celkové tedy Inkubaze propojuje Ctyfi Urovné prace s inkubaénimi daty: sbér a standardizaci dat,
okamzitou analytickou podporu chovatelskych rozhodnuti, kontrolované sdileni a opakované vyuziti
dat a syntézu znalosti v podobé Inkupedie. Tim vytvafi zpétnovazebni systém, v némz data rutinné
vznikajici v lihnich nejsou vyuZita pouze jednorazové pro konkrétni vejce, ale stavaji se soucasti Sirsi
znalostni baze. Hodnota této baze bude narlstat s poctem zapojenych instituci, druhl a kvalitné
dokumentovanych inkubacnich pripadl. Inkubaze je proto nejen technickym néstrojem pro evidenci
vajec, ale predevsim infrastrukturnim vystupem, ktery propojuje chovatelskou praxi, aplikovanou
ochranu ohroZenych druhd a vyzkum reprodukéni biologie ptaka.

2.1 Technologicka charakteristika Inkubaze, principy zabezpeceni a spravy dat

Inkubaze je serverova webova aplikace uréena pro dlouhodobou spravu, analyzu a sdileni inkubacnich
dat. Je postavena na frameworku Python Flask a vyuZiva relacni databazi MySQL, do niZ jsou ukladany
zaznamy o vejcich, inkubacnich udélostech, lihnich, uZivatelich, institucich a souvisejicich metadatech.
Komunikace aplikace s databazi probihd prostfednictvim SQLAlchemy ORM a zmény databazového
schématu jsou spravovany migra¢nim systémem Alembic / Flask-Migrate. Aplikace je provozovéna na
serverové infrastruktufe Ceské zemédélské univerzity v Praze pod doménou incubase.fzp.czu.cz a
klientim je poskytovana prostrednictvim Gunicorn WSGI serveru. UZivatelské rozhrani je generovano
na strané serveru pomoci Sablonovaciho systému Jinja2 a vyuZiva responzivni rozhrani Bootstrap 5.
Interaktivni ¢asti aplikace, napfiklad datové tabulky a vyhledavani druhd, jsou doplnény klientskymi
JavaScriptovymi komponentami komunikujicimi se specializovanymi JSON APl endpointy.

Architektura aplikace oddéluje béiné uzivatelské operace od procesu, které mohou trvat déle nebo
zaté¥ovat server. Casové naro¢néjii ulohy, naptiklad odesilani e-maildl nebo prepoéitavani druhovych
statistik pro Inkupedii, jsou zpracovavany asynchronné pomoci systému Celery s message brokerem
RabbitMQ. Statistické vypocty a optimalizacni rutiny jsou reSeny pomoci R skriptl spousténych z
prostfedi Pythonu. Toto propojeni umozZnuje kombinovat robustni webovou a databazovou
infrastrukturu s analytickymi moZnostmi jazyka R, ktery je vhodny pro vypocty inkubacnich trajektorii,
vyhodnocovani hmotnostniho Ubytku vajec a navrhy Uprav inkubacnich parametrd. Rozhrani Inkubaze
je pripraveno jako dvojjazycné, v Ceské a anglické verzi, s vyuZitim frameworku Flask-Babel.

Zabezpeceni aplikace je feSeno na Urovni uZivatelské autentizace, ochrany formulard, omezeni
rizikovych pozadavk(, kontroly souborovych vstupl i oddéleného ukladani citlivych konfiguracnich
udaju. Pristup k neverejnym funkcim Inkubdze vyZaduje registraci a prihlaseni uZivatele. Autentizace je
zaloZena na session-based login systému. Hesla jsou ukldddna vyhradné zasifrovana algoritmem
PBKDF2-HMAC. Pfi obnové hesla systém pouzivd ¢asové omezené jednordzové tokeny zasilané e-
mailem; plvodni heslo neni nikdy zpétné zobrazovano ani odesilano. VSechny HTML formulare jsou
chranény proti utoklm typu CSRF prostfednictvim kryptograficky podepsanych tokend. Citlivé
endpointy jsou chranény omezenim ¢etnosti pozadavkl podle IP adresy, coZ sniZuje riziko , brute-force”
utokl a zneuZiti opakovanymi pozadavky. Nahravani soubor(l je omezeno na povolené typy souborl a
nazvy souborl jsou pred uloZenim sanitizovany. Pristupové Gdaje k databazi, e-mailové heslo, ¢i API
klice jsou uloZzeny mimo aplikaci v serverovém souboru a nejsou soucasti zdrojového kédu aplikace. E-
mailova komunikace probiha pres zabezpecené SSL spojeni.

Databdze Inkubaze je zdlohovana automaticky pomoci planovaného serverového skriptu vyuZivajiciho
nastroj mysgldump s parametrem --single-transaction. Tento zplsob umozZiiuje vytvofrit konzistentni
snapshot databaze bez nutnosti zamykat tabulky a bez podstatného omezeni béZiného provozu
aplikace. Zalohovani je nastaveno jako vicelrovrnovy retenc¢ni systém. Denni zalohy jsou uchovavany po
dobu 14 dnd, tydenni zélohy po dobu 60 dnl, mési¢ni zalohy po dobu jednoho roku a roc¢ni zalohy jsou
uchovavany bez casového omezeni. Tento systém poskytuje dostatecnou granularitu pro obnovu po
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béziné provozni chybé a soudasné zajistuje dlouhodobou archivaci stavu databaze pro auditni,
rekonstrukéni nebo kontrolni Ucely.

2.1.1 Pristup do platformy uZivatelskd struktura a registrace

Inkubaze byla vytvorena jako platforma, kterd umoziuje bezpecné vedeni inkubacnich zaznaml, jejich
kontrolované sdileni a opakované vyuZiti pro chovatelskou praxi, vyzkum i tvorbu druhovych
doporuceni. Zakladnim principem systému je oddéleni individudlniho uZivatelského pfristupu od
institucionalni odpovédnosti za vloZzena data. Diky tomu mohou data do platformy zaddvat konkrétni
uzivatelé, ale vlastnictvi, licencni rezim (viz kap. 2.1.4) a rozhodovani o jejich zpfistupnéni z(stava na
Urovni instituce nebo chovatelské kolekce (tou mlzZe byt i soukromy chovatel).

Bez registrace je v Inkubazi mozné nahliZet pouze do verejné ¢asti platformy, predevsim do Inkupedie.
Pro vsechny ostatni ¢innosti je nutna jednoducha a bezplatna registrace. Registrovany uZivatel mlze
vyuZivat neverejné funkce platformy, vyhledavat data, podavat Zadosti o pristup k datasetiim a po
schvéleni prislusné afiliace také zaddvat, upravovat nebo spravovat zaznamy.

2.1.2 UZivatelé, instituce a sprdava oprdvnéni

UzZivatelska struktura Inkubaze rozliSuje mezi individualnim uZivatelem a instituci. Individualni uzivatel
ma vlastni Ucet, ktery slouZzi k pfistupu do platformy a k praci s jejimi funkcemi. Instituce predstavuje
organiza¢ni zaznam reprezentujici pravniho vlastnika nebo spravce chovné kolekce a dat vloZenych do
Inkubaze. Vlastnictvi dat a jejich licencni reZim jsou proto pfifazeny na Urovni instituce, nikoliv pouze
na urovni konkrétniho uzivatele.

Data vloZena uZivatelem afiliovanym k urcité instituci dédi licencni a pfistupovy rezim této instituce.
Jedna instituce mlze mit vice afiliovanych uZivatel(l. Administrator instituce mize schvalovat nebo
odmitat Zadosti o ¢lenstvi, fidit pfistupova opravnéni, reagovat na Zadosti o data a v pfipadé potreby
prevadét administratorskd prava na jiného uZivatele. UZivatelsky Ucet pritom zlstdva nezavisly na
institucionalni afiliaci, takze uZivatel mize zménit instituci bez nutnosti nové registrace.

Soukromy chovatel m(ze v systému vystupovat obdobné jako instituce. Po vytvoreni individualniho
Uctu zaloZi instituciondlni zaznam reprezentujici svou chovnou kolekci a stava se spravcem dat, ktera do
systému vlozi. Tento princip umoZiuje zapojeni zoologickych zahrad, chovnych center i soukromych
chovatell v jednotném datovém a licen¢nim ramci.

2.1.3 Vlastnictvi a odpovédnost za odbornd data

VloZzend odbornd data zlstavaji ve vlastnictvi pfispivajici instituce nebo chovatelské kolekce.
Provozovatel Inkubaze si nendrokuje vlastnictvi zaznam( vloZenych uZivateli, ale poskytuje
infrastrukturu pro jejich spravu, analyzu, archivaci a sdileni. PouZiti dat pro védecké publikace, zpravy,
metodiky nebo jiné verejné vystupy musi vidy respektovat licencni rezim nastaveny vlastnikem dat a
zahrnovat fadnou atribuci.

Soucdsti pravidel pouzivani platformy je také prohlaseni, Ze vkladana data pochazeji z legalné drzenych
zvitat a ze zdkonné provadénych inkubacnich aktivit. Odpovédnost za soulad s ndrodni legislativou,
mezinarodnimi pravidly (naptiklad CITES) nese plivodce dat.

2.1.4 Licencni rezimy a sdileni dat

Inkubdze pracuje se tfemi zakladnimi rezimy sdileni dat: otevienou licenci, reZimem pouze pro
zobrazeni a soukromymi daty. Tyto reZimy predstavuji kompromis mezi otevienosti, védeckou
vyuzitelnosti, ochranou citlivych chovatelskych informaci a respektovanim institucionalniho vlastnictvi
dat.
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Oteviena licence

Otevrena licence je urcena institucim, které chtéji sva inkubacni data zpfistupnit k co nejSirSimu vyuziti.
V tomto rezimu mohou byt data v Inkubazi prohlizena, stahovana a dale vyuzivana, véetné vyuziti ve
védeckych publikacich, metodickych dokumentech, srovnavacich analyzach nebo dalSich vefejnych
vystupech. Podminkou vyuZiti je fadné uvedeni plvodu dat a citace vlastnika dat podle pravidel
nastavenych platformou.

Oteviena licence predstavuje nejvyssi miru zapojeni do spole¢né znalostni baze. Data jsou vyuZitelnd
nejen pro druhové souhrny v Inkupedii a pro optimaliza¢ni nastroje platformy, ale také pro samostatné
analyzy provadéné dalsimi uzivateli nebo vyzkumnymi tymy. Vlastnik dat pfitom neztraci autorstvi ani
narok na uvedeni zdroje; otevienost se tyka mozZnosti data vyuzit, nikoliv pfevodu jejich vlastnictvi.

ReZim pouze pro zobrazeni

ReZim pouze pro zobrazeni je kompromisni varianta pro instituce, které chtéji data v Inkubazi
zpristupnit ostatnim uZivateldm k nahliZeni, ale nechtéji automaticky povolit jejich stazeni, dalsi
zpracovani nebo poufziti v publikacich a verejnych vystupech. Registrovani uzivatelé mohou takova data
vyhledat a zobrazit v prostfedi platformy, coz umoziuje orientani srovnani, zjisténi dostupnosti
zdznamuU pro urcity druh nebo navazani kontaktu s vlastnikem dat. Data v3ak nelze bez dalsi dohody
exportovat ani pouzit mimo platformu.

Pokud ma jiny uZivatel nebo vyzkumny tym zdjem tato data vyuZit, musi o pristup nebo souhlas s
vyuzitim pozadat vlastnika dat prostfednictvim standardizovaného mechanismu v Inkubazi. Vlastnik dat
tak zGstava aktivnim ucéastnikem rozhodovani o tom, zda budou data pouZzita napfiklad pro védeckou
analyzu, spole¢ny projekt, publikaci nebo metodicky vystup. Tento rezim je vhodny zejména pro
instituce, které chtéji byt viditelné a zapojené do spoluprace, ale soucasné chtéji mit kontrolu nad tim,
kdy, komu a za jakych podminek budou jejich data poskytnuta.

Soukroma data

Soukromy reZim je uren pro data, ktera instituce nechce zpfistupnit uZivateldm mimo vlastni
organizaci. IndividuaIni zdznamy v tomto reZzimu nejsou pfimo dostupné externim uZivatelim a slouzi
predevsim pro interni evidenci, praci s vlastnimi lihnémi a vyuziti analytickych nastrojl Inkubaze v rdmci
dané instituce.

| soukroma data vSak mohou pfispivat k obecnému analytickému potencialu platformy. Pokud nejsou
dodatec¢né skryta, mohou byt zahrnuta do agregovanych analyz, souhrnnych statistik a vizualizaci
prezentovanych v Inkupedii, aniZz by byly zptistupnény jednotlivé zaznamy nebo identifikovatelné
detaily konkrétniho odchovu. Zaroven mize byt v platformé zjistitelnd obecnd existence a rozsah
datasetu, coz umozniuje zajemclm kontaktovat vlastnika dat a pozadat o pristup napftiklad pro cilenou
spolupraci, spole¢nou analyzu nebo spoluautorsky vystup.

Docasné skryti a embargo

Vedle tfi zakladnich licenénich rezim( umoznuje Inkubdze také docasné skryti dat. Tento mechanismus
slouZi k ochrané udaju, které jsou citlivé pouze po urcitou dobu, napfiklad dat z prvniho Uspésného
odchovu urcitého druhu, nebo z jinak mimoradné cenné chovné situace, které chce instituce nejprve
interné vyhodnotit, oznamit nebo publikovat.

Po dobu moratoria nejsou data zahrnuta do verejné viditelnych souhrni, nejsou objevitelna ostatnimi
uzivateli a nevstupuji ani do druhovych karet Inkupedie, a to bez ohledu na jinak nastaveny licenéni
rezim. Tento reZzim je koncipovan jako Casové omezeny, s moznosti odloZzeného zpfistupnéni po uplynuti
stanovené doby. V soucasné dobé je maximalni doba mozného utajeni jeden rok.
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2.1.5 Ochrana osobnich udaji

Ochrana osobnich udaji je nastavena v souladu s principem minimalizace zpracovavanych dat.
Provozovatelem platformy je Fakulta Zivotniho prostfedi Ceské zemédélské univerzity v Praze, ktera
vystupuje jako spravce osobnich Udaja zpracovavanych v rdmci platformy. Zpracovani osobnich udajl
je zaloZeno na souhlasu uzivatele vyjadieném pfijetim podminek pouZiti pfi registraci.

Rozsah osobnich Gdajl je omezen na Udaje nezbytné pro provoz systému, zejména jméno, uZivatelské
jméno, e-mailovou adresu a hash hesla. Platforma nezpracovava platebni Gdaje, citlivé osobni Udaje
ani sledovani nad ramec funkcnich session cookies. Geolokacni Udaje, pokud jsou v systému vyuzivany,
se vztahuiji k instituci nebo chovatelské kolekci, nikoliv k individudlnimu uZivateli, a jsou poskytovany
uzivatelem manudlné. Pfipadny odbér newsletteru a administrativni komunikace jsou feseny
samostatnym opt-in souhlasem oddélenym od zakladniho souhlasu s pouzivanim platformy.

Mazani Uc¢tl a zachovani odborné hodnoty dat

Mazani uZivatelskych a institucionalnich Uctl je feSeno tak, aby byla soucasné respektovana prava
uzivatelU a zachovana védecka integrita odbornych dat. Pfi smazani individudlniho uZivatelského uctu
nejsou automaticky odstranéna odborna inkubacni data, kterd dany uZivatel zadal. Vazba na
konkrétniho uzivatele je v souvisejicich zaznamech nastavena na prazdnou hodnotu, ¢imZ dochazi k
anonymizaci puvodniho zadavatele a soucasné je zachovana hodnota dat pro dlouhodobé analyzy.

Pfi smazani instituciondlniho Uc¢tu je naopak odstranéna i souvisejici datova sada, protoZe bez
odpovédného vlastnika dat nelze tyto zaznamy smysluplné déle spravovat, licencovat ani poskytovat k
dalsimu vyuziti.

2.2 Shromazdovana data a struktura databaze Inkubaze

Databaze inkubacnich parametrd, se kterou Inkubaze pracuje (prezentovana jako samostatny vystup
typu Verejna databdze) je navriena jako relac¢ni systém pro standardizovany zaznam celého pribéhu
inkubace ptacich vajec — od sneseni nebo zafazeni vejce do evidence aZ po jeho konecny vysledek.
Databaze shromazduje nékolik typl dat: identifikacni a taxonomické udaje, morfometricka data vajec,
jejich fotografie, fenologicka data, pribézna méreni béhem inkubace, technické parametry inkubatorq,
managementové zasahy a vysledkova data. DuleZité je, Ze stejna struktura podporuje zdznamy z umélé
inkubace i z prirozené inkubace rodic¢i. To umozZnuje srovnavat podminky v lihni s biologicky
relevantnimi Udaji z rodicovské inkubace a vytvaret referencni rdmec pro interpretaci umélé inkubace.

Struktura databaze je postavena kolem ti hlavnich entit: vejce, inkubatoru a druhu. Tyto entity jsou
dale propojeny s Udaji o uzivatelich, institucich, vlastnictvi dat, sdileni dat a druhovych souhrnech
vyuzivanych v Inkupedii. Zakladni logiku propojeni jednotlivych tabulek zndzorfiuje ER diagram uvedeny
na obr. 1.
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Breeder User BirdSpecies Question SentEmail
breeder_id [PK] user_id [PK] label_id [PK] id [PK] id [PK]
name breeder_id [FK] species_id user_id [FK] batch_id
latitude | |requested breeder id [FK] |scientific_name F1title | sender_id [FK]
longitude: ~=|name | _|common_name_cz | content recipient_email
altitude | [username —| common_name_en — timestamp | recipient_user_id [FK]
data access email family subject
password hash | |order name | body
. access_level " type sent_at
| membership_status subspecies_id | status
terms_accepted view_order error_message
maillist /
Il \\ N -

Incubator ‘ Egg SpecStats Answer e ‘ EggShare
incubator_id [PK] | [egg_id [PK] id [PK] id [PK] [id [PK]
breeder_id [FK] breeder_id [FK] species_id [FK] user_id [FK] eqgg_id [FK]
internal_id | |species_id [FK] eqy_count question_id [FK] “|target_breeder id [FK]
type user_id [FK] fertile_egg_count content created_at
capacity \ internal_egg_id hatched_egg_count {timestamp
light_regime lay_date avg_weight
min_humidity | |col_dats I avg_length
disinfect_interval days inc_start | |avg width
filter_interval days hatch date avg inc_period

inc_end_reason avg_canductance

wiclth recommended inc_temp

length recommended_ing_hum

egg_weight_act avg_egg_loss_perc

fertile R \

. | visibility >
" | publish_at

|egg color

nates
IncubatorMainienancd IncubationProgress ] ShareRequest DataAccessRequest
maintenance_id [PK] | [progress_id [PK] id [PK] id [PK]
incubator_id [FK] incubator_id [FK] requester_user_id [FK] | requester_user_id [FK]
breeder_id [FK] | |egg_id [FK] owner_breeder_id [FK] requester_breeder_id [FK]
maintenance datetime user_id [FK] species id owner_breeder_id [FK]
humidity | |recorded datetime egg_id [FK] species_ids
temperature weight status |egg_ids
rot_per_day | |development_stage message note
rot_duration conductance created at status
cool_per_day \ eqy_loss_perc created_at
cool_duration egq_density resolved at
disinfection | | recommended_inc_temp
filter replacement recommended inc_hum
incubator shuidown | [target loss
notes dally_weight loss

Obrdzek 1: Kompletni Entity-Relationships diagram databdze.

Zakladni jednotkou databaze je jednotlivé vejce. U kazdého vejce jsou ukladany stabilni Udaje, které se
typicky zadavaji pfi jeho registraci nebo se doplfuji béhem inkubaéniho cyklu (¢ast zadavaciho
formulare (viz obr. 2). Patfi mezi né zejména druhova pfislusnost, identifikace vlastnika dat, interni
oznaceni vejce, datum sneseni a lihnuti, rodi¢ovska identita, misto sneseni, rozméry vejce, hmotnost,
fertilita, konecny vysledek inkubace, pozndmky a pfipadné fotografickd dokumentace. Tento zakladni
zdznam mUZe byt v prlbéhu inkubace upravovan a doplriovan podle toho, jak jsou k dispozici dalsi
informace.

Druhou vrstvu tvofi opakované priibézné zaznamy o inkubaci, které zachycuji casové proménlivé udaje.
Sem patfi zejména pravidelna vaZzeni vajec, vypocet hmotnostniho uUbytku, hodnoceni fertility a
embryonalniho vyvoje pomoci prosvécovani nebo detekce srdec¢ni aktivity, pfesuny vajec mezi
inkubatory a zaznamy o manualnich zasazich. Databaze umoziuje evidovat napfiklad ruéni otaceni,
chlazeni mimo inkubator nebo zasahy do skofapky pouZivané k Upravé hmotnostniho ubytku, jako je
propichovani ¢i voskovani. Pfi lihnuti Ize doplnit také hmotnost mladéte. Tato struktura umozniuje
sledovat vejce jako ¢asovou trajektorii, nikoli pouze jako jednorazovy zaznam.

Samostatnou entitou databaze je inkubator. U kazdého inkubatoru jsou evidovany jeho identifikace,
typ, kapacita a vybrané technické nebo provozni parametry. Na zakladni zdznam inkubatoru navazuje
provozni denik, v némz se zaznamenavaji zmény nastaveni, predevsim teplota, vlihkost, rezim otaceni,
chlazeni a udrzba. Propojeni zaznamU vejce s pribéinymi zdznamy inkubdtoru umozZniuje zpétné
rekonstruovat, v jakych podminkach se vejce nachazelo v konkrétni fazi vyvoje, v€etné ptipadnych
presunli mezi zafizenimi.
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Obrdzek 2: Inkubdze: A) Karta zaddvdni vajec, B) Karta inkubdtoru, C) Vyhleddvdni informaci o konkrétnich druzich
na uvodni strance.

Treti klicovou entitou databaze Inkubaze je druh, respektive taxon, ke kterému je konkrétni vejce
pfitazeno. Druhova pfislusnost neni zadavdna pouze jako volny text, ale je napojena na kontrolovany
taxonomicky a nazvoslovny seznam. Tento princip omezuje chyby vznikajici nejednotnym pouzivanim
nazvll mezi institucemi, umoznuje spolehlivé slucovani zaznamU na udrovni druhu nebo vyssi
taxonomické Urovné a soucasné usnadriuje import historickych datasetd, v nichZ se ¢asto vyskytuji
starsi ndzvy, nejednotné preklady nebo jiZz nepouzivané taxonomické kombinace.

