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Predmluva

37,5 a 50, to je klasické nastaveni teploty a vlhkosti v lihni, které se
pouzivalo v dobé mého nastupu do Safari Parku ve Dvore Kralové a ve
vétsiné instituci se pouZiva jesté dnes a moc se neméni. Ono to na prvni
pohled neni Spatn€, ono se vzdy néco vylihne. Nicméné s pribyvajicimi
informacemi a novymi studiemi se ukazuje, Ze nékteré druhy ptakd téchto
teplotnich hodnot nejsou schopny dosahnout, Ze vykyvy teploty pfi
inkubaci pozitivné pusobi na vyvoj embrya, Ze kazdé vejce i stejného
druhu mdzZe mitjinou skofapku a s tim souvisejici Ubytek hmotnosti, podle
kterého by méla byt nastavena vlhkost v lihni a Ze frekvence a zplsob
otaceni ovliviiuje polohu embrya ve vejci a v konecné fazi priibéh lihnuti.
Téchto studii by nebylo mozné dosahnout bez vstupnich dat, ktera se daji
ziskat od volné Zijicich ptaka, ale i od jedinct chovanych v lidské péci. Cim
vice se podafi ziskat dat, tim budou presnéjsi vysledky a z nich navody.
Dostava se Vam do rukou pfirucka, diky ni miZete odhalit problémy pfi
inkubaci, se kterymi se potykate.

Mgr. Michal Podhrazsky, Ph.D.
Kurdtor chovu ptakd, Safari Park Dviir Kralové
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1. ProC€ potrebujeme prirucku o

mohnitorovani inkubace?

Uspé&sna inkubace vajec predstavuje jeden zkliCovych aspektii chovu
ptakl v lidské péci. PrestoZe fada zoologickych zahrad a zachrannych
chovnych programd dosahuje vysoké Urovné pécle o zvifata,
rozmnozovani fady druhl v zajeti je stale problematickou disciplinou.
K tomu je kli¢ové sledovat informace o skute¢nych podminkach, kterym je
embryo ve vejci béhem inkubace vystaveno. Parametry zadsadné
ovliviiujici Gspésnost lihnuti vajec a kondici vylihlého mladéte jsou
predevsim teplota vejce, frekvence jeho otaceni a vlhkost v hnizdé. Presto
jsou jen zfidka pfi pfirozené inkubaci v praxi ex-situ chovd systematicky
sledovany. Avsak problémy sinkubaci, at uz zplsobené nevhodnym
chovanim rodice, nevyhovujicim prostfedim nebo druhové specifickymi
naroky, byvaji bez pouziti moderni techniky obtizné odhalitelné.

Rozvoj miniaturnich datalogger( a 3D tisku v poslednich letech poskytl
nové moznosti neinvazivniho monitoringu inkubace pfimo v hnizdé.
Uméla vejce svloZzenym dataloggerem, senzory teploty a vlhkosti
umistované do hnizda a kontinualni kamerovy zaznam chovani rodice, lze
dnes kombinovat do komplexniho monitorovaciho systému, ktery
poskytuje uceleny a kontinualni pohled na pribéh inkubace bez nutnosti
ptaky casto rusit lidskou pritomnosti. Aby byl tento potencial vyuZit
naplno, je vSak zapotrebi spravné zvolit konkrétni zafizeni, dbat na jeho
spravnou instalaci, byt schopen data zpracovat a spravné interpretovat
finalni vystupy. Pravé za timto Ucelem vznikla predkladana metodicka
prirucka, kterd vam bude privodcem pfi monitoringu inkubace ptakd
v chovech a na konkrétnich prikladech vam pomuZe spravné interpretovat
ziskana data.

Prirucka se vénuje vyhradné monitoringu pfirozené inkubace, tedy
zaznamu a interpretaci podminek, za nichz vejce inkubuje samotny rodic




v hnizdé. Nezabyva se tedy umélou inkubaci, provozem lihni, nastavenim
inkubatorl ani péci o vylihla mladata, nicméné ziskané poznatky lze pfi
umélé inkubaci aplikovat, napriklad jako inspiraci pfi hledani optimalniho
nastaveni lihné.

1.1. Na ¢em je metodika zalozena

Prirucka vychazi z dlouholetych zkusenosti autord z vyzkumu inkubace
ptak( ve volné pfirod&, na které nésledné navézal projekt TACR
(SS07020438), ktery probihal v letech 2024-2026 ve spolupraci s ¢eskymi
zoologickymi zahradami, a to predevsim se Safari Parkem Dv(r Kralové a
Zoo Brno. Béhem tohoto obdobi byly dataloggery monitorujici inkubaci
nasazeny u 56 druhl ptak( napfi¢ Sirokym spektrem taxonomickych
skupin. Celkem bylo shromaZdéno 104 instalaci zahrnujicich data
z rGznych typl dataloggerd. Metodické postupy popsané v této prirucce
proto nepredstavuji pouze teoreticka doporuceni, ale praktické poznatky
z opakovanych terénnich instalaci. Jsou zde rozebrana rizika chyb,
improvizovana rfeSeni a ovérené postupy, které maximalizuji Sance na
prijeti jednotlivych zafizeni ptaky. Na tuto pfirucku nepfimo navazuje
platforma Inkubaze (www.incubase.fzp.czu.cz/), ktera vznikla také v ramci
vySe zminéného projektu. V ni naleznete data z umélé inkubace Sirokého
spektra druhl chovanych v ¢eskych i evropskych zoologickych zahradach.

1.2. Komu je prirucka urcena

Prirucka je urCena jak pro chovatele a kuratory zoologickych zahrad a
zachrannych chovnych programd, tak i pro soukromé chovatele. Najdete
v ni prakticky navod k vybéru a instalaci monitorovaciho systému a k
zakladni interpretaci namérenych dat pro chovatelskd rozhodnuti.
Prirucka je psana s védomim, Ze tito uZivatelé zpravidla nemaji analytické
zadzemi a pracuji v podminkach omezeného Casu i zdrojl. Presto se neslo

vvvvvv

——
e}
| —


http://www.incubase.fzp.czu.cz/

Predpokladame tedy, Ze pfirucka bude uZite¢nda i pro vyzkumné
pracovniky, ktefi s chovatelskymi institucemi spolupracuji a zajistuji pro
né analyzu dat.




2. Inkubace ptacich vajec: co to je a jak

se meéri?

2.1. Parametry sledované béhem inkubace

VétSina druhl ptaki zajistuje vyvoj embrya prostrednictvim kontaktni
inkubace, pfi niZ rodice pfimym kontaktem s vejci udrZuji podminky
nezbytné pro jejich vyvoj. Vyjimku predstavuji taboni (Megapodiidae),
ktefi vyuzivaji k inkubaci teplo okolniho prostredi vznikajici rozkladem
organické hmoty nebo geotermalni aktivitou (Jones 1988). Délka inkubace
se mezi druhy ptakd vyrazné lisi. Pohybuje se od 10 dni u nejmensich
pévcl aZ po vice neZ 80 dnl u albatrost ¢i tabond (Deeming 2002).
Uspé&sny vyvoj ptaciho embrya zavisi na pfesném nastaveni nékolika
klicovych parametrli prostfedi po celou dobu inkubace. Mezi tyto
parametry patfi inkubacni teplota, vlhkost, otaceni vajec a umoznéni
vymény plynt mezi embryem a okolnim prostfedim (Deeming 2002).
Odchylky od optimalnich hodnot kteréhokoli z téchto parametri mohou
vést ke zpomaleni embryonalniho vyvoje, morfologickym abnormalitam,
snizené lihnivosti nebo oslabené kondici mladéte po vylihnuti (Webb
1987; Deeming 2002).

2.1.1. Inkubacéni teplota

Inkubacni teplota by méla byt po celou dobu vyvoje embrya udrZovana v
rozmezi nad tzv. fyziologickou nulou, tedy teplotou, pod niZz se
embryonalni vyvoj zastavuje. Fyziologicka nula se pohybuje pfiblizné v
rozmezi 23-27 °C, v zavislosti na druhu. Zaroven by méla byt inkubacni
teplota pod Urovni, kterd mizZe zpUsobit nevratné poskozeni embrya,
typicky nad 40,5 °C (Webb 1987). Primérna inkubacni teplota se mezi
druhy prokazatelné liSi a pohybuje se nejCastéji v rozmezi 35-38,5 °C,
méreno na povrchu vejce (Webb 1987; Deeming 2002). Dlouho panoval
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predpoklad, Ze teplota vejce pfi pfirozené inkubaci zlistava relativné
stabilni. Nicméné studie vyuZivajici kontinualni zaznam pomoci
dataloggerd ukazuiji, Ze teplota vejce v priibéhu inkubace vyrazné kolisa a
je ovlivnéna celou radou faktort (Obrazek 1).

50 4

'S
S
1

Teplota (°C)

Datum a cas

Obrazek 1: Inkubaéni teplota jefdba mandZuského (Grus japonensis).

Klicovym faktorem je inkubacni rytmus (detailnéji v kapitole 2.1.4.), tedy
frekvence a délka prestavek v inkubaci, béhem nichz rodi¢ opousti hnizdo
a teplota vajec se vyrovnava s venkovni teplotou (Conway a Martin 2000;
Boulton a Cassey 2012). Délka a frekvence téchto prestavek se pfitom
prokazatelné méni v zavislosti na inkubacni strategii, tedy na tom zda
inkubuje jeden rodi¢ (uniparentalni inkubace) ¢i oba (biparentalni
inkubace) (Moreau et al. 2018). Vliv na trvani inkubacnich prestavek ma
rovnéZ venkovni teplota prostredi. Pfi nizZSich teplotach jsou prestavky
kratsi, aby se minimalizovaly tepelné ztraty vejce (Boulton a Cassey 2012).
Za extrémniho horka, kdy samotné zahrivani nijak nepomuze, naopak
muZe rodi¢ hnizdo aktivné stinit. Primérna inkubacni teplota se také
mUzZe zvySovat v pozdni sezdné (vlivem vyssich venkovnich teplot) a byva
zpravidla vyssi, pokud je vejce umisténo uprostied sndsky (Martin et al.,
2007). Nezanedbatelnym faktorem ovliviiujicim inkubaci je i riziko
predace, které mlze zménit inkubacni rytmus, napriklad ve prospéch
kratSich ¢i méné Castych prestavek v inkubaci (Cresswell et al. 2003).

11

——
| —



Méreni inkubacni teploty zavisi na misté, kde je vramci vejce mérena.
Teplo se prenasi od rodice pres skorapku v horni ¢asti vejce, ¢imz vznika
teplotni gradient mezi teplejsi oblasti v kontaktu s rodi¢em a chladné&jsi
spodni Casti vejce (Obrazek 2). Poloha embrya a velikost tohoto gradientu
se béhem inkubace méni.V rané fazi vyvoje se embryo nachazi na povrchu
Zloutku. Vzhledem k tomu, Ze se Zloutek diky upevnéni vajecnymi poutky
mUzZe otacCet a embryo ma nejnizsi hustotu, nachazi se vzdy blize horni
Casti skorapky (Obrazek 2) a je tak vystaveno vyssi inkubacni teploté nez
spodni polovina vejce. To znamena, Ze teplotu namérenou uprostred vejce
nelze povaZovat za totoZnou s teplotou, které je vystaveno embryo. V
pozdéjsi fazi vyvoje vypliuje embryo vétSinu vejce a jeho vlastni
metabolismus nabyva na intenzité.

Teplotni gradient v hnizdé

e
4 e e
‘ TTTTYT SN
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Obrazek 2: Teplotni gradient vznikajici pfi inkubaci a umisténi embrya ve vejci v ranné fazi
inkubace. Upraveno podle Deeming 2002.

2.1.2. Inkubacni vihkost a vyména plynu

Klicovym parametrem inkubace (predevsim pfi umélé inkubaci) je ztrata
hmotnosti vejce zplisobena odparovanim vody skrze skorfapku. Aby doslo
ke zdarnému vylihnuti, vejce musi do doby lihnuti ztratit urcitou ¢ast své
pocate¢ni hmotnosti. U vétsiny druhd se tato ¢ast pohybuje priblizné
vrozmezi 10-20 % (Ar a Rahn 1980, Incubase 2026, Obrazek 3).

()



Propustnost skorapky pro plyny je nicméné druhové specificka a Uzce
koreluje s délkou inkubacni doby a hmotnosti vejce (Rahn a Ar 1974; Ar a
Rahn 1980).

Vyména plynt mezi vejcem a okolim je pfi pfirozené inkubaci zajisténa
zejména béhem inkubacnich prestavek, kdy rodi¢ docasné opousti
hnizdo. Pfi umélé inkubaci ji zpravidla zajistuje ventilacni systém
inkubatoru. Z praktického hlediska proto vyména plyni nevyZaduje
aktivni intervenci, avSak hnizda s velmi kompaktni strukturou nebo chovy
v nevétranych prostorach mohou predstavovat riziko (Tullett 1990).

Pfimé kontinualni méreni vlhkosti pfi pfirozené inkubaci zlstava
metodicky naroc¢né, nebot vlhkost vyrazné kolisa v ¢ase i vrlznych
Castech hnizda, a dostupna data jsou stale omezena. Pribéh inkubacni
vlhkosti pfi pfirozené inkubaci byl studovan ve srovnani s teplotou vyrazné
méné. Svou roli hraje napfiklad vzdalenost hnizda od vody ¢i typ hnizdni
vystelky, nebot nékteré materialy mohou zadrzovat vodu [épe nez jiné (Ar
a Rahn 1980).

0182 Inkubaéni perioda
. ’ (do proraZeni vzd. bubliny):
VeJce musi 23(20- 28) dnf
5
do doby 9
lihnuti - =~ |
X g 10 N P[ur:ééér:y‘:o upytgk
ztratit = T
priblizné =
’, E
10_20 0/0 NV 2 Ubytky vylihlych vajec
=)

Ubytky odumfelych vajec
20 ytky y )

pocatecni
hmotnosti

Ubytky vajec s nezndmym
osudem

25

25

10 .. 18 20
Den v ramci inkubace

Obrazek 3: Ubytek hmotnosti vejce b&hem inkubace na pfikladu tinamy koroptvi
(Nothoprocta perdicaria). Vice informaci naleznete na www.incubase.fzp.czu.cz/.
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2.1.3. Otaceni vajec

Pravidelné otaceni vejce rodi¢em je nezbytnou podminkou normalniho
embryonalniho vyvoje. Otaceni zabranuje pfilnuti embryonalnich
membran ke skofapce, podporuje rlst krevnich vlasecnic a vstrebavani
Zivin z bilku, zajistuje spravnou orientaci embrya a rovnomérné zahfivani
vajec v pocetnéjsich snGiskach (New 1957; D. C. Deeming 1989; Boulton a
Cassey 2012). Frekvence a Uhel otaceni byly pfi prirozené inkubaci az do
nedavné doby obtizné méfitelné veliCiny. To se vsSak svyvojem
miniaturnich dataloggerd osazenych pohybovymi senzory postupné
méni. Dosavadni studie dokladaji vysokou mezidruhovou variabilitu
frekvence otaceni vajec (Peskova et al. 2025). Navic samotné otaceni vajec
je vyrazné ovlivnéno rlznymi typy chovani rodi¢e na hnizdé (kapitola
8.3.5.), které je podminéno vnéjsimi faktory. Kotaceni vajec dochazi
vétsinou s vyssi frekvenci ve dne oproti noci, kdy se rodic¢ snazi hybat co
nejméné a snizit tak riziko predace (Peskova et al. 2024). Svou roli mize
hrat i venkovni teplota. Pokud je v nékteré Casti dne teplota vyrazné nizsi
nez je inkubacni optimum, rodice se mohou snaZit v této hodiné otaceni
vyvarovat (Zhang et al. 2017).

2.1.4. Inkubacni rytmy

Inkubacnim rytmem oznacujeme systém inkubacnich sezeni a prestavek,
pripadné Cetnost stfidani partnerd u biparentalnich druhd. Konkrétni
podoba inkubacniho rytmu zpravidla predstavuje kompromis mezi
potfebou udrZovat vejce v optimalnich podminkach a dalSimi naroky,
které maji samotni rodice. | ti se totiZ potrebuji v pribéhu inkubace krmit
a Cistit, stejné jako potrebuji spat. Tento konflikt mezi potfebami embrya
ve vejci a rodice je intenzivné&jsi u uniparentalnich druhd, u nichz inkubaci
vajec zajistuje pouze jeden rodi¢. U druhl biparentalnich, u kterych
inkubuji oba rodice, urcuje podobu inkubacniho rytmu i konflikt rodict o
to, kdo bude sedét kdy a jak dlouho (Sladecek et al. 2019).
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V pfirodé tak Casto pozorujeme Vétsi inkubacni pritomnost u druh
biparentalnich, u kterych jsou rodice schopni poskytovat inkubacni péci
ve stabilni mire v pribéhu celého 24-hodinového denniho cyklu (Bulla et
al. 2016). OvSsem v ramci druhu vice inkubacni péce dostanou ta hnizda,
kde se oba rodice lépe shodnou na stfidani a vzajemném rozdéleni
inkubacnich povinnosti. Pokud jeden z partner( (vétSinou samec) svoji
porci inkubacniho Casu podstatné snizi, druhy partner tento vypadek
kompenzuje jen Castecné, ¢imZ se snaZi vytvaret tlak na svého méné
peclivého partnera. Vejce v3ak v takovém pfipadé dostanou méné péce,
coz mlzZe mit za nasledek napriklad prodlouZeni inkubacni periody
(Sladecek et al. 2019).