Inkubdze je v soucasnosti dostupna v cestiné a angli¢ting, s moznosti pozdéjsiho rozsifeni do dalsich
jazykl. Tomu odpovidad i struktura ptaciho nazvoslovi, které je v databazi vedeno v ¢eském, anglickém
a védeckém latinském nazvoslovi. V chovatelské praxi neexistuje jediny univerzadlné pfijimany
nazvoslovny standard, ktery by byl napfi¢ zoologickymi zahradami, chovnymi centry a soukromymi
chovateli pouZivan jednotné. Tento problém je jesté vyraznéjsi u starSich zaznamda, kde se mohou
vyskytovat historické nazvy druh(, starsi taxonomické koncepty, preklady pouzivané pouze lokalné

nebo nelplna urceni.

Z tohoto ddvodu nebyl pro Inkubazi vytvofen pouze jednoduchy seznam platnych druhovych jmen, ale
Sirsi taxonomicko-nazvoslovny slovnik, zahrnujici pro kazdy taxon vSechna dohledana synonyma ve
vSech tfech pouzivanych jazycich. Jako zakladni taxonomicka pater byl pouZzit I0C World Bird List v15.1,
ktery poskytuje globalni referencni seznam ptacich druhi a jejich oficidlnich védeckych a anglickych
jmen (Gill et al., 2025). Synonymni védecka jména a alternativni taxonomické kombinace byly nasledné
dohledavany prostfednictvim GBIF Backbone Taxonomy a GBIF Species API, které jsou uréeny mimo
jiné k propojovani nazvi napftic¢ riznymi taxonomickymi zdroji a datovymi sadami (GBIF Secretariat,
2023; GBIF Secretariat, 2026). Seznam byl dale rozSifen o ndzvoslovi a synonyma pouZivana v
eBird/Clements Checklist of Birds of the World v2024, Siroce vyuZivaném v observacnich a nalezovych
databazovych systémech (Clements et al., 2024). Pro taxony relevantni zejména v zdpadopalearktické
oblasti byly vyuZity také zdroje navazujici na HBW and BirdLife International lllustrated Checklist of the
Birds of the World a nasledné aktualizovany HBW/BirdLife taxonomicky checklist, ktery BirdLife
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International pouzivd pro své globalni, regionalni a ndrodni ochranarské hodnoceni (BirdLife
International, 2026).

Vsechna ziskand jména byla nasledné deduplikovana a vSechna synonyma byla propojena se spole¢nym
identifikdtorem taxonu. To znamen3, Ze vice ndzvl, synonym nebo jazykovych variant mize vést ke
stejnému taxonu v databazi. Tento princip je dlleZity zejména pfi importu dat, protoZe umozZiiuje do
znacné miry automaticky sparovat zaznamy vedené pod rlznymi nazvy se stejnym platnym
taxonomickym konceptem. Konfliktni pfipady, napfiklad situace, kdy jeden nazev mohl odkazovat na
vice rliznych taxon(, byly feSeny cilenou manudlni kontrolou a opravami, pfipadné manualnim
doplfiovanim nazvoslovného slovniku.

Vysledna nazvoslovna vrstva obsahuje celkem 48 863 unikatnich kombinaci ceskych, anglickych a
latinskych nazv( pro 11 507 taxon(, zahrnujicich druhy, poddruhy, i nazvy Celedi. Zarazeni celedi je
prakticky dulezZité proto, Ze pfi souc¢asném chovu vice druhi v jednom zafizeni nemusi byt mozné urcit
identitu vejce na Uroven druhu. Typicky se to mlzZe tykat napfiklad vrubozobych ptakd, ale obdobna
situace muUZe nastat i u jinych skupin chovanych spolecné. V takovych pfipadech je moziné vejce
evidovat alespon na Urovni Celedi, aby zdznam nebyl z databdze ztracen a mohl byt pozdéji doplnén
nebo vyuzZit v omezeném rozsahu. Naopak tam, kde jsou v ramci druhu definovany poddruhy a jejich
uréeni je v chovu relevantni, umozZnuje Inkubaze evidovat vejce az na udroven poddruhu.

Databdze umoznuje evidovat také vejce mezidruhovych hybrid(. Pro tyto pripady je v taxonomickém
seznamu k dispozici volba , Hybrid — see note”, pticemz rodicovské druhy je nutné specifikovat v
poznamce k zaznamu. PrestoZe cileny odchov hybridd neni v zoologickych zahradach obvykle Zadouci,
k nechténé hybridizaci mlze v nékterych chovatelskych situacich dochazet. Inkubaze tak mize
dlouhodobé predstavovat i unikatni zdroj informaci o vlastnostech hybridnich vajec, naptiklad o jejich
rozmérech, hmotnosti, fertilité nebo vysledku inkubace.

Vramci databdze jsou kjednotlivym druhim uklddany souhrnné charakteristiky, které vznikaji
primarné analyzou v databazi uloZzenych dat.

Z individualnich zaznamU jsou nasledné vytvareny agregované vystupy pro Inkupedii a analytické
nastroje Inkubaze, které jsou ukladany v ramci tabulky SpecStats (obr. 1). Po kontrole a zpracovani
vstupuji data do druhovych souhrn(, které mohou zahrnovat morfometrii vajec, inkubacni dobu,
nacasovani snaseni, fertilitu, Uspésnost lihnuti, typické inkubacni teploty, hmotnostni Ubytek nebo
parametry relevantni pro nastaveni vlhkosti. V nékterych pfipadech jsou v této tabulce uklddany i
prejaté udaje z jinych, volné ptistupnych databazi, shrnujici dosavadni znalosti o Zivotnich historiich a
dalsich znacich druh(. Tyto umozZnuji pouzivat pfi vypoctech, ¢i tvorbé druhovych karet pro Inkupedii i
Udaje, které v primarnim datasetu chybi, nebo jsou nedostatecné podloZeny. Praktické vyuZiti této
moznosti se do soucasnosti projevilo zejména u délky inkubacni periody, ktera ke kli¢ova pro vétsinu
provadénych vypocti a optimalizaci.

Soucasti databazové struktury jsou také tabulky pro spravu uZivatelQ, instituci a sdileni dat (obr. 1).

2.2.1 Zaddvani dat do databdze

Data Ize do Inkubdze zadavat dvéma hlavnimi zplsoby. Prvni moZnosti je import historickych datasetd,
které jiz existuji v digitalni podobé a jsou po kontrole a standardizaci pfevedeny do struktury Inkubaze.
Timto zplsobem jsme coby fesitelsky tym projektu ve spolupraci s ¢eskymi zoologickymi zahradami
pripravili a do databaze importovali vétSinu v soucasné dobé zahrnutych dat. Tento zpUsob importu
klade ovSem enormni ndroky na pfipravenost datasetu, jiZz je velmi obtizné docilit bez znacnych
programatorskych schopnosti a zkusenosti se zpracovanim velkych datovych sad. Proto v soucasné
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dobé neni k dispozici sada nastrojl, kterd by umoznila davkovy import takto pripravenych dataset(
uzivatelem. Davkové importy jsou tak mozné pouze ve spolupraci se spravci Inkubaze.

vvvvvv

zpUsob snizuje riziko ztraty informaci, podporuje Uplnost zaznaml a umoZnuje okamzité vyuziti
analytickych nastroja platformy, napfiklad pfi hodnoceni hmotnostniho Ubytku vejce nebo pfi navrhu
Uprav nastaveni inkubatoru.

2.3 Orientace v datech a provozni prace se zaznamy v Inkubazi

Inkubdaze neni koncipovéana pouze jako databazové ulozisté, ale také jako pracovni prostredi, umoznuijici
pohodlnou kazdodenni praci sinkubacnimi daty. Proto obsahuje nastroje pro rychlé filtrovani,
vyhledavani, kontrolu problematickych zaznamu a tvorbu prehled( za zvolené obdobi.

2.3.1 Seznamy vajec a filtrovdani zdznamd

Zakladnim zplGsobem prace s daty jsou tabulkové seznamy vajec. UZivatel mizZe zobrazovat zaznamy v
nékolika provoznich pohledech, napfiklad jako celkovy pfehled vajec, prehled vajec spojenych s
konkrétnim inkubatorem nebo vybér zaznami relevantnich pro urcitou instituci. Cilem téchto seznamu
je umoznit rychlou orientaci v aktualné inkubovanych vejcich i v historickych datech. Pro orientaci
Vv seznamu vajec je mozné zobrazit nékolik preddefinovanych tabulek, lisicich se vybérem sloupcd, a to
od jednoduchého prehledu s ID vejce, druhem a datem lihnuti, az po Uplnou tabulku se vsemi sloupci.
Jednotlivé vybéry sloupcl byly vybirany ve spolupraci s chovateli tak, aby pro né byly dobfe vyuZitelné
v rliznych provoznich situacich.

Vrdmci kazdé tabulky je mozné vyuZit interaktivni sloupcové specifické filtry a je moziné ji dle
jednotlivych sloupct radit. UZivatel tak maze filtrovat napfiklad podle druhu, interniho oznaceni vejce,
data sneseni, vysledku inkubace, fertility, inkubatoru, instituce nebo dalSich dostupnych poli. Vedle
toho je mozné pouZit univerzalni fulltextové vyhledavani, které prohledava cely seznam napfic¢ viemi
sloupci. To je praktické zejména ve vétsich chovech nebo pfi praci s historickymi daty, kdy uZivatel
nemusi presné védét, ve kterém poli se hledand informace nachazi.

Takové filtrovani ma vyznam nejen pro béznou evidenci, ale i pro kontrolu kvality dat. UzZivatel mize
rychle vyhledat napfiklad vSechna vejce urcitého druhu, vejce z konkrétni sezény, zdznamy bez vysledku
inkubace, vejce v urcitém inkubatoru nebo pfipady, u nichZ chybi nékteré podstatné udaje.

2.3.2 Barevneé stitky vajec

Pro rychlou orientaci v aktudlnim stavu vajec pouZiva Inkubaze barevné stitky. Vejce oznacena zelenym
Stitkem jsou vejce, ktera jsou aktudlné jako aktivni a v priibéhu inkubaéni periody (obr. 2). Sedé
oznacena vejce jsou takova, kterd byla jiz z aktivniho stavu vyrazena (vylihla se, nebo byla oznacena
jako odumfeld/neoplozend). Cervené oznalené Stitky vajec znamenaji, Ze vejce nebylo Fadné
ukonceno, ale je nepravdépodobné, Ze by u néj stale probihala plodnd inkubace (vejce je v dany
moment jiz delsi dobu po konci ocekavané inkubacni periody).

2.3.3 Prehled péce o vejce za zvolené obdobi

Samostatnou funkci je vytvoreni souhrnu péce o vejce za zadané obdobi, ktery si uZivatel mizZe zobrazit
v uzivatelské sekci. UzZivatel zvoli ¢asové rozmezi, a systém vytvoti agregovany prehled vajec v daném
obdobi. Vystupem je tabulka ¢lenéna podle druhu, kterd shrnuje zakladni provozni ukazatele: celkovy
pocet vajec, pocet oplozenych vajec, pocet vylihlych mladat a pocet identifikovanych samic, které se na
snaseni podilely.
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Tento typ prehledu je prakticky pro interni hodnoceni sezdny, rychlou kontrolu pribéhu chovu i
komunikaci mezi pracovniky instituce. Svoji formou navic presné kopiruje ro¢ni vykaz, ktery vsechny
zoologické zahrady sdruzené v Unii Ceskych a slovenskych zoologickych zahrad odevzdavaji.

2.3.4 Vyznam pro kazZdodenni prdci

Moznosti filtrovani, barevného znaceni a agregovanych prehled( spolecné vytvareji provozni vrstvu
Inkubdaze. Chovatel se nemusi orientovat pouze podle jednotlivych zaznamu, ale mlze rychle prechazet
mezi detailem konkrétniho vejce, seznamem vsech relevantnich vajec a souhrnnym pohledem na celou
sezdnu nebo vybrané obdobi. To je duleZité zejména v institucich, kde je soucasné inkubovano vétsi
mnozstvi vajec rliznych druh( a kde je potfeba rychle rozpoznat, které zdznamy jsou Uplné, ktera vejce
vyZaduji zasah a jaky je celkovy vysledek probihajici reprodukéni sezény.

2.4 Analytické nastroje pro optimalizaci inkubace

Jednou z kliCovych soucasti Inkubdaze je sada chytrych analytickych nastroji urcéenych k pribéziné
optimalizaci umélé inkubace. Jejich hlavnim cilem je prevést béZné zadavana provozni data — zejména
opakovana vazZeni vajec a zdznamy o nastaveni inkubdtoru — do praktickych doporuceni vyuzitelnych
pfi kazdodenni praci v lihni. Inkubaze tak neslouzi pouze k pasivni archivaci dat, ale poskytuje chovateli
okamzitou zpétnou vazbu, zda se konkrétni vejce nebo skupina vajec vyviji v ocekdvaném sméru a zda
je vhodné upravit inkubacni podminky.

Zakladnim principem optimalizacnich nastrojl je sledovani hmotnostniho Ubytku vejce, ktery odrazi
predevsim ztratu vody pres skorapku a je jednim z nejprakti¢téjSich ukazatell vhodnosti inkubacnich
podminek. PFilis rychly hmotnostni Ubytek muze signalizovat nadmérné vysychani vejce, zatimco pfilis
pomaly Ubytek mlze ukazovat na nadmérnou vihkost prostfedi a riziko zadrZzovani tekutin. ProtoZe
optimalni hmotnostni Ubytek se mize mezi druhy liSit a u mnoha druhl neni pfesné znam, Inkubaze
kombinuje aktudlné zaddvana data s historickymi zaznamy uloZenymi v databdzi. Nastroje jsou
implementovany na tfech Urovnich: pro jednotlivé vejce, pro viechna vejce v jednom inkubatoru a pro
vejce rozdélena mezi vice inkubatord.

Na urovni jednotlivého vejce je optimalizace dostupnd ve chvili, kdy jsou zadany minimalni potiebné
informace: pfiblizné datum sneseni, alespon dvé hmotnostni méreni pofizena v rlizném case, Udaje o
nastaveni inkubatoru a inkubac¢ni doba daného druhu. Systém z téchto udaji vytvofi trajektorii
hmotnostniho Ubytku a porovna ji s referenénimi zaznamy stejného druhu uloZzenymi v databazi (obr.
3). Vychozim cilem je median hmotnostniho ubytku u Uspésné vylihnutych vajec daného druhu. Pokud
druhové specificka data nejsou k dispozici v dostate¢ném rozsahu, pouZije se odhad na drovni ¢eledi;

pokud nejsou dostupna ani vhodna data pro vyssi taxonomickou skupinu, pracuje systém s obecnym
cilem celkového hmotnostniho Ubytku 15 %.
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Obrdzek 3: Optimalizace inkubace konkrétniho vejce na zdkladé pribézného vdZeni, nastaveni inkubdtoru a
srovndni s pritbéhem inkubace u predchozich vajec.

Na zdkladé rozdilu mezi aktualni a cilovou trajektorii systém navrhne Upravu relativni vlhkosti
v inkubatoru (postup viz kap. 2.4.5), pficemz teplota zlstava zachovana (to vychazi z celkové velmi
konzervativniho pfistupu chovatell k nastaveni teploty). UZivatel zaroven vidi prabéh vyvoje daného
vejce v grafickém srovnani s historickymi zaznamy a miZe v optimaliza¢ni kalkulacce testovat
alternativni scénare, napriklad jiny cilovy hmotnostni Ubytek nebo zménu vybranych vstupnich
parametr(, véetné zvazeni zmény teploty. Praktickym vystupem tedy neni pouze informace, Ze se vejce
odchyluje od o¢ekdvaného pribéhu, ale konkrétni navrh, jak upravit podminky, aby se jeho dalsi vyvoj
priblizil cilové trajektorii.

Druha uroven optimalizace pracuje s celou skupinou vajec umisténych v jednom inkubatoru (obr. 4).
Tato situace je v praxi ¢astd, protoZe v jednom zatizeni mize byt soucasné inkubovano vice vajec, ¢asto
i rGznych druh( nebo rdznych vyvojovych stadii. Algoritmus pro kazdé vejce odhaduje ocekavany
konec¢ny hmotnostni Ubytek na zakladé jeho aktudlniho vyvojového stadia, dosavadni trajektorie a
druhové specifickych parametrl. Nasledné hledd takové nastaveni vlhkosti, které minimalizuje
celkovou odchylku skupiny vajec od jejich cilovych hodnot. Cilem tedy neni optimalizovat inkubator
podle jediného vejce, ale najit kompromisni nastaveni, které je pro aktualni skupinu vajec nejvhodnéjsi.

Tento nastroj je uZite¢ny zejména v situacich, kdy jsou v jednom inkubdtoru vejce s odliSnymi poZadavky
nebo odliSnym pribéhem hmotnostniho Ubytku. UZivatel mlze s pomoci filtru podle potieby
upfednostnit vybranou podskupinu vajec, napfiklad vejce vzacného, nebo chovatelsky prioritniho
druhu. Vejce, u nichz predikovana odchylka od cilové trajektorie prekroci nastaveny prah, jsou oznacena
jako problematicka a systém tim upozorni na moznost jejich presunu nebo individudlniho feseni.
Vychozi prah je nastaven na odchylku 3 %, ale mGzZe byt upraven podle potreb uZivatele.
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Obrdzek 4: Optimalizace nastaveni inkubdtoru (c), ¢i skupiny inkubdtor( v jednom kroku (a) na zdkladé celé v nich
umisténé skupiny vajec a ndvrh na optimalizaci pferozdéleni vajec mezi inkubdtory (b).

Treti Uroven optimalizace pracuje s vice inkubatory soucasné. Systém vyhodnocuje predikované
hmotnostni trajektorie vSech vajec spravovanych uZivatelem a hleda pfipady, kdy by nékteré vejce
mohlo byt vhodnéjsi presunout do jiného inkubatoru s pfiznivéjsimi podminkami. Tato funkce je
dllezitd zejména v lihnich, které pracuji s vétsim poctem vajec, vice druhy a nékolika zafizenimi s
rozdilnym nastavenim nebo technickymi moZnostmi. Pokud je u nékterého vejce zjisténa vyrazna
odchylka od optimalni trajektorie, systém muZe navrhnout alternativni inkubator, v némz by ocekavany
dalsi vyvoj lIépe odpovidal cilovému hmotnostnimu Gbytku.

Analytické nastroje Inkubaze jsou navrieny jako mocna rozhodovaci podpora, nemohou vsak zcela
nahradit odborny Usudek a zkusenosti chovatele. Doporuceni je nutné interpretovat v kontextu druhu,
stari vejce, vysledk( prosvécovani, chovatelské priority daného vejce, technickych moznosti lihné a
dalsich informaci, které nemusi byt plné zachyceny v databazi. Sila systému spociva v tom, Ze chovateli
rychle a standardizované poskytuje vypocet, ktery by jinak musel provadét ruc¢né nebo vibec nebyl k
dispozici. To je zvlasté dulezité u druht, u nichZ je pocet dostupnych vajec nizky a kazdé rozhodnuti
béhem inkubace mlze mit vysokou chovatelskou nebo ochranarskou hodnotu.

Presnost doporuceni zavisi na mnoiZstvi a kvalité dat uloZenych v Inkubazi. U druhl s rozsahlymi
historickymi zdznamy lze vyuZivat druhové specifické referencni hodnoty, zatimco u méné
zastoupenych taxon( je nutné pracovat s obecnym cilem hmotnostniho Ubytku. S nar(stajicim poctem
zapojenych instituci a kvalitné zdokumentovanych inkubacnich pfipad( Ize ocekavat, Zze se budou
referencni hodnoty zpresfiovat a analytické nastroje budou poskytovat stale robustnéjsi doporuceni.
Inkubaze je proto koncipovana jako systém, jehoZ prakticka hodnota se bude zvySovat s kazdym dalSim
vloZzenym a validovanym zaznamem. Je vSak zaroven nutné zdUraznit, Ze jiZ v tuto chvili se jedna o velmi
robustni, a pfedevsim unikatni nastroj.

2.4.1 Vypocetni postupy pouZivané pfi optimalizaci nastaveni inkubdtoru

Optimalizacni nastroje Inkubdaze vychazeji z jednoduchého biologického principu: béhem inkubace by
vejce mélo ztracet vodu takovym tempem, aby do konce hlavni inkubacni faze dosahlo druhové
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vhodného celkového hmotnostniho Ubytku. ProtoZe vodni ztrata zavisi na vlastnostech konkrétniho
vejce, zejména na vodivosti skofapky, a zaroven na teploté a vlhkosti v inkubatoru, Ize z opakovanych
vaZeni a zaznamU o nastaveni inkubatoru odhadovat, zda se vejce vyviji smérem k cilové trajektorii.
Vypocetni jadro Inkubaze proto propojuje morfometrii vejce, pribézné hmotnostni ztraty, fyzikalni
vztahy pro tlak vodnich par a optimalizaéni vypocty relativni vihkosti.

2.4.2 Odhad zdkladnich parametri vejce

Zakladnimi vstupnimi Udaji jsou délka vejce (L), sitka vejce (W), pocatecni nebo pribéziné mérena
hmotnost a datum sneseni nebo zacatku inkubace. Pokud neni pocatecni hmotnost znama, lze ji
odhadnout z rozmér( vejce. Objem vejce(V) je pocitan z délky a Sitky podle obecné pouzivaného
vztahu:

L X W?

V'=kv X500

kde V je objem vejce v cm?, L a Wisou délka a sitka vejce v milimetrech a ky, = 0,51 je objemovy
koeficient. Stejny obecny tvar rovnice se pouziva i pro odhad cerstvé hmotnosti vejce, kde se objemovy
koeficient nahrazuje hmotnostnim koeficientem. Hoyt (1979) ukazal, Ze pro vétSinu druh( je hodnota
ky = 0,51 blizka realné hodnoté, jakkoliv jsou druhy, které se v hodnoté koeficientu znacné od této
hodnoty znacné odchyluji a do budoucna tak planujeme v Inkubazi nahradit tuto univerzalni hodnotu
druhové specifickymi hodnotami. Obdobnym zplsobem lze dopoditat i hmotnost (Hoyt 1979). V
Inkubazi je odhadovana pocatec¢ni hmotnost vyjadrena jako:

LxW?