Naopak u uniparentalnich druh( se ¢asto setkavame s vyraznym dennim
rytmem vinkubadni pfitomnosti. Inkubalni prestavky se odehravaji
zejména v pribéhu svétlé casti dne, kdy je zpravidla tepleji a
nepfitomnost rodi¢e na hnizdé ma pro vejce méné dramatické dopady
(Reneerkens et al. 2011, Trejbalova et al. 2023).

Vyznamnym faktorem
formujicim inkubacni
rytmy je i riziko predace.
Ptaci se obecné snazi
minimalizovat pohyb
okolo hnizda a pfipadné jej
situovat do Casti dne
s mensim rizikem predace.
To je podstatnéjsi u druhd,
které se nejsou schopny
predaci aktivné branit a TTESSEERRSEEEESST P LR
spoléhaji na svoji krypsi (Bulla et al. 2016). | v dobé inkubace se rodice
musi vénovat dalSim aktivitam, jako je GdrZzba pefi nebo spanek. Ackoliv
se jedna o Ukony, kterym se lze vénovat i na hnizdé, mohou sniZovat
ostrazZitost rodicl, a tedy i toto chovani podléhda uréitému rytmu
(Brynychova et al. 2020). Vysledny inkubacni rytmus neni zcela pevné
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danou vlastnosti druhu, ale predstavuje flexibilni strategii, ktera se do
znacné miry prizplsobuje aktualnim podminkdm. U mnoha druhd byla
popsana znac¢na vnitrodruhova variabilita (Bulla et al. 2016). Rodice jsou
schopni své chovani ménit napfiklad v reakci na zménu dostupnosti
potravy nebo na ztratu partnera. V krajnich pripadech mize dojit i k
prechodu z béZné biparentalni inkubace na inkubaci zajistovanou pouze
jednim rodicem, prestoZe se jedna o druh, u néhoZ se za normalnich
okolnosti stfidaji oba partnefi (Bulla et al. 2017).

2.2. Od pozorovani k dataloggerim

Rada vyzkumnikd jiz ve velmi ranych dobach biologgingu nesetfila dsilim,
invenci ani zdroji, aby se o rodiCovské péci u ptakl dozvédéla néco
nového. Za zminku stoji nékteré ztradi¢nich (a vramci oboru
legendarnich) praci, coby pfiklady mimoradné inovativniho vyuZiti
dostupnych prostredki, které svym prinosem predbéhly dobu o nékolik
desetileti.

Napriklad prvni pfimé méreni
teploty pomoci dataloggeru ve
vejci bylo provedeno  jiz
v padesatych letech u tucnaka
cisarského (Aptenodytes forsteri)
(Eklund a Charlton 1959). Zaznam
teplot vyZzadoval instalaci
rozmérného  zafizeni v bezpro-
stfedni  blizkosti  inkubujiciho
ptaka, které svym tvarem a
velikosti  pfipominalo  Sibenici.
Tento experiment byl mozny pravé
diky mimoradné toleranci a
flegmaticnosti tu¢naka cisarského,
ktery byl s vyzkumniky schopen na podobném vyzkumu spolupracovat.
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Prvni automaticky zaznam stridani
rodi¢l na hnizdé probéhl s vyuZitim
radioaktivné znacenych krouzkd u
racka triprstého (Rissa tridactyla)
(Coulson a Wooller 1984). Kazdému
zparu byl nasazen krouZek sjinou
koncentraci radioaktivniho kobaltu.
Jejich koncentrace se navic scitala pfi
soucasné pfitomnosti obou rodi¢l na
hnizdé. Radioaktivita byla mérena
Geigerovym pristrojem a
zaznamenavana tuzkou na pomalu se
otacejici papirovy valec.

Kontinualni kamerovy zaznam jako nastroj studia inkubacnich rytma byl
poprvé pouzit u jespaka tundrového (Calidris fuscicollis) pti studii
publikované v roce 1985 (Cantar a Montgomerie 1985). Pri této studii bylo
hnizdo snimano s frekvenci jednoho snimku za minutu, coZz poskytlo
detailni obraz chovani na hnizdg, zarover vsak bylo nutné manualné projit
avyhodnotit pres 175 000 fotografii, cozZ nazorné ilustruje analytické limity
tehdejSich metod.

Postupna miniaturizace elektroniky v priibéhu devadesatych let a prvni
dekady tohoto stoleti umoznila vznik teplotnich datalogger( dostatecné
malych na umisténi pfimo do hnizda nebo do umélého vejce relativné
malych ptacich druhl. Rozvoj akcelerometrli nasledné umoznil také
zaznam otaceni vejce a kombinace teplotniho cCidla s akcelerometrem
v umélém vejci se postupné stala metodickym standardem. Postupem
Casu byl akcelerometr doplnén téZ o magnetometr. Pro zpracovani
kamerovych zaznami byly vyvinuty pocitacové programy, které vyrazné
usnadriuji jejich detailni analyzu (napt. software BORIS, Friard a Gamba
2016).
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V poslednich letech se rychle rozvijeji metody automatické analyzy videa
zaloZené na strojovém uceni a umélé inteligenci, které umoZniuji detekci a
klasifikaci chovani zvifat bez nutnosti manualniho vyhodnocovani. Jejich
SirSimu vyuZiti pfi monitoringu inkubace vSak dosud brani zejména
nedostatek dostatecné anotovanych dat pro trénovani modell, omezena
prenositelnost mezi riznymi ptacimi druhy a odliSnymi zabéry i relativné
vysoké naroky na odborné znalosti pfi jejich vyvoji a validaci.

Nas tym se vposlednim desetileti intenzivné zabyva monitoringem
inkubace pomoci dataloggerd u ptakd ve volné pfirodé a ma v tomto
ohledu cetné zkuSenosti napfi¢ ptacimi druhy a klimatickymi
podminkami. Pfi nasich studiich systematicky propojujeme nékolik sloZek
komplexniho monitoringu. VyuZivdme predeviim uméla vejce s
dataloggery, teplotni a vlhkostni senzory v hnizdé, RFID senzory pro
sledovani stfidani rodi¢ na hnizdé a kontinualni kamerovy zaznam (viz
kapitola 4). Tento systém je vramci predlozené prirucky upraven pro
pouziti v podminkach ex-situ chovl napfic¢ Sirokym spektrem ptacich
druh.




3. Pro¢ zkoumat inkubaci v lidské péci?

Podminky v ex-situ chovech se od volné prirody v radé ohled lisi, presto
zde zUstavaji zachovany zakladni biologické principy inkubace a u vétsiny
druh( se jejich chovani pfi inkubaci v chovech a ve volné pfirodé velmi
podoba. Systematicky monitoring proto mulze pfinést nejen nové
poznatky o malo znamych druzich, ale také konkrétni podklady pro
zlepseni prirozeného i umélého odchovu. Zasadni prinosy monitoringu
ptaci inkubace v podminkach lidské péce lze shrnout do tfi zakladnich

skupin.

Ziskani poznatk o druzich, jejichZ inkubace ve volné pfirodé
neni znama. Druhy chované v zoologickych zahraddch a
zachrannych programech jsou Casto vzacné, ohrozené nebo v
prirozeném prostredi obtizné studovatelné. U mnoha z nich proto
nejsou dostupné ani zakladni informace o inkubacnich rytmech,
natoZ detailni znalost inkubacni teploty, Ci patrnosti otaceni vajec.
Ex-situ chovy umoziuji tyto parametry sledovat kontinualné a za
podminek, v nichzZ je instalace techniky i pravidelna kontrola dat
vyrazné snazsi neZ v terénu. Ziskané Gdaje tak mohou rozsiit
znalosti o biologii druhu a vytvorit referencni zaklad pro dalsi
vyzkum i chovatelska rozhodnuti.

Odhaleni problému pfi pFirozené inkubaci v chovu. V pfipadé,
Ze se odchov u daného paru nedafi, monitoring inkubace
predstavuje mocny nastroj pro diagnostiku pricin tohoto
nedspéchu. MdZe nam pomoci odhalit, zda rodi¢e vejce
dostatecné zahfivaji a otaceji, jak Casto a na jak dlouho opoustéji
hnizdo a zda jejich chovani neovliviiuje prostredi expozice.
Pri¢inou problém( muZe byt napriklad ruseni navstévniky nebo
chovatelskymi kontrolami, pritomnost dalSich jedincd ve voliére,
nevhodné umisténi hnizda, mikroklima expozice ¢i nesoulad mezi
partnery pfi stfidani. Tyto obtize nemusi byt pfi bézné kontrole
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patrné, protoZe rodi¢ mlze na hnizdé zistavat, ale jeho péce
pfesto nemusi vytvaret podminky vhodné pro vyvoj embrya.

Vyuziti Uspésné prirozené inkubace jako vzoru pro inkubaci
umélou. Pokud rodi¢e daného druhu opakované inkubuji
Uspésné a naopak odchov druhu vlihni se nam nedari, lze
hodnoty namérené pri pfirozené inkubaci vyuZit jako biologickou
referenci pro nastaveni lihné. Zaznamy mohou ukazat skutecnou
teplotu vejce, miru jejiho prirozeného kolisani, i frekvenci otaceni.
Tyto hodnoty nelze vzdy prevzit do umélé inkubace prfimo, mohou
vSak pomoci zpfesnit dosavadni protokol a rozhodnout, zda je
vhodné upravit teplotu, vlhkost, chlazeni nebo reZim otaceni
vajec. Monitoring pfirozené péce tak vytvari praktické propojeni
mezi pfirozenou a umélou inkubaci.
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4. Jak ziskat data o inkubaci

Pro komplexni monitoring inkubace vyuzivame nékolik typt dataloggerd,
lisicich se konstrukci, pouZitymi senzory i frekvenci zaznamu, ktera je vSak
ve vétsiné pripadl nastavitelna. Kazdé zarizeni ma své specifické vyuZziti a
poskytuje informace o jinych inkubacnich parametrech. Hlavnimi
pouZivanymi typy zafizeni jsou: 1) umélé vejce s vloZzenym dataloggerem
zaznamenavajicim teplotu a otaceni vajec; 2) teplotné-vlhkostni
datalogger zaznamenavajici mikroklimatické podminky v hnizdé a pro
srovnani i mimo néj; 3) kamera zaznamenavajici chovani ptakd na hnizdé
vCetné interakci snarusiteli; 4) RFID datalogger zaznamenavajici
pfitomnost rodice oznaceného ¢ipem na hnizdé (Obrazek 4).
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Obrazek 4: Slozky komplexniho monitoringu - kamera u hnizda zaznamenavajici chovani
na hnizdé, umélé vejce s dataloggerem (typ: AXY5) zaznamenavajici teplotu a otaceni
béhem inkubace, datalogger mérici teplotu a vlhkost v hnizdé (typ: MSR), RFID
zaznamenavajici pfitomnost ptaka (oznaceného Cipem v krouzku) na hnizdé.
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V této kapitole jsou jednotlivé typy dataloggeri strucné charakterizovany
a dale je uveden popis typickych situaci, ve kterych je pouziti konkrétniho
zafizeni nejvhodnéjsi. Cilem je usnadnit vybér vhodné metodiky méreni
podle sledovaného druhu, charakteru hnizda a vyzkumnych cild.

4.1. Monitoring vnitini teploty a otaceni vejce

Pro méreni vnitini teploty vejce a jeho otaceni je zpravidla nejhodnéjsi
umistit datalogger pfimo do atrapy vejce. Obecné je hlavni vyhodou
pouziti umélych podkladkl oproti jinym metodam monitoringu inkubace
pfimy kontakt s hnizdicim ptakem a standardizované umisténi cidel
vzhledem k nému. Datalogger uvnitf vejce tedy zaznamendva parametry
inkubace pfimo z pozice inkubovaného embrya.

Uméla vejce s integrovanym dataloggerem je tfeba konstruovat tak, aby
svym tvarem, rozméry, hmotnosti a barvou ¢i povrchovou Upravou co
nejvérnéji napodobovala prirozena vejce daného druhu. Po vloZeni do
hnizda je umélé vejce rodi¢i obvykle prijato a je o néj pecovano jako o
opravdové.

Pro méreni teploty béhem inkubace je do umélého vejce umistén
datalogger s teplotnim senzorem. V zavislosti na cili monitoringu lze zvolit
rtizné varianty modeld podkladkd, které umoZniuji méfit teplotu ve stfedu
vejce nebo na nékolika mistech pobliZ jeho povrchu a zachytit tak rozdily
v teploté v rliznych Castech vejce. Teplotni senzor zaznamenava teplotu v
pravidelnych ¢asovych intervalech a umoznuje vyhodnotit teplotni rezim
a kolisani podminek, kterym je embryo béhem inkubace vystaveno.
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Pokud je datalogger vybaven tfiosym akcelerometrem a magnetometrem,
[ze urcit zmény orientace vejce v prostoru. Akcelerometr zaznamenava
zrychleni ve tfech osach a umoZzriuje rozlisit dvé zakladni slozky pohybu:
statickou slozku odpovidajici plsobeni gravitace a dynamickou slozku
zpUsobenou vlastnim pohybem vejce (Obrazek 5 A). Ze statické slozky lze
urcit zmény polohy vejce vici gravitacnimu poli, zejména Ghly pitch a roll.
Magnetometr naproti tomu méfi orientaci vii¢i zemskému magnetickému
poli a doplriuje informaci o sméru otoceni vejce v horizontalni roviné, tedy
thel yaw (Obrazek 5 B). Kombinace akcelerometru a magnetometru tak
umoznuje rekonstruovat prostorovou orientaci vejce a kvantifikovat jeho
otaceni béhem inkubace. Ziskana data umoznuji vyhodnotit frekvenci,
nacasovani i rozsah otaceni vejce rodi¢i béhem inkubace. Obecné mize
méreni inkubacnich podminek pomoci umélych vajec s dataloggery najit
uplatnéni zejména pri ovérovani spravného pribéhu inkubace u rodica,
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kterym se nedafi vejce vysedét, Ci pfi optimalizaci chovatelskych postupl
pro umélou inkubaci daného druhu. V takovém pfipadé lze obdobné
vybaveny podkladek umistitido lihné a srovnat péciv lihni a pod rodi¢em.

4.1.1. Umélé vejce (podkladek)

Pro instalaci dataloggeru je potfeba obstarat vejce, do kterého jej lze
vlozit. Podkladky musi byt navrzeny tak, aby co nejpresnéji napodobovaly
realné vejce daného druhu z hlediska rozmérd, hmotnosti a idealné i
tepelnych vlastnosti. Historicky byla k tomuto ucelu pouZivana vyfoukla
prava vejce druhi s vyztuZenou skorapkou Ci jejich nahrazky ze dreva i
plastu, které byly vypliovany materialy [épe Ci hlife imitujicimi vlastnosti
redlného vejce. Mezi vyplriové materidly patfily napfiklad modelina, vosk,
voda ¢i rlizné druhy gel(.

My vsak jako nejpraktictéjsi variantu doporucujeme podkladky vytvorené
3D tiskem, které popisujeme i v ramci této pfirucky a mame s nimi velmi
dobré zkusenosti. Jejich vyhodami oproti ostatnim metodam jsou
zejména jednoducha moZnost adaptace modelll pro jednotlivé druhy,
jejich snadné sdileni a nizka vyrobni cena. Pro vétsinu ptacich druh( jsme
jiz odpovidajici podkladky vytvofili a jsou volné dostupné
(www.zenodo.org/records/18955995, Chajma et al. in prep). Jak bylo
potvrzeno validacnimi testy, hmotnost téchto podkladkd i jejich tepelna
dynamika jsou relevantni pro monitoring inkubace a pohybuji se v
biologicky smysluplnych mezich skutecnych vajec zkoumanych druhd
(Chajmacetal. in prep).

V dalSich podkapitolach je popsano praktické vyuZiti jednotlivych modeld
podkladkl a postup pfi jejich tvorbé. Tvorba podkladkd je jednoducha a
veskera tiskova data jsou snadno dostupna. Pro poufZiti datalogger( jsou
vhodna vejce od minimalni velikosti 25,7 x 19,3 mm, coZ odpovida
napriklad vejcim hrdlicky senegalské (Spilopelia senegalensis). | pro druhy
s mensimi vejci jsou nicméné dostupné podkladky bez dutiny pro
datalogger, pro bézné vyuziti v chovech. V nasledujicich podkapitolach
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https://zenodo.org/records/18955995

naleznete popis jednotlivych typl podkladkd, kompletni informace
k vyrobé podkladki a popis vhodnych dataloggerd, které ze v kombinaci
s podkladkem pouZzit pro zaznam inkubacnich podminek.