Wi = lw X =550

kde W; je pocatecni hmotnost vejce v gramech a ky, = 0,54. Pokud jsou jiZ k dispozici priibézna vézeni,
mUzZe byt pocatecni hmotnost zpétné dopoctena z nejstarsiho vazeni extrapolaci odhadované denni
hmotnostni ztraty:

Am

Wi,pred = Whirst + m X teirst

kde W<t j€ nejdiive namérend hmotnost vejce v gramech, t5.st je €as od za¢dtku inkubace do prvniho
vazeni ve dnech a Am je odhadovana denni hmotnostni ztrata v mg/den. Vysledna pocateéni hmotnost
nesmi byt nizsi nez maximalni namérena hmotnost vejce, protoZze vejce by béhem inkubace nemélo
redlné pribyvat na hmotnosti. Z rozmér( a aktudini hmotnosti Ize dale orientacné odvodit hustotu
vejce:

_ Wactual
|4

kde p je hustota v g/cm3, W,.ua1 j€ aktualni hmotnost vejce a V' je odhadovany objem.

2.4.3 Vypocet hmotnostni ztraty

Pravidelné vazeni je hlavnim praktickym vstupem pro optimalizaci vihkosti. Biologickym zadkladem
tohoto pfistupu je skutecnost, Zze vejce béhem inkubace ztraci vodu difuzi pres skordpku a Ze vhodny
celkovy Ubytek hmotnosti je jednim z kli¢ovych ukazatell Uspésné inkubace. Rahn a Ar (1974) popsali
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vztah mezi délkou inkubace a ztratou vody u ptacich vajec a Ar a Rahn (1980) shrnuli vodni bilanci vejce
béhem inkubace; v praktické inkubaci se ¢asto pracuje s cilovym Ubytkem pfiblizné v rozsahu 12—-18 %,
s orientacni stfedni hodnotou kolem 15 %, prestoZe optimalni hodnota je druhové specifickd, coz lze
velmi dobre nahlédnout pfi prohlédnuti grafl v Inkupedii.

Pro kazdy relevantni zaznam (tedy od druhého vaZzeni daného vejce ddl) je vypocitana denni hmotnostni
ztrata. Vypocet porovnava aktualni hmotnost s nejblizsim star$im vazenim, které je Casové vzdalené
alespon 12 hodin, aby nebyl vysledek nadmérné ovlivnén kratkodobou chybou méreni:

Wi — W,
Am; = —2——Lx 1000
ti—t

kde Am; je denni hmotnostni ztréta v mg/den, W; je dFivéjSi hmotnost, W; pozdé&jsi hmotnost a t; — ¢;
Casovy odstup ve dnech. Zaporné hodnoty jsou interpretovany jako nerealné pribyvani na hmotnosti a
jsou ofiznuty na nulu. Extrémni skoky mezi vaZzenimi jsou povaZovany za pravdépodobnou chybu

méreni nebo zapisu a nejsou pro vypocet pouzity (viz dale).

Z aktudlni denni ztraty je odhadovan, jaky bude celkovy hmotnostni Ubytek vejce, pokud bude ztrata
pokracovat stejnym tempem po celou hlavni inkubacni fazi. V Inkubazi je tato faze standardné vztazena
k 96 % inkubacni periody, tedy pfiblizné k dobé takzvaného ,vnitfniho lihnuti“, kdy lihnouci se kure
prorazi do vzduchové bubliny a do té doby pfiblizné linearni Ubytek vody se prudce zrychli (obecné Ize
fici, Ze pokud do této doby ztrati vejce Ubytkem vihkosti v priméru 15%, za zbyvajici ~ 4% Casu vejce
ztrati v prdmeéru dalSich 5% hmotnosti):

Am x 0,001

X (IP x 0,96) x 100
i )x ¢ )

lossperc = (

kde lossperc je predikovana celkova hmotnostni ztrata v procentech, Am denni ztrata v mg/den, W;
pocatecni hmotnost vejce a IP inkubacni perioda daného druhu ve dnech. Procento c¢asu zbyvajici do
lihnuti je pocitano jako:

t.
IPperc = % X 100

kde ti,c je pocet dnli od zac¢atku inkubace.

2.4.4 Tlak vodnich par a vodivost skorfdpky

Rychlost ztraty vody z vejce zavisi na rozdilu parcialniho tlaku vodni pary mezi vnitrkem vejce a okolnim
vzduchem. Nejprve je proto nutné odhadnout tlak nasycenych vodnich par pfi inkubacni teploté.
Inkubaze pouzivd empirickou aproximaci tlaku nasycenych vodnich par, kterd vyjadfuje zavislost na
absolutni teploté:
5800,2206 -
In(Fy) = —— \+1,3914993 — 4,864 X 107 2T, \+4,176 X 107°T2
K
— 1,445 x 1078T3\+6,5460In(Ty)

T =T + 273,15
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kde T je teplota ve °C, Ty teplota v kelvinech a Fj tlak nasycenych vodnich par. Vysledek je nasledné
prevadén do jednotek Torr. Vypocet tlaku nasycenych vodnich par je standardni fyzikalni krok pfi
prevodu mezi teplotou, relativni vihkosti a vodnim tlakem; obdobné vztahy pro vypocet tlaku vodnich
par popisuje napriklad Buck (1981).

Vodivost skofapky pro vodni paru (Gyz0) vyjadfuje, jak snadno voda pres skofdpku unika. Je pocitana
jako pomér denni hmotnostni ztraty a rozdilu tlaku vodni pary mezi vnittkem vejce a okolim:

G Am
H20 = ————ppr
Fy =B X 150

kde Gyzo je vodivost skofapky v mg-Torr™-den”’, Amje denni hmotnostni ztrdta v mg/den, F, tlak
nasycenych vodnich par pfi teploté inkubace a RH relativni vlhkost v inkubatoru. Tento vypocet
odpovida principu, Ze tok vody pres skofdpku je umérny rozdilu vodniho tlaku a vodivosti skorfapky (Ar
et al. 1974).

Pokud vejce béhem inkubace proslo rlznymi inkubatory nebo rliznym nastavenim, teplota a vlhkost se
pro dané obdobi pocitaji jako casové vazeny prlimeér:

Z}TI X At]

T =
ZjAtj
ZjAtj

kde Tja RH; jsou teplota a relativni vlhkost v dil¢im intervalu a At; délka tohoto intervalu. Kratkodobé
zmény nastaveni tak maji mensi vahu nez dlouhodobé podminky.
2.4.5 Vypocet optimalni vlhkosti pro jednotlivé vejce

Cilem optimalizace je najit takovou vlhkost, pfi niz vejce do konce inkubace (respektive do prorazeni
vzduchové bubliny) dosahne cilového hmotnostniho Ubytku. Nejprve se vypocte celkové cilové
mnozstvi vody, které ma vejce ztratit:

Cﬂ%
——x 1000

kde M je cilova ztrdta vody v mg, W; pocateéni hmotnost vejce v gramech a cily, cilova celkova ztrata
hmotnosti v procentech.

Mnozstvi vody, které jesté zbyva ztratit, je:

My va = Mcgy — (Wi — Wacruar) X 1000

kde Wyctuari€ aktudini hmotnost vejce. Optimalni denni ztrata pro zbyvajici dobu inkubace je:
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Mzb’vé
IP % 0,96 — tj.

Amopt =

Z této hodnoty lze pfi znamé vodivosti skorapky odvodit pozadovany rozdil tlaku vodnich par:

a nasledné optimalni relativni vihkost:

P, — AP
RHype = <9P—C“> x 100
g

Vyslednd hodnota je omezena technickymi moznostmi inkubatoru. Ubytek hmotnosti neni obvykle
problém zpomalit (zvySenim relativni vzdusné vlhkosti), ale zrychlit jej bez strukturdlnich zdsahd do
skorapky natolik, aby se dosahlo pozadovaného ubytku problém byva. Nejnizsi dosazitelné hodnoty
dosazitelnou vlhkost je mozné v rdmci Inkubaze pro jednotlivé inkubatory nastavit. Pokud je vypoctend
vlhkost nizsi nez minimalné dosazitelna vlhkost daného inkubatoru (RHp,;,), je vysledek nastaven na
RH,ina systém upozoriuje, Ze poZzadovaného hmotnostniho Ubytku nelze pfi dané teploté a dané
minimalni vlihkosti plné dosahnout. V takovém pfipadé Ize hledat také mirnou korekci teploty, protoze
vyssi teplota zvysuje tlak nasycenych vodnich par, a tim i potencialni rozdil vodnich tlak( mezi vejcem
a okolim.

2.4.6 Optimalizace spole¢né vihkosti pro skupinu vajec

V praxi je v jednom inkubatoru Casto vice vajec, kterda mohou pattit riiznym druhlm, byt v rlizném stari
nebo mit rozdilnou vodivost skofapky. Neni proto mozné nastavit ideélni vihkost pro kazdé vejce zvlast.
Inkubdze resi tuto situaci jako jednorozmérnou optimalizacni Ulohu: hledd Brentovou metodou
(jednorozmérna optimalizace) jednu spole¢nou hodnotu relativni vihkosti (RH*), kterd minimalizuje
odchylku predikované ztraty od cilové ztraty napfic vejci v daném inkubatoru.

Predikovana celkova ztrata hmotnosti pfi zadané vlhkosti je:

RH
1000(W; = Wactwal) + Gizo (B — By X 1gg) UP X 096 — tinc)

1 = x 100
OSSpred W, x 1000

kde prvni ¢len v Citateli predstavuje jiz probéhlou ztratu vody a druhy clen predikuje ztratu ve zbyvajici
¢asti inkubace pfi zadané vlhkosti.

Spolecna optimalni vihkost pro inkubator je definovana jako:
RH* = arg min mediani(l losspreq,i (RH) — cil; I)

RHE[RHpin,100]

kde losspreq,i(RH) je predikovana celkova ztrdta vejce i pfi vihkosti RHa cfl; je cilova ztrata pro dany
druh nebo vejce. Pouziti medidnu misto prdméru zvysuje robustnost vypoctu vici vyskytu odlehlych
hodnot. Vejce, jejich odchylka od cile pfi spolecné optimalni vihkosti prekroci definovany prah,
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napftiklad 3 procentni body, jsou oznacena jako problematicka a vhodna ke zvazeni presunu do jiného
inkubatoru.

2.4.7 Optimalizace rozmisténi vajec mezi inkubdtory

Nejobecnéjsi urovni optimalizace je ndvrh na optimalizaci rozmisténi vajec mezi vice inkubdtory. Pro
kazdé vejce lze vypocitat individudlni optimalni vihkost (RHopt,l-). Pokud je v chovu k dispozici vice
inkubator( s riznym nastavenim a kapacitou, systém hleda takové pfirazenivajec, které snizi rozdil mezi
individualni optimalni vlhkosti vejce a vlhkosti inkubatoru, do néhoz je vejce umisténo.

Zjednodusené Ize optimalizacni kritérium vyjadrit jako minimalizaci souc¢tu odchylek:

minz | RHopt; — RHsetq(i) |
i

kde RH,pt; je individualni optimalni vihkost vejce i, RHgetq(pyje nastavena vlhkost inkubatoru, do
ného? je vejce ipfifazeno, a a(i) oznacuje pfifazeni vejce ke konkrétnimu inkubdtoru. Vypocet zdroven
respektuje kapacitni omezeni inkubator(:

kde n; je poCet vajec pfifazenych do inkubatoru j a C; jeho kapacita.

Vejce, kterd jsou jiz v tolerancénim pasmu kolem cilového hmotnostniho Ubytku, zlistavaji ve stavajicim
inkubatoru. U ostatnich vajec je prfesun doporucen pouze tehdy, pokud nové umisténi skutecné zmensi
rozdil mezi potfebnou a dostupnou vlhkosti. Prioritné se resi vejce s nejvétsi odchylkou a vejce, ktera
maji nejmensi pocet vhodnych alternativnich inkubatord. Tento postup tak poskytuje prakticky navrh,
jak vyuzit dostupné inkubatory tak, aby se problematicka vejce dostala blize ke svym individudlnim
potiebam.

2.4.8 Vypocet druhovych referencnich hodnot

Optimalizacni vypocCty jsou tim presnéjsi, ¢im vice dat je pro dany druh v Inkubazi k dispozici. Po
doplnéni novych zdznami se pribéziné aktualizuji druhové souhrny, zejména primérna inkubacni
perioda, rozméry vajec, pocatecni hmotnost, vodivost skofapky, typicky hmotnostni Gbytek Uspésné
inkubovanych vajec a doporucené nastaveni teploty a vlhkosti. Doporucené hodnoty teploty a vlhkosti
jsou pocitany jako Casové vazeny pramér nastaveni inkubatord v obdobich, kdy byla vejce aktivné
inkubovana.

Pokud pro konkrétni druh nejsou dostatecna data, systém muze pouzit pramér pfibuznych druhi ze
stejné Celedi nebo obecnou vychozi hodnotu. UzZivatel je pti vypoctu informovan o tom, z jakého zdroje
byly parametry prevzaty - zda jde o druhové specificka data, nebo obecny vychozi odhad. To je dlleZité
pro interpretaci doporuceni: vypocet zaloZeny na vlastnich datech daného druhu ma vétsi vahu nez
vypocet zaloZeny na obecné nahradni hodnoté.

2.5 Kontrolni mechanismy pfi zadavani a zpracovani dat v Inkubazi

Inkubaze obsahuje viceurovriovy systém kontrol, jehoz cilem je omezit chybné zadavani dat, zachytit
nelogické nebo neulplné zdznamy a upozornit uZivatele na situace, které mohou ovlivnit spolehlivost
naslednych vypoctl. Kontroly probihaji v nékolika fazich: pfimo pfi vypliovani formularl, pfi
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serverovém zpracovani dat, pfi importu vétSich tabulek a ndsledné také pfi automatickych vypoctech
nad uloZzenymi zaznamy. Tento princip je dllezZity zejména proto, Ze Inkubdze pracuje s daty z rliznych
instituci, druhl, inkubdator( a historickych zdroji, kde mohou vznikat chyby v datech, ¢asech,
hmotnostech, taxonomii nebo pfifazeni zaznamu k instituci.

2.5.1 Kontrola pristupu a opravnéni

Prvni droven kontrol se tykd pristupu k datim a uZivatelskych opravnéni. UZivatel musi byt pro
neverejné funkce prihlasen a mlze pracovat pouze s daty, k nimZz ma opravnéni prostfednictvim své
institucionalni afiliace. Systém kontroluje, zda je uZivatel ¢lenem pfislusné instituce, zda ma pravo
upravovat konkrétni vejce, zda pouziva inkubator patfici jeho instituci a zda nepfistupuje k cizim datim
mimo nastaveny licenc¢ni rezim. Tim je zajiSténo, Ze odborné zaznamy zUstdvaji pod kontrolou svého
vlastnika a Ze nedochazi k nechténym zasahim do dat jiné instituce.

Soucdsti bezpecnostni vrstvy jsou také obecné ochranné mechanismy bézné pro webové aplikace:
ochrana formuldrQ proti neopravnénym pozadavklm, omezeni poctu pokusl o pfihlaseni, validace
souborovych typu pfi nahravani fotografii a kontrola toho, Ze datumové Udaje nejsou zadavany do
budoucnosti. Tyto kontroly neslouZi pouze k technickému zabezpeceni, ale zaroven chrani databazi

pred zaznamy, které by byly nedtvéryhodné.

2.5.2 Kontrolni mechanismy pri zaddvani vejce

Pti zakladani nebo Upravé zaznamu vejce systém ovéruje zakladni Uplnost a logiku zadanych udaja.
Povinné je zejména pfirazeni taxonu a interniho oznaceni vejce. Aby zaznam nebyl ¢asové neurdity,
musi byt vyplnén alespon jeden relevantni datumovy udaj. Pokud jsou zadavany rozméry vejce, musi
byt uvedena délka i Sitka soucasné, obé hodnoty musi byt kladné a délka nesmi byt mensi nez Sitka.

DuleZitou casti je kontrola chronologie inkubacniho cyklu. Systém ovéfuje, Ze jednotliva data davaji
biologicky a provozni smysl, konkrétné Ze datum sneseni nepfedchazi pozdéjSim uddlostem, zacatek
prirozené inkubace neni pred snesenim vejce, datum nélezu neni pfed snesenim ani po zahajeni dalsich
inkubaénich krokd a datum lihnuti neni pfed ukoncenim inkubace. Povolena casova posloupnost
odpovida logice: sneseni vejce = zacatek prirozené inkubace - nalez nebo zarazeni do evidence -
chlazeni nebo zacatek umélé inkubace - presun do dolihné (inkubdatoru ve specidlnim rezimu pro
findlni fazi inkubace) - ukonceni inkubace - lihnuti.

Specificky je kontrolovdna také pocatecni hmotnost. Tu lze zadat pouze tehdy, pokud je zndmé datum
nalezu nebo zafazeni vejce do evidence. Bez casového ukotveni by totiz hmotnost nemohla byt sprdvné
interpretovana jako pocatecni nebo pribézna hodnota. Pokud uZivatel vyplni datum lihnuti, systém
automaticky nastavi vysledek inkubace jako vylihnuté vejce, aby se predeslo nelplnym nebo rozpornym
vysledkovym zaznamdam.

2.5.3 Kontrolni mechanismy pri zaddavani pribéznych zaznamd o inkubaci

Druhou zédsadni oblasti jsou zdznamy o pribéhu inkubace, tedy pfedevsim vaZeni, presuny mezi
inkubatory a zdznamy o aktudlnich podminkach. Kazdy novy zdznam musi ¢asové spadat do realného
prabéhu inkubace: nesmi byt v budoucnosti a nesmi predchazet datu sneseni vejce. DllezZité v tomto
ohledu je, Ze defaultné systém pracuje s casem a datumem v okamZiku zadavani dat do systému. To
jednak limituje moZnosti chyb a jednak motivuje uZivatele, aby skutecné zadavali data v redlném case.
Systém také upozornuje na duplicitni zaznamy pro stejné vejce a stejny Cas.

Klicovym predmétem kontroly je monotdnni pokles hmotnosti. Vejce by béhem inkubace mélo
postupné ztracet hmotnost, protoZe z néj difuzi pres skorapku unika voda. Pfi zadani nové hmotnosti
proto systém porovnava hodnotu s predchozimi i pozdéjsimi zaznamy. Nové zadand hmotnost nesmi

27

T
VyuZiti modernich nastroja biologgingu, sdileni a uZivatelsky privétivé analyzy dat pfi optimalizaci inkubace vajec ohrozenych druht ptakd v lidské péci



Souhrnnd zprava
Sladecek et al. (2026) 5507020438

byt vy3$si neZz hmotnosti zaznamenané v minulosti a nesmi byt nizsi nez hmotnosti zaznamenané v
budoucnosti. Tento mechanismus pomaha zachytit preklepy, zaménu vajec, Spatné jednotky, chybné
opsané desetinné ¢arky nebo chybné zatazené datum vazeni.

2.5.4 Kontrolni mechanismy pfri sprdavé inkubdtord

Samostatné kontrolni mechanismy se vztahuji k evidenci inkubator( a jejich provoznich zaznama. U
kazdého inkubatoru je kontrolovano vyplnéni zakladnich udajt, jako je interni oznaceni, typ zafizeni a
kapacita. Kapacita musi byt kladné celé Cislo. Pokud je vyplnéna minimalni dosazitelna vlhkost, musi
byt v rozsahu 0-100 %. Podobné jsou kontrolovany servisni intervaly, napfiklad interval dezinfekce nebo
vymény filtru.

Pti zadavani zaznamu do provozniho deniku inkubatoru systém kontroluje datum zaznamu a formalni
platnost zadanych hodnot teploty a vlhkosti. Vlhkost musi byt ve fyzikalné a technicky smysluplném
rozsahu 0-100 %. Tyto kontroly jsou dlleZité proto, Ze zdznamy o nastaveni inkubatoru vstupuji do
vypocta vodivosti skorapky, hmotnostniho ubytku a doporucené vihkosti. Chybny tdaj o teploté nebo
vlhkosti by se tedy mohl promitnout do nesprdvného optimaliza¢niho doporuceni.

2.5.5 Kontrolni mechanismy pro ddavkovy import dat

Inkubaze v soucasné dobé z dlivodl popsanych vyse nepodporuje hromadny import dat z CSV soubord
uzivateli, davkovy import byl nicméné pripraven a pouzit pro historické datasety. Kazdy import prochazi
sadou kontrol podle typu importovanych dat. U importu vajec se kontroluje pfitomnost povinnych
sloupcll, existence daného taxonu v databazi, typ importovanych dat a spravny format datumu. U
importu pribéznych zaznamu jednotlivych vajec je ovérovana predchozi existence vejce v dané
instituci, existence odpovidajiciho inkubatoru a spravny ¢asovy format. U importu Udrzby inkubatord je
kontrolovano platné interni oznaceni inkubatoru a spravny format data.

Chyby jsou zaznamenavany po jednotlivych fadcich. Pokud chyba neblokuje cely import, problematicky
radek je preskocen a import ostatnich zaznamd pokracuje. UZivatel po dokonceni obdrzi seznam
zjisténych chyb, ktery mlZe nasledné vyuZit k opravé zdrojové tabulky. Tento postup je prakticky
zejména u vétsich datasetd, kde by zastaveni celého importu kvili jedné chybé bylo neefektivni.

2.5.6 Varovani uZivatele vyplyvajici z chybéjicich udaji pfi optimalizacnich vypoctech

Dalsi kontrolni vrstva vznika po ulozZeni dat, kdy systém vyhodnocuje, zda jsou dostupné vsechny vstupy
potiebné pro vypocet stavu vejce a optimalizaci inkubatoru. Pokud néktery klicovy Udaj chybi, vejce je
z optimalizacnich vypoctl vyrazeno a uZivatel je informovan o divodu. Typickymi dlvody jsou chybéjici
prabézna vazeni, chybéjici hmotnost pfi sneseni (a nedostatek Udaji pro jeji dopocet), nezndma
inkubacni perioda druhu, nemoznost urcit stafi vejce, chybéjici pocatecni hmotnost, nebo chybéjici
udaje o teploté a vlihkosti v inkubatoru.

Pokud nejsou k dispozici druhové specifické referen¢ni hodnoty, systém miiZze pouzit ndhradni zdroje,
napriklad pramér pribuznych druhi ze stejné celedi nebo obecnou vychozi hodnotu. UZivatel je pfitom
informovan, z jakého zdroje vypocet vychazi. To je dileZité pro interpretaci spolehlivosti doporuceni:
vypocet zaloZeny na vlastnich datech daného druhu je silnéjsi nez doporuceni zaloZzené na obecném
nebo pro c¢eled odvozeném odhadu.

2.6 Inkupedie — Ziva encyklopedie ptaci inkubace

Jednou z kli¢ovych soucasti celého systému Inkubdze je Inkupedie - verejné pristupnd encyklopedie,
jejimz cilem je prevadét jednotlivé inkubacni zaznamy do srozumitelnych a prakticky upotrebitelnych
druhovych souhrnd. Zatimco hlavni databdzové a analytické nastroje Inkubaze slouzi predevsim
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registrovanym uZivatelim a institucim, Inkupedie predstavuje oteviené rozhrani uréené chovatelim,
kuratorlim, vyzkumnikdm i dalsim zajemcim o inkubaci ptacich vajec.