4.1.1.1. Typy podkladkt

Pro velkou ¢ast ptacich druhd jsme vyvinuli ¢tyfi typy modeld podkladkd
lisicich se konstrukci a Ucelem pouziti (Obrazek 6). Plny model (tistény
v jednom dilu vyplnény filamentem s moznosti nastaveni hustoty vyplné),
a skordpkovy model, ktery obsahuje pouze analogii vajecné skorapky a pro
dosazeni odpovidajicich tepelnych vlastnosti je tfeba jej vyplnit napfiklad
ultrazvukovym gelem. Oba typy jsou urCeny primarné pro standardni
chovatelské situace, kde je cilem pouze fyzicka pfitomnost nahradniho
vejce v hnizdé, napriklad pro regulaci snaseni ¢i udrZeni inkubace do doby
vylihnuti mladat v lihni (Obrazek 6).

Pro pouZiti dataloggerd jsou zasadni dalsi dva typy. Vyzkumny model s
jednou dutinou je plnény gelem a obsahuje jednu centralni vnitfni dutinu
k umisténi dataloggeru. Tento model ma odnimatelnou Sroubovaci
Cepicku a vstupni otvor pro jeden miniaturni datalogger. UmoZnuje
zaznam vnitini teploty uprostred vejce a zaznam frekvence a Ghlu otaceni.
Vyzkumny model se tremi dutinami je téz vyplnén gelem a obsahuje tfi

2 Skorapkovy Vyzkumny model
giny model s jednou dutinou se tfemi dutinami
s
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Obrazek 6: Ctyfi zakladni vyvinuté typy podkladkd.
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bocni dutiny k umisténi dataloggeru, situované priblizné v poloviné vejce.
Model umoziuje simultanni vloZeni tfi miniaturnich datalogger( tésné
pod povrch skorapky, pro méreni povrchové teploty vejce a teplotnich
gradientd vném. Stejné jako predchozi typ i tento umoZriuje
zaznamenavat frekvenci a Ghel otaceni. Dostupnost jednotlivych typl
modell je uzpUlsobena velikosti konkrétniho vejce. Plny model je
dostupny pro vsechny velikosti, skofapkovy pro vejce o délce = 15 mm,
vyzkumny model s jednou dutinou pro vejce o délce = 25,7 mm a Sifce =
19,3 mm a vyzkumny model se tfemi dutinami pro vejce o délce =45,1 mm
a Sifce = 33,0 mm. Tfidutinovy model je pro méreni teploty nejvhodnéjsi,
nebot predevsim v prvni poloviné inkubace se embryo v ptacim vejci
nachazi vidy vhorni Casti vejce, blize povrchu skorapky, a namérené
teploty tak nejvérnéji odpovidaji teplotam, kterym je embryo pfi inkubaci
vystaveno.

4.1.1.2. Vyroba podkladku

Tisk

Modely podkladk( a veskerd dokumentace jsou dostupné ke staZeni v
repozitafi spojeném s publikaci Chajma et al. (in prep.) na
www.zenodo.org/records/18955995. Zde najdete modely pro tisk ve
formatu *.stl, podrobné informace k modelovani vajec a jejich tisku.

Pro tisk podkladki postacuji béZzné dostupné FFM tiskarny (Obrazek 7).
Doporucujeme pouZzit netoxicky a teplotné stabilni filament PETG nebo
PLA. Pro dalsi barveni vejce je vhodna svétla (bild) barva filamentu. Vyska
vrstvy by neméla presahnout 0,2 mm, aby byla zajisténa vodéodolnost
skorfapky. Pro dalsi zajisténi pevnosti a vodéodolnosti modelu
doporucujeme tisknout s minimalné tfemi obvodovymi sténami
(perimetry) pfi pouZiti standardni 0,4 mm trysky, a odstupniované vnitini
Svy s nahodnym umisténim.
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Plnénigelem

Pro plnéni u modell s vnitini dutinou je nutné pridat pozastaveni tisku v
95% konecné vysky vejce, tedy jesté pred uzavienim vrchni ¢asti skorapky,
kdy je otvor pro plnéni dostatecné velky, ale vejce jiZ pojme dostatecné
mnoZstvi plniva. Pfesné procento zastaveni tisku se mdze mirné lisit podle
tvaru konkrétniho vejce a zvoleného plniciho nastroje.

Jako napln doporucujeme komeréné dostupny ultrazvukovy gel nafedény
vodou na pfiblizné 55 % objemového podilu. Tento gel byl zvolen pro
vhodnou hustotu, viskozitu a tepelné vlastnosti a zaroven pro svou nizkou
pofizovaci cenu. V prfipadé potreby lze gel nahradit jinou inertni,
netoxickou kapalinou se srovnatelnou hustotou a tepelnymi vlastnostmi,
v takovém pfipadé je vSak nutné pred nasazenim vejce do hnizda ovérit
jeho vyslednou hmotnost a odolnost proti pfipadnému Gniku naplné.

Obrazek 7: 3D tisk podkladkd - A) modelovani vajec, B) pfiprava podkladki pro tisk, C)
vytisknuté podkladky.
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Barveni a vizudlni uprava

Pfed vlastnim barvenim je nutné vytisténé vejce dikladné vizualné
zkontrolovat a opravit pfipadné netésnosti, které zptsobuji tnik gelu. Pro
jejich opraveni staci ve vétsiné pfipadd sekundové lepidlo nebo lze na
misto pfi nizké teploté pfritavit kousek filamentu pomoci 3D pera Ci pajky.
Povrchové nedokonalosti lze odstranit jemnym brusnym papirem. Poté se
vejce osetfi zakladni vrstvou barvy (podkladovym natérem), ktera zajisti
hladky povrch pro dalsi barveni.

Z bezpecnostnich diivodl pouzivejte vyhradné netoxické akrylové barvy
reditelné vodou. Na Obrazku 8 A) je zobrazeno univerzalni portfolio barev,
které vam v kombinaci umozni postihnout barevnou skalu vétsiny vajec
ptakd. Pro podkladovy natér zvolte vhodnou barvu podle konkrétniho
druhu, typicky jde o nejsvétlejsi odstin pouzity pfi barveni daného vejce.
Barvu naredte vodou v poméru priblizné 1:3 a naneste ji rovnomérné
pomoci plochého Stétce nebo strikaci pistole (airbrush - umoZnuje
nanaseni tenké a rovnomérné vrstvy barvy). Poté je nutné nechat barvu
zcela zaschnout a barveni opakovat dvakrat az tfikrat podle potreby, aby
bylo dosazeno rovnomérného kryti barvou i rovnomérného povrchu
vejce, tedy aby predevsim na Spicatém konci vejce nebyly vidét vrstvy
filamentu.

Pokud jsou vejce skvrnita (napr. bahnaci, néktefi dravci), lze po zaschnuti
poslednivrstvy barvy pristoupit k barveni skvrnitého vzorovani, pfi kterém
se barva nafedéna v poméru 1:5 nanasi rozstfikem z hrebenu nebo
kartacku, ¢imZ vznikaji drobné kapky imitujici pfirozenou kresbu
skorapky.

Je-li potieba, aby vejce mélo zasly ¢i umazany vzhled (napr. pelikani),
poslouZi velmi nafedéna hnéda nebo Cerna barva (v poméru 1:10), ktera
se nanasi ru¢né, necha se c¢asteCné zaschnout a nasledné se opatrné
omyje. Tim vznikne jemné rezidualni zabarveni pfipominajici pfirozené
umazani/opotiebeni skofapky.
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Po dokonceni barveni je nutné vejce nechat zcela zaschnout a pred
instalaci se ujistit, ze barva nelepi a plnivo nevytéka.

Obrazek 8: A) pfislusenstvi pro barveni vajec v€etné palety zakladnich barev, B) redlna
vejce slouzici jako predloha pro barveni, C) nabarvené podkladky.

Zivotnost a tidrzba podkladkd

Z dosavadnich zkuSenosti vyplyva, Ze podkladky vykazuji velmi dobrou
Zivotnost. Pri pouziti s dataloggerem, na rozdil od ostatnich typl
dataloggerd instalovanych do hnizd ¢i jejich okoli, u nich prakticky
nedochazi k destrukci ze strany hnizdiciho ptaka. Pokud s postupnym
pouZzivani dojde k uniku gelové naplné, lze podkladek snadno opravit.
Misto Uniku oSetfete sekundovym lepidlem, po jeho zaschnuti povrch
jemné zahladte brusnym papirem a na opraveném misté obnovte barevny
natér podle postupu popsaného vyse. Podkladek lze po vyjmuti z hnizda
a vyjmuti dataloggeru bez problém( omyt vodou a nechat volné
oschnout.
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Podkladek - praktické poznamky

Podkladky jsou obecné dobfe pfijimany hnizdicimi ptaky ve volné
prirodé i v zoologickych zahradach

U nékterych druht maze byt pfijeti problematické (napf. jefabi) -
vérna vizualni imitace vejce vyrazné zvysuje Sanci na prijeti
Podkladek by mél co nejpresnéji odpovidat barvé a vzoru vejce
daného druhu (neni vSak nutné presné imitovat detailni kresbu,
cilem je pribliZit celkovy vizualni dojem)

Barveni vénujte naleZitou pozornost zejména pfi prvni instalaci u
citlivych druhd

Pro referenci pouZivejte fotografie skute¢nych vajec daného
druhu, idealné primo z konkrétniho chovu nebo od konkrétni
samice, u niz bude podkladek nasazen

Pokud jsou vejce daného druhu vyrazné variabilni a fotografie z
chovu nejsou k dispozici, pripravte vice podkladki odrazejicich
jednotlivé barevné formy

Fotografie vajec |ze vyhledavat i sdilet prostfednictvim platformy
Inkubaze (www.incubase.fzp.czu.cz/) - nazev druhu zadejte v ¢asti
Inkupedie

Pokud to velikost vejce umoZriuje, oznacte obé casti podkladku
pomoci permanentniho popisovace nazvem druhu ci paru, pro
ktery je vejce urceno

4.1.2. Volba dataloggeru do umélého vejce

Vybér vhodného dataloggeru do vejce zavisi na jeho technickych
parametrech a velikosti. Hlavnim omezujicim faktorem jsou rozméry
dataloggeru (odvozeny predevsim od velikosti baterie), ktery se musi vejit
do vnitfni dutiny podkladku (12,4 x 7,0 x 24,5 mm). Datalogger se zaroven
nesmi v dutiné volné pohybovat, protoZe by volny pohyb zkresloval
zaznam otaceni vejce. Vzhledem k tomu, Ze podkladek nemusi byt zcela
vodotésny, je vhodné, aby byl pouZity datalogger zality nebo zapouzdreny
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a chranény tak pred pripadnym vnikem vody. Pfimému kontaktu s gelovou
naplni vejce vSak datalogger standardné neni vystaven.

Z hlediska senzorové vybavy je nezbytnym minimem teplotni ¢idlo a pro
monitoring otaceni vejce je nezbytnd kombinace akcelerometru a
magnetometru (viz vyse). Frekvence snimani by méla byt u zvoleného
dataloggeru nastavitelna, protoZe optimalni interval sbéru dat se mUze
lisSit podle konkrétni vyzkumné otazky. Vzhledem k tomu, Ze instalace
podkladku do hnizda zpravidla vyzaduje docasné vyruSeni hnizdiciho
ptdka a preruseni inkubace, je vhodné volit datalogger s delSi vydrzi
baterie a kapacitou paméti, ktery zvladne minimalné 4 dny kontinualniho
zaznamu. Tim se omezi frekvence nutnych zasah( do hnizda spojenych s
vymeénou zafizeni.

Praktickou vyhodou je rovnéZ moZnost odlozeného sbéru dat, tedy
mozZnost datalogger nakonfigurovat predem a zvolit si pozdéjsi cas
zaCatku sbéru dat. Jesté vyhodnéjsi je pak moznost spustit sbér dat az v
okamZiku samotné instalace, bez nutnosti pfipojit pfistroj k pocitaci. Tato
vlastnost je dilezita napriklad u druhl, u nichZ nechceme inkubaci
zbytecné prerusovat a chceme instalaci dataloggerd provést presné v
okamZiku pfirozené inkubacni prestavky, jejiz nacasovani se vSak mze v
priibéhu inkubace ménit a je potreba ji vystihnout.

Nabidka takovych zafizeni je proto v soucasnosti velmi omezena. Velka
Cast dat prezentovanych v této metodické prirucce byla ziskana pomoci
dataloggerd DAL2 a DAL3 vyvinutych autorskym tymem, které kromé
teploty umozriovaly zaznamenavat také vlhkost a intenzitu osvétleni. Tyto
dataloggery vSak nejsou komercné dostupné. Z tohoto dlvodu se tato
metodicka prirucka zaméruje predevsim na datalogger AXY5 XS, ktery je v
soucasnosti jedinym komercné dostupnym zafizenim vhodnym pro
integraci do zde popsaného modelu umélého vejce. Jeho technické
parametry, konfigurace a praktické vyuZiti jsou podrobné popsany v
nasledujici kapitole.
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4.1.2.1 AXY5 - datalogger pro méreni teploty a otaceni vejce

AXY5 XS je komer¢né dostupny miniaturni datalogger vyrabény italskou
spoleCnosti  TechnoSmArt Europe (www.technosmart.eu/axy-5-xs/),
urceny pro monitoring chovani ZivoCichl. Kompaktni rozméry zafizeni (21
x 11 x 7 mm, hmotnost 1,8 g; Obrazek 9) z néj v soucasnosti Cini jediny
komercné dostupny datalogger, ktery lze pfimo integrovat do modelu
umélého vejce popsaného v kapitole 4.1.1., jehoZ konstrukce byla
pfizplsobena pravé tomuto zafizeni. Pristroj v zakladu disponuje trojici
senzor(: teplotnim cidlem, akcelerometrem a magnetometrem, coz
umoznuje zaznamenavat teplotu a otaceni vejce béhem inkubace. Pfi
frekvenci snimani teploty 1 Hz (jednou za sekundu), akcelerometru 10 Hz,
magnetometru 2 Hz a plném nabiti vydrZi datalogger v provozu pfiblizné
18 dni, coZ pokryje alespon polovinu inkubacni periody vétsiny druh(, u
nékterych druhd dokonce celou inkubaci. Praktickou vyhodou AXY5 je
moznost spustit sbér dat az tésné pred instalaci do hnizda pomoci

o 11mm G o ' ‘

‘\.( TechnoSmArf

(

GPS TRACKING SYSTEMS FOR ANIMALS Y

Obrazek 9: A) datalogger AXY5 XS a jeho rozméry, B) startovaci kabel k dataloggeru, C)
prostredi ovladaciho programu X Manager, D) vnitini uspofadani dutin pro vlozeni
dataloggerti v podkladku.

32

——
| —


https://www.technosmart.eu/?utm_source=chatgpt.com
http://www.technosmart.eu/axy-5-xs/

magnetu. Rizné reZimy nastaveni lze exportovat (soubor *.sch) a sdilet je
s ostatnimi chovateli vyuZivajicimi stejny model dataloggeru.

Startovani a konfigurace

Pro komunikaci s dataloggerem slouZi specialni ctyfpinovy kabel a
software X Manager. U softwaru pouZivejte vidy nejnovéjsi verzi
zverejnénou na oficialnich strankach vyrobce
(www.technosmart.eu/downloads/). Prvnim krokem je pfipojeni kabelu
k PC a spusténi programu X Manager. V levém hornim rohu nastavte vstup
USB Serial Port. Prejedte magnetem pres bok dataloggeru, kontrolka
zaCne blikat rychleji a poté pomaleji. Dokud blika, pripojte datalogger
kabelem a zvolte moZnost Connect. Vymazte predchozi data (pokud byla
uloZena) pomoci Erase. V zaloZce Accelerometer configuration vyberte
nastaveni jednotlivych senzord. U akcelerometru doporucujeme nastavit
frekvenci snimani 10 Hz, rozsah méreni 2 g a 8-bitové rozliseni. U
magnetometru doporucujeme frekvenci snimani 2 Hz. Frekvenci snimani
teplotniho ¢idla postaci nastavit na 1 Hz. Nastaveni potvrdte tlacitkem
Send configuration. Poté datalogger odpojte pomoci Disconnect. Stav
dataloggeru je po priblizeni magnetu k dataloggeru indikovan svételnou
kontrolkou. Prejetim magnetu pres bok dataloggeru se spusti sekvence
blikani, jejiz vzor indikuje aktualni stav pfistroje (viz Tabulka 1).

Tabulka 1: Indikace stavu dataloggeru AXY5.

Vzor blikani po prejeti magnetem Stav dataloggeru

Blika rychleji, poté pomaleji (celkem 20 Zapnuty, po dobu blikani lze
s) pripojit k PC

Kratké bliknuti Z4dnd zména stavu

Jedno dlouhé a nékolik kratkych bliknuti | Vypnuty

33

——
| —


http://www.technosmart.eu/downloads/

Spusténi a instalace

Konfiguraci lze provést predem, zaznam se spousti pfi instalaci prejetim
magnetem pres bok dataloggeru. Kontrolka za¢ne blikat rychleji a poté
pomalu pravidelné po dobu cca 20 sekund. Pokud neni pfipojen
k pocitaci, datalogger je od této doby aktivni a zaznamenava data.
Zapnuty datalogger vloZte do vejce tak, aby kontakty smérovaly ven
zvejce, a zaSroubuijte.

U vajec s dutinami pro tfi dataloggery vkladejte datalogger
baterii (stfibrna strana) do stfedu vejce a deskou s Cidly
(zelena strana) smérem ven, aby mohla byt zaznamenana
teplota u povrchu vejce. Kontakty smérujte ven z vejce,
popfipadé si zvolte svij zplsob vloZeni, nicméné pfi kazdé
instalaci dodrzujte stejnou orientaci dataloggeru.