Inkupedie je koncipovana jako Ziva znalostni baze, nikoli jako staticky textovy atlas. Vstupuji do ni
neukryta data vlioZena do Inkubaze, ktera po zakladni kontrole a zpracovani vytvareji druhové statistiky
a automaticky se v redlném case propisuji do prlibézné generovanych druhovych karet. Tyto karty
shrnuji informace, které jsou pro dany taxon v databazi dostupné, a prlibézné se aktualizuji s tim, jak
se do systému dopliuji nové zaznamy. Tim se prakticka zkusenost jednotlivych chovi postupné prevadi
do spole¢né vyuzitelného zdroje informaci.

Zakladni jednotkou Inkupedie je druhova karta (obr. 5). Ta obsahuje taxonomické a nazvoslovné Udaje,
tedy védecky, Cesky a anglicky nazev druhu, celed a rad. Dale uvadi pocty evidovanych vajec, pocty
oplozenych vajec a pocty uspésné vylihlych mladat. Prakticky dulezitou soucdsti jsou hodnoty
pouzitelné pfi umélé inkubaci: hmotnostni Ubytek Uspésné vylihlych a nedspésnych vajec, délka a Sitka
vejce, hmotnost, objem a inkubacni doba. Soucasti karty mohou byt také fotografie vajec, graf snaskové
sezénnosti a graf pribéhu inkubace vyjadieny zménou hmotnosti vejce v ¢ase. Na zakladé téchto udaju
jsou poskytovana doporucené inkubacni teploty a vlihkosti, které definuji takové nastaveni inkubatoru,
které zajisti prGmérnému vejci daného druhu vyvoj odpovidajici primérnému vahovému ubytku
Uspésnych vajec daného druhu.

Druhové karty tak umoznuji uZivateldm rychle zjistit, jaké hodnoty byly u daného druhu dosud v
Inkubazi zaznamenany. Chovatel mlzZe porovnat vlastni vejce s agregovanymi hodnotami z jinych
chovt, napfiklad z hlediska velikosti, inkubacni doby, typické hmotnostni ztraty nebo pouzivaného
nastaveni lihné. Kurdtor muzZe ziskat prehled o dostupnosti dat pro konkrétni taxon a o zakladnich
ukazatelich reprodukéni Uspésnosti. Vyzkumnik muZe Inkupedii vyuZit jako rozcestnik k identifikaci
druh(l a datovych sad, které mohou byt vhodné pro podrobné;jsi analyzu nebo pro navazani spoluprace
s vlastniky dat. Inkupedie je zaroven hlavnim zpétnovazebnim mechanismem, jehoZ prostfednictvim se
data vloZena do Inkubaze vraceji zpét chovatelské komunité.

DuleZitou soudasti interpretace Inkupedie je védomi, Ze viechny vystupy jsou generovany z primarnich
dat, kterd mohou byt u nékterych druh( nelplnad nebo zatiZzena nepresnostmi. Inkupedie na tuto
skute¢nost vyslovné upozorfiuje. Hodnoty v druhovych kartach proto nemaji byt chapany jako
definitivni biologické konstanty, ale jako aktualni souhrn dosud dostupnych zaznamd. Jejich spolehlivost
poroste s poctem vajec, rozsahem zapojenych instituci a Uplnosti zadavanych udaju.
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# Detaily druhu Pozidat o piistup k datlim druhu [3 MozZnost poiédat (o]
Latinsky: Recurvirostra ovosetta Pocet vajec: 513 data
Cesky: tenkozobec opaény Oplozenych: 507 (62.4%)
Anglicky: pied avocet Z toho wylihlych: 370 (73.0%) = .
Eeled: Recuvirostridae | Osudy vSech vajec
Rk CHARADRSORMES zadanych do Inkubaze
. Obecné informace o
druhu
Doporuéené Vlastnosti zadanych
nastaveni Doporucend teplota (*0: 37.5 Délka (mm): 47,8 (428 - 79.5), n=265 NaZasovéni sniSeni _ vajec, Inku baéni
. P Doporudena vihkost (%): 60.5 Sifka (mm): 35.1 (31.7 - 664), n=265 -t o H &
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Obrdzek 5: Priklad druhové karty v Inkupedii.

2.7 Shrnuti datasetu dostupného prostfednictvim Inkubaze

K datu ukonceni projektu (30.6.2026) obsahovala Inkubaze soubor 24 543 vajec od 470 druhd,
reprezentujicich 73 celedi a 29 radl. Tento dataset tedy tvofil datovou bazi pro tvorbu Inkupedie
v daném momentu. Dataset zahrnoval také fadu ochranarsky vyznamnych taxoni: jeden druh vedeny
jako vyhynuly v pfirodé, 13 kriticky ohrozenych druht, 27 ohroZzenych druhd, 43 zranitelnych druht a
43 témér ohrozenych druhd.

Pokryti jednotlivych typl udaji se mezi vejci, druhy i institucemi lisi. Fertilita byla zaznamenéna u 19
028 vajec od 407 druh(. Konecny osud oplozenych vajec, tedy zda doslo k vylihnuti nebo thynu embrya,
byl dostupny u 11 027 vajec od 357 druhd. Pfesné datum sneseni bylo znamo u 12 596 vajec od 399
druh(, coZ umozZnuje vyhodnocovat fenologii snaseni v lidské péci. Rozméry vajec byly dostupné u 13
402 vajec od 392 druhd.

Z hlediska optimalizace inkubace jsou zvlasté cennd opakovana vaZeni vajec. Ta byla v datasetu
dostupna u 11 173 vajec od 373 druh(, celkem ve formé 39 770 jednotlivych hmotnostnich zaznam.
U 6 508 vajec od 296 druhll bylo moZné odhadnout vodivost skorapky, protoze byla k dispozici
kompletni sada informaci, sestavajici z kombinace alespon dvou vazeni, odhadu pocate¢ni hmotnosti a
dostatecnych informaci o nastaveni inkubatoru mezi mérenimi. Pravé tato ¢ast databaze ma nejvyssi
praktickou hodnotu pro analytické nastroje Inkubaze, protoze umoznuje vyhodnocovat trajektorii
hmotnostniho Ubytku, nastavovat cilovou vihkost a porovnavat aktualni pribéh inkubace s historickymi
zaznamy.

Soucasny dataset zaroven ukazuje hlavni omezeni i potencidl Inkubaze. Data nejsou u vsech druh
stejné Uplna, protoZe vznikala v rliznych institucich, v riznych obdobich a ¢asto jesté pred zavedenim
jednotné metodiky. Presto jiz nyni pokryvaji Siroké spektrum taxond a poskytuji informace, které jsou
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pro mnoho druhl mimo lidskou péci obtizné dostupné. S pokracujicim pouzivanim platformy lze
ocekavat, Ze podil kompletnich zd&znam( poroste, zejména u udaja klicovych pro praktickou inkubaci:
dat sneseni, rozmérl a hmotnosti vajec, prabéznych vazeni, fertility, vysledku inkubace a nastaveni
inkubatora.
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3. Monitoring prirozené inkubace s vyuzitim metod biologingu

V navazujici ¢asti souhrnné zpravy prejdeme od monitoringu umélé inkubace k moznostem, jaké nam
vyuZiti modernich datalogger( skytd pro monitoring inkubace pfirozené. V ramci projektu jsme se
intenzivné vénovali zejména prevodu nasich dlouholetych zkusenosti ziskanych vyzkumem inkubace u
volné Zijicich populaci do podminek chov(. Vznikl tak nejen cenny dataset casto unikatnich méreni, ale
predevsim rozsahly soubor otestovanych metodickych postup(, ktery prezentujeme formou komplexni
metodické prirucky, coby samostatného vystupu projektu.

3.1 Proc¢v chovech inkubaci monitorovat?

Ackoliv uméla inkubace, jiz jsme se vénovali v predchozi ¢asti je v mnoha chovech Siroce vyuZivanou
technikou, ve vétsiné pripadl je stale preferovanou technikou pfirozeny odchov rodici. V takovém
pfipadé je Uspéch reprodukce zavisly zejména na chovani rodicl. To je ovSsem casto ovlivnéno znacné
nepfirozenymi podminkami v expozici, at jiz fyzikalnimi (teplotni, ¢i vihkostni poméry), nebo biotickymi
(pfitomnost navstévnik(, ¢i ostatnich chovanych Zivocichtl). Chovatel tak Casto vi, Zze ptak sedi na
hnizdé, ale bez monitoringu inkubace obvykle nevi, jakou teplotu vejce skute¢né ma, jak ¢asto dochazi
k preruseni inkubace, zda rodice vejce dostatecné otdceji, zda se na hnizdé stfidaji oba partnefi nebo
zda inkubaci nenarusuje ruseni, neklid ve voliéfe ¢i nevhodné mikroklima. Dale popsané nastroje tak
mohou byt v prvni fadé neocenitelné pfi diagnostice toho, pro¢ se odchov u nékterého druhu nedafi.

Druhy, a neméné vyznamny dlivod pro monitoring pfirozené inkubace v chovech je naopak situace, kdy
se odchov pfirozenou cestou dafi |épe, nez odchov umély. Pti védomi faktu, Ze lihnivost vajec v ptirodé
byva za optimdlnich podminek (s vylou¢enim vlivu predace apod.) okolo 90 % i vice, lze zbéznym
prolistovanim Inkupedie komentované v predchozi ¢asti snadno nahlédnout, Ze tento problém je
pfitomen u velké ¢asti chovaného druhového spektra. Monitoring ptirozené inkubace ndm v takovém
pfipadé umozZnuje zméfrit, jak probihd UspésSnd inkubace rodi¢i a ziskat neocenitelnou inspiraci.
Ptirozena inkubace zde mUze slouZit jako biologicka reference pro nastaveni lihné: z méreni Ize zjistit,
jakych teplot vejce dosahuje pod rodi¢em, jak moc teplota pfirozené kolis3, jak ¢asto je vejce otdceno
a jak se méni podminky béhem dne, nebo pfi stfidani rodi¢a. Tyto informace mohou pomoci upravit
nastaveni inkubatoru, zejména teplotu, rezim otdceni, chlazeni, vihkost a celkovou strategii prace s
vejcem. U druhl, pro které neexistuji dobfe fungujici inkubacni protokoly, mlze byt monitoring
rodi¢ovské inkubace jednim z nejlepsich zdroja praktickych dat, jakkoliv se v soucasné dobé jedna
jednoznacné o zdroj nedostatecné vyuzivany.

Hlavni pfinos monitoringu tedy nespociva v samotném sbéru dat, ale v moZnosti |épe porozumét
pricindm reprodukcnich nelspéchll a ziskat daty podloZend voditka pro konkrétni chovatelska
rozhodnuti: zda ponechat vejce rodi¢lim, odebrat je do lihné, zménit usporadani hnizda, omezit ruseni,
upravit sloZeni paru, nebo pouzit data z rodi¢ovské inkubace pro presnéjsi nastaveni inkubatoru.

3.2 Hlavni metody a postupy ozkousSené v ramci projektu

Zakladnich metod, jakymi Ize inkubaci, ¢i jeji jednotlivé parametry monitorovat, je nékolik. Kazda z nich
ma néjaké prednosti a nevyhody a pokud chceme dosahnout skutecné komplexniho monitoringu, je
nutné pouZivat jejich kombinaci. Projektovy tym ma rozsahlé zkuSenosti s vyuzitim fady monitorovacich
systému, z nichz ¢ast vyvinul specialné pro potreby takového monitoringu. Pfi tvorbé a testovani
moznost vyuZiti doporucenych postupu. Ve vystupech projektu proto klademe diraz na postupy, které
Ize provozovat vyhradné s vyuZitim komeréné dostupnych zafizeni.
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Prvni metodou je pouZiti umélého vejce (biomimetického podkladku) s vloZzenym dataloggerem.
Takovy podkladek napodobuje skutecné vejce tvarem, velikosti, hmotnosti a povrchovou Upravou a po
vloZeni do hnizda je inkubovéan rodicem jako soucast snlsky (detailné viz kap. 3.3). Datalogger umistény
uvnitf podkladku zaznamenava vnitini teplotu a pfi pouziti akcelerometru a magnetometru je mozné
jej vyuzit také pro detekci pohybl a otaceni vejce. Tato metoda poskytuje informaci pfimo z pohledu
inkubovaného vejce a je vhodna zejména pro ovéreni teplotniho rezimu, frekvence otaceni a stability
rodicovské péce. U vétsich vajec je pro dosaZeni lepSiho vhledu datalogger(i vice, umisténych na
nékolika mistech po obvodu vejce. Takovy postup Iépe zméfi inkubacni teplotu v misté skutec¢ného
umisténi embrya a umozni také urcit typicky teplotni gradient, ktery pfi inkubaci u vétsiny vajec vznika.

Druhou metodou je méreni teploty a vihkosti v hnizdé a jeho okoli. K tomu se pouZivaji dataloggery
s externimi méricimi sondami, umisténymi jednak pfimo do hnizdni vystelky mezi vejce, jednak mimo
hnizdo jako referencni zaznam okolnich podminek. Porovnanim obou zaznami lze rekonstruovat
inkubacni rytmus, tedy sekvenci inkubacnich sezeni a inkubacnich prestdvek. Tato metoda je vhodna i
pro druhy s pfili§ malymi vejci, do nichZ nelze vloZit datalogger, a zaroven dobre doplriuje data z
podkladku. Jeji interpretace vSak vyZzaduje opatrnost, protoze teplota naméfena v hnizdé zavisi na
presné poloze Cidla, hloubce vystelky a kontaktu s télem rodice.

Treti zakladni metodou je kontinudlni kamerovy zaznam hnizda. Kamera umoziuje zjistit, co se na
hnizdé skutecné déje v okamzicich, kdy datalogger zaznamena zménu teploty nebo pohyb vejce. Diky
videozaznamu lze rozlisit inkubacni prestavky, stfidani partner(, Upravy hnizda, otaceni vajec, ruseni
jinymi jedinci, agresivni interakce, pfitomnost chovatele nebo jiné uddlosti, které ovliviuji inkubacni
podminky. Kamerovy zaznam ale lIze vyuZit i pro vyzkum rady detail(l v chovani rodicl, které primo
s inkubaci nemusi souviset — napftiklad toho, kdy rodice v obdobi inkubaci spi, vénuji se hygiené pefi, Ci
jak spolu komunikuiji.

Pti vyzkumech ve volné ptirodé se ndm rovnéz jako velmi efektivni osvédcila metoda RFID zdznamu
pritomnosti konkrétnich rodi¢d na hnizdé. Tuto metodu se nam vsak z dlivodu neexistence vhodného
komercéné dostupného zafizeni do chovatelské praxe prevést nepodafilo.

Vybér vhodného monitorovaciho systému musi vychdzet nejen z konkrétni otazky, na kterou potrebuiji
odpovédét, ale ze specifik sledovaného druhu. U druhi citlivych na ruseni je vhodné zacinat co
nejjednodussi instalaci, minimalizovat pocet navstév hnizda, provadét zasahy béhem pftirozenych
inkubacnich prestavek, a v pfipadé pouziti biomimetického méficiho podkladku co nejvérnéji simulovat
redlné vejce. U druh, které manipuluji s hnizdnim materidlem nebo nici kabely, je vhodné preferovat
zafizeni ukryta uvnitf podkladku a ostatni techniku umistit mimo dosah ptakd. U druhl hnizdicich v
budkach muize byt prakti¢téjsi instalace kamery shora a vyvedeni napajeni mimo budku, zatimco u

druhd hnizdicich na zemi je nutné vice fesit maskovani techniky, vedeni kabel(l a stabilitu instalace.

Samostatnou c¢ast metodickych doporuceni tvori provozni postupy, bez nichZ nelze ziskand data
spolehlivé interpretovat. Pti kazdé instalaci je nutné zaznamenat druh, identitu paru nebo jedince,
pocet vajec, fazi inkubace, typ a Cislo pouZitého zafizeni, nastaveni dataloggeru, presny ¢as spusténi a
ukonceni zaznamu, umisténi zafizeni a vSechny mimoradné udalosti. Zvlastni pozornost vyZzaduje
¢asova synchronizace mezi dataloggery a kamerami. Bez ni nelze ptesné propojit pokles teploty, otoceni
vejce nebo jinou zménu v datech s konkrétnim chovanim rodice na zaznamu. Originalni soubory stazené
z dataloggeri a kamer je nutné archivovat beze zmén, analyzy maji probihat pouze na kopiich a vsechny
soubory maji byt pojmenovany jednotné podle roku, druhu a konkrétni instalace. Respektovani téchto
postupl nejen Ze zajisti hladky pribéh monitoringu a umozni ziskat z dat informace, kvali kterym byl
monitoring proveden. Pfedevsim vSak umozZni data znovu vyuzit i kdykoliv v budoucnu, napftiklad
v ramci spoluprace na srovnavacich védeckych studiich.
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Nutnou, ¢asto vSak velmi problematickou ¢asti celého procesu monitoringu inkubace je zpracovani dat.
Volné dostupnymi, a i pro osoby bez hlubsich analytickych schopnosti pfistupnymi, nastroji jsou online
aplikace vytvorené resitelskym tymem v ramci predchoziho projektu, které byly nyni adaptovany na
vyuziti komeréné dostupnych typl dataloggerd. Data z podkladk( lze vizualizovat a predzpracovat
pomoci aplikace accelR8 (https://bergmaps.fzp.czu.cz/accelr8/) a teplotné-vihkostni data z hnizda lze

analyzovat v aplikaci incub8 (https://bergfzp.shinyapps.io/incub8/). Videozaznamy Ize pak
vyhodnocovat ve volné pfistupném programu BORIS (Friard a Gamba 2016) pomoci predem

definovaného etogramu. Vysledkem neni pouze sada grafli, ale prakticky interpretovatelny obraz
prabéhu inkubace, ktery mize chovateli pomoci rozhodnout, zda a jak do inkubace zasahnout.

3.3 Méreni inkubace pomoci miniaturnich dataloggerd AXY5 v biomimetickych
vajecnych podkladcich

Jednou z nejpfiméjsich metod monitoringu inkubace je vloZeni miniaturniho dataloggeru do umélého
vejce, které rodic¢ prijme jako soucast snGsky. Takovy podkladek zaznamenavad podminky pfimo ,z
pohledu vejce”, nikoliv pouze mikroklima v hnizdé nebo chovani rodi¢e pozorované zvenci. V
chovatelské praxi je tato metoda vhodna zejména tehdy, kdyz chceme ovérit, zda rodice vejce skutecné
stabilné zahftivaji, jak ¢asto dochazi k inkubaénim prestdvkam, zda vejce pravidelné otaceji a jak se
pfirozeny rezim inkubace lisi od podminek pouzivanych v lihni. V rdmci projektu jsme vyvinuli nékolik
typU biomimetickych 3D tisténych podkladkd a pfipravili databazi tiskovych modell, pokryvajicich
drtivou vétsinu tvar( a velikosti ptacich vajec (viz kap. 4). Co se tyCe vhodného dataloggeru,
doporucujeme pracovat 3 komercné dostupnymi dataloggery typu AXY5-XS
(https://www.technosmart.eu/axy-5-xs/), ktery s rozméry 21 x 11 x 7 mm umozriuje méreni teploty a

snimani senzory akcelerometru a magnetometru, a to aZ po dobu pfiblizné dvou tydn(.

3.3.1 Méreni vnitini teploty vejce

Teplotni zaznam z dataloggeru vioZzeného do podkladku poskytuje podstatné relevantnéjsi informaci
nez méreni teploty vzduchu v hnizdé, protoZe podkladek je pfimo zahfivan sedicim rodicem a je
mechanicky zac¢lenén do snlsky. Pfesto je nutné zdlraznit, Ze teplota namérena uvnitf umélého vejce
neni vzdy totozna s teplotou embrya ve skute¢ném vejci. V pfirozeném vejci se teplota mize vyrazné
liSit mezi ¢asti privracenou k rodi¢i a ¢asti sméfujici k podkladu. Tento teplotni gradient je dllezZity
zejména proto, Ze embryo neni umisténo ve stfedu vejce. Vyviji se na povrchu Zloutku, ktery ma nizsi
hustotu nez bilek, a diky systému poutek a vztlakovym vlastnostem Zloutku zlstavd embryo
orientovdno blize horni strané vejce, tedy bliZe télu inkubujiciho rodice.

Z toho vyplyva zasadni interpretacni omezeni: centralné umistény datalogger méfi predevsim teplotu
vnitfniho objemu podkladku, nikoliv nutné teplotu v misté, kde se ve skutecném vejci nachazi embryo.
U vétsich vajec proto mUiZe byt biologicky informativnéjsi model vaje¢ného podkladku s dataloggery
umisténymi blize ke skorapce, protoze |épe zachyti teplotni gradient mezi horni a dolni ¢asti vejce a
umozni odhadnout, jaké teploté mlzZe byt embryo rediné vystaveno. Nami navrzené modely pro tyto
pfipady zahrnuiji tfi, takto laterdlné umisténé prostory pro vloZeni dataloggeru. U mensich vajec, kde
Ize pouZit pouze jeden centrdlni datalogger, je vhodné interpretovat namérené hodnoty zejména jako
standardizovany ukazatel tepelného rezimu vejce, vhodny pro srovnani mezi dny, pary, druhy nebo mezi
rodi¢ovskou a umélou inkubaci, nikoliv jako presnou absolutni teplotu embrya.

Pti instalaci je proto dullezité zaznamenat, jaky typ podkladku byl pouzit, kde je datalogger v podkladku
umistén a jakou ma orientaci (kde presné se nalézaji jednotliva ¢idla).. U modell s jednim dataloggerem
by méla byt poloha pfi opakovanych instalacich co nejjednotnéjsi. U modell se tfemi dutinami je
vhodné orientovat dataloggery tak, aby teplotni Cidlo smérovalo k povrchu vejce. UmoZnuje to lépe
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interpretovat rozdily mezi jednotlivymi ¢astmi podkladku a odlisit skute¢né zmény v inkubacnim rezimu
od artefaktl zplGsobenych polohou senzoru.

Z praktického hlediska Ize z teplotnich dat ziskat nékolik typl informaci. Stabilni vysoka teplota s
kratkymi vykyvy obvykle odpovida pravidelné inkubaci s kratkymi prestavkami nebo stridanim rodica.
Dlouhé poklesy teploty mohou ukazovat na prodlouZzené opusténi hnizda, ruseni nebo neschopnost
rodi¢e udrzet vhodné podminky pfi inkubaci. Opakované kratké vykyvy mohou souviset se stridanim
partnerl, Upravou hnizda, otaéenim vajec nebo jinym chovanim na hnizdé.