Vypnuti a staZeni dat

Po sebrani vejce z hnizda datalogger vyjméte z vejce. PouZijte pfimérenou
silu, nicméné cely pfistroj je zalit epoxidem, takZe by tlak mél vydrzet.
Datalogger vypnéte prejetim magnetem po jeho boku. Pokud kontrolka
blikne jednou dlouze a poté nékolikrat kratce, datalogger je vypnuty.
Datalogger skladujte takto do doby staZeni dat.

Pro staZeni dat pripojte kabel k PC, spustte X Manager a nastavte vstup
USB Serial Port. Zapnéte datalogger magnetem a dokud blika, pripojte jej
kabelem kpoditaci a zvolte moZnost Connect. Vprogramu zvolte
Download. Data se uloZi jako sada komprimovanych soubor( s pfiponou
*.ard a *.memDump. Pro naslednou konverzi dat zvolte Convert data,
vyhledejte uloZzeny soubor *.ard a v zaloZce Conversion preferences
nastavte format vystupni tabulky. Takto budou data uloZena do souboru
*.csv. Postup zpracovani a analyzy dat po jejich staZeni je popsan v
kapitole 7.1.
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Nabijeni

Datalogger se nabiji prostfednictvim stejného kabelu, kterym se pfipojuje
k PC. Pokud sviti ervena kontrolka, probiha nabijeni. Pokud sviti zelena
kontrolka, datalogger je plné nabity. Stav nabiti v procentech je zobrazen
v X Manageru. Stav nabiti zkontrolujte alespon tyden pred nasazenim, aby
byl v pfipadé potreby ¢as na dobiti. Pro dlouhodobou vydrZ dataloggeru
je vhodné pri delSim nepouZivani pfistroj minimalné jednou za pul roku
zkontrolovat a dobit baterii alespon na 50 % kapacity.

AXY5 - omezeni a praktické pozndmky

Konfigurace a spusténi dataloggeru jsou dva samostatné kroky
(zdznam dat zacne aZ po aktivaci magnetem)

Orientaci dataloggeru v dutiné volte u tfidutinovych podkladkd
tak, aby cidlo teploty smérovalo k povrchu vejce

Datalogger by se nemél v dutiné volné pohybovat, v pfipadé
potreby vypodloZte pfistroj (papirem), aby byl datalogger pevné
fixovan; u tridutinovych podkladkd vkladejte papir vzdy z vnitrni
strany (k baterii), aby doslo k co nejmensimu zkresleni teploty

Ovérte, Ze jsou obeé Casti vejce pevné sesroubovany

U druh( s delSi dobou inkubace vyménite v prlibéhu monitoringu
datalogger a nahradte ho jinym kusem

Lze zvolit nizsi frekvenci zaznamu pro prodlouZeni vydrze
dataloggeru

Specificka doporuceni a omezeni pro jednotlivé skupiny druhd
jsou uvedeny v kapitole 4.6.
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4.2. Monitoring teploty a vlhkosti v hnizdé

Dataloggery zaznamenavajici teplotu a vlhkost pfimo v hnizdé patfi k
nejcastéji vyuzZivanym nastrojim v dosavadnich studiich inkubace. Lze je
vyuZzit pro Siroké spektrum druh, tedy i u téch, které maji prilis mald vejce
pro pouziti umélého podkladku s dataloggerem. V praxi se obvykle jedna
o dvojici teplotnich ¢i teplotné-vlhkostnich senzorli nebo o dva
samostatné dataloggery. Prvni senzor (Ci datalogger) je umistén do
vystelky uprostred hnizda mezi vejci a zaznamenava podminky, jimz jsou
vejce bezprostredné vystavena, druhy senzor (Ci datalogger) je umistén do
1 m od hnizda a slouZi jako referenéni zaznam okolni teploty (a vlhkosti) v
daném prostredi.

Oproti dataloggeru vkladanému do podkladku ma toto resSeni vyhodu
vétsi volnosti v konstrukci zafizeni, protoZe do hnizda je nutné vyvést
pouze samotny senzor. Télo dataloggeru (vCetné baterie) mize byt
objemnéjsi a skryté mimo dosah ptaka, napriklad zahrabané v substratu
pobliZ hnizda nebo upevnéné vné hnizdni budky. Porovnanim teplotnich
zaznam{ z obou senzorl lze urcit inkubacni rytmus, tedy stridani
inkubacnich sezeni a inkubacnich prestavek, projevujicich se vyrovnanim
teploty mezi obéma senzory. Lze tak detekovat, zda nedochazi k dlouhym
prerusenim inkubace, které by ukazovaly na neschopnost rodice vejce
zdarné vylihnout.

Je vsak tfeba mit na paméti, Ze namérena teplota je silné zavisla na
presném umisténi Cidla vzhledem ke sniisce a télu rodice. Z tohoto diivodu
poskytuji data ztéchto pfistroji spolehlivou informaci predevsim o
prabéhu inkubacnich rytm, nikoli viak o absolutni teploté, jiZ jsou vejce
skute¢né vystavena. Tu lépe zachyti datalogger umistény v podkladku,
ktery je v pfimém kontaktu s télem inkubujiciho ptaka (kapitola 4.1.). Dalsi
komplikaci je rovnéz skutecnost, ze Cidlo v hnizdé mizZe ménit svou
polohu, tedy mUze byt v pribéhu inkubace rodicem zahrabano hloubégji
do vystelky, vystreno z hnizda nebo posunuto na jiné misto, coz mUze
zkreslit nebo zcela znehodnotit zaznam za pfislusné obdobi. Nicméné je
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tento datalogger vhodny pro doplnéni informaci ziskanych z umélého
vejce.

4.2.1. MSR - datalogger pro méreni teploty a vihkosti v
hnizdé

MSR je datalogger uréeny k méfeni teploty (popfipadé i vlhkosti dle
zvoleného modelu) v hnizdé a jeho bezprostfednim okoli. Je komeréné
dostupny u Svycarské firmy MSR Electronics GmbH (www.msr.ch).
Doporucujeme model MSR145 waterproof IP67 v silikonovém pouzdre se
dvéma teplotnimi i vihkostnimi senzory na kabelech o délce alespori 20 a
40 cm. Dvé externi sondy (na kabelech rdzné délky) umoznuji simultanni
méreni podminek uvnitf hnizda i referencnich hodnot okolniho prostredi.
Datalogger lze nastavit s predstihem a zvolit moznost odlozeného startu
v pfedem nastaveny Cas, nebo je lze zapnout tlacitkem na boku.

Startovani a konfigurace

Pro komunikaci s dataloggerem slouzi specialni kabel a software MSR.exe.
Pro startovani pristroje odsroubujte ochrannou cepicku na konektoru
dataloggeru, pripojte kabel a zapojte do PC. Spustte program MSR.exe a
zvolte Setup (ikona modrého S v levém panelu). Otevie se konfiguracni
okno; port by mél pocitac rozpoznat automaticky. V konfiguracnim okné
prejdéte na zalozku Format memory a zvolte Format, tim smaZete
predchozi data. Formatovani trva priblizné 80 sekund a nesmi byt
preruseno. Poté prejdéte zpét na zalozku Basic settings a nastavte
parametry zaznamu teploty (t1 a t2) na 1s a vlhkosti (RH) na tI (toto
nastaveni zajisti sbér teplotnich a vlhkostnich dat ve stejny cas, viz
doporucené nastaveni na Obrazku 10). V poli Start at nastavte
predpokladany ¢as zacatku sbéru dat, ktery odpovida planované instalaci.
Popripadé mlZete zvolit variantu Start and stop by push button, ktera vsak
muzZe byt o néco méné spolehliva. Zruste oznaceni volby , blue LED flashes
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with t1", tim vypnete blikani LED kontrolky, které je v hnizdé ¢i v jeho
bezprostredni blizkosti nezadouci. Potvrdte tlacitkem Write basic settings
a zavrete okno tlacitkem Exit. Odpojte kabel a zasroubujte ochrannou
Cepicku zpét na konektor.

Doporucené nastaveni vychazi z potreby zachytit jak kratkodobé vykyvy
teplot pri prestavkach inkubace, tak dlouhodobé trendy v pribéhu celé
inkubace, coZ vydrz tohoto dataloggeru umozriuje.

S MSR1458 Setup 6.00.01 - x|
® General
MSRiype MSRIEBVE130 | Pon 2| [COMIT SN326723 -] Exit
- =
[ Name
- = SS
- S\N\ Infoy and measurement parameters
made State inactive RH =500%
TRH =276°C Read
SN 326723 Marker =0
Card slot not installed RHZ =538%
Freememory.  100% TRH2 =271°C rF
A Time dif, (MSR-PC -01:68:57 reeze
| Bar =364V
" Basicseftings | | Usersetings | Format memory |
Sensors . Mein storage rate
imits = ~ "
P.Tip) — = by o jmm i z‘;
— e e 2 i 2h 0 Hmn [ 2
/ I Record control
RHTRH) |1 ~] [ Limits active
T ’7_‘ i | ORfunction of all active limits
AlAY m =1 (o
/“ Pradicion @ Siarial 20260624 | [1100 =
) [ sopat 2026.06.24 1300 =
Options during record
[ blue LED flashes with t1 (" Start and stop by push-button [
[ ring buter c [Cocive =]
[ Marker r
Wite basic sefings ‘ Stop record ‘
Reading successfully completed.

Obrazek 10: A) datalogger MSR, B) prostfedi programu MSR. Cervené jsou oramovany
hlavni kolonky pro nastaveni.

Spusténi a instalace

Senzor na delSim kabelu (po staZeni jsou data oznacena T_RH2, RH2)
zapichnéte vertikalné do vystelky uprostfed vajec. Senzor na krat$im
kabelu (po staZeni jsou data oznacena T_RH, RH) umistéte mimo hnizdo
do okolniho prostoru. Ten slouZi jako referencni zaznam teploty a vlhkosti
prostfedi. Télo dataloggeru ukryjte mimo pfimy dosah ptaka tak, aby
pokud mozno nehrozilo jeho poskozeni ani vytaZeni. Ackoliv je datalogger
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vodotésny, je vhodné jeho télo chranit pred vihkem a prachem plastovym
obalem.

Vypnuti a staZeni dat

Pripojte kabel a datalogger zapojte do PC. Spustte MSR.exe a zvolte Reader
(ikona modrého R v levém panelu). Na dotaz ,Record is active! Terminate
record?" zvolte Yes. Zvolte Select all a potvrdte tlacitkem Ok. Data se
stahnou a software zobrazi cestu k uloZenému souboru s pfiponou *.msr.
Po staZeni se automaticky otevre okno s grafem priibéhu zaznamenanych
teplot a vlhkosti, které slouzi k rychlé vizualni kontrole zdznamu. Zde
mUzZete ihned zkontrolovat, zda datalogger snimal, zda bylo Cidlo spravné
umisténo v hnizdé a zda probihala inkubace. Data lze z tohoto okna
exportovat do formatu *.csv pres File > Export time window as a text. Pozor,
pred exportem oznacte v grafu vSechny proménné a zkontrolujte, zda jsou
zobrazeny. Postup zpracovani a analyzy dat, vCetné vizualizace teplotnich
a vlhkostnich pribéh, je popsan v kapitole 7.

Nabijeni

MSR se nabiji prostrednictvim stejného kabelu, jakym se pripojuje k
pocitaci. Stav nabiti lze zkontrolovat v softwaru MSR.exe. Stav nabiti
ovérte pri konfiguraci pred planovanou instalaci.

MSR - omezeni a praktické pozndmky

e Nejvétsim praktickym omezenim jsou samotné senzory a nutnost
jejich instalace do hnizda

o u druhd, které aktivné prestavuji nebo maji sklony k
destrukci (napr. papousci), hrozi vytazeni a poskozeni
kabell
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o uhnizd natvrdém podkladu s minimalni vystelkou nemusi
byt zapichnuti senzoru mozné

o specifickd omezeni pro jednotlivé skupiny druhl jsou
uvedena v kapitole 4.6.

e Pfi manipulaci s kabelem pro pfipojeni dataloggeru MSR
postupujte velmi opatrné

o konektor obsahuje jemné piny, které lze snadno poskodit,
kabel tedy nikdy nevytahujte silou

o poskozeni pinG znemoZni komunikaci s dataloggerem i
jeho nabijeni

4.3. Zaznam chovani na hnizdé

Kamery a fotopasti jsou Siroce vyuZivané nastroje jak v pfirodé, tak v ex-
situ chovech. Kontinualni monitoring hnizdiciho paru ¢i jedince mlze byt
pro Uspésny odchov zasadni. Analyza zaznamu v prislusném software
umoziuje sestavit etogram inkubacniho chovani, tedy systematicky
zaznam frekvence a délky jednotlivych typl chovani (prestavky, stridani
rodicl, Gpravy hnizdniho materialu, pée o pefi, shanéni potravy,
interakce sostatnimi chovanymi jedinci apod.), a to i bez nutnosti
kombinace s ostatnimi dataloggery.

Kamera slouZi také jako dopliikovy nastroj k dataloggerdim vloZzenym do
vejce a senzorlm umisténym v hnizdé. K ziskanym datim tedy doplni
kontext, v némZ ostatni dataloggery sbiraji data. UmoZiiuje propojit
namérené hodnoty teploty a pohybu vejce s konkrétnim chovanim rodice
na hnizdé. Diky kamerovému zaznamu lze identifikovat napfiklad dvod
Castych preruseni inkubace. Stejné tak lze sledovat interakce inkubujiciho
ptaka s jinymi jedinci téhoZ ¢i jiného druhu ve voliére a vliv tohoto chovani
na inkubacni podminky. Tuto metodu lze poufZit i k ovéreni kompatibility
konkrétniho paru pfi péci o vejce.
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Pri vybéru kamery je dlleZité zohlednit nékolik parametrd. Tim hlavnim je
moznost kontinualniho zaznamu a s tim souvisejici dostate¢na kapacita
ulozisté dat a zdroje napajeni. Kamera by méla mit moznost napajeni
samostatnym zdrojem (baterie ¢i powerbanka) a neméla by vyzadovat
pripojeni k Wi-Fi. Pro interpretaci dat z ostatnich dataloggerd neni nutné
kamerovy zaznam pofizovat po celou dobu inkubace, postadi tfidenni
zaznamy. Inkubace probiha nepfretrzité i v noci, kamera by proto méla
disponovat infratervenym pfisvitem dostate¢nym pro spolehlivé rozliseni
chovani i za nizké Urovné osvétleni, aniz by rusil inkubujiciho ptaka. Ze
stejného dlvodu je potrebné dostatecné rozliseni (minimalné 1280 x 720
px) a frekvence snimkovani (minimalné 10-15 snimku/s) pro spolehlivé
rozpoznani chovani a identifikaci konkrétnich jedincl. Kamera by méla
byt umisténa a zvolena tak, aby bylo zachyceno hnizdo spolu s jeho
bezprostfednim okolim.

Obrazek 11: A) Umisténi kamery ve voliéfe, B) ukryti powerbanky do substratu, C) skryse
na kameru imitujici kimen.

DulezZité je, aby bylo moZné prizplsobit uchyceni kamery konkrétnim
moZnostem ve voliéfe. Zejména u venkovnich expozic je vhodna alespon
zakladni odolnost kamery proti vlhkosti a prachu, pripadné moZnost
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umistit citlivé ¢asti (napajeci zdroj) do ochranného krytu (Obrazek 11).
V soucasné dobé jsou dostupné pomérné malé kamery spliujici vyse
uvedené podminky. Vybér konkrétniho modelu kamery je tedy vidy
kompromisem mezi kvalitou zaznamu, délkou vydrze (baterie i GloZisté) i
podminkami konkrétni expozice. Kameru doporucujeme pred instalaci
zamaskovat nabarvenim nebo polepenim. Zplsob maskovani by mél
odpovidat prostredi, ve kterém bude kamera pouZita. Obecné se
k maskovani osvédcily hnédé odstiny s nepravidelnymi skvrnami, které
pomahaji narusit obrys zafizeni a sniZit jeho ndpadnost.

Pro Gcely zaznamu chovani na hnizdé se nejlépe hodi bézné dostupné
domaci bezpecnostni kamery. Dobré zkusenosti mame s modely Wyze i
Neos Smart Cam, které jsou cenové dostupné. Parametrové odpovidaji
napriklad i modely E1 i E1 Pro od firmy Reolink.

4.3.2. Kamera Wyze

Z dostupnych zafizeni doporucujeme kameru Wyze (www.wyze.com).
Vydrz téchto kamer zavisi na kapacité pripojené powerbanky a na pouZzité
microSD karté pro uloZeni zaznamu. Pri pouziti powerbanky s kapacitou
30000 mAh lze poditat s priblizné 3-4 dny nepretrzitého zaznamu. Kamera
nevyZaduje Zadny specializovany software. Data se stahuji pfimo z
microSD karty pomoci bézné ¢tecky karet.