3.3.2 Méreni otdceni vejce

Druhou zasadni funkci dataloggeru v podkladku je zaznam otacéeni vejce. Otaceni je dlleZitou soucasti
inkubace, protoZe podporuje normalni vyvoj embryonalnich membran, vyuZiti bilku, vyvoj cévniho
systému a spravné uloZzeni embrya pred lihnutim. Experimentalni prace u drlbeZe i studie u volné
Zijicich druhd ukazuji, Ze nedostateéné nebo nevhodné nacasované otaceni miZe sniZovat lihnivost,
zatimco prirozené rezimy otaceni se mohou vyrazné lisit mezi druhy, denni dobou, fazi inkubace a
ekologickym kontextem (New 1957; Tullett & Deeming 1987; Deeming 1989; Shaffer et al. 2014;

Peskova et al. 2024).

Pro spolehlivy zdznam otdceni ve vSech tfech osdch musi datalogger zahrnovat nejen tfiosy
akcelerometr, ale také triosy magnetometr. Akcelerometr umoznuje urcit orientaci vici gravitacnimu
poli, ale sdm o sobé nedokdazZe spolehlivé popsat vSechny zmény orientace v prostoru, zejména rotaci
kolem svislé osy. Magnetometr doplfiuje informaci o orientaci vic¢i zemskému magnetickému poli.
Kombinace obou senzorl proto umoznuje prevést zmény polohy dataloggeru na zmény orientace vejce
ve trech smérech (Peskova et al. 2024).

Zakladni podminkou kvalitniho zaznamu je, aby se datalogger uvniti podkladku nepohyboval nezavisle
na vejci. Pokud by v dutiné volné ,plaval”, zaznamenaval by pohyby vlastniho téla dataloggeru, nikoliv
skutecné otoceni vejce. Proto musi byt v podkladku mechanicky fixovan, napfiklad presnou velikosti
dutiny nebo jeho jemnym vypodloZenim. U opakovanych méfeni je zarovern vhodné dodrZovat stejnou
orientaci vloZeni dataloggeru, protoZe to usnadriuje kontrolu dat a srovnani mezi instalacemi.

3.3.3 Zpracovdni a analyza dat o otdaceni

Surova data z akcelerometru a magnetometru nelze interpretovat pfimo jako biologicky smyslupiné
,otoCeni vejce”. Nejprve je nutné provést fadu pomérné komplikovanych krokd, jejichz cilem je
odstranit Sum, zkalibrovat senzory a zkombinovat méreni obou senzorli do popisu orientace v prostoru.
Nasledné jednotlivé kroky stru¢né shrnujeme a zdlvodniujeme, pro komplexnéjsi postup lze
nahlédnout napfiklad do publikace Peskova et al. (2024). Obecné se viak jedna o pomérné komplexni
analytickou zalezitost. Aplikace accelR8 vyvinutd jiz vramci predchoziho projektu (5501020383)
provede témito kroky i analyticky nezkuseného uzivatele a poskytne mu grafické i sumarizacni vystupy
jednoduse interpretovatelné i pro potfeby diagnézy chovatelskych probléma.

Pfed samotnou analyzou je potfeba provést nékolik pfipravnych procesl. Nejprve je vhodné provést
automatickou kalibraci akcelerometru a magnetometru, kterd minimalizuje systematické chyby méreni,
vzniklé nehomogenitami v gravitacnim (akcelerometr) a magnetickém (magnetometr) poli zemé.
Nasleduje vyhlazeni dat pomoci filtrl s nizkou propustnosti, které potlaci ndhodny Sum, a v pfipadé
akcelerometru i dynamickou slozku zrychleni. Z kalibrovanych a filtrovanych dat jsou nasledné
vypocteny Uhly orientace, obvykle oznacované jako roll (ndklon), pitch (sklon) a heading (azimut). Tyto
Uhly popisuji natoceni objektu ve tfech osach, avsak pro obecnou kvantifikaci otaceni vejce je vhodné
je dale prevést na reprezentaci pomoci kvaternioni. Tento postup umoznuje sloucit zmény orientace

36

T
VyuZiti modernich nastroja biologgingu, sdileni a uZivatelsky privétivé analyzy dat pfi optimalizaci inkubace vajec ohrozenych druht ptakd v lidské péci



Souhrnnd zprava
Sladecek et al. (2026) $S07020438

ve vSech tfech osach do jediné hodnoty celkové Uhlové zmény mezi dvéma po sobé jdoucimi casovymi
kroky.

V praktické interpretaci obvykle pracujeme se dvéma typy metrik. Prvnim je frekvence otoceni, tedy
pocet casovych usekd, v nichz byl zaznamenan pohyb vejce vétsi, nez stanovena hladina. Typicky se
jedna o pocet vtefin/hodinu, kdy byl pohyb vétsi, nez 1°, pfipadné 5°. Druhym typem metrik je soucet
Uhlovych zmén, ktery kombinuje informaci o tom, jak ¢asto se vejce pohybovalo a jak velky byl rozsah
téchto pohybl. Obvykle se jedna o sumu stupnd (pfipadné radian() za hodinu ¢i den.

Tyto metriky mohou byt nasledné pouzZity pro dalsi analyzu — pti aplikovaném vyuZiti v chovech to vsak
neni vidy nutné. Jiz zakladni vizualizace teploty, Uhll orientace a hodinovych souétl Uhlovych zmén
mUzZe ukazat, zda rodice vejce pravidelné manipuluji, zda otaceni probiha pouze pfi stfidani partnerdq,
zda je pfitomny denni rytmus, nebo zda vejce z(stava po dlouhé Useky zcela bez pohybu (obr. 6). Pfi
srovnani s kamerovym zdznamem lze navic urcit, zda zmény orientace odpovidaji cilenému otaceni
zobdkem, Upravam hnizdniho materidlu, vstdvani a usedani rodice, nebo neklidu zplisobenému
rusenim (viz kap. 3.3.5).
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Obrdzek 6: Priklady vizualizace dat ziskanych multisenzorickymi dataloggery v podkladcich pro monitoring
inkubacnich podminek: Teplota vajec: A) Pelikan kaderavy (Pelecanus crispus) - kontinudlni inkubacni sezeni (obcas
velmi mirny pokles teploty — interakce mezi jedinci) (Safari Park Dviar Krdlové), B) Jefab mandZusky (Grus
japonensis) — kolisani teploty, cetné striddni inkubacniho sezeni a prestdvek (Zoo Olomouc); Otdaceni vajec: C)
Amazdnek cernotemenny (Pionites melanocephalus) — druh s nejvyssi namérenou frekvenci otdceni vajec
(85,87/hod) (Zoo Olomouc), D) Pelikdn kaderavy (Pelecanus crispus): druh s nejniZsi namérenou frekvenci otdceni
vajec (9.91 hod) (Safari Park Dvir Krdlové).

3.3.4 Méreni teploty a vlhkosti v hnizdé pomoci dataloggerti MSR

Vedle podkladk( s dataloggerem predstavuje dileZitou soucast komplexniho monitoringu inkubace
méreni teploty a vihkosti pfimo v hnizdé a v jeho bezprostifednim okoli. Komercné dostupnych pfistroja
umozniujicich aplikaci tohoto pfistupu lze nalézt vice. Jako nejlepsi variantu jsme po zkuSenostech
vyhodnotili vicekanalové dataloggery typu MSR (https://www.msr.ch/en/product/datalogger-
temperature-humidity-pressure-acceleration-msri45/), které existuji ve vice variantach. Nam se jako

nejpraktictéjsi osvédcily varianty umoziuji soucasny zaznam hodnot ze dvou externich sond, méficich
jak teplotu, tak i relativni vzdusnou vlhkost. Jedna sonda je umisténa do hnizdni vystelky mezi vejce a
druhd mimo hnizdo jako referencni zaznam okolniho prostredi. Tento pfistup je vhodny zejména tam,
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kde je cilem popsat inkubaéni rytmus rodicl, tedy stfidani obdobi aktivni inkubace a inkubacnich
prestavek, a soucasné sledovat, jak se podminky v hnizdé lisi od okolniho mikroklimatu.

Hlavni vyhodou MSR oproti dataloggeru umisténému pfimo ve vajecném podkladku je jeho Sirsi
pouzitelnost. Lze jej nasadit i u druh( s vejci pfilis malymi pro vloZzeni miniaturniho dataloggeru do
velikostné vérného podkladku. Télo pristroje mlze byt skryto mimo vlastni hnizdo, zatimco do hnizdni
vystelky je zavedena pouze relativné mala sonda. MSR je proto vhodny pro druhy, u nichZ potfebujeme
ziskat informaci o pribéhu inkubace, ale neni moZné nebo praktické pouZit loggerové vejce. Zaroven
dobre doplfiuje data z podkladku: zatimco podkladek ukazuje teplotni rezim z pohledu vejce, MSR
umoznuje interpretovat tento reZzim ve vztahu k teploté a vlhkosti okolniho prostfedi. Na druhou stranu
vyznamnym omezenim je faktickd nemoznost standardizace mérenych teplot s ohledem na podminky
zazivané embryem. Ve vétsiné pfipadl totiZz neni mozné umistit sondu tak, aby byla vylou¢ena moznost
jejiho pohybu vzhledem k okolnim vejcim.

Pti standardni instalaci MSR dojde k umisténi jedné sondy do stfedu hnizda, idedlné do vystelky mezi
vejce nebo tésné vedle snlsky, a druhé sondy mimo hnizdo, obvykle do vzdalenosti do jednoho metru
od hnizda. Sonda v hnizdé zaznamendva mikroklima prostoru, v némz se nachazeji vejce, zatimco vné;si
sonda slouZi jako kontrola okolnich podminek. Porovnanim obou ¢asovych rad (v mensi mife i jen na
zékladé sondy vnitini) Ize odhadnout, kdy rodic¢ na hnizdé sedél a kdy sntsku opustil. BEhem inkubace
byva teplota v hnizdé stabilnéjsi a ¢asto vyssi nez okolni teplota; béhem prestavky se naopak hodnoty
v hnizdé postupné priblizuji okolnim podminkdm. Podobné mizZe na pritomnost rodice a zakryti hnizda
reagovat i relativni vihkost.

Pti instalaci je nutné vénovat velkou pozornost poloze sondy. Namérena teplota neni pfimo teplotou
embrya ani pfesnou teplotou uvnitf vejce; jde o teplotu v konkrétnim misté méreni. V idealnim pfipadé
by sonda méla z vystelky vyc¢nivat a nachazet se v roviné s vejce. U hlubsich nebo volnéjsich hnizd mize
byt sonda postupné zahrabana, u druhi aktivné prestavujicich hnizdo mize byt naopak vytazena mimo
snlsku. Abychom tomuto alespon ¢astecné zabranili, sondu je vhodné v hnizdé fixovat tak, aby co
nejméné prekazela ptaklim a zaroven neménila polohu. U mékkého substratu mze stacit zapichnuti
sondy do vystelky, u volnéjsich hnizd lze kabel zajistit tenkym dratkem, kolikem nebo pfichycenim do
tvaru pismene V. Kabel by mél byt veden co nejniZe ve vystelce nebo v substratu, aby nebyl napadny a
aby za néj ptak nemél tendenci tahat. Télo dataloggeru je vhodné umistit mimo dosah ptaka, napfiklad
pod substrat, za konstrukéni prvek voliéry nebo mimo budku. Vzhledem k tomu, Ze fada druhi
(papousci, tucnaci, nékteri dravci, a dalsi) ma tendenci datalogger i pridruzené kabely niéit, je nutné
obecné celou instalaci zamaskovat co mozna nejlépe. Zaroven, i kdyZ je pftistroj uréen pro préci v
narocnéjsich podminkach, je vhodné chranit jej pred prachem, vlihkosti a mechanickym poskozenim
vhodnym obalem (napfiklad uzaviratelnymi igelitovymi sacky).

Datalogger MSR se pred instalaci nastavuje v dodaném softwaru. Pro inkubac¢ni monitoring je vhodna
vysokd frekvence zdznamu, napfiklad jeden zdznam za sekundu, protoZe umoznuje zachytit i kratké
inkubacni prestdvky a rychlé zmény teploty. Pfi dlouhodobém monitoringu je vSak nutné zohlednit
kapacitu baterie a paméti. Orientac¢ni vydrz pro MSR pfi zdznamu v sekundovém intervalu je jeden
mésic, coz umoziuje pokryt i delsi ¢ast inkubacni periody bez opakovaného ruseni hnizda pro vétsinu
ptacich druh(.

Pti kazdé instalaci je nezbytné zaznamenat presny ¢as spusténi, identitu ptistroje, polohu obou sond,
pouzitou frekvenci zaznamu, druh, identitu paru, pocet vajec a fazi inkubace. Stejné dllezité je
zaznamenat vSechny navstévy hnizda, kontroly, vymény zafizeni nebo jiné udalosti, které mohou v
datech vyvolat anomalie. Zdznam z MSR je ¢asto interpretovan spole¢né s kamerovym zdéznamem nebo
daty z podkladku, proto musi byt ¢asy vSech zatizeni co nejpresnéji synchronizovany. Bez presné ¢asové
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vazby nelze vidy spolehlivé urcit, zda konkrétni pokles teploty odpovidal prirozené prestavce, stfidani
rodicl, vyruseni chovatelem nebo technické zméné polohy senzoru.

Pro vyhodnoceni teplotné-vihkostnich dat lze vyuzZit aplikaci incub8, vyvinutou fesitelskym tymem
v ramci predchoziho projektu (TJ02000199), kterd je uréena k automatické detekci inkubaéniho rytmu
z dat hnizdniho a okolniho senzoru a umozni chovateli velmi pohodIné se dostat k informativni
vizualizaci i zakladnim a v praxi upotfebitelnym kvantitam vyplyvajicim z inkubacniho rytmu. Aplikace
kromé zakladni vizualizace pracuje se skrytymi Markovovymi modely, s jejichz pomoci umoznuje
s vysokou presnosti automaticky odhadnout, kdy byl rodi¢ na hnizdé a kdy probihala inkubaéni
prestavka. Vstupem jsou ¢asové rady teploty a pfipadné vlihkosti v hnizdé a mimo hnizdo. Vystupem je
graficky aktogram inkubace a tabulka predikovanych stav(, kterou Ize dale kombinovat s kamerovym
zaznamem, daty z podkladku, a dalSimi. V praxi tak Ize z MSR dat ziskat nejen prehled o tom, zda rodic
inkuboval, ale také kvantifikovat délku a ¢etnost prestavek, stabilitu inkubace v pribéhu dne a noci
nebo reakce rodi¢d na ruseni —tedy charakteristiky s velkym potencialem pro diagnostiku problému pfi
pfirozené inkubaci.

Z chovatelského hlediska je méreni pomoci MSR uZitecné zejména u parl s nejistym prabéhem
inkubace. Umoznuje rozlisit situaci, kdy rodi¢ sedi na hnizdé stabilné, ale vejce se presto nevyviji, od
situace, kdy dochazi k opakovanému nebo dlouhodobému opousténi snlisky. Pomaha také vyhodnotit
vliv okolnich podminek, napfiklad prehrivani snlsky, ochlazovani béhem noci, nevhodnou vihkost v
hnizdnim materidlu nebo rozdily mezi krytymi a otevienymi hnizdy. S ohledem na extrémni variabilitu
v inkubaénich rytmech je vsak vhodné monitorovat (naptiklad u chovatelsky cennych druht) i pary
sedici obvyklym zplsobem. Umozni to totiz ziskat predstavu (jakysi referencni dataset) o tom, jak dany
druh inkubuje a jak variabilni jeho inkubacni rytmus je. To nasledné umozni Iépe identifikovat co je
skute¢né odchylka indikujici néjaky problém.

3.3.5 Wuliti kamerového zdznamu pri monitoringu inkubace

Kamerovy zdznam je dalsi klicovou soucasti komplexniho monitoringu inkubace mimo jiné proto, Ze
poskytuje behavioralni kontext k dajim ziskanym z datalogger(l. Teplotni nebo pohybovy zdznam sam
0 sobé Casto ukaze, Ze se v hnizdé néco stalo — napfiklad poklesla teplota, vejce se pohnulo nebo doslo
k delsi prestavce v inkubaci — ale bez obrazu nelze vidy urcit pric¢inu. Kamera umoznuje rozlisit, zda
danad zména odpovida béZznému stfidani rodicd, inkubacni prestavce, Upravé hnizdniho materialu,
otaceni vajec, ruseni navstévniky, konfliktu s jinym jedincem, predaci, nebo technickému problému s
méficim zafizenim.

Hlavni vyhodou kamerového zaznamu je moznost sledovat inkubacni chovani bez opakované fyzické
kontroly hnizda. To je dllezité zejména u citlivych druhl, u nichz miZe pfitomnost clovéka vést k
opusténi sntsky nebo k naruseni normaini péce. Kamera umoziuje zpétné vyhodnotit, jak dlouho
rodi¢e na hnizdé sedi, jak ¢asto snUsku opoustéji, zda se partnefi stridaji, ktery z rodi¢a inkubuje, zda
dochazi k no¢nim prestavkam, jak casto ptaci vejce otaceji a zda se v okoli hnizda objevuji rusivé
podnéty. V chovech tak mlze pomoci odhalit pFi¢iny reprodukénich netspéchl, které by jinak zlstaly
skryté.

Pti vybéru kamery je dlleZité, aby zafizeni umoziiovalo kontinudini zdznam, mélo dostate¢nou kapacitu
ukladani dat, spolehlivé napdjeni a pouzitelné nocni vidéni. Pro bézny monitoring hnizda postacuji
cenové dostupné bezpecnostni nebo domdci kamery, pokud umoziuji ukladani zdaznamu na microSD
kartu a nevyZaduji trvalé pripojeni k Wi-Fi. Vydrz kamery je obvykle dana predevsim kapacitou
powerbanky a velikosti pamétové karty. V metodice jsou jako prakticky pouzZitelné uvadény malé
kamery napajené z powerbanky, které pfi vhodné konfiguraci umoznuji nékolikadenni kontinudlni
zaznam (obr. 7). Pro fadu druh( hnizdicich na predem definovanych hnizdnich podlozkach, ¢i hnizdnich
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s

boxech je vSak mozZné pouZit i sofistikovanejsi kamerové systémy umisténé na fixnim misté a disponujici
dalkovym prenosem a stabilnim zdrojem elektrické energie. Rada zoologickych zahrad jiz podobné
systémy vyuZiva a s interpretaci podobnych dat tak maji chovatelé mnohem vétsi zkuSenosti, nez
s ostatnimi typy datalogger(.

Obrazek 7: A) kompletni set pro snimdni chovani na hnizdé: powerbanka, napdjeci kabel, microSD karta, kamera
a stojdnek, B) instalace kamery u hnizda.

Kamera by méla byt umisténa tak, aby v zabéru bylo celé hnizdo a jeho bezprostiedni okoli. PFilis tzky
zabér sice umoini detailni sledovani chovani na vejcich, ale mize prehlédnout pfichod druhého rodice,
ruseni jinymi ptaky nebo pohyb osob v okoli hnizda. P¥ilis Siroky zabér naopak ztizi rozpoznani jemnych
projevl chovani, napfiklad otaéeni vajec nebo drobnych manipulaci v hnizdé. Stejné tak mze ztiZit
identifikaci rodicd (napfiklad podle krouzkd). Umisténi kamery musi vidy odrazet kompromis mezi co
nejvétsSim detailem a pozadovanym kontextem. U druhl hnizdicich v budkdch mlze byt kamera
instalovana shora nebo z boku budky, u druhl hnizdicich na zemi je nutné fesit stabilni uchyceni a

maskovani kamery v substratu, vegetaci, konstrukci voliéry nebo jinych nendpadnych prvcich prostredi.

Zasadni je minimalizovat rusivy vliv kamery. Zatizeni by mélo byt pokud moZno nendpadné, stabilni a
umisténé tak, aby neomezovalo pohyb ptak(. Viditelné kabely, kontrolni diody nebo napadna
powerbanka mohou vést k neklidu rodi¢t nebo k aktivnimu poskozeni techniky. Kabely je proto vhodné
vést mimo dosah ptakd, fixovat je k podkladu, prekryt substratem nebo hnizdnim materidlem a podle
potfeby ztmavit ¢i zamaskovat. Svitici kontrolky je vhodné vypnout v nastaveni kamery, pokud to
zafizeni umozZniuje, nebo je zakryt neprisvitnou paskou. Infracerveny pfisvit by mél byt dostateény pro
nocni rozliseni chovani, ale nesmi ptaky viditelné rusit.

Jednim z nejdulezitéjsich krokl je ¢asova synchronizace kamerového zaznamu s ostatnimi dataloggery.
Bez presné casové vazby nelze spolehlivé propojit napfiklad pokles teploty v podkladku s okamzikem,
kdy rodi¢ opustil hnizdo, nebo pohyb vejce s konkrétni manipulaci zaznamenanou na videu. U kamer
bez spolehlivych internich hodin je vhodné na zacatku zaznamu ukazat do objektivu displej telefonu
nebo pocitate s presnym casem vcetné sekund (stejnym casem, ve kterém jsou nastavené pouzité
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dataloggery) a tento ¢as soucasné zapsat do instalacniho protokolu. Stejny postup je vhodné opakovat
pfi kazdé vyméné baterie, pamétové karty nebo pfi delSi navstévé hnizda béhem monitoringu.

Systematické vyhodnoceni videozaznamu je vhodné provadét v programu BORIS (Friard a Gamba
2016). Tento software umozniuje vytvorit etogram, tedy predem definovany seznam sledovanych typu
chovani, a pti prehravani videa je zaznamendvat pomoci kldvesovych zkratek. Pro monitoring inkubace
jsou typickymi kategoriemi napfiklad pritomnost rodi¢e na hnizdé, vlastni inkubace, inkubacni
prestavka, stridani partnerd, spanek, péce o pefi, Uprava hnizda, otaceni vajec, navstéva jiného jedince,
agresivni interakce nebo reakce na ruseni. Nékteré typy chovani se zaznamenavaji jako stavové udalosti
s pocatkem a koncem, napfiklad inkubace nebo pfitomnost na hnizdé. Jiné se zaznamenavaji jako
bodové udalosti, napfiklad otoceni vejce, vokalizace nebo Utok na vetrelce. Vystupem analyzy je
tabulka udalosti s presnym ¢asem, délkou trvani a kategorii chovani.

V chovatelské praxi je kamerovy zdznam uziteény zejména jako ndstroj pro interpretaci problémovych
situaci. Pokud se vejce nevyvijeji spravné, kamera muiZe ukazat, Ze rodi¢ na hnizdé sedi jen malo, ¢asto
vstdva, Spatné vejce zakryva, nechava je mimo kontakt s télem nebo je neotacdi. MizZe také odhalit
opakované ruseni jinymi ptaky ve voliéfe, agresi mezi partnery, vyrusovani navstévniky nebo zasahy
chovateld v nevhodnou dobu. Naopak u stabilné inkubujicich part mutze kamerovy zdznam potvrdit, Ze
rodi¢ovska péce probihd normalné, a ptipadny problém je tfeba hledat spiSe v kvalité vejce, fertilité, ¢i
mikroklimatu chovného zafizeni.

3.4 Prikladové studie zaloZené na vyuziti dat ziskanych v priibéhu projektu.

Nasledné rozebereme formou t¥i stru¢nych pfikladovych studii vybrané aspekty, které ndm dataset
sebrany v prlibéhu reseni projektQ v kolekcich spolufesitelskych organizaci i dalSich zoologickych
zahraddch umoznil vyhodnotit. Jednd se o unikatni, a doposud v takovémto rozsahu nerealizované
vhledy do riznych aspektd inkubacniho chovani. Jejich zajimavost neni jen v tom, Ze se jedna o malo
prozkoumané aspekty ptaci biologie, ale i v tom, Ze prinaseji i prakticky vyuzitelné zavéry aplikovatelné
pfi fizeni chovd.

3.4.1 Prikladova studie 1: Pfirozena inkubace neni stabilni liheri

Jednim z nejdulezitéjsich praktickych pfinost biomimetickych vaje¢nych podkladk( s dataloggerem je
moznost zjistit, jakou teplotu vejce (respektive embryo v ném) skute¢né zaziva pod rodicem. Prestoze
jde o veli¢inu zasadni pro vyvoj embrya i pro nastaveni umélé inkubace, u vétsiny druhd je stale malo
znama (Deeming & Reynolds, 2015). V lihnich se obvykle pouZivaji relativné stabilni teploty kolem 37—
38 °C, zatimco pfirozena inkubace je dynamicky proces ovlivnény chovanim rodicd, délkou inkubacnich
prestavek, stfidanim partner( na hnizdé, mikroklimatem hnizda, polohou vejce ve snisce i konkrétnim
usporadanim expozice.

V ramci projektu byly vnitfni teploty méreny pomoci chytrych podkladk( na 56 hnizdech 43 druh(
ptakl, reprezentujicich 10 radl (obr. 8). Data pochazela ze Safari Parku Dvar Kralové, Zoo Brno, Zoo
Olomouc a Zoo Zlin. Tam, kde to velikost vejce umozZriovala, byly pouZity varianty podkladkl se tremi
soucasné zaznamenavajicimi dataloggery, coz umozniuje presnéji vystihnout teplotu, kterou skutecné
zaziva embryo (viz kap. 3.3.1). Hnizda byla obvykle monitorovana pfiblizné tfi dny, coz umozZnilo zachytit
bézny denni prabéh inkubace, noéni rezim i kratkodobé vykyvy spojené s prestavkami nebo zménami
chovani rodicll. Podkladek s dataloggerem byl vioZen do snlisky a zaznamenaval teplotu v pravidelnych
intervalech. Namérené hodnoty byly nasledné shrnuty podle ptacich fadl a porovnany s teplotami
bézné pouzivanymi pfi umélé inkubaci. Abychom se pfi méfeni co nejvice priblizili teplotam, které
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zaziva pfi inkubaci embryo (tedy teplotdam nahofe ve vejci blizko hnizdni nazZiné inkubujiciho rodice),

Vv

z viceloggerovych podkladkl jsme pouZili v kazdém okamzZiku nejvyssi teplotu.

Vysledky ukazuji, Ze teploty mérené v podkladcich jsou nejen vyrazné variabilnéjsi, ale zejména
v priiméru nizsi nez standardni teploty pouzivané v lihni. Na grafu (obr. 8) Ize vidét srovnani pramérnych
teplot zaznamenanych v podkladcich s bézné pouzivanymi teplotami umélé inkubace. Modré boxploty
ukazuji variabilitu pramérnych teplot mérenych v hnizdech daného radu, zatimco cervené znacky
orientacni rozpéti hodnot pouzivanych v inkubdatorech pro dany rad (ty jsme zjistili neformalni anketou
mezi spolupracovniky z fad chovatell ze zoologickych zahrad). U fady skupin lezi median prirozené
mérenych teplot priblizné mezi 33—36 °C, zatimco standardni nastaveni lihné se pohybuje okolo 37 °C.
Naopak u nékterych radu, napfiklad u ¢asti holubl nebo pelikanl a jejich pfibuznych, se pfirozené
teploty lihnovym hodnotam vice priblizuiji.

Pro chovatelskou praxi maji tato méreni dvé hlavni vyuZiti. Prvnim je ziskani referen¢nich hodnot pro
druhy, u nichZ nejsou optimalni podminky umélé inkubace dobre znamé. Pokud rodice daného druhu
opakované Uspésné inkubuji, mGze zaznam z podkladku ukazat, jaké teplotni rozmezi, kolisani a
pfirozené prestdvky jsou pro tento druh bézné. Tyto informace mohou pomoci pti rozhodovani, zda
ponechat stabilni lihnovou teplotu, zda pracovat s fizenym chlazenim, nebo zda je vhodné opatrné
upravit dosavadni inkubaéni protokol.

Pti upravé inkubacnich protokoll je tfeba postupovat s opatrnosti. Pro druhy, u kterych v soucasné
dobé pouzivané lihnarské postupy funguji dobfe, je pravdépodobné lepsi je zachovat (byt se od
standard(, které embryo zaziva pfi prirozené inkubaci znacné lisi). Pokud je vSak uméla inkubace u
daného druhu neefektivni a lihnivost je nizka, zjisténé hodnoty mohou napovédét, kterym smérem
inkubacni protokol upravit.

Druhym vyuZitim je diagnostika problém( pfi pfirozeném odchovu. Napfiklad u nékterych hnizd
pelikanG jsme pti analyze ziskanych dat zjistili, Ze mérené teploty jsou vyssi, nez byvaji v lihni a ¢asto
prekracuji 40 °C, coZ byva povaZovano za rizikovou hranici, nad niz mize dochazet i k Umrti embrya.
Ddvodem vsak nebylo pfirozené chovani rodicl, ale umisténi hnizd blizko topeni. V tomto pfipadé byl
tedy pfimo identifikovan jasny problém (ktery pfi pokusech o pfirozeny odchov ve vyhtivanych
prostorach bude pravdépodobné nastavat relativné ¢asto), ktery vyZaduje konkrétni opatreni.
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Obrdzek 8: Srovndni prumérnych vnitinich teplot mérenych dataloggerem v biomimetickém vajecném podkladku
s teplotami bézné pouZivanymi pfi umélé inkubaci v jednotlivych ptacich radech. Modré boxploty zndzornuji
hodnoty namérené v hnizdech, cervené znacky orientacni lihriové teploty.

3.4.2 Prikladova studie 2: Co prozradi kamera o spdnku a cisténi pefi béhem inkubace?

Tato pripadova studie ukazuje, Ze kamerovy zaznam neni pouze dopliikem k dataloggerim, ale
samostatné velmi uziteCcnym nastrojem pro hodnoceni kvality rodi¢ovské péce. Zaméfili jsme se na dvé
bézné prehlizené, ale biologicky dullezité aktivity inkubujicich ptaka: spanek a Cisténi pefi. Obé patfi
mezi zakladni sebeudrZovaci chovani, ale béhem inkubace je ptak musi sladit s péc¢i o snlsku,
termoregulaci vajec, obranou hnizda a reakcemi na okolni ruseni. Pravé proto mohou spanek a ¢isténi
peti dobfe ukazovat, zda md inkubujici rodi¢ na hnizdé dostatek klidu a zda mu prostfedi umoziiuje
normalné fungovat.

Analyzovany byly videozdznamy z 21 hnizd 20 druh( ptakd chovanych v zoologickych zahradach.
Zastoupeny byly druhy s biparentalni inkubaci, u nichz se na sezeni sttidaji oba rodice, i druhy s
uniparentalni inkubaci, kde péci o snsku zajistuje jeden rodi¢. Data pochézela ze Safari Parku Dvir
Kralové, Zoo Brno, Zoo Olomouc, Zoo Ostrava a Zachranné stanice hl. m. Prahy. Zaznamy byly pofizeny
kompaktnimi kamerami s no¢nim vidénim a nasledné systematicky vyhodnoceny v programu BORIS.
Kédovany byly zejména pfitomnost rodice na hnizdé, vlastni inkubace, spanek, ¢isténi pefi a pfitomnost
dalsich jedinc( v okoli hnizda.

Vysledky ukazaly vyrazné rozdily mezi druhy (obr. 9). Nékteré druhy, napfiklad tu¢ndk brylovy nebo
jefdb mandzusky, spaly na hnizdé pomérné casto, zatimco u jinych byl spanek zaznamenan jen
minimalné nebo vibec. Podobné se mezi druhy lisila frekvence Cisténi pefi. Jednou z motivaci pro studii
bylo otestovani hypotézy, Ze uniparentaini druhy (u kterych inkubujici rodi¢ nema v priibéhu inkubace
Cas se vyspat mimo hnizdo, nebot veskery ¢as inkubacénich prestavek musi travit shanénim potravy)
budou na hnizdé travit spankem vice ¢asu, nez druhy biparentalni. V rozporu s nasim ocekavanim vsak
typ inkubace nevysvétloval celkovou dobu spanku ani celkovou frekvenci Cisténi pefi: nelze tedy
jednoduse predpokladat, Zze uniparentalné inkubujici druhy budou na hnizdé spat nebo se Cistit vice
nez druhy, kde se rodice stfidaji.
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Obrdzek 9: Variabilita v dobé stravené spdnkem a cisténim peri na zdkladé méreni dataoggery v chovech ceskych
zoologickych zahrad. Zdroven je zde vidét, Ze mnoZstvi Casu vénované inkubujicim rodicem obéma aktivitam neni
jednoznacné odlisné mezi uni- a biparentdlné inkubujicimi druhy, coZ byla jedna z testovanych hypotéz.
Predpoklddali jsme totiZ, Ze uniparentalné inkubujici druhy jsou nuceny se obéma aktivitdm vénovat na hnizdé (na
Ukor ostraZitosti, respektive krypse), zatimco biparentdiné inkubujici druhy se budou snaZit tyto aktivity alokovat
do inkubacnich prestdvek mimo hnizdo.

Velmi zfetelné se projevil denni rytmus. Spanek byl u vétSiny druh( soustfedén predevsim do nocnich
hodin, byt se vyskytovaly i druhy s pfevahou denniho spanku, ¢i bez vyrazné spankové rytmicity (obr.
10), zatimco Cisténi pefi mélo slabsi, ale patrny vrchol béhem dne, ¢asto kolem poledne (obr. 11).
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Obrazek 10: RozloZeni doby spdnku v priibéhu dne jednotlivych druhi ptdku. Do grafi byly doplnény modelové
krivky odhadnuté linedrnim smiSenym modelem s denni dobou dekomponovanou na sinus a cosinus radidnu (to
vysvétluje nelinedrni fit linedrniho modelu), které zndzorriuji pribéh cirkadidnniho rytmu spdnku.

Nejvyznamnéjsim praktickym (tedy pro chovatelskou praxi vyuzitelnym) vysledkem pak byl prokazany
vliv pfitomnosti dalSich jedinc v okoli hnizda na mnozstvi spanku. Se zvysujici se frekvenci navstév
jinych ptakd v blizkosti hnizda klesalo mnoZstvi spanku inkubujiciho rodice. Ruseni se tedy nemusi
projevit pfimo opusténim snlsky; rodi¢ mize na hnizdé zistat, ale byt bdélejsi, méné odpocivat a hlife
regenerovat. U CiSténi pefi se vliv ruseni liSil podle typu inkubace. U biparentalnich druhl nebyl

s v v

zfetelny, zatimco u uniparentdlnich druhd vyssi frekvence navstév vedla ke sniZeni cisténi pefi. To

naznacuje, Ze rodi¢, ktery nema moznost pravidelného stfidani partnerem, muize pfi ruseni potladovat
méneé urgentni aktivity, aby udrzel vyssi ostrazitost.

Pro chovatelskou praxi z toho vyplyva nékolik duilezitych zavéru. Klid v okoli hnizda je vyznamny i tehdy,
kdyZ ptak hnizdo neopousti a vejce zUstdvaji zakryta. U uniparentdlné inkubujicich druh( je vhodné
vénovat ruseni zvladstni pozornost, protozZe tito rodi¢e maji mensi moZnost presunout odpocinek a
sebeldrzbu mimo dobu sezeni na snliSce. Sdilené voliéry je proto vhodné béhem inkubace hodnotit
individualné: u nékterych parl mohou navstévy jinych jedincl predstavovat béznou socidlni situaci, u
jinych mohou narusovat klidovy rezim a kvalitu rodi¢ovské péce.
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Obrazek 11: RozloZeni predliciciho chovadni v pribéhu dne jednotlivych druhi ptdkd. Do grafu byly doplnény
modelové krivky odhadnuté linedrnim smiSenym modelem, které zndzornuji pribéh cirkadidnniho rytmu
spdnkovych usekd.

3.4.3 Prikladova studie 3: Jak ptdci skutecné otdceji vejce

Otaceni vajec je dlleZitou soucasti inkubacni péce. Podporuje normalni vyvoj embrya, brani pfichyceni
embryonalnich membrdan ke skofapce, pfispiva k vyuZiti bilku a pomaha udrzovat vhodné podminky
uvnitf vejce (viz kap. 3.3.2). Presto bylo dosud malo znamo o tom, jakymi konkrétnimi pohyby rodice
vejce otacdeji. Casto se predpokldda, 7e ptak vejce cilené posunuje nebo obraci zobdkem. Kombinace
pfesné synchronizovanych datasetll z biomimetického podkladku s dataloggerem a soucasného
kamerového zaznamu vsak umoznila tento predpoklad ovéfit mnohem presnéji.

Studie zahrnuje 40 hnizd 32 druh( ptak( z 20 celedi a kombinuje data z chovi v zoologickych zahradach
v Ceské republice, s daty ziskanymi od volné Zijicich ptakd v Arktidé, mirném pasmu i subtropické
oblasti. Do hnizd bylo vloZeno biomimetické umélé vejce s dataloggerem vybavenym tfiosym
akcelerometrem a magnetometrem. Ten zaznamenadval Cas a velikost pohybu vejce, pficemzZ jako
minimalni pohyb byla uréena zména pozice vejce o 1° za jednu sekundu (viz kap. 3.3.2). Soucasné bylo
hnizdo snimano kamerou, kterd umoznila urcit, jaké chovani rodice dany pohyb zpUsobilo. Diky
propojeni obou metod bylo mozné rozlisit cilené manipulace s vejcem, pohyby vzniklé jako vedlejsi
produkt béZzného inkubacniho chovani a pohyby zplsobené prostfedim (napriklad v disledku vétru).

Z vice nez 40 000 analyzovanych sekund spojenych s pohybem vejce tvorfily pravdépodobné
incidentalni, tedy nikoli primarné na otaceni vejce zamérené pohyby, v priméru 76,2 % vsech udalosti,
i kdyZz mezi jednotlivymi hnizdy byla obrovskd variabilita (obr. 12). Cilené manipulace s vejcem
predstavovaly 18,8 % a pasivni pohyby zplsobené prostfedim, naptiklad vétrem, pouze 2,5 %. Otaceni
vejce tedy u vétsiny sledovanych druhl bylo prevaziné vedlejsim dlsledkem bézného chovani rodice na
hnizdé: usedani, vstavani, ,vrténi se” na hnizdé, preslapovani, zmény polohy téla nebo manipulace s
hnizdnim materidlem.
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Cilené manipulace vsak byly mechanicky ucinnéjsi. Primérna uhlova zména pfi cileném pohybu byla
0,160 radianu, tedy pfriblizné 9,2°, zatimco u incidentalnich pohyb( cCinila 0,065 radianu neboli 3,7° a u
pohybU zplisobenych prostfedim 0,021 radianu, tedy asi 1,2°. Cilené pohyby tedy byly méné ¢asté, ale
jednotlivé otacely vejce o vice stupnt. Po zohlednéni cetnosti i velikosti pohyb( vsak incidentalni
pohyby stéle tvofily hlavni ¢ast celkového otaceni, pfiblizné 65,1 % celkového Uhlového posunu,
zatimco cilené pohyby prispivaly pfiblizné 33,0 %.
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Obrdzek 12: Proporce otdceni vajec u vybranych druhd, rozdéleny na ,intentional” — tedy cilené otdceni zobdkem
a ,unintentional” — tedy otdceni vzniklé jako vedlejsi produkt ostatnich pohyb( na hnizdé.

Jedinym sledovanym biologickym faktorem, ktery statisticky vyznamné souvisel s podilem cileného
otaceni, byla velikost sndsky. Druhy s vétsimi sniskami mély vy3si podil cilenych manipulaci s vejci. Ve
vétsi snlSce totiZz nemusi drobné pohyby téla rovnomérné zasdhnout vSechna vejce, a cilend
manipulace zobdkem proto miZe byt dileZitéjsi. Télesna velikost, vyvojovy typ mladat, uni- i
biparentdlni inkubace, plivod dat z volné pfirody nebo chovu ani frekvence inkubacnich prestavek

rozdily mezi druhy jednoznacné nevysvétlily.
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Studie tak v rozporu s obecnou predstavou ukazuje, Ze cilené otaceni, coby vysoce specializovand forma
rodi¢ovské péce, nemusi byt zdaleka vzdy dominantnim mechanismem, prostfednictvim kterého vejce
tento klicovy parametr inkubacni péce dostavaiji.

Primé praktické dopady této studie nejsou tak bezprostfedni jako u méreni teploty, vihkosti nebo
hmotnostniho Ubytku vajec, presto tato studie pfinasi nékolik uZitecnych chovatelskych zavéru.
Normalni inkubace zahrnuje mnoho drobnych pohyb(; rodic, ktery na snliSce sedi zcela strnule a
dlouho neméni polohu, nemusi poskytovat vajickim stejny mechanicky rezim jako rodic, ktery se
pravidelné usazuje, vstavd, upravuje polohu téla a pracuje s hnizdnim materidlem.

Celkové tato pfipadova studie ukazuje, Ze nastroje vyvinuté v ramci projektu umoziuji ziskat novy vhled
i do zdanlivé dobfe znamych sloZek rodi¢ovské péce. Otaceni vajec neni pouze cilena manipulace s
vejcem, ale komplexni vysledek celého inkubaéniho chovani rodi¢e. Pro chovy je tento poznatek
dllezity predevsim tim, Ze upozorriuje na vyznam prirozeného, klidného a neruseného chovani na
hnizdé: i drobné pohyby, které by pfi bézné kontrole zlstaly bez povSimnuti, mohou byt vyznamnou
soucasti péce o vyvijejici se embryo.
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4. Vlyvoj a vyroba biomimetickych vajecnych podkladkd

V nasledné ¢asti souhrnné zpravy se detailné zaméfime na vyvoj a vyrobu biomimetickych 3D tiSténych
vajecnych podkladkd, tedy umélych vajec navrzenych tak, aby co nejlépe napodobovala pfirozena vejce
jednotlivych druh( z hlediska tvaru, velikosti, hmotnosti a pro inkubaci relevantnich tepelnych
vlastnosti. Tato ¢innost byla plvodné vnimana pouze jako dil¢i soucdst snahy o vyvoj metodickych
postupl pro méfeni inkubace a na jejim zakladé nebyl planovan Zadny samostatny vystup. V prabéhu
feseni projektu se vSak ukazalo, Ze pfinos nami vyvijenych podkladkd v chovech mize byt vyrazné vétsi
a jejich vyuziti coby standardnich chovatelskych podkladk( mizZe znamenat pro chovatele velky pfinos,
véetné financ¢ni Uspory. Zaroven jsme si uvédomili, Ze spektrum jiz dostupnych dat pro 3D tisk zahrnuje
podstatnou Cast obecné variability ve velikostech a tvarech vajec napfi¢ druhovou diverzitou ptaka.
Rozhodli jsme se proto vyplnit systematicky i dosud nevyvinuty zbytek celkového ptacimi vejci
obsazeného morfoprostoru a vytvorit tak kompletni set model(, umoznujicich jednoduchou vyrobu
podkladku pro prakticky jakykoliv ptaci druh (s prihlédnutim k obvyklé mite vnitrodruhové variability
ve velikosti a tvaru vejce). A to tak, aby podkladky bylo moZné pouZit nejen jako nosi¢ dataloggeru, ale
aby nalezly komplexni uplatnéni i v béZné chovatelské praxi. Vznikl tak nejen kompletni a podrobny
protokol pro vyrobu nékolika typl podkladkli na miru libovolnému ptaéimu druhu, ale predevsim
databaze 409 tiskovych modell, mezi kterymi Ize nalézt vejce pouzitelné pro prakticky jakykoliv druh
Zijiciho ptaka. Kromé vystupu typu verejna databdaze jsme na zakladé tohoto Usili pfipravili manuskript
odborného ¢lanku, ktery databazi i postup vyroby detailné popisuje.

4.1 Konstrukce modell

Zakladni rozméry modell vychazeji z druhové specifické délky a Sitky vajec ziskané z Inkubaze,
spolupracujicich zoologickych kolekci, ¢i dostupnych srovnavacich dat o tvaru ptacich vajec (Stoddard
et al., 2017). Pokud bylo pro dany druh k dispozici vice méreni, jako modelovaci cil byla pouZita
medidnova hodnota. Tvar vejce byl rekonstruovan podle referencnich fotografii ve vhodném bocnim
pohledu; fotografie slouzily jako predloha pro profil vejce, zatimco absolutni velikost modelu byla
Skalovana podle mérenych rozmeérda.

Vlastni modelovani probihalo v prostfedi Autodesk Fusion. Postup spocival v rekonstrukci podélného
profilu vejce, jeho otoceni kolem podélné osy a vytvoreni trojrozmérného télesa. U dutych a
vyzkumnych modell byla nasledné vytvorena skofapka, vnitfni prostor pro plnéni a pfipadné dutiny
pro dataloggery. Standardni tloustka stény byla nastavena na 2 mm, coZ predstavuje kompromis mezi
pevnosti, tisknutelnosti, omezenim Uniku naplné a minimalizaci neZzadouci tepelné izolace. U nejvétsich
modell byla z dlvodu mechanické stability tloustka stény navysena.