Spusténi a synchronizace ¢asu

VloZte microSD kartu do slotu na spodni strané kamery a jemné zatlacte,
dokud se nezacvakne. Pripojte kameru kabelem (microUSB nebo USB-C
dle typu kamery) ke zdroji. V tento okamZzik si s presnosti na sekundy
zapiste Cas spusténi. Kamera se spusti automaticky po pripojeni kabelu.
Zhruba 10 sekund po zapojeni se ozve cvaknuti a kamera zahaji
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https://www.wyze.com/

Obrazek 12: A) kompletni set pro snimani chovani na hnizdé: powerbanka, napajeci
kabel, microSD karta, kamera a stojanek; B) instalace kamery u hnizda.

kontinualni zaznam. Kv(li propojeni s daty z datalogger(i je nutné provést
synchronizaci ¢asu, nebot tyto typy kamer ¢asto nemaji vlastni presné
hodiny (RTC modul) pro dlouhodobé udrZeni spravného casu. lhned po
zahajeni zdznamu ukaZte na kameru displej telefonu nebo PC zobrazuijici
presny Cas vcetné sekund. Nechte kameru nahravat zobrazeny ¢as po
dobu 5-10 sekund a mirné pfitom ménte thel displeje, popripadé displej
pristirite rukou. Pokud kamera spravné nahrava, kontrolka na kamere
(vétSinou zepredu kamery, zaleZi na typu) blika Cervené. Po kontrole
nahravani prelepte kontrolku ¢ernou paskou, aby cervené svétlo nerusilo
inkubujiciho ptaka.

——
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Instalace

Doporuceny typ kamery Wyze je ve spodni Casti opatfen magnetem a
kloubem pro nastaveni Ghlu snimani. Pro kameru zvolte takové misto, aby
slunce svitilo co nejmensi ¢ast dne proti kamere (obvykle zjizni strany
hnizda). Existuje nékolik moznosti upevnéni. Pro hnizda bez mohutné
vystelky u ptakl hnizdicich na zemi (kachny, bahriaci) se nam osvédcila
instalace pomoci plastového stojanku, ktery lze zapichnout do substratu
(Obrazek 12). Pokud zapichnuti neni mozné, lze kameru pfipevnit lepici
paskou k pevnému objektu (vétev, sténa klece, nosna konstrukce ¢i sténa
budky) bez pouziti stojanku. Také lze kameru ukryt do kamenné mohyly ¢i
umélého kamene dle moznosti ve voliére (Obrazek 11C).

Powerbanku lze diky kabelu umistit dale od hnizda a prekryt substratem
nebo zahrabat. Powerbanku vidy chrante pred vlhkosti a prachem
uzavienim do plastového vodéodolného obalu (Obrazek 11B). Misto
privodu kabelu do sacku zajistéte pomoci lepici pasky. Zorny Ghel kamery
nastavte tak, aby bylo hnizdo uprostfed zabéru a zaznam poskytoval
prehled i o déni v okoli hnizda. Pokud je nutné hnizdo navstivit béhem
doby, kdy kamera nahrava, opét pfi zacatku a konci své pfitomnosti ve
voliére ukaZzte na kameru presny ¢as navstévy (napf. na telefonu) a zapiste
tento Cas i do formulare o instalaci (kapitola 5.1.).

Vypnuti a staZeni dat

Kameru vypnéte vytazenim kabelu z kamery nebo z powerbanky. Vyjméte
microSD kartu lehkym zatla¢enim dovnitf slotu, dokud se neuvolni. VloZte
kartu do ctecky microSD karet a pripojte ji k PC. Zkopirujte celou slozku
record z karty na disk pocitace. Vzhledem kvelkému objemu dat je
dalezité se ujistit, Ze byly staZeny vSechny nahravky. Tri dny zaznamu
mohou u tohoto typu kamery zabrat aZz 18 GB mista. Po UspéSném
zkopirovani dat pamétovou kartu zformatujte. Kartu vloZte zpét do
kamery a dobijte powerbanku pro pfipadnou dalsi instalaci. Postup
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analyzy kamerovych zaznam( a tvorba etogramd jsou popsany v kapitole

7.3.

Kamera - omezeni a praktické pozndmky

Vydrz zaznamu je pfimo zavisla na kapacité powerbanky

Pred instalaci vzdy ovérte stav nabiti powerbanky a zvazte, zda jeji
kapacita pokryje planovanou dobu monitoringu

PFi potrebé delsiho zaznamu je nutné priblizné po tfech dnech:
o vyménit powerbanku
o vymeénit microSD kartu
o po zapnuti znovu nahrajte na kameru presny ¢as

o vyménu lze provést bez nutnosti kompletni demontaze
kamery

Pfesna cCasova synchronizace kamery je kliCova pro spravné
propojeni kamerového zaznamu s ostatnimi ziskanymi daty, jinak
nelze spolehlivé priradit chovani rodice k odpovidajicim vykyvim
teploty apod.

Pfi pfimém slunecnim osvétleni mlze byt displej telefonu pfi
zobrazeni Casu necitelny kvili odleskiim, zvolte vhodny UGhel
natoceni telefonu, pripadné displej zastinte rukou

Umisténi kamery musi vyvaZovat protichlidné pozadavky
o dostatecné kvalitni zabér na hnizdo
o minimalni rusivy vliv na sledované zvite

U plachych druht
o instalovat kameru do vétsi vzdalenosti

o lépejizamaskovat
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o specificka doporuceni pro jednotlivé skupiny druhl jsou
uvedena v kapitole 4.6.

e Kontinualni zaznam vytvari velké mnoZstvi dat

o pred instalaci ovérte dostatecnou kapacitu interni paméti
nebo SD karty v kamefe i GloZisté pro archivaci zaznam

e PripoufZiti jiného typu kamery pred prvni instalaci ovérte
o zorny Uhel kamery a rozliSeni
o vydrZbaterie

o orientacni velikost nahranych souborl pro konkrétni
obdobi

4.4. Proc je potreba kontinualni monitoring?

Z prirody vime, Ze podminky pfi inkubaci vyznamné kolisaji v zavislosti na
mnoha vnéjSich faktorech (kapitola 2). Pfirozené kratkodobé vykyvy
teploty vajec jsou béZnou soucasti inkubace a u nékterych druhl k nim
dochazi velmi ¢asto (Webb 1987; DuRant et al. 2013). Soucasné se ukazuje,
Ze prirozené kolisani inkubacni teploty nemusi byt pouze tolerovano, ale
muZe predstavovat duleZity faktor ovliviiujici fenotyp mladat. Inkubacni
podminky formuji rdst, metabolismus, termoregulacni schopnosti,
imunitni odpovéd i chovani jedincd po vylihnuti a pro preziti mladat
mohou byt tedy zasadni (DuRant et al. 2013). Obdobné je to
pravdépodobné i s dalSimi inkubacnimi parametry.

Monitoring inkubacnich podminek je proto vhodné provadét kontinualné
po dobu nékolika dni, nebot kratkodobé méreni nemusi vérné odrazet
skutecné hodnoty inkubacnich parametrd. Pro hodnoceni kolisani
inkubacni teploty, stfidani rodict, frekvence otaceni vajec nebo reakce na
ruseni je vhodné ziskat minimalné dvoudenni kontinualni zaznam, ktery
zachyti béZnou denni i nocni variabilitu inkubacnich podminek.
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Dlouhodoby monitoring (béhem celé inkubacni periody) je dulezZity
zejménav pripadech, kdy rodice na prvni pohled inkubuji vzorné, ale vejce
se opakované nedafi Gspésné vylihnout. Pfi¢inou mohou byt napfiklad
nahodila delsi pferuseniinkubace po nékolika dnech, po nichzZ rodice opét
pokracuji v sezeni na snlsce, nebo zmény jejich chovani v prdbéhu
inkubacni periody, které ze odhalit pouze sledovanim celé inkubace Ci jeji
podstatné ¢asti.

4.5. Dalsi moznosti monitoringu

RFID

Vedle dataloggerd popsanych v predchozich kapitolach se pfi studiu
inkubace vyuZivaji i dalsi typy zafizeni, ktera doplriuji obraz o chovani
rodicl na hnizdé. Jednim z takovych pfistupl je vyuZiti RFID ctecich
zarizeni, kterd zaznamenavaji prfitomnost konkrétniho jedince (rodice) na
hnizdé. PouZiti tohoto zafizeni vyZaduje predchozi oznaceni inkubujicich
rodicd RFID Cipem, ktery je pfi vyuZiti v terénu obvykle vlioZen do krouzku
nebo vlajky a pfipevnén na nohu ptaka. V chovech je vsak rada druhd
Cipovana zevidencnich dlivodl, coZ by pro tento typ monitoringu
potencialné Slo vyuZit. Samotné Cteci zafizeni se sklada z civky a
zaznamniku. Civka je umisténa kolem hnizda a s nastavitelnou frekvenci
(typicky v fadu sekund) zaznamenava pritomnost ptaka s ¢ipem v jejim
vnitfnim obvodu. Pokud se do dosahu civky dostane jiny jedinec s ¢ipem,
je rovnéZz zaznamenan, coZz umozriuje sledovat vyskyt jakéhokoliv
Cipovaného jedince pfimo na hnizdé.

Vsoucasné dobé bohuZel nejsou na trhu Zadna vhodna komercné
dostupna zafizeni, ktera by bylo mozné pro tento typ monitoringu pouZzit.
Vdoposud publikovanych studiich jsou proto vyuZivana vyhradné
zafizeni vyvinuta pfimo vyzkumnymi tymy. Prikladem takového zafizeni
je ZAYDA 2.1 (vyvinut vramci projektu TACR C. TJ02000199), ktery
kombinuje kontinualni zaznam teploty a vlhkosti v hnizdé a v jeho okoli s
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kontinualnim zaznamem pritomnosti jedince s ¢Cipem na hnizdé (Obrazek
13). Tato kombinace umozriuje ovéfit, zda byl konkrétni rodi¢ na hnizdé v
dany okamzik skute¢né pfitomen a zda zaroven v daném okamziku
skutecné inkuboval vejce. Hlavni nevyhodou tohoto pfistupu je nutnost
rodice nejprve odchytit a vybavit RFID ¢ipem (pokud jiZ neni ¢ipovan), coz
predstavuje dal$i zasah do chovu. DalsSim problémem je také fakt, Ze
v soucasné dobé neexistuje komercné dostupné zafizeni tohoto typu.

Inkubace - Inkubace -
samice samec

< | i
be-12| Am—
Vlhkost mimo l
hnizdo

Vlhkost uvnitf
hnizda

\

Teplota uvnitf
hnizda

Teplota mimo /

hnizdo 00:00 06:00 12:00 18:00 24:00
Time [h]

Obrazek 13: Graf tf{ dn( inkubace zobrazujici mikroklima v hnizd&. Cervené je zobrazena
teplota naméFend v hnizdé a oranzové teplota mimo hnizdo. Sedo modfe je zobrazena
vlhkost v hnizdé a tmavé modre vlhkost mimo hnizdo. Zobrazena je také pfitomnost samce
(modré boxy) a samice (¢ervené boxy) na hnizdé dle RFID ¢ipQ. Bilé mezery znadi, Ze hnizdo
nebylo inkubovano Zadnym z rodic¢d. Data byla pofizena dataloggerem ZAYDA 2.1.

Akustické zaznamniky

Diktafony nebo automatické akustické dataloggery se pouZzivaji k
zaznamu vokalizace na hnizdé, coz mize slouZit k identifikaci jedince a
detekci lihnuti mladat, ruseni nebo predacnich udalosti.

Telemetrie

Pro sledovani jedincl ve volné prirodé se nejCastéji vyuZivaji VHF a UHF
radiové vysilace a GPS vysilace s prenosem dat prostrednictvim GSM sité
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nebo satelitd. Umoznuji sledovat, kde a kdy jedinec hnizdi a jaké zalety
podnikd béhem inkubace. Né&které vysilaCe jsou navic opatfeny
akcelerometrem, ktery zaznamenava miru  aktivity, obvykle
prostfednictvim celkového dynamického zrychleni téla (ODBA), ze
kterého lze také identifikovat, zda jedinec inkubuje snlsku ¢i pecuje o
mladata. Nevyhodou je cena a nutnost odchytu a upevnéni vysilace na
ptaka. Obecné se toto feseni v zajeti pfilis nepouZziva. Obdobné lze diky
nizké hmotnosti a kompaktnosti vyuZit vySe zminény datalogger AXY5. Lze
ho pfipevnit napfiklad i na pta¢i mladé a kontinualné sledovat jeho
télesnou teplotu a pohybovou aktivitu.

4.6. Kritéria vybéru a specifika konkrétnich
skupin

Zadny monitorovaci systém neni univerzalné vhodny pro viechny druhy
ptakd ani ve vSech situacich. Na zakladé dosavadnich zkuSenosti lze
sledované druhy orientacné rozdélit do nékolika skupin podle toho, jaka
omezeni a doporuceni pro né plati (Obrazek 14). AvSsak mohou
samoziejmé existovat vyjimky u konkrétnich druhd, jedinct ¢i para.

o DRUHY SE SKLONY K

DRUHY S MALYMI VEJCI
(délka 25,7 mm)

ASI

yapepypod

Napepipod «

\
I
-
siapepipod
@ ;:;4 ‘:
—
4

napf. prvoodchovy napf. papousci, sovy, tuchaci

Obrazek 14: Vybér vhodnych dataloggert pro specifické skupiny ptdkd. Zelené jsou
vyobrazeny vhodné dataloggery a ¢ervené nevhodné dataloggery pro danou skupinu.
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Jednim z nejvyznamnéjSich omezeni pro pouZiti dataloggerl u
konkrétniho druhu je velikost jeho vajec. Ta urcuje, zda lze pouZit
podkladek s integrovanym dataloggerem a pfipadné jakou variantu
podkladku (s jednim ¢i tfemi dataloggery) je mozné zvolit (Obrazek 15 a
kapitola 4.1.1.). U velmi malych druhl (typicky vétSina pévcl) neni
souCasna velikost dostupnych dataloggerl slucitelnd s vlozenim do
velikostné vérné imitace jejich vejce. V téchto pripadech doporucujeme
vyuZzit kombinaci hnizdnich senzord a kamery, ktera umozni sledovat
prabéh inkubace.

Zvlastni pozornost je tfeba vénovat druhim citlivym na ruseni (napf.
prvoodchov druhu). U druhi nachylnych k opusténi hnizda po vyruseni je
vhodné minimalizovat pocet navstév a veskeré zasahy (pokud je to mozné)
provadét béhem prirozenych inkubacnich prestavek. V takovych
pfipadech predstavuje podkladek s dataloggerem vyhodné feseni,
protoZe jeho instalace je rychla a po dobu vydrzZe baterie nevyZaduje dalsi
navstévu hnizda. Pokud vejce rodice pfijmou, lze pfi dalSich instalacich
systém rozsifit o senzory instalované do hnizda nebo kameru. Pfi instalaci
kamery vSak zvolte zprvu vzdalené&jsi zabér, a to i za cenu snizeni mozZnosti
rozpoznat nékteré typy chovani na hnizdé. Tento postup minimalizuje
riziko opusténi hnizda a zaroven umoznuje identifikovat zafizeni, které
mUZe vyvolat stres a opusténi hnizda. Obdobné, je-li monitoring provadén
u druhu, se kterym v tomto ohledu dosud nejsou zkuSenosti, a zaroven
mame dlvod predpokladat, Ze bude druh na nové prvky citlivy,
doporucujeme postupovat po jednotlivych krocich. A nejprve otestovat
prijeti podkladku s dataloggerem. U nékterych druhti (napfiklad u jefabu),
je potreba, aby podkladek imitoval realné vejce opravdu presné, coz je pro
prijeti vejce rozhodujici. Doporucujeme proto u problematickych druhd
vénovat barveni podkladku zvySenou pozornost a vyuzit fotografie
skutecnych vajec sdilené prostfednictvim Inkubaze (viz podkapitola
4.1.12).
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Mensi vejce: Vétsi vejce:
délka = 25,7 mm délka = 45,1 mm
Sitka = 19,3 mm Sitka = 33,0 mm

Vyzkumny model s jednou dutinou

Vyzkumny model se tremi dutinami
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Obrazek 15: Rozhodovani pfi pouZiti konkrétniho typu podkladku a typy dat, které Ize
z obou typl podkladku ziskat.
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Dalsim kritériem pfi volbé dataloggeru je riziko poskozeni monitorovaci
techniky samotnymi ptaky (Obrazek 14), nebot nékteré druhy maji sklony
k destrukci dataloggerd (typicky papousci, sovy ¢i tucnaci). Dochazi
ktomu vétSinou pfi Upravé hnizda, kdy ptaci aktivné manipuluji s
predméty v hnizdé a v pripadé nalezeni kabell od teplotnich senzor( je
Casto nici. U téchto druh( je vhodné pouZit pouze zafizeni ukryta uvnitf
podkladku a ostatni senzory ¢i kabely umistovat mimo bezprostredni
dosah ptakd. Vyvarujte se tedy pouZziti teplotnich a vlhkostnich senzort
v hnizdé. Kameru lze pouZit, ale pfi instalaci je dilezité peclivé ukryt
kabely a neinstalovat ji pfrilis blizko. Bezprostfedni blizkost by mohla
vyvolat snahu odstranit nebo poskodit pfistroj. Dobré zkuSenosti mame u
druhd hnizdicich v budkach s pripevnénim kamery ke stropu budky a
vyvedenim napajeni ven z budky (jak bylo ovéreno napfiklad u tu¢ridka
brylového) ¢i sinstalaci kamer do kamennych mohyl nebo umélych
kament (Obrazek 11).
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5. Instalace a provoz monitorovaciho

systému

Tato kapitola popisuje doporucené postupy pro instalaci dataloggerd,
vedeni zaznami o instalaci a praktickda doporuceni pro umisténi
jednotlivych typl zafizeni. Zjednoduseny seznam Ukond pfi instalaci
dataloggerd (AXY5, MSR a kamery) naleznete v priloze (9.1.).