4.1.1 Typy podkladki

Pro jednotlivé druhy byly vytvoteny az Ctyfi varianty modelu, jejichZ dostupnost zavisi na velikosti vejce:

1. Plny chovatelsky model — jednoduchy model tistény jako pIné nebo ¢astecné vyplnéné téleso.
Je dostupny pro vsechny velikosti vajec a je uren pfedevsim pro bézné chovatelské poufziti,
vizualni ndhradu vejce nebo regulaci hnizdniho chovani.

2. Skotapkovy plnitelny model — duty model uréeny k naplnéni inertnim materidlem (nejcastéji
gelem pro ultrazvukové vysetreni) tak, aby se priblizil hmotnosti a tepelné kapacité skutecného
vejce. Tato varianta je dostupna pro vejce o délce = 15 mm. Oproti plnému modelu Setfi
materidl a ¢as tisku, jeho nevyhodou je nutnost kombinace s materialem vyplné.

3. Vyzkumny model s jednou dutinou pro datalogger — model s centralni vnitfni dutinou,
uzaviratelnym vstupem a mozZnosti vloZeni jednoho miniaturniho dataloggeru. Je urcen
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predevsim pro zaznam vnitini teploty a pohybu vejce. Tato varianta je dostupna pro vejce o

délce > 25,7 mm a Sifce 2 19,3 mm. Prostory mezi vnitini strukturou pro umisténi dataloggeru
a skordpkou jsou rovnéz plnény inertnim gelovym materialem.

Vyzkumny model se tfemi dutinami pro dataloggery — model umoZnujici vloZeni tfi
datalogger( v lateralnich dutindch umisténych blize ke skofapce. SlouZi zejména k méreni
teplotnich gradientl a povrchovéjsich teplot, které mohou lépe odpovidat poloze embrya v
prvni ¢asti inkubace. Tato varianta je dostupna pro vejce o délce > 45,1 mm a Sifce 2 33 mm.
Prostory mezi vnitini strukturou pro umisténi datalogger( a skorapkou jsou rovnéz plnény

inertnim gelovym materialem.

U vétsich modell je vstup k dataloggeru fesen Sroubovaci ¢epickou, obvykle na tupém pdlu vejce (obr.
13). U mensich vajec, kde standardni zavit nelze pouzit, je model rozdélen na dvé ¢asti a uzaviran
pomoci vlastniho zdmkového mechanismu (obr. 14). Pro zajisténi sestavitelnosti byly tolerance zavitl a
spoju upraveny tak, aby zohledriovaly bézné odchylky FFF tisku.

FRONT

24.5

Obrdzek 13: Bocni a Celni pohled na vejce pro tucridka brylového Spheniscus demersus s jednim dataloggerem, s
rozméry v mm.
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Obrdzek 14: Pohledy zepredu a zespodu na malé vejce pro sokolika afrického Polihierax semitorquatus s jednim
dataloggerem, s rozméry v mm.

4.1.2 PouZité materialy, postup pfi tisku a plnéni

Modely jsou uréeny pro béiné dostupné FFF/FDM 3D tiskarny. Jako vhodny tiskovy material jsou
doporuceny netoxické, mechanicky odolné a teplotné stabilni filamenty, zejména PETG nebo PLA. Pro
dalsi povrchovou Upravu je praktické pouzit svétly, idedlné bily filament. Doporucena vyska vrstvy je
nejvyse 0,2 mm, aby byl povrch dostatecné celistvy a detailni. Pro zvySeni pevnosti a omezeni
prosakovani naplné se pouziva standardni tryska 0,4 mm, minimalné tfi perimetry a u plnitelnych
modell také nastaveni podporujici tésnost tisku, naptiklad odstupriované vnitini Svy nebo mirné
zvyseny extrusion multiplier. U velkych vajec je pro zajisténi dostatecné strukturalni odolnosti vhodné
zvysit pocet perimetrd na minimalné Sest.

U plnitelnych modeld je tieba tisk pozastavit pfiblizné v 95 % finalni vysky vejce, tedy tésné pred jeho
uzavienim. Do dutiny se nasledné doplni napli odpovidajici poZzadované hmotnosti a tepelnym
vlastnostem. V testovaném postupu byl jako nejvhodnéjsi vybran a pouzivan komeréné dostupny
ultrazvukovy gel fedény vodou pfiblizné na 55 % objemového podilu, ktery poskytuje vhodnou
kombinaci hustoty, viskozity, tepelného chovani a nizké ceny. PouZit Ize i jinou inertni a netoxickou
kapalinu s podobnou hustotou a tepelnymi vlastnostmi (napfiklad bézné dostupné lubrikacni gely),
vzdy je vSak nutné pred pouzitim ovéfit konecnou hmotnost modelu a jeho tésnost.

4.1.3 Tésnéni modelu, povrchovd uprava a barveni

Po vytiSténi je nutné kazdy podkladek vizudlné zkontrolovat, zejména z hlediska netésnosti, kvality
zavitu, dosedani uzavéru a pfipadné deformace dutin pro datalogger. Mensi netésnosti Ize opravit
kyanoakrylatovym lepidlem nebo lokalnim zatavenim materidlu pti nizké teploté. Povrchové nerovnosti
se odstranuji jemnym brousenim nebo pilovanim a model se nasledné opatfi zakladni vrstvou barvy.

Z bezpecnostnich dlivodl se pouzivaji vyhradné netoxické akrylové barvy fedéné vodou. Cilem barveni
neni presna reprodukce kazdé jednotlivé skvrny na vejci, ale pfiblizeni celkového vizualniho dojmu
skute¢ného vejce daného druhu (obr. 15), coz mUze byt dalezité pro prijeti podkladku rodici. Zakladni
podkladova vrstva se aplikuje zpravidla airbrushem, barvou fedénou v poméru pftiblizné 1 : 3 s vodou,
a podle potreby se opakuje dvakrat az ttikrat. U skvrnitych vajec se dalsi fedéna barva, priblizné 1 : 5,
nandsi rozstfikem z airbrushe, ¢i hrfebenu. U druhl s opotfebenym, Spinavym nebo kryptickym
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vzhledem vajec, napftiklad u pelikand, Ize pouZit velmi fedénou hnédou nebo ¢ernou barvu v poméru
priblizné 1 : 10, ktera se nanese rucné, necha ¢astec¢né zaschnout a nasledné se jemné omyje tak, aby
zUstalo jen slabé rezidualni zabarveni. Hotovy model musi pred vloZzenim do hnizda zcela proschnout a

nesmi lepit ani uvolnovat barvu.

Peclivé barveni a celkova vizualni vérnost jsou dlleZité zejména u druhd citlivych na vzhled vajec nebo
u druhd, u nichz je prijeti podkladku nejisté. Podkladky byly po vhodné povrchové Upravé inkubujicimi
ptaky pfijimany obecné dobre. Presto plati, Ze vhodnost konkrétniho modelu je tfeba pred pouzitim u
Zivych ptakud ovérit.

Branta Strix Aegypius Grus Pluvialis Charadrius
rufficolis nebulosa monachus virgo apricaria hiaticula

Obrazek 15: Srovndni tvaru a zbarveni vajec u skutec¢nych vajec (nahore) a komplementdrnich biomimetickych
podkladku Sesti druhii ptakd. Zobrazené podkladky byly rodici ve vsech pfipadech prijaty.

4.2 Hmotnostni a tepelné vlastnosti biomimetickych podkladk(

Pti vyvoji biomimetickych podkladkd bylo cilem, aby uméla vejce nenapodobovala pouze vnéjsi tvar a
velikost skutecnych vajec, ale aby se jim co nejvice pfiblizovala také hmotnosti a tepelnym chovanim.
Tyto vlastnosti jsou dlleZité ze dvou dlvodu. Zaprvé ovliviuji pravdépodobnost pfijeti podkladku rodici
a zplsob, jakym s nim ptaci v hnizdé manipuluji. Zadruhé urcuji, nakolik vérné mulze podkladek s
dataloggerem zaznamenavat teplotni podminky, kterym by bylo vystaveno skutecné vejce.

Hmotnost modell byla nastavovana podle odhadované hmotnosti cerstvého vejce daného druhu. Ta
byla vypoctena z délky a Sifky vejce pomoci standardniho vztahu pro odhad hmotnosti ptacich vajec
podle Hoyta (1979). S ohledem na fakt, Ze hmotnost vejce se v prlibéhu inkubace méni (viz kap. 2.4.3),
hmotnost podkladkd byla cilena na priimér mezi hmotnosti Cerstvé sneseného vejce a hmotnosti vejce
pred zacatkem lihnuti. Pro konkrétni vyzkumné Ukoly je vSak v pripadé potfeby moZné hmotnost
pfizpUsobit. U plnych chovatelskych modelll byla cilovd hmotnost feSena Upravou procenta vnitini
vyplné pfi 3D tisku. Pro kazdy druh bylo zvoleno takové nastaveni vyplné, které co nejvice pfribliZilo
odhadovanou hmotnost vytiSténého modelu cilové hmotnosti prirozeného vejce. U skofapkovych a
dataloggerovych modell byly plastové ¢asti tistény s vysokou pevnosti, zejména v okoli dutin, zavitl a
uzavérl, a chybéjici hmotnost byla doplnéna inertni naplni. Doporu¢ené mnoizstvi naplné je pro
jednotlivé modely uvedeno v doprovodné tabulce hmotnostniho nastaveni.

53

T
VyuZiti modernich nastrojl biologgingu, sdileni a uZivatelsky pfivétivé analyzy dat p¥i optimalizaci inkubace vajec ohroZenych druh(i ptaka v lidské péci



Souhrnnd zprava
Sladecek et al. (2026) 5507020438

Jako prakticka napli byl ovéfen komercné dostupny ultrazvukovy gel fedény vodou pfiblizné na 55 %
objemového podilu. Tato smés byla zvolena proto, Zze ma vhodnou hustotu, viskozitu a tepelné
vlastnosti a zaroven je levna a snadno dostupna. U plnitelnych modell tak lze relativné jednoduse
nastavit vyslednou hmotnost podkladku tak, aby odpovidala cilové hmotnosti skute¢ného vejce. Pred
pouzitim v chovu je vSak vZdy nutné zkontrolovat realnou hmotnost vyrobeného podkladku, protozZe se
muzZe lisit podle pfesnosti tiskarny, pouZitého filamentu, nastaveni sliceru, mnozstvi naplné, lepidla,
tésnéni a povrchové Upravy.

Tepelné vlastnosti byly ovéfeny laboratorni validaci na modelech odpovidajicich vejcim kura domdaciho
a krepelky japonské. Pro kazdy z téchto dvou typl vajec bylo porovnavano pét skute¢nych vajec a pét
odpovidajicich plnénych podkladk(l s jednim dataloggerem. Vejce byla vystavena opakovanym fazim
zahftivani, ochlazovani a vyrovnavani na pokojovou teplotu (obr. 16). Teplota ve skutecnych vejcich byla
mérena sondou umisténou uvnitf vejce, zatimco v podkladcich byla zaznamendvana dataloggerem
vloZzenym do centralni dutiny.

Validace ukazala, Ze plnéné podkladky s jednim dataloggerem pomérné dobfe zachycuji hlavni pribéh
zahtivani a ochlazovani skute¢nych vajec. Prlimérné rychlosti teplotnich zmén byly mezi skute¢nymi
vejci a podkladky v jednotlivych monoténnich fazich obecné podobné. Podkladky tedy poskytuji
biologicky relevantni zdznam teplotni dynamiky, ktery je vyrazné blizsi skute¢nému vejci nez pouhé
méreni teploty vzduchu v okoli vejce. To potvrzuje jejich vhodnost pro monitoring inkubacné
relevantnich teplotnich podminek v hnizdé nebo pro srovnani pfirozené a umélé inkubace.

Soucasné se ukazalo, Ze podkladky reaguji na zmény okolni teploty o néco rychleji nez skutecna vejce.
Tento rozdil byl patrny zejména u mensich vajec a souvisi pravdépodobné s pritomnosti vnitini dutiny
pro datalogger, ktera snizuje efektivni tepelnou kapacitu modelu ve srovnani s plné homogennim
pfirozenym vejcem. Rychlejsi odezva vSak nemusi byt pouze nevyhodou. Pro nékteré ucely, napriklad
detekci kratkych inkubacnich prestdvek, navratu rodi¢e na hnizdo, rychlych zmén mikroklimatu nebo
drobnych pohybl vejce, mlze vyssi citlivost podkladku na zmény prostfedi zlepsit ¢asové rozliseni
zdznamu.

Quail eggs Chicken eggs
Real egg

3D-printed egg
Ambient temperature

Temperature [°C]
20 40

10

I T r T T T T T ]
0 60 120 180 0 60 120 180 240 300 360

Time [min]

Obrazek 16: Teplotni pribéh méreni v prostiedku skutecnych vajec (modrd), biomimetickych podkladki
(oranZovd) a okolni teploty zaznamenané mezi vejci (Sedd) béhem experimentu s teplotni validaci. Silné cdry
zndzornuji modelové predikce na urovni populace, ziskané pomoci nelinedrnich smisenych modeli: Gompertzova
modelu (béZovy blok), modelu exponencidlniho poklesu (svétle modry blok) a modelu exponencidlniho ristu
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(réZovy blok). Srafované pruhy zndzorriuji rozsah pfizplisobenych kfivek na urovni jednotlivych vajec u péti
testovanych vajec v kaZdé skupiné.

4.3 Pokryti morfoprostoru ptacich vajec a vybér reprezentativnich podkladk

Pro databazi biomimetickych podkladki nebylo cilem vytvofit samostatny model pro kazdy druh ptaka.
Takovy postup by byl technicky neefektivni a z hlediska praktického vyuZiti zbytecny, protoZze mnoho
druhll ma vejce velmi podobné velikosti a tvaru. Zakladni logikou vyvoje proto bylo pokryt co nejvétsi
Cast variability ptacich vajec pomoci omezeného poctu reprezentativnich modeld. Pro tento tcel byl
definovan morfoprostor vajec, tedy vicerozmérny prostor popisujici hlavni rozdily ve velikosti a tvaru
vajec napric ptacimi druhy.

Morfoprostor byl definovan pomoci t¥i proménnych: délky vejce (L), asymetrie (4)a elipticity (E).
Délka vejce reprezentuje jeho celkovou velikost, zatimco asymetrie a elipticita popisuji tvar. Asymetrie
vyjadruje, do jaké miry se vejce lisi od soumérného elipsoidu a jak vyrazné je posunut bod v nejvétsi
Sifce na podélné ose vejce smérem k tupému padlu. Elipticita popisuje relativni protahlost vejce, tedy
vztah mezi jeho délkou a Sitkou. Samotnd Sitka vejce nebyla pouZita jako samostatnd osa
morfoprostoru, protoZe je v pouZitém tvarovém modelu odvozena z délky a elipticity. Tento pfistup
navazuje na srovnavaci parametrizaci tvaru ptacich vajec podle Bakera (2002) a Stoddardové et al.

vrv ve

(2017), ktera umoznuje porovnavat vejce napfic¢ sirokym spektrem ptacich druhd.

Tvar jednotlivych podkladk( byl kvantifikovan z podéiného profilu vejce vytvorfeného pti modelovani.
Profil odpovidal poloviné podélného fezu vejcem a byl importovan do prostfedi R jako sada soufadnic
(xi7y;), kde x;predstavuje polohu bodu podél podéiné osy vejce a y;radialni vzdalenost profilu od
rotaéni osy. Aby bylo moZné porovnavat vejce rizné velikosti, byly soufadnice nejprve normalizovany.
Podélna soufadnice byla pfevedena na interval [—1,1], podle vztahu:

Xi — Xmin

Xnorm,i = 2 X -1
' Xmax — X¥min

kde Xind Xmax 0dpovidaji obéma pdlim vejce. Radialni soufadnice byla standardizovana relativné k
poloviné délky vejce:

Y
Ynorm,i L/Z

kde Lje délka vejce. Tim vznikl bezrozmérny profil vejce, v némz je poloha podél vejce vyjadrena
relativné od jednoho pdlu ke druhému a Sitka profilu je vztazena k délce vejce.

Takto upravenym profilem byl nasledné proloZzen dvouparametricky geometricky model tvaru vejce
podle Bakera (2002):

9(0) = T(L+ )TH(1 - x)17

kde ¥(x) je modelovana radidlni vzdalenost profilu v dané poloze x, T pfedstavuje relativni maximaini

Sitku vejce:
= B
L
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a A je parametr urcujici asymetrii vejce. Hodnota A = 1 odpovida symetrickému vejci; odchylky od této
hodnoty vyjadfuji posun tvaru smérem k jednomu z pdla. Parametry T a A byly odhadnuty metodou
nelinearnich nejmensich ¢tverc(, tedy nalezenim takovych hodnot, které minimalizuji soucet ¢tvercl
rozdil(l mezi skute¢nym normalizovanym profilem vejce a profilem predpovézenym modelem:

n

A 2
z (ynorm,i - y(xnorm,i))
i=1

Z odhadnutych parametrli modelu byly nasledné odvozeny tvarové ukazatele pouzité pro definici
morfoprostoru. Asymetrie byla vypoctena jako:

A=21-1

a elipticita jako:
Protoze T = B/Llze elipticitu zapsat také jako:

kde Bje sSitka vejce a L jeho délka. Vyssi hodnota elipticity tedy odpovida relativné protahlejsSimu vejci.
Takto vypoctené hodnoty asymetrie a elipticity jsou srovnatelné s parametrizaci pouzitou v referencénim
datasetu Stoddard et al. (2017).

Kvalita proloZeni tvarového modelu byla kontrolovdana pomoci normalizované chyby fitu (). Ta
porovnavala skuteény a modelovany profil po standardizaci radidlnich vzdalenosti vUci jejich
ekvatorialnimu polomeéru, aby vysledna chyba nebyla zavisla na absolutni velikosti vejce:

2
£ = Z ( Tactuali _ "model; )
n ractual,eq rmodel,eq

i

kde T,ctual; Je skute€nd radidlni vzdalenost profilu v bodé i, 1y0qe1; je odpovidajici hodnota
predpovézena modelem, Tcryal,eq @ Tmodel,eq JSOU €kvatorialni poloméry skutecného a modelovaného
profilu a n je pocet bodU profilu. Silné pyriformni vejce, typicka zejména pro nékteré bahnaky, nebyla
Bakerovym modelem dostate¢né dobre popsana, a proto byla hodnocena samostatné zjednodusenym
postupem zaloZzenym pouze na délce a elipticité.

Aby bylo mozné rozhodnout, zda jeden podkladek mize byt pouZit i pro jiné druhy nez pro druh, podle
néhoz byl pfimo vytvoren, bylo nutné stanovit biologicky realistické tolerancni limity. Ty byly odvozeny
z realné vnitrodruhové variability vajec uloZzenych v Inkubazi. Do vypoctu bylo zahrnuto 7 814 vajec od
80 druhd, pricemz pouZity byly pouze druhy s alesporn 40 zmérenymi vejci. Pro kazdy druh s byl
vypocten 5. a 95. percentil délky vejce:

PS,L,s: P95,L,s
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a obvykly rozsah variability délky byl vyjadren relativné vici prdmérné délce vejce daného druhu:

R _ P95,L,s - P5,L,S
Ls — E
s

kde Lg je primérna délka vejce druhu s. Stejnym zpGsobem byl pro kazdy druh vypoéten rozsah
variability elipticity:

RE,S =P, 95,E,s — P 5,E,S

kde Ps g sa Pys g s jsou 5. a 95. percentil elipticity vypoctené z délky a Sifky vajec daného druhu podle
vztahu E = L/B — 1. Interval mezi 5. a 95. percentilem byl povaZovan za obvykly rozsah vnitrodruhové
variability.

Ptijatelna odchylka mezi skute¢nym vejcem a podkladkem byla ndsledné definovdna jako polovina
pramérného vnitrodruhového rozsahu variability napfi¢ druhy:

1 _
Ty =§RL
Tg =§R_E

kde 1, je tolerance pro délku vejce a t¢ tolerance pro elipticitu. Vysledna tolerance byla pfiblizné 8 % u
délky vejce a 0,10 u elipticity. ProtoZe asymetrii nebylo mozné pfimo odvodit z béZznych rozmérovych
dat uloZenych v Inkubazi, byla pro ni pouZita stejna tolerance jako pro elipticitu. To bylo podlozeno
reSerSi nékolika publikovanych praci (Taff et al. 2022, Bichet et al. 2025), které vnitrodruhovou
variabilitu obou charakteristik zaroven méfily a prinesly zjisténi, Ze variabilita asymetrie je (pokud néco)
vétsi, neZz variabilita v elipticité. Ztohoto pohledu tak povaiujeme zvoleny toleranéni limit za
konzervativni.

Druh byl povaZovan za pokryty uréitym podkladkem tehdy, pokud jeho primérna pozice v
morfoprostoru spadala do tolerancni oblasti daného modelu, tedy pokud platilo:

Lspecies - Lmodel

< Tr

Lmodel
| Especies - Emodel < Tg
| Aspecies - Amodel < Ta

Kazdy podkladek tak v morfoprostoru neodpovida pouze jedinému bodu, ale pokryva urcitou toleran¢ni
oblast, v niz lze jeho pouZiti povaZovat za biologicky realistické. To umoznilo vyhodnotit, které casti
morfoprostoru ptacich vajec jsou jiz dostupnymi modely pokryty a kde je potfeba vytvorit dalsi
reprezentativni podkladky.

Reprezentativnost plvodni sady model( byla vyhodnocena porovnanim s referen¢nim datasetem tvaru
vajec podle Stoddardové et al. (2017), ktery zahrnuje pfiblizné 1 400 druhl ptakd a je dle naseho
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nejlepsiho védomi zdaleka nejvétsim a z hlediska fylogenetické diverzity ptakl nejkomplexnéjsim
dostupnym datasetem, ktery potiebné charakteristiky vajec na druhové Urovni udava. Pro kazdy druh
v tomto referencnim datasetu bylo ovéreno, zda jeho primérna pozice v morfoprostoru spada do
tolerancni oblasti alesporn jednoho dostupného podkladku. Pokud ano, byl druh povaZovan za pokryty.
Plvodni sada 80 modelll pokryvala za téchto kritérii pfiblizné 60,5 % druhl v referencnim datasetu.
Nasledné byly identifikovany nezastoupené oblasti morfoprostoru, tedy kombinace velikosti a tvaru
vajec, pro které v plvodni sadé neexistoval vhodny podkladek.