5.1. Vedeni zaznamu o instalaci

Vedeni zaznamu o instalaci je jednim z Casto podcenovanych krokl pfi
pouZiti datalogger(i. Pfesné vedena dokumentace umoznuje i po letech
spolehlivé prifadit staZend data ke konkrétnimu hnizdu a druhu a
podrobny zapis umozZnuje spravné interpretovat anomalie zpldsobené
rusenim pfi navstévach hnizda chovateli. Tyto véci jsou zcela zasadni i pfi
opakovaném vyuziti dat, napriklad vramci srovnavacich studii.
Dodrzovani principll a zasad popsanych v nasledujicim textu tak miZete
predejit tomu, Ze se v budoucnu pfipravite o moznost zapojit se se svymi
daty do rozsahlejsich vyzkumnych praci, nebo tomu, Ze budete muset sbér
dat zbytecné opakovat. Pracné sebrand a unikatni data se totiZ bez
dohledatelného kontextu mohou snadno stat takrka bezcennymi.

Pri kaZdé instalaci doporucujeme zaznamenat minimalné nasledujici
Gdaje (viz také Sablony protokoll v pfiloze - kapitola 9.1.):

e unikatni oznaceni instalace (ID instalace)
e druh ptaka
o identifikaci jedince nebo chovného paru (ID rodici / hnizda)

e pocetvajec ve snlsce
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faze inkubace/datum sneseni prvniho vejce/datum zasednuti na
snlsku

typ pouzitého dataloggeru

identifikacni Cislo dataloggeru (/D AXY, ID MSR, ID SD)

datum a presny Cas spusténi dataloggerd

datum a presny ¢as navstévy voliéry pfi instalaci

lokalitu nebo cislo voliéry

pfipadné mimoradné dalsi poznamky k monitoringu: podkladek
nahradil vejce, které bylo odebrano do inkubatoru/podkladek byl
pridan ke stavajici snGsce apod.

Vpribéhu sbéru a pri deinstalaci dataloggerli doporucujeme
zaznamenavat:

datum a presné Casové rozmezi pritomnosti ve voliére v priibéhu
sbéru dat

datum a ¢as ukonceni monitoringu

nazev a umisténi souboru se stazenymi daty

Pokud je to moZné, doporucujeme zapsat dopliikové informace:

osud hnizda (pfic¢ina nezdaru)
pocet vylihnutych vajec (popf. jejich oplozenost)

Pozndmky ke konkrétnim pristrojim

Priklad struktury zaznamu naleznete v kapitole 9.1. Do protokolu je nutné
zaznamenat cisla (ID) vSech nasazenych zafizeni. U dataloggerd AXY5 je
tfeba datalogger nejprve ocislovat pfimo v softwaru a toto Cislo si
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poznamenat i fyzicky na stranu dataloggeru s baterii, aby bylo mozné
zafizeni v terénu i zpétné bezpecné identifikovat. Dataloggery MSR maji
naproti tomu vlastni Sestimistné vyrobni Cislo uvedené v pravém hornim
rohu zafizeni (napf. SN 326723), které je unikatni a lze je pouZit pro
identifikaci. Toto Cislo je navic uvedeno i v souboru po uloZeni dat. U
kamer doporucujeme Cislovat predevsim pouZivané microSD Kkarty,
protoZe pravé ty obsahuji samotny zaznam a casto jsou pouZivany v
riznych kamerach.

Pokud jsou v pribéhu monitorovaného obdobi nutné dalsi navstévy
hnizda, at za Gcelem kontroly, vymény zafizeni nebo z jiného dlivodu, je
nezbytné vzdy zaznamenat presny zacatek a konec kazdé takové navstévy.
Po dobu navstévy jsou ptaci ruseni a chovaji se nepfirozené a tyto Useky je
proto nutné pfi nasledné analyze bud z dat odstranit, nebo si jich pfi
interpretaci minimalné byt védom. Stejné tak je dileZité zaznamenat Cas
definitivni deinstalace datalogger(i. Pokud napfiklad neni mozné
datalogger na misté vypnout nebo na to zapomeneme, musime zpétné
vyradit data nahrana po odebrani datalogger( z hnizda.

5.2. Minimalizace ruseni pfi instalaci

Klicovou zasadou pro minimalizaci stresu zvifat je maximalni mozna
pfiprava vsech pfistroji predem. VSechny dataloggery by mély byt
nastartovany, nastaveny a jejich funkénost ovérena jesté pred vstupem do
voliéry, sériova Cisla zapsana a zplsob instalace senzortd a kamery predem
promyslen. Doporucujeme s sebou vzit material umoznujici vice variant
uchyceni kamery i senzor( (dratky, lepici pasku), protoZze konkrétni
podminky u hnizda nelze vZdy predem zcela odhadnout a nepfipravenost
na misté prodluzuje dobu ruseni ptaka. Z hlediska poradi instalace je
vhodné zacit instalaci kamery. Je dobré ji zapojit a spustit s predstihem
pred vstupem do voliéry, nebot lze v klidu provést synchronizaci ¢asu
(ukazat ¢as na kameru a zapsat jej do protokolu), ¢imzZ zkratime samotny
pobyt u hnizda. V takovém pripadé dejte pozor na mozné rozpojeni kabeld
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pri prenosu kamery, které prerusi a znehodnoti zaznam. Cela instalace by
méla byt v kazdém pripadé co nejkratsi a co nejméné rusiva.

5.3. Postup instalace umélého vejce

ZpUsob instalace se lisi podle toho, zda ma druh proménlivy nebo pevny
pocet vajec ve snisce. U druh( s variabilnim poctem vajec lze podkladek
s dataloggerem jednoduse pridat do sniisky bez nutnosti odebrat vlastni
vejce. U druhd s fixnim poc¢tem vajec, jako jsou Ctyr vajecné snlsky typické
pro fadu bahnakd, je vhodné jedno vlastni vejce odebrat a po dobu
monitoringu jej uloZit do inkubatoru a nahradit ho podkladkem. Pokud
jsou u daného druhu standardné vejce nahrazovany podkladky,
doporucujeme vybavit dataloggerem alespon jeden z téchto podkladki.
Samotnou vyménu vejce za podkladek je nejvhodnéjsi provést v okamZiku
inkubacni prestavky nebo pfi pfirozeném stridani partnerd na hnizd€, kdy
hnizdo neni obsazeno Zadnym z rodicl. Pokud takovy okamzik nelze
odhadnout, je nutné inkubujiciho ptaka pfi vymeéné vyrusit.

5.4. Instalace senzoru teploty a vihkosti

Zplsob upevnéni senzoru v hnizdé (MSR) se odviji od typu substratu,
v némz se hnizdo nachazi. U mékkych a dostatecné hlubokych substratd
postadi kfixaci pouze kolik, kterym je vybaven samotny senzor. Pro
pevnéjsi uchyceni lze vyuzit dratky ohnuté do tvaru V, kterymi se kabel
pfichyti pfimo do vystelky. Pokud instalujeme datalogger do budky
s minimem vystelky, lze pouZit k pfipevnéni izolacni pasku. Kabel senzoru
je vhodné zapracovat co nejhloubéji do vystelky hnizda, aby za néj ptak
nemél tendenci aktivné tahat. Viditelny a volné visici kabel zvySuje riziko,
Ze pfistroj bude vytaZzen a poskozen. Doplrikovym opatfenim je nabarveni
kabelu na barvu odpovidajici vystelce hnizda, ¢imZ se sniZi jeho
napadnost.
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5.5. Instalace kamery

Pfi instalaci kamery je nutné vénovat
pozornost zornému Uhlu tak, aby
zabér zahrnoval cely prostor hnizda i
jeho okoli, a zaroven zajistit stabilni a
bezpeéné napajeni po celou
planovanou dobu zaznamu. Zasadni
pozornost je tfeba vénovat presné
synchronizaci ¢asu. Presnost zavisi na
délce avzdalenosti, z niz je ¢as kamefre
ukazovan (kapitola 4.3.2.), i na Uhlu
naklonu zobrazovaciho zafizeni vici
objektivu kamery. Doporucujeme cas
ukazovat z vice uhld po delsi dobu,
aby byl alespon v ¢asti zaznamu dobre
Citelny. Stejné jako u hnizdnich
senzord  plati, Ze Zadna Cast
napajeciho kabelu by neméla zistat
volné viditelna. Kabel fixujte dratem
nebo lepici paskou a zabarvéte jej do
neutralniho odstinu odpovidajiciho
okolnimu  substratu, ¢mZz  se
minimalizuje riziko, Ze si jej ptak
povsimne a za¢ne s nim manipulovat.

5.6. Kontrola funkénosti a vydrz zafizeni

V prdbéhu monitoringu je vhodné ovéfit, Ze zafizeni skutecné
zaznamenavaji data. U kamery je dilezité zkontrolovat Uhel natoceni a
také je nutné stav nahravani ovéfit pohledem na kontrolku (kapitola 4.3.).
U ostatnich dataloggerd je kontrola bohuZel mozna pouze pfipojenim k
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pocitaci. Vydrz jednotlivych zafizeni a jejich doporucené nastaveni jsou

uvedeny v Tabulce 2.

Tabulka 2: Vydrze jednotlivych typl doporucenych dataloggert

Zarizeni Orientacni Nastaveni
vydrz
AXY5 18 dni acm 10 Hz, mag 2 Hz; teplota 1
(podkladek) Hz
MSR 24 dni/4mésice 1Hz/0,1 Hz
(hnizdo/okoli)
Kamera 3-4 dny powerbanka 30 000 mAh,
microSD karta 32 GB
Wyze

5.7. Ukonc¢eni monitoringu a vyjmuti
datalogger

Nacasovani ukonceni monitoringu a vyjmuti zafizeni by mélo opét
vychazet primarné z ohledu na minimalizaci ruseni daného paru. Pokud
nechceme ptaka v citlivé fazi inkubace zbytecné rusit, neni nutné
dataloggery odstrariovat ihned po skonceni jejich predpokladaného
nahravani. | kdyzZ je vydrz zafizeni rlizna, je vhodné zvazit, zda veskera
zafizeni neodstranit najednou az po vylihnuti celé snisky, ¢imz se pocet
zasah( do hnizda omezi na minimum.

Po skonceni sezdny je nutné vénovat pozornost spravnému skladovani
zafizeni. Dataloggery by mély byt chranény pred extrémnim mrazem i
horkem. DoporuCujeme priblizné po tfech mésicich nepouZivany
datalogger zkontrolovat a pokud neni aktualné planovano jeho dalsi
nasazeni dobit na 50 % kapacity baterie. Dlouhodobé skladovani s vybitou
baterii miZze vést k jejimu poskozeni nebo zkraceni Zivotnosti.
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6. Sprava dat

Spravna organizace, archivace a sprava dat jsou nedilnou soucasti shéru
dat. Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé typy dataloggerd generuji velké
mnozstvi dat v rdznych formatech, je nezbytné jiz od pocatku zavést
jednotny systém ukladani, pojmenovani soubori a evidence doplriujicich
informaci. Standardizovany postup usnadfuje naslednou analyzu, sdileni
dat a dlouhodobou archivaci.

6.1. Export a prenos dat

Po ukonceni monitoringu je nutné stahnout data ze vSech pouZitych
zafizeni. VétSina dataloggerli vyuZivanych pfi monitoringu inkubace
umoziuje export dat prostfednictvim softwaru dodavaného vyrobcem,
pripadné v textové formé (soubory *.csv, *.txt apod.). Presny postup
stahovani dat se lisi podle typu zafizeni a je popsan v ¢astech kapitoly 4
vénovanych jednotlivym dataloggerdm.

Po exportu doporucujeme vZdy ovéfit, zda byla data Uspésné uloZena, zda
maji soubory ocekavanou velikost a zda obsahuji cely interval méfeni.
Teprve poté doporucujeme vymazat (formatovat) pamét dataloggeru.

6.2. Organizace dat a pojmenovani souboru

Spostupem cCasu a pribyvajicimi datasety zacind byt pfirozené
komplikované se ve staZenych souborech vyznat. Lze proto s maximalnim
ddrazem doporudit od zac¢atku dodrzZovat zakladni pravidla pro spravu a
skladovani dat. Pro dlouhodobé skladovani dat doporucujeme vytvorit
adresarovou strukturu rozdélenou napriklad podle roku, druhu a
jednotlivych instalaci. Kazda instalace (tedy kazdy jednotlivy béh
monitoringu konkrétniho hnizda) by méla mit vytvoren zdznam o
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instalaci, ktery je klicovy pro propojeni dat ze vSech pouZitych zafizeni
(kapitola 9.1.). V tomto zdznamu by méla byt instalace oznacena
unikatnim identifikatorem (ID instalace), ktery jednoznacné urcuje dany
monitoring a ideadlné obsahuje i (daj o roce, druhu a poradi instalace
(napf. 2026_Burhinus_grallarius_1, pfipadné zkracené 26_burgra_1).
Stejny identifikator je vhodné pouZivat také v nazvech vsech soubor(
souvisejicich s danou instalaci, aby bylo mozné jednotliva data snadno
propojit a dohledat.

6.3. Nejcastéjsi chyby pri spraveé dat
Prepsani puvodnich dat

Originalni soubory exportované z dataloggerl by nikdy nemély byt
upravovany. Doporucujeme je ihned po staZeni zalohovat. Veskeré Gpravy,
filtrovani nebo analyzy by mély probihat pouze na pracovnich kopiich dat.
Zachovani plvodnich soubord umoZnuje kdykoliv ovérfit spravnost
provedenych Uprav nebo se vratit k plvodnim datim.

Casovd pdsma

Jednim z nejcastéjsich zdroji chyb je nespravna interpretace ¢asovych
Gdaju. Nékteré dataloggery ukladaji ¢as v koordinovaném svétovém Case
(UTC; napt. AXY5), zatimco jiné prebiraji nastaveni ¢asového pasma z
pocitace, na kterém byly nastavovany (napt. MSR). Pfi kombinaci vice
zafizeni tak miZe snadno dojit k ¢asovému posunu mezi jednotlivymi
datovymi soubory. Proto je vhodné pfi kaZdé instalaci zaznamenat presny
Cas spusténi zaznamu konkrétniho dataloggeru. Zaznam spravného casu
ma vyznam i pfi pouZiti jednoho samostatného dataloggeru. Mnohé
aspekty inkubacéniho chovani vykazuji cirkadianni rytmicitu, a proto je
napfiklad presné urceni zacatku a konce noci nezbytné pro spravnou
interpretaci vysledka.
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Prdce s videosoubory

Videozdznamy predstavuji objemové nejvétsi ¢ast dat. Zaznam tfi dni
inkubace mdzZe mit velikost 20 GB. U kamer doporucenych v této metodice
vznika béhem zaznamu velké mnoZstvi samostatnych videosouborl (u
kamery Wyze jeden soubor kazdych 60 sekund). Pri jejich kopirovani mdze
vyjimecné dojit k vynechani nékterého souboru, coZ nasledné narusi
casovou navaznost videa a mlze znemoznit spravnou analyzu. Z tohoto
divodu doporucujeme po ukonceni monitoringu vSechny videosoubory
nejprve zabalit do jednoho archivu (napf. ZIP) a teprve poté je kopirovat
nebo prenaset mezi ulozisti. Po prenosu je vhodné ovéfit Uplnost
archivniho souboru i pocet jednotlivych videi.

Pravidelné zélohovani

Veskera data by méla byt uloZena alespon na dvou nezavislych GlozZistich.
Idealni je kombinace lokalniho disku a sitového nebo cloudového UloZisté.
Zéalohovani by mélo probihat priibézné jiz béhem monitoringu, nikoliv aZ
po jeho ukonceni.
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7. Zpracovani a vizualizace dat

Samotny sbér dat je pouze prvnim krokem pfi monitoringu inkubace.
Skute¢nou hodnotu ziskavaji data aZ jejich spravnym zpracovanim,
vizualizaci a interpretaci, coZ je zpravidla nejnaroc¢néjsi cast. Vzhledem k
tomu, Ze analyza Casovych rad Casto vyzaduje alespon zakladni znalosti
prace s daty a statistickymi nastroji, doporucujeme v pripadé rozsahlejsich
projektl navazat spolupraci s odbornikem se zkuSenostmi v oblasti
analyzy dat. Soucasné vsak existuji nastroje, které umoZznuji provést
zakladni zpracovani a vizualizaci i uZivatelim bez pokrocilych
programatorskych nebo statistickych znalosti. V této kapitole
pfedstavujeme postupy a nastroje, které lze vyuZit pro prvotni zpracovani
dat ziskanych metodami popsanymi v této prirucce.