Doplriovani nezastoupenych ¢asti probihalo dvéma zpUsoby. U malych vajec, zejména pod hranici 25
mm délky (ty v ptvodni sadé podkladkt zcela chybély, nebot do nich nelze umistit datalogger), byl
morfoprostor rozdélen do pravidelné mrizky podle délky, asymetrie a elipticity. Pro kazdou obsazenou
buniku mfizky byl vybran fokalni druh z datasetu dle Stoddardové et al. (2017) nejblizsi jejimu stfedu a
pro néj byl vytvoren reprezentativni model. Tyto malé modely byly vytvoreny predevsim jako plné
chovatelské podkladky; pokud délka vejce dosahovala alesporni 15 mm, byla doplnéna také plnitelnd
skorapkova varianta.

U vétsich vajec byl pouZit vybér kandidatnich modelll podle principu maximalniho pfirlistku pokryti.
Kazdy dosud nepokryty druh byl do¢asné povaZzovan za mozného kandidata pro novy podkladek a bylo
spocteno, kolik dalSich nepokrytych druhl by se dostalo do jeho toleranéni oblasti. Tim vznikla matice
pokryti, ktera ukazovala, které druhy by byly reprezentovany jednotlivymi kandidatnimi modely. Nové
modely byly nasledné vybirany postupné tak, aby kazdy dalsi model pokryl co nejvétsi pocet dosud
nepokrytych druhd. Aby se zabranilo zbytecné redundanci, novy model byl vytvofen pouze tehdy,
pokud jedinecné zastupoval alespon tfi druhy v referen¢nim datasetu, véetné kandidatniho druhu
samotného.

Vysledkem tohoto dopliovani byla findlni sada podkladkd pro 129 fokalnich druhl (obr. 17), ktera
zahrnuje 409 digitalnich modell v rlznych konstrukénich variantach. Po opétovném porovnani s
referencnim datasetem bylo zjisténo, Ze vhodny model je v rdmci stanovenych tolerancnich limitd
dostupny pro 98,2 % druh(i zahrnutych v referenénim morfometrickém datasetu. Databdaze tedy
nepokryva pouze 129 druh, pro které byly vytvoreny pfimé modely, ale poskytuje prakticky pouZitelny
systém vybéru podkladkd pro drtivou vétsinu ptacich druht, coz z ni ¢ini doopravdy obecné vyuZitelny
nastroj.
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Obrdzek 17: Pokryti morfoprostoru ptacich vajec datovym souborem biomimetickych podkladkd. Tri panely
zndzorfiuji pdrové projekce asymetrie, elipticity a délky vajec u druhi zahrnutych v referenénim datovém souboru
(svétlé symboly) a u modelt ndhradnich vajec dostupnych v nasem kone¢ném datovém souboru (tmavé symboly).
Druhy byly povaZovdny za zastoupené, pokud jejich primérnd morfometrickd poloha spadala do predem
definované tolerance alespori jednoho ndhradniho modelu. Druhy z rFddu Charadriiformes jsou zobrazeny
oddélené od vsech ostatnich radd, protoZe zahrnuji vejce s vyrazné pyriformnim tvarem, kterd byla vyhodnocena
pomoci upravené parametrizace (viz popis vyse).

4.4 Struktura verejné databaze biomimetickych podkladkd na Zenodu

Databdaze biomimetickych 3D tisténych vajecnych podkladkl je uloZena jako vefejné dostupny archiv
na platformé Zenodo pod DOI 10.5281/zenodo.18955995. Databdze je zverejnéna pod licenci Creative
Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0), coZz umoznuje volné stazeni, opakované poufziti,
Upravy i dalsi Sifeni modell a souvisejicich dat za podminky fadné citace. Archiv je koncipovan tak, aby
uzivatel ziskal nejen samotné 3D modely, ale také veskeré doprovodné informace potiebné k jejich

vybéru, tisku, plnéni, Upravé, validaci a pfipadné adaptaci pro dalsi druhy.

Zakladnim souborem databaze je komprimovany archiv biomimetic_surrogate_egg models_v1.zip /
DataS1.zip, ktery obsahuje nékolik skupin soubort. Nejvétsi ¢ast tvofi slozka stl_models/ se samotnymi
3D modely ve formatu STL. Tyto soubory predstavuji tisknutelné geometrie podkladkl pro 129
fokalnich ptacich druht. Podle velikosti vejce jsou pro jednotlivé druhy dostupné az ctyfi konstrukéni
varianty: plny chovatelsky model, plnitelny skofapkovy model, vyzkumny model s jednim dataloggerem
a vyzkumny model se tfemi dataloggery. U délenych model( jsou jednotlivé ¢asti, napfiklad horni a
dolni dil, uloZeny jako samostatné STL soubory. Nazvy soubori jsou standardizované a obsahuji védecky
nazev druhu, typ modelu a pfipadné oznaceni c¢asti modelu, napfiklad ve formdatu
Genus_species_modeltype_part.stl, kde typ modelu odpovida kodim solid, shell, 1L nebo multi.

Druhou dlleZitou slozkou databaze jsou metadata k jednotlivym druhovym modellim. Tabulka
species_metadata.csv obsahuje zakladni informace o fokalnich druzich, pro které byly modely pfimo
vytvoreny. U kazdého druhu uvadi cilovou délku a sitku vejce v milimetrech, odhadovanou hmotnost
vejce, tvarové parametry, tedy asymetrii a elipticitu, taxonomické zarazeni a nazvy dostupnych STL
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souborll pro jednotlivé typy modell. Tato tabulka slouZi jako hlavni rozcestnik mezi biologickym
druhem, jeho morfometrickymi parametry a konkrétnimi tisknutelnymi soubory.

Pro praktické vyuzZiti databaze u druh, pro které nebyl vytvoren pfimy fokalni model, je klicova tabulka
surrogate_species_selection.csv. Ta propojuje druhy z referenéniho datasetu tvaru ptacich vajec s
nejblizsimi dostupnymi modely podkladkd. Pro kazdy cilovy druh uvadi jeho védecky nazev, celed, fad,
tvarové a velikostni parametry vejce, pocet dostupnych vhodnych modeltd a seznam nejblizsSich model(
v poradi podle vhodnosti. UZivatel tak nemusi odhadovat vhodny podkladek pouze vizualné, ale mize
vyhledat model, ktery spada do definovanych tolerancnich limit( velikosti a tvaru vejce.

Samostatna tabulka mass_distribution.csv obsahuje Udaje potfebné pro dosaZeni biologicky realistické
hmotnosti podkladkl. Pro kazdy model uvadi cilovou hmotnost vejce, odhadovanou hmotnost
plastovych Casti pfi standardizovaném nastaveni tisku, doporu¢ené mnozstvi naplné pro skofapkové a
dataloggerové varianty a optimalizované procento vyplné pro plné chovatelské modely. Tato tabulka je
prakticky dlleZitd zejména proto, Ze samotny tvar podkladku nestaci: pro pfrijeti rodici, spravnou
manipulaci ve snlSce i odpovidajici tepelnou dynamiku je nutné pribliZit se také hmotnosti skute¢ného
vejce.

Databaze dale obsahuje soubory souvisejici s hodnocenim pokryti morfoprostoru a s validaci modeld.
Soubor morphospace_coverage.csv nebo jeho ekvivalent shrnuje podklady pouzité k vyhodnoceni, jak
dobre sada podkladku pokryva variabilitu velikosti a tvaru ptacich vajec. Soubor thermal_validation.csv
obsahuje vysledky laboratornich test(, pfi nichZ byly porovnavany teplotni trajektorie skutecnych vajec
a plnénych podkladki s dataloggerem. Tyto validacni tdaje dokumentuji, Ze podkladky se z hlediska
hlavnich trend( zahfivani a ochlazovani chovaji podobné jako skuteéna vejce, byt mohou na rychlé
zmény teploty reagovat mirné rychleji.

Soucdsti archivu je také soubor README.txt, ktery popisuje strukturu databaze, pravidla pojmenovani
soubor(, vyznam jednotlivych modelovych variant, doporuceny zplisob pouZiti a citacni instrukce. Pro
reprodukovatelnost a dalsi rozsifovani databaze je dllezZita slozka code/, kterd obsahuje R skripty
pouZzité pro vypocet tvarovych parametrl vajec, hodnoceni pokryti morfoprostoru, vybér dopliikovych
modelUl a analyzu tepelné validace.

Z hlediska datovych formatl je databdze navriena tak, aby byla snadno pouzZitelnd napfi¢ béznymi
softwarovymi nastroji. Geometrie model( jsou uloZeny jako binarni STL soubory, které lze otevfit ve
slicerech a CAD programech pouzivanych pro 3D tisk. Doprovodné tabulky jsou uloZeny jako CSV
soubory v kdédovani UTF-8, s desetinnou teckou a chybéjicimi hodnotami oznacenymi jako NA. Tento
format umoznuje praci v tabulkovych editorech, R, Pythonu i dalSich analytickych prostredich.
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5. Pfehled dosazenych a planovanych vystupU projektu

NiZe jsou jednotlivé vystupy popsany podle jejich sou¢asného stavu. Projektova oznaceni O1, 02 a S1
jsou odlisena od klasifikace vysledkl podle metodiky hodnoceni. U dosud nepfijatych rukopist nejde o
formalné vykazatelny publikacni vysledek; tim se stanou az po pfijeti nebo vydani.

5.1 Inkubaze — platforma pro spravu, sdileni a analyzu inkubacnich dat

Strucnd charakteristika: Inkubdze je dvojjazy¢na webova platforma umozZnujici standardizované
zadavani, spravu, kontrolu, vyhledavani a analyzu dat o ptacich vejcich, pribéhu inkubace a
pouzivanych inkubatorech. Soucasti platformy jsou analytické nastroje pro hodnoceni hmotnostniho
Ubytku a optimalizaci inkubacnich podminek a vefejna znalostni ¢ast nazvana Inkupedie.

Typ / formalni status: Vysledek projektu O1, typu O (ostatni). Jde o dokonceny a provozovany vystup,
ktery bude po skonceni projektu dale udrzovan a rozvijen.

Dostupnost: Platforma je dostupnd na adrese https://incubase.fzp.czu.cz/. Inkupedie je verejné
pfistupna bez registrace. Zadavani dat, sprava neverejnych zaznam( a vyuzivani analytickych nastrojl

vyZaduji bezplatnou registraci.

Cilovi uzivatelé: Zoologické zahrady, chovna centra, zadchranné stanice, soukromi chovatelé, pracovnici
lihni, kuratofi chovl a vyzkumnici.

5.2 Verejna databdaze inkubacnich parametr( v ramci Inkubaze

Strucna charakteristika: Rela¢ni databaze shromazduje standardizované udaje o jednotlivych vejcich,
jejich morfometrii, pribéiném vazeni, inkubacnich podminkach, fertilité, embryonalnim vyvoji a
vysledku inkubace. K 30. 6. 2026 obsahovala tGdaje o 24 543 vejcich 470 taxon(.

Typ / formalni status: Vysledek projektu S1, typu S — specializovana vefejna databaze. Vystup je
dokonceny, avsak jeho obsah se bude déle pribézné rozsirovat.

Dostupnost: Databdze je zptistupnéna prostfednictvim platformy Inkubaze
https://incubase.fzp.czu.cz/. Pfistup k jednotlivym zaznamdm se Fidi licenci a pFistupovym rezimem
nastavenym vlastnikem dat.

Cilovi uzZivatelé: Chovatelské instituce, koordinatofi chovnych a zachovnych programd, vyzkumnici a
odbornici na reprodukéni biologii ptaku.

5.3 Metodicka prirucka pro monitoring inkubace v chovech

Strucnd charakteristika: Metodickd pfirucka shrnuje postupy pro vybér a instalaci datalogger,
biomimetickych podkladk(i, externich teplotnich a vlhkostnich sond a kamer. Zabyva se rovnéz
synchronizaci zatizeni, dokumentaci méreni, spravou dat, jejich zpracovanim a biologickou interpretaci.

Typ / formalni status: Vysledek projektu 02. O — ostatni vysledek,

Dostupnost: Ceska a anglickd verze je volné dostupna v elektronické podobé& na webu vyzkumné
skupiny behavioralni ekologie FZP CZU. https://www.fzp.czu.cz/cs/r-6899-projekty-a-spoluprace/r-
6923-projekty/r-20308-vyuziti-modernich-nastroju-biologgingu-sdileni-a-uzivatelsky-privetive-
analyzy-dat-pri-optimalizaci-inkubace-vajec-ohrozenych-druhu-ptaku-v-lidske-peci/o-projektu.html

Cilovi uZivatelé: Pracovnici zoologickych zahrad, chovnych center a zachrannych stanic, soukromi
chovatelé, kuratofi a vyzkumnici.
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5.4 Soubor 3D modell biomimetickych vajecnych podkladki

Strucna charakteristika: Pivodné neplanovany vystup zahrnuje 409 tisknutelnych modelt zaloZzenych
na 129 reprezentativnich ptacich druzich. Datovy balik obsahuje riizné konstrukéni varianty podkladki,
metadata, podklady pro vybér vhodného modelu, postupy vyroby a vysledky fyzikalni validace.

Typ / formalni status: PGvodné neplanovany vysledek projektu typu O - ostatni. Vystup bude v pfipadé
budouci potfeby dopliovan o dalsi modely, ale jiz v soucasné dobé je koncipovan tak, Zze pokryva
drtivou vétsinu variability ptacich vajec a jeho vyuziti je tak v podstaté univerzalni.

Dostupnost: vystup je verfejné dostupny v repozitafi Zenodo (https://zenodo.org/records/18955995;
DOI: 10.5281/zen0d0.18955994).

Cilovi uzivatelé: Zoologické zahrady, chovna centra, zachranné stanice, soukromi chovatelé, vyzkumné
tymy a vzdélavaci pracovisté vyuZzivajici 3D tisk.

5.5 Workshop

Strucna charakteristika: Workshop ,Moderni nastroje pro monitoring inkubace a jejich vyuziti v
chovech” predstavil odborné verejnosti prvni verzi platformy Inkubaze, metody monitoringu pfirozené
inkubace a vyrobu 3D ti$ténych podkladkd. U&astnici si prakticky vyzkouseli praci s platformou a poskytli
zpétnou vazbu k vyvijenym vystuptim.

Typ / formalni status: Dokoncena implementacni, vzdélavaci a diseminacni aktivita typu W - workshop.

Dostupnost: Workshop probéhl 20. 8. 2025 na Fakulté Zivotniho prostfedi CZU v Praze. Prezentace a
dalsi podklady byly poskytnuty tGcastnikiim i zajemclm, ktefi se akce nemohli zucastnit.

Cilovi uzivatelé: Pracovnici zoologickych zahrad, soukromi chovatelé, kuratofi a vyzkumnici.

5.6 Souhrnna vyzkumna zprava projektu

Stru€na charakteristika: Souhrnnd vyzkumna zprava zastfesSuje a propojuje vsechny hlavni vysledky
projektu do jednoho metodického a aplikacniho celku. Shrnuje biologicka vychodiska inkubace, vyvoj a
funkce platformy Inkubdze a databaze inkubacnich parametrli, moZnosti monitoringu pfirozené
inkubace, vyrobu biomimetickych 3D podkladk( i praktické poznatky ziskané v chovatelskych
zafizenich. Prostrednictvim pfipadovych studii ukazuje mozZnosti vyuZiti projektovych vystupl pfi
optimalizaci umélé inkubace, diagnostice problémi rodicovské péce a vyzkumu inkubaéni biologie.
Zprava zaroven vymezuje dalSi smérovani projektu, zejména rozsifovani uzivatelské zakladny, sdileni
dat a budovani zpétnovazebni smycky mezi chovateli a vyzkumniky.

Typ / formalni status: Formalni vysledek projektu typu Vsouhrn — souhrnnd vyzkumna zprava.
Dokument predstavuje dokonceny zastfesujici vystup projektu.

Dostupnost: Zprava je volné dostupna v elektronické podobé na webu vyzkumné skupiny behavioraini
ekologie FZP CZU. https://www.fzp.czu.cz/cs/r-6899-projekty-a-spoluprace/r-6923-projekty/r-20308-
vyuziti-modernich-nastroju-biologgingu-sdileni-a-uzivatelsky-privetive-analyzy-dat-pri-optimalizaci-
inkubace-vajec-ohrozenych-druhu-ptaku-v-lidske-peci/o-projektu.html

Cilovi uZivatelé: Pracovnici zoologickych zahrad, chovnych center a zachrannych stanic, soukromi
chovatelé, kuratofi a koordinatofi chovnych program(, vyzkumnici, pracovnici ochrany ptirody a
poskytovatel podpory.
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6. Zavér a vychodiska pro dalsi smérovani

V prlibéhu projektu se jasné ukazalo, Ze pro efektivni ladéni postupl pouZivanych pfi inkubaci vajec
ohroZzenych a chovatelsky naro¢nych druhl ptak( nelze dlouhodobé stavét pouze na izolovanych
zkusenostech jednotlivych zafizeni. Obrovsky potencial leZi ve spolupraci a sdileni dat mezi institucemi.
Je k nému potreba propojit standardizovany sbér dat, jejich efektivni sdileni, uZivatelsky pfistupnou
analyzu a prlibézné prevadéni ziskanych poznatk(l zpét do praxe. V pribéhu projektu se podafilo
vytvofit vzdjemné provazany soubor nastrojl, ktery tento pfistup umoZnuje: rozsdhlou databazi
inkubacnich parametrd, webovou platformu Inkubdze s analytickymi funkcemi a verejnou Inkupedii,
metodickou pfirucku pro monitoring prirozené inkubace, databdazi biomimetickych 3D modeld
vajecnych podkladk i unikatni soubory dat o teploté, chovani rodi¢di a mechanismech otacéeni vajec.
Vyznamnym vysledkem je rovnéz skuteCnost, Ze tyto vystupy nevznikaly pouze jako akademické
produkty, ale byly vyvijeny a ovéfovany v Uzké spolupraci s pracovniky zoologickych zahrad a dalSich
chovatelskych zatizeni.

Ustfednim dlouhodobym vysledkem projektu je Inkubdze jako spole¢nd datova a znalostni
infrastruktura. Jiz pfi ukoncéeni projektu obsahovala data o vice nez 24 tisicich vejcich stovek ptacich
druhll a umoznovala nejen jejich evidenci, ale také vyhodnoceni hmotnostniho Ubytku, navrh Uprav
inkubacnich podminek a tvorbu prlibézné aktualizovanych druhovych souhrnll v Inkupedii. Data
v Inkubdzi jsou navic dostupné (pfi dodrzeni konkrétnich licenénich podminek) i védecké komunité.
Hodnota takového systému vsak neni konecnd ani statickd. Naopak bude narlstat s kazdou dalsi
zapojenou instituci, s kazdym novym kvalitné dokumentovanym inkubacnim pfipadem a s rostouci
Uplnosti Udajl o prabéhu i vysledku inkubace. Dokonéeni technického vyvoje proto predstavuje pouze
prvni krok k plnému vyuziti aplikacniho potencialu projektu.

V nésledujicim obdobi bude zasadni soustfedit se na implementaci vystupu a jejich aktivni siteni mezi
potencialni uZivatele. Je nezbytné dale zvySovat povédomi o Inkubazi, Inkupedii, metodické prirucce i
databazi 3D modell a soucasné sniZovat praktické bariéry jejich pouzivani. To zahrnuje prezentace na
odbornych setkdnich, workshopy a Skoleni, pfimou komunikaci se zoologickymi zahradami a
koordinatory chovnych programd, i prlibéZznou technickou a metodickou podporu nové zapojenych
instituci. Zvlastni vyznam bude mit zahrani¢ni diseminace, protoZe pravé rozsifeni platformy mimo
Ceské prostredi mlze vyrazné zvysit taxonomické pokryti databdze a umozZnit ziskani dostatecné
robustnich soubor( i pro vzacné druhy, u nichz ma jednotliva instituce jen malé mnozstvi vajec.

Klicovym ukolem je postupné vybudovat funkcni ekosystém uZivatelll, v némz budou mit jednotlivé
skupiny jasné definované a vzdjemné doplnujici role. Chovatelé a chovatelské instituce budou hlavnimi
plvodci dat a soucasné prijemci praktickych doporuceni. Vyzkumnici budou (idedlné s pfimym
zapojenim chovatelské komunity) data vyuZivat v rdmci védecké price, analyzovat a prevadét do
obecnéjsich biologickych poznatkd, druhovych referencnich hodnot a metodickych doporuceni. Spravci
Inkubaze musi zajistovat technickou stabilitu systému, ochranu vlastnictvi dat, transparentni licen¢ni
podminky a pribézné dotvareni efektivni infrastruktury pro prevod vysledk( analyz do podoby
srozumitelné pro chovatelskou praxi.

Zasadnim principem dal$iho rozvoje musi byt vytvofeni dobfe fungujici zpétnovazebni smycky. Data
vznikajici pfi kazdodenni praci v lihnich nesméji koncit pouze jako archivni zaznamy nebo podklad pro
védecké publikace. Vysledky analyz zaloZzenych na datech chovatell se musi prostfednictvim Inkubaze
a Inkupedie vracet plvodcim dat ve formé zpresnénych referenc¢nich hodnot, nazornych druhovych
prehled(, varovani pred rizikovymi odchylkami a konkrétnich doporuceni pro uUpravu inkubacnich
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postupU. Pravé tato ndvratnost poznani bude hlavni motivaci pro dlouhodobé zapojeni uZivatell a
soucasné mechanismem, diky némuz se bude kvalita doporuceni postupné zvysovat.

Vyznamnou soucasti tohoto procesu budou jiz pfipravené odborné rukopisy vénované platformé
Inkubdaze, biomimetickym podkladk(im a mechanismim prirozené inkubace. Jejich publikace rozsiti
povédomi o vystupech ve védecké komunité, podpofi jejich odbornou validaci a pomUzZe privést k
platformé zdjemce o vyuZiti dat ve vlastnich projektech. Vedle publikovani vysledkd bude nutné
pokracovat také v ovérovani analytickych doporuceni na novych datech, rozsifovat druhové specifické
referencni hodnoty a systematicky sledovat, zda navrhované postupy skute¢né vedou ke zvyseni
lihnivosti a kvality odchovd.

Projekt tak nevytvofil pouze soubor jednotlivych vysledk(, ale zaklad dlouhodobé rozvijitelné
infrastruktury propojujici chovatelskou praxi, aplikovany vyzkum a ochranu biodiverzity. Jeji dalsi
Uspéch bude zaviset predevsim na poctu aktivnich uzivatell, kvalité sdilenych dat, dlouhodobé
technické udrzitelnosti a schopnosti prevadét nové poznatky zpét do kazdodenni prace chovatelG.
Pravé udrieni tohoto obéhu mezi daty, védeckym poznanim a praktickym rozhodovanim predstavuje
nejdulezitéjsi ukol resitelského tymu, navazujici na ukonceny projekt.
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