7.1. Aplikace accelR8

Pro zakladni vizualizaci a predbézné zpracovani dat z akcelerometru,
magnetometru a teplotniho cidla (tedy dat z datalogger( typu AXY5 nebo
DAL2/DAL3 vkladanych do podkladku) je k dispozici online aplikace
accelR8 (Chajma & Sladecek 2023). Aplikace je dostupna na webu:
https://bergmaps.fzp.czu.cz/accelr8/. Aplikace umi nahrat, zkalibrovat,
sumarizovat a vizualizovat nahrana data z akcelerometru, magnetometru
(Obrazek 16), teplotniho, vlhkostniho i svételného cidla a rozpoznat v nich
obecné skryté stavy (napf. odlisné typy pohybu nebo aktivity) pomoci
skrytého Markovova modelu (Hidden Markov Models, Leos-Barajas et al.
2017). Tato aplikace vam poskytne obecny vhled do ziskanych dat o
teploté a otaceni vejce. Pro pocitani nékterych specifickych metrik je
mozné vyuzit také samostatny skript, ktery naleznete napfriklad
v publikaci Peskova et al. 2024.
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https://bergmaps.fzp.czu.cz/accelr8/

7.1.1. Pfiprava a vstup dat

Aplikace umoziuje automaticky import dat ve dvou podporovanych
formatech: nativni export z dataloggeru AXY5 a plvodni export DAL2/3.
Maximalni velikost analyzovaného souboru je omezena na 2 GB.

U dataloggert AXY5 aplikace pracuje s tabulatorem oddélenym exportem
ve formatu *csv. Format AXY je rozpoznan automaticky, pokud hlavicka
zacina sloupci Tag ID, Timestamp, X, Y, Z. Téchto pét sloupcd je povinnych.
Sloupec Tag ID obsahuje identifikator dataloggeru nebo zaznamu.
Timestamp obsahuje datum a c¢as vcetné milisekund ve formatu
YYYY.MM.DD hh:mm:ss.sss a sloupce X, Y, Z obsahuji hodnoty zrychleni pro
tfi osy akcelerometru v jednotkach g. Dalsi sloupce se importuji
automaticky, pokud jsou v souboru pfitomny: Temp. (°C) pro teplotu,
MagX, MagY, MagZ pro tfi osy magnetometru, Batt. V. (V) pro napéti baterie
a Metadata pro provozni informace loggeru. Prazdné hodnoty u senzor
sbirajicich s nizsi frekvenci jsou ocekavané a neni nutné je pred importem
doplnovat.
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Obrazek 16: Prostfedi aplikace accelR8 se vizualizovanymi daty. Pro ukéazku byla pouZita
data z dataloggeru DAL3 obsahujici na rozdil od AXY5 i informaci o intenzité svétla a
vlhkosti. V hornim grafu je Cervené zobrazena teplota. Ve spodnim a pravém grafu je
zobrazen pohyb ve tfech osach - pitch, roll a heading (neboli yaw), viz kapitola 4.1.
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7.1.2. Postup zpracovani

Po nahrani datového souboru zadejte zemépisné sourfadnice lokality
sbéru ve standardu WGS84. Aplikace vychazi z predpokladu, Ze je cas
v dataloggeru zaznamenavan v lokalnim ¢asovém pasmu a na zakladé
dodanych souradnic automaticky prevede ¢as méreni na UTC a dopocita
vySku slunce nad horizontem, coz mliZze pomoci pfi interpretaci dat ve
vztahu k denni dobé. U dat z akcelerometru a magnetometru lze nasledné
provést automatickou kalibraci, ktera minimalizuje systematickou chybu
senzord.

Dal$im krokem je pfiprava a sumarizace dat. Zde si zvolite proménné,
které se maji sumarizovat, a urcite velikost sumariza¢niho okna v
sekundach (napfiklad prdmér za 1 sekundu). Tento krok slouzi predevsim
k prevedeni dat na jednotnou vzorkovaci frekvenci a ke zrychleni dalsiho
vykreslovani grafll. K dispozici jsou zakladni popisné statistiky (primér,
median, minimum, maximum, smérodatna odchylka) a u magnetometru
navic Ghlové funkce (Ghlova vzdalenost a Ghlovy rozdil). Pro sniZzeni Sumu
[ze na vybrané proménné dale aplikovat transformaci difl (diference
prvniho radu) nebo log1 (pfirozeny logaritmus), pfipadné obé zaroven.

Nasledné lze pristoupit k predikci skrytych stavil. Zde si zvolte jejich pocet,
ktery ma model rozlisit, vyberte prediktory a transformace a model
spustte. Pred spusténim je vhodné data podvzorkovat (rarefy) pro rychlejsi
nahled a odstranit (trim) Gvodni a koncové Useky zadznamu ovlivnéné
manipulaci pfi instalaci nebo vyjmuti dataloggeru.

Vysledkem je dvouradkovy aktogram (Obrazek 16), ktery v horni Casti
zobrazuje namérené hodnoty (zrychleni, teplota, vlhkost, osvétleni, vyska
slunce) a ve spodni casti predikci stavd (které v tomhle kontextu nejsou
relevantni), doplnény o kruhové grafy zobrazujici rozloZeni Ghli ve tfech
osach magnetometru. Graf |ze uloZit jako soubor *.png, vystup predikce a
souhrn modelu lze stdhnout pro dalsi zpracovani nebo archivaci.
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7.2. Aplikace incub8

Pro automatické zpracovani dat ze senzor( teploty a vlhkosti v hnizdé
(napr. MSR) je k dispozici online aplikace incub8 (Chajma & Sladecek 2020,
vyvinuta s podporou TACR, grant €. TJ02000199). Aplikace je dostupnd na
webu: www.bergfzp.shinyapps.io/incub8/. Jejim cilem je automaticka
extrakce inkubacniho rytmu na zakladé teplotnich a vlhkostnich dat
(Obrazek 17). Pro detekci inkubace a inkubacnich prestavek pouZziva
aplikace skryté Markovovy modely (Hidden Markov Models, Leos-Barajas
et al. 2017). Model je moZné natrénovat dvéma zplsoby. Pro pouZiti
jednodussi varianty je metoda em, pfi niz se model naudi rozliSovat
jednotlivé stavy sam, bez nutnosti mit k dispozici jakakoli potvrzujici data
o skute¢ném chovani ptaka. Druhou moZnosti je metoda loo, kterou lze
vyuzit v situaci, kdy mate alespon pro ¢ast zaznamu k dispozici ovérena
data o skute¢ném chovani ptaka, typicky ziskana z kamerového zaznamu.
Tato referencni data pak umozni presnéjsi odhad parametri modelu a
zaroven ovéreni jeho spolehlivosti srovnanim predikce se skutecnosti a
nasledné umozni predikovat chovani na vétsim datasetu.

Incub8j Behavioral Ecology

Research Group

RFID data Select control RFIDS
we
Browse | lest_datad txt ABBE2ABABARFO00

[ vsow i d e S besbt
e S SRS Select male RFIDs

Enviranmental data
175396AB01AFO001

Browse... | fest envat

Select famale RFIDS

GBD3DEAE0TAFOONT

Prediction method

Obrazek 17: Prostfedi aplikace Incub8 svizualizovanymi daty z teplotn&-vlhkostniho
dataloggeru a RFID. Popis grafu viz kapitola 4.5., Obrazek 13.
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7.2.1. Format dat

Aplikace pracuje s jedinym datovym souborem ve formatu *.txt s
hodnotami oddélenymi carkou a s hlavickou obsahujici presné
pojmenované proménné (rozlisuji se velka a mala pismena). Soubor musi
obsahovat sloupec s datem a ¢asem méreni datetime, ktery musi byt
zapsan ve standardizovaném formatu zobrazeném v ukazkovém souboru
(YYYY-MM-DD hh:mm:ss). Zaroven musi byt pfitomna alespon jedna z
nasledujicich proménnych: teplota v hnizdé t1, teplota mimo hnizdo t2,
vlhkost v hnizdé h1 a vlhkost mimo hnizdo h2. Maximalni velikost souboru
je 50 MB. Doporucujeme fidit se presné podle vzorového souboru
uvedeného nize, aby nedoslo k chybé pfi importu.

"datetime")"t1","t2","h1","h2"

"2019-03-09 14:15:21",29.0578,37.8964,38.504,22.7692
"2019-03-09 14:15:22",29.0845,37.9098,38.2294,22.7524
"2019-03-09 14:15:23",29.0845,37.9231,38.0432,22.7844

7.2.2. Nahrani a analyza dat

Po nahrani dat do aplikace zvolite, které proménné maji byt zobrazeny a
nasledné poufZity v predikénim modelu. Pro rychlejsi vykresleni nahledu a
vyzkousSeni nékolika variant modelu je vhodné vyuZit funkci rarefy, ktera
ve vychozim nastaveni pouzivd pouze kazdy 30. zaznam. Pro finalni
analyzu je ale nutné toto nastaveni vratit na hodnotu 1, aby model
pracoval s celou datovou sadou a dosahl plné presnosti.

ProtoZe puvodni ziskana data jsou zpravidla zatizena Sumem, nabizi
aplikace nékolik doporucenych transformaci, které zlepSuji jejich
vypovidaci hodnotu. Pro teplotni data doporucujeme transformaci
negdiff, ktera dobfe detekuje zejména delsi inkubacni prestavky. Pro
vlhkostni data jsou vhodnéjsi transformace difflo a tvdifflo, které citlivéji
zachyti i kratké prestavky, pricemz tvdifflo je vhodnéjsi u dat s vétSim
Sumem. Nejlepsich  vysledkd  obvykle dosahnete kombinaci

66

——
| —



transformované teploty (negdiff) a transformované vlhkosti (difflo nebo
tvdifflo) v jednom modelu.

Po nastaveni proménnych a transformaci zvolite predikéni metodu.
Varianty jsou: none pro pouhé zobrazeni dat bez predikce, loo nebo em.
Aplikace nasledné vykresli tzv. inkubacni aktogram, tedy graficky zaznam
pribéhu teploty a vlhkosti spolu s vyznacenymi uUseky inkubace a
inkubacnich prestavek (Obrazek 17, detailni rozbor aktogramu viz Obrazek
13). Pokud mate k dispozici referencni data, aplikace navic automaticky
spocita citlivost a presnost modelu a zobrazi srovnavaci tabulku
skutecnych a predikovanych stav.

V pripadé potreby lze z analyzy vyradit ivodni a koncové Useky zaznamu
pomoci funkce trim by, ktera je vhodna zejména tehdy, pokud byly tyto
Casti ovlivnény pritomnosti osoby pfi instalaci nebo deinstalaci
dataloggerd. Z aplikace lze nasledné stahnout vykresleny graf ve formatu
*.png a samotnou predikci stavli v podobé textového souboru (0 pro
prestavku, 1 pro inkubaci). Aplikace umoZniuje také zpracovat data z RFID
Ctecich zafizeni popsanych v kapitole 4.5.

7.3. Analyza videozaznamu v programu BORIS

Pro systematické zpracovani kamerovych zaznam( chovani na hnizdé
doporucujeme volné dostupny software BORIS (Behavioral Observation
Research Interactive Software; Friard a Gamba 2016), dostupny na adrese
www.boris.unito.it. Program umozZfiuje vytvorit vlastni etogram
sledovaného chovani a nasledné jej pomoci jednoduchého rozhrani s
klavesovymi zkratkami zadavat pfimo pfi pfehravani videa, ¢imz vyrazné

zrychluje proces, ktery by jinak vyZzadoval slozité&jsSi manualni
zaznamenavani.
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7.3.1. Tvorba etogramu a typy udalosti

Klicovym krokem pred zahajenim jakékoliv analyzy je vytvoreni etogramu
(pfiklad najdete v kapitole 9.2.), tedy seznamu typl chovani, které se
mohou ve videozaznamu objevit. Zde jim prifadite klavesové zkratky,
které budete pfi analyze videi pouZivat. BORIS rozlisuje dva zakladni typy
chovani:

Stavové chovani (state events) je chovani s delSim trvanim, u kterého
zaznamendavame jeho zacatek i konec stisknutim téZze klavesové zkratky.
Mezi typické kategorie stavového chovani pfi studiu inkubace patfi
pritomnost rodice na hnizdé, samotna inkubace (pfimy kontakt téla s
vejci), stinéni snGsky, nebo spanek (rozpoznatelny napriklad podle
zavienych oci nebo hlavy zastréené v pefi).

Bodové chovani (point events) je naproti tomu kratkodobé nebo opakuijici
se chovani bez jasné definovatelného konce, které se zaznamenava jako
jednotlivy okamzik. Typickym pfikladem je Gprava hnizdniho materialu,
otoceni vejce nebo Cisténi pefi. Néktera chovani je vhodné zaradit mezi
bodové udalosti i presto, Ze fakticky urcitou dobu trvaji, pokud je obtizné
jednoznacné urcit okamZik jejich ukonceni.

U bodovych akci, které se v kratkém case mohou opakovat (napfiklad
Casté Cisténi pefi), je vhodné stanovit fixni Casovy interval, v jehoZ ramci se
akce zaznamenava jako jeden vyskyt. V praxi se osvédcil interval 30
sekund. Tento pfristup zabrariuje zkresleni vysledkli nadmérnym poctem
velmi kratkych, vzajemné témér bezprostredné navazujicich zaznamd.

Po zaloZeni etogramu jej lze pouZit k analyze vSech videi a neni potfeba ho
znovu vytvaret. Proto by mél zahrnovat vSechny pravdépodobné se
vyskytujici typy chovani napfi¢ druhy. Priklad univerzalniho etogramu
naleznete v kapitole 9.2.

68

——
| —



7.3.2. Pfiprava zaznamu

Pfed samotnym urcovanim chovani je nutné kazdému videozaznamu
prifadit identifikacni Udaje, jako jsou Cislo instalace, oznaceni hnizda a
predevsim zadat presné datum a Cas zacatku nahravani. Tento krok je
klicovy pro pozdéjsi synchronizaci pozorovaného chovani s daty z
ostatnich datalogger( (AXY5, MSR). Presnost synchronizace pfimo zavisi
na peclivém zaznamenani Casu pfi instalaci kamery (u doporucenych
kamer Wyze). Pomoci volby Add all media from directory nahrajte vSechny
zaznamy z dané slozky (Obrazek 18). U doporuceného typu kamery se
jedna o 60 soubori odpovidajicich 1 hodiné zaznamu.

B | New observation ? X
Observation id 26_burgra_1 Date and time 2026-06-24 10:15:20 “
Description Independent variables

Variable Type Value

Time offset + 0 : 100 : 100 : 1000 : ° hh:mm:ss O seconds

(") Limit observation to a time interval

Media Live

Media files Data files

Player Offset (seconds) Path Duration FPS Video

2 1 ~ 0 C:/Luca/0_Czu/... 00:00:16.050 20.00 True Tru

Add media Add media without path  Remove selected media |Add all media from directory| Add all media from dir without path

D Visualize the sound spectrogram for the player #1

(1) Visualize the waveform for the player #1

Stop ongoing state events between successive media files

Cancel Save Start

Obrazek 18: Prostfedi programu BORIS: P¥i zakladani nového projektu je dileZité
spravné nastavit pocatecni ¢as (pravy horni roh). Pfi nahravani videi z kamer typu Wyze je
dalezité zvolit ,,Add all media from directory®, to umoZzni nahrat za sebou vechna videa
ve slozZce.
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7.3.3. Uréovani chovani a export dat

Po nahrani videi se jednotlivé zaznamy za¢nou postupné prehravat v
programu BORIS, ktery umoziiuje zrychleni, zpomaleni, zastaveni ci
vraceni zaznamu. Pri prehravani zaznamenavejte jednotlivé kategorie
chovani pomoci prifazenych klavesovych zkratek. Vysledny zaznam lze v
programu exportovat jako *.csv tabulku jednotlivych udalosti s jejich
presnym Casem (u stavového chovani véetné délky trvani), kterou lze dale
zpracovat a propojit s daty z ostatnich dataloggerd. BORIS rovnéz
umoziuje zobrazit zakladni souhrnné statistiky pfimo v rozhrani
programu (Obrazek 19). Lze urcit frekvenci a celkovou délku trvani
jednotlivych kategorii chovani a zobrazit si je na Casové ose.

Priklady vystupii z programu BORIS

Durations of behaviors
Nautilus

Number of occurences of behaviors

Himal Sharky Himal Nautilus Sharky

gz
e
5 3

Duratian {5}
e
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i %
Behaviors
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= =
S
- “”%
e e
-
g &

i
Behaviors

5

i
Behaviors

i

i

E 3
Behaviors

i

i 5

Behaviors

Obrazek 19: Program BORIS umoZiiuje vytvofeni aktogramu na zakladé zadaného chovani
(A), dale umoziiuje vytvorit souhrnné grafy trvani zvoleného stavového chovani (B) a grafy
pocetnosti zvoleného bodového chovani (C). Zdroj: www.boris.unito.it/user guide/plot/.
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8. Interpretace vysledkt monitoringu

Tato kapitola je zaméfena na praktickou interpretaci dat ziskanych
pomoci zafizeni popsanych v predchozich astech této prirucky. Na
zakladé realnych datovych soubor( jsou zde predstaveny priklady jejich
zpracovani a vyhodnoceni, a to jak formou souhrnnych analyz napfic¢
riznymi rady ptakd, tak prostfednictvim konkrétnich prikladd, které
demonstruji rozdily mezi vybranymi druhy. PrestoZe prevod namérenych
hodnot do konkrétnich doporuceni pro chovatelskou praxi neni vzhledem
k druhové variabilité, rozdilnym podminkdm chovu a omezenému
mnoZstvi referencnich dat jednoznacny, kapitola se snazi nabidnout
interpretacni ramec, ktery mizZe slouzit jako podpora pfi rozhodovani o
optimalizaci inkubacnich podminek. Cilem neni stanovit univerzalni
doporuceni, ale ukazat moznosti vyuZziti ziskanych dat pfi hodnoceni
pribéhu inkubace a pfi hledani pric¢in pripadnych reprodukénich
neudspéchd.

8.1. Teplota a vlhkost béhem inkubace

Tato kapitola se zaméruje na interpretaci teplotnich a vlhkostnich dat
ziskanych pomoci vySe popsanych dataloggerl. Na prikladech riiznych
druhll ptakl jsou zde ukazany moznosti vyhodnoceni teploty
zaznamenané vejcem s dataloggerem a dataloggery v hnizdé a v okolnim
prostfedi. Kapitola stru¢né predstavuje také moZnosti monitoringu
vlhkosti v hnizdé a zakladni principy interpretace ziskanych dat. Soucasti
kapitoly je také prehled namérenych inkubacnich teplot u vybranych
taxonomickych skupin a srovnani téchto teplot s hodnotami bézné
pouZzivanymi pfi umélé inkubaci. Konkrétni uvedené priklady ilustruji fakt,
Ze prirozeny pribéh inkubace je vyrazné variabilnéjsi nez by se mohlo zdat
z nastaveni béZné pouZivaného v inkubatorech (viz také kapitola 2.1.).
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8.1.1. Teplota a vlhkost v hnizdé

Pro obecnou predstavu je dilezité zobrazit si prabéh teploty v hnizdé
v porovnani steplotou mimo hnizdo (Obrazek 20). Tato data nam
poskytne napriklad popsany datalogger MSR. Vnitini teplota se zpravidla
pohybuje vrozmezi nékolika stupnl, avSak Casto dochazi kvétSim
vykyviim smérem k hodnotam venkovni teploty v danou chvili. Tyto
vykyvy ukazuji tzv. inkubacni prestavky, které vétSinou trvaji nékolik
minut. Obecné je viditelné udrZovani inkubacni teploty nad chladnéjsimi i
pod teplej$imi venkovnimi teplotami. Udrzeni inkubacni teploty v uréitém
rozmezi je zasadni pro spravny vyvoj embrya. VyuZitim teplotnich sond
umisténych v hnizdé a mimo néj mdzZeme také urcit, kdy doslo k vylihnuti
daného hnizda, popfipadé kdy doslo k predaci hnizda (ackoliv mdZze jit
v chovech o pomérné vzacny jev).

Venkovni vihkost (%]
Vnitfni vihkost (%)
Venkovni teplota [*C]
Vnitfni teplota [*C]

10.06.2017 11.06.2017 11.06.2017 11.06.2017 12.06.2017 12.06.2017 12.06.2017 13.06.2017 13.06.2017
16 hod 01 hod 10 hod 19 hod 04 hod 13 hod 22 hod 07 hod 16 hod

Obrazek 20: Zaznam teploty a vlhkosti v hnizd&. Cervené je zobrazena teplota namé&rend v
hnizdé a oranzové teplota mimo hnizdo. Tmavé modre je zobrazena vlhkost v hnizdé a
svétle modre vlhkost mimo hnizdo.

Z grafu (Obrazek 20) je také patrné, Ze vlhkost v hnizdé neni stabilni, ale
fluktuuje v urcitém rozmezi v porovnani s venkovni vlhkosti. Vlhkost
v hnizdé vsak nikdy nedosahuje extrémnich (vysokych i nizkych) hodnot
namérenych ve stejnou chvili mimo hnizdo.
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Inkubacni teplota se mdZe ménitiv zavislosti na fazi inkubace. Prekocialni
druhy v pfirodé potrebuji, aby Cerstvé vylihla mladata opustila hnizdo
najednou, musi se tedy i synchronné vylihnout. To mdze byt dilezité i
v chovech, nebot management se stejné starymi mladaty je jednodussi.
Nicméné pri snaseni jednoho vejce za den dochazi ke kompletaci plné
snGsky aZ po nékolika dnech a dfive snesena vejce se mezitim mohou zacit
vyvijet, pokud jsou venkovni teploty vysoké. Nebo mohou byt dfive

Pece o rozesnasenou snlsku u cejky cernoprsé (Vanellus indicus)

0 ~ wei v | samice
1409 1 e
i — ==
L — s | 1§ B samec

()
®
%
8

4

" Teplotni optimum

Teplota (°C)

Fyziologicka nula

18:00 00:00 06:00 24:00

Obrazek 21: Pele o rozesnadenou snlidku u Cejky Eernoprsé (Vanellus indicus). A) Data
zteplotné vlhkostniho datalogger MSR vhnizdé a mimo né&j, propojend sRFID
zadznamenem pfitomnosti rodi¢ na hnizdé. B) Data z vejce s dataloggerem AXY5 doplnéna
o venkovni teplotu. Cervend kfivka - vnit¥ni teplota v hnizdé/mé&Ficim vejci, Zluta kFivka -
venkovni teplota, tmavé modra kivka (jen A) - vlhkost v hnizdé, svétle modra krivka (jen
A) - venkovni vlhkost.
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snesena vejce vystavena naopak extrémné nizkym teplotam, které mohou
embryo poskodit. Jeden z mechanism( synchronizace se zda byt pravé
inkubacni péce jiz v pribéhu snaseni, kdy se rodi¢ snaZi udrZet teplotu
kolem fyziologické nuly, aby nedochazelo k vyvoji embrya nebo aby se
vyvoj alespori zpomalil a cela snlska se vylihla najednou (Obrazek 21). Na
obrazku je patrné, Ze rodic v této situaci neinkubuje béhem celého dne,
ale pouze pfi extrémnich (vysokych) venkovnich teplotach.

Nékteré druhy ptakli mohou byt nachylné na teplotni vykyvy béhem
inkubace. Naopak jiné druhy maji pomérné Sirokou toleranci vici
vykyvim inkubacni teploty. Nasbirana data nam umoznila podivat se na
prdmérnou teplotu namérenou dataloggery ve vejci u riiznych druh( a na
jeji rozmezi. Hodnoty namérenych teplot pro jednotlivé fady v porovnani
s teplotnimi rozmezimi pouzivanymi pro jejich umélou inkubaci najdete
na Obrazku 22.

38 1 = —

36

34 .

Teplota (°C)

32

30

Bucerotiformes -
Strigiformes
Psittaciformes - |'--
Anseriformes —
Sphenisciformes -
Gruiformes -
Ciconiiformes |
Pelecaniformes —
Accipitriformes —|
Columbiformes -

Obrazek 22: Modré boxploty zobrazuji rozmezi teplot namérenych dataloggerem ve vejci
béhem pfirozené inkubace. Box predstavuje mezikvartilové rozpéti (25.-75. percentil),
vodorovna Cara uvnitf boxu oznacuje median. Fousy znazornuji rozsah hodnot do
1,5nasobku mezikvartilového rozpéti a jednotlivé body predstavuji odlehla pozorovani.
Cervené je zobrazena teplota b&7né& pouZivana v inkubatoru pro lihnuti vajec daného Fadu.
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Rozdily v teplotach pfi pfirozené inkubaci ve srovnani s inkubatory jsou
vyrazné. U nékterych skupin nemusi byt zmérené hodnoty presné, nebot
je mohlovlivnit maly vzorek, netypicky par, a dalsi faktory. S jistotou vak
ze ¥ici, Ze ptaci vejce maji vétsi toleranci k SirSimu rozmezi inkubacnich
teplot neZ se predpokladalo a nez se vpraxi pouziva pfi inkubaci
v inkubatorech, kde je nastavena stala teplota s minimalnimi vykyvy. Graf
(Obrazek 22) ukazuje, Ze teplota pouZivana pri umélé inkubaci je obecné
vysSi. Priméry i rozmezi namérenych teplot pro jednotlivé fady naleznete
v priloze (kapitola 9.3.).

8.1.2. Inkubaéni rytmy

Dle teploty zaznamenané dataloggerem ve vejci lze velmi dobre urcit
inkubacni rytmus daného jedince nebo paru. Vtéto kapitole najdete
pfiklady inkubacnich aktogramd.

Na aktogramu inkubace pelikana kaderavého (Pelecanus crispus) ze Safari
Parku Dvlr Kralové vidite kontinualni inkubacni sezeni, které je
zajistovano pouze samici (Obrazek 23). Obcas je zde patrny velmi mirny
pokles teploty, ktery mize byt zplsoben kratkym prerusenim inkubace.
Teplota je vSak velmi stala a samice témér neprerusuje kontakt s vejci.
V poslednim dni zobrazeném v grafu je vidét pokles teploty. K tomu m(ize
dojit z nékolika dlivodi: mUzZe jit o neofezana data (datalogger byl tedy
vyjmut zhnizda, a proto doslo k poklesu teploty) nebo muize dojit
k odmitnuti dataloggeru rodicem (umélé vejce neni jiz zahfivano spolu se
snuskou).
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Obrazek 23: Inkubace pelikédna kadefavého (Pelecanus crispus) Tenka Zluto-Cervena linie
ukazuje teplotu namérenou dataloggerem ve vejci. Spodni tlusta cervena linie ukazuje
modelem odhadnuté inkubacni sezeni a jeji preruseni inkubacni prestavku. V levé Casti
grafu je zobrazeno datum.

Odlisnou strategii lze vidét na aktogramu inkubace jefaba mandzuského
(Grus japonensis) z dat ziskanych ze Zoo Olomouc (Obrazek 24). Zde je
kolisani teploty vyraznéjsi nez v predchozim pripadé a dochazi k cetnému
stfidani inkubacniho sezeni a inkubacnich prestavek. U tohoto druhu se
na hnizdé stfidaji oba rodice. Toto Casté stridani na hnizdé ma za nasledek
teplotni vykyvy, nebot stfidani nelze provést bez poklesu teploty.
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Obrazek 24: Inkubace jefdba mandZuského (Grus japonensis). Tenka Zluto-¢ervena linie
ukazuje teplotu namérenou dataloggerem ve vejci. Spodni tlusta cervenad linie ukazuje
modelem odhadnuté inkubacni sezeni a jeji preruseni inkubacni prestavku. V levé Casti
grafu je zobrazeno datum.
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8.2. Hodnoceni frekvence a uhlu otaceni vejce

Otaceni lze sledovat pomoci vejce s dataloggerem, ktery obsahuje tfiosy
akcelerometr a magnetometr (viz kapitola 4.1.). Tento systém umoZriuje
zaznamenavat nejen Cetnost pohybl vejce, ale také jejich velikost véetné
malych zmén a kvantifikovat je v Case. Ziskana data ukazala, Ze intenzita
otaceni vajec je mezi druhy velmi variabilni. Rozdily se projevuiji, jak ve
frekvenci otaceni, tedy v poc¢tu pohybi za hodinu, tak v celkovém thlovém
posunu vejce za hodinu. Nékteré druhy vajec béhem inkubace otaci velmi
Casto a o velky Uhel (Obrazek 25 - C,D; lori horsky (Trichoglossus
moluccanus) frekvence 135,84 otoceni/hod, Ghlovy posun 427°/hod). MiZe
jit jak o cilené manipulace, tak o drobné pohyby vznikajici pfi bézném
kontaktu rodice se sndskou (kapitola 8.3.5.). Zatimco u jinych druh( jsou
frekvence i Uhly nizké (Obrazek 25 - A, B; pelikan kaderavy (Pelecanus
crispus) frekvence 9,91 otoceni/ hod, Ghlovy posun 36°/ hod). Tato

pelikan kaderavy
(Pelecanus crispus)

@ pelikan bily

(Pelecanus onocrotalus)
sy

']
N
SvJ
J JHIT L_ﬁm — P | lm L L

T 1 r T

(o)

Uhel [rad]

Unel [rad]
& & W e & @
L )

04032028 1200 04032025 1800 05032025 00.00 05.03.2025 06:00 270320251200 27032025 18:00 280320250000 28032025 0600
Datum a cas Datum a cas

lori horsky
(Trichoglossus moluccanus)

amazonek cernotemenny
(Pionites melanocephalus)

@
o

Uhel [rad]
6 v in w a @ @
L PR

1

Uhel [rad]
6« N © & o o
L

25.06.2025 12.00 25.06.2025 1800 26.06.2025 0000 26.06.2025 0600 11.04.2025 06:00 11.04.2025 1200 11.04.2025 18:00 12.04.2025 00:00

Datum a ¢as Datum a cas

Obrazek 25: PFiklady otaceni vajec ve vech tfech osach. ModFe - roll, zelené - pitch,
modfe - heading (yaw), ¢erné - velikost celkové zmény Ghlu.
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variabilita ukazuje, Ze nejsme schopni stanovit jednu univerzalni hodnotu
optimalniho otaceni platnou pro viechny druhy.

Pfi porovnani dat ke vSem radiim je patrna nejvyssi frekvence otaceni u
radd Psittaciformes, Bucerotiformes a Columbiformes (Obrazek 26). U
vétSiny ostatnich sledovanych radi byla frekvence otaceni nizka. Pri
interpretaci hodnot je proto nutné zohlednit ekologii daného druhu a typ
hnizdéni. Samotna nizka frekvence otaceni by neméla byt automaticky
povazovana za problém, pokud odpovida pfirozenému chovani daného
taxonu.
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Potet otofenl (>5°¥hod

40
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Acclpitriformes —|
strigiformes —
Gruifermes —|

Pelecaniformes —

Ciconiiformes —|
Anseriformes -
Sphenisciformes —
Columbiformes —|
Bucerotiformes —
Psittaciformes —|

Obrazek 26: Frekvence otaleni vajec napfi¢ studovanymi Fady ptdkd. Modry box
predstavuje mezikvartilové rozpéti (25.-75. percentil), vodorovna ¢ara uvnitf boxu
oznacCuje median. Fousy znazorfiuji rozsah hodnot do 1,5nasobku mezikvartilového

rozpéti.

Nedavno publikovana studie prokazala rozdily votaceni vajec mezi
prekocialnimi a altricialnimi druhy (Peskova et al. 2025). Je patrné, Ze
frekvence otaceni se mezi skupinami liSi pravé podle miry vyvojové
zralosti mladat. Nejvyssi frekvence byly zjistény u altricidlnich druhd,
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zatimco nejnizsi u prekocialnich (Obrazek 27). Tento vysledek naznacuje,
Ze intenzita otaceni mize souviset s odliSnymi embryonalnimi naroky a
s rozdilnymi poméry Zloutku a bilku ve vejci. Nebot vejce altricidlnich
druh(i obsahuji vyrazné vice bilku oproti Zloutku v porovnani svejci
prekocialnich druhd, a pravé pro vstfebavani Zivin z bilku je nutné otaceni
vajec (kapitola 2.1.3.).

Prakticka interpretace dat by méla byt vzdy druhové specificka. U druhl' s
pfirozené vysokou frekvenci otaceni mlze nahly pokles signalizovat
zménu chovani rodice, ruseni ¢i jiny problém. U druh s pfirozené nizkou
frekvenci naopak nemusi nizké hodnoty samy o sobé problém znamenat.
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Stupen vyvojové zralosti

Obrazek 27: Frekvence otaceni vajec u skupin s rliznou vyvojovou zralosti mladat. Box
predstavuje interkvartilové rozpéti (25.-75. percentil), vodorovna cara uvniti boxu
oznaCuje median. Fousy znazorfiuji rozsah hodnot do 1,5nasobku interkvartilového
rozpéti a jednotlivé body pFedstavuji odlehl4 pozorovani. Sedé body zobrazuji jednotlivé
namérené hodnoty. Rozdilna pismena nad boxploty oznacuji statisticky vyznamné rozdily
mezi skupinami (p <0,05) (PeSkova et al. 2025).
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8.3. Chovani béhem inkubace BORIS

Kontinualni kamerovy zaznam umoznuje urcit konkrétni chovani rodice
na hnizdé. Zatimco datalogger v podkladku nebo hnizdni senzor
zaznamenaji vykyv teploty a vlhkosti vejce ¢i jeho pohyb, teprve kamerovy
zaznam odpovi na otazku, co jej zpUsobilo. Pfitomnost konkrétniho rodice
na hnizdé a specifické chovani rodice, jako je spanek, Cisténi pefi nebo
reakce na pritomnost jinych jedincd, jsou proménné, které nelze z dat
dataloggerd primo vycist, ale jsou klicové pro pochopeni toho, co se pfi
inkubaci déje.

Systematickd analyza kamerovych zaznamd pomoci predem
definovaného etogramu (kapitola 7.2. a 9.2.) proto tvori nepostradatelnou
soucast komplexniho monitoringu inkubace. Vysledkem je nejen popis
typického inkubacniho chovani pro dany druh nebo par, ale predevsim
nastroj pro odhaleni skute¢né priciny problém0 identifikovanych
ostatnimi dataloggery. Analyza videozaznamu pomuze odhalit problémy,
jako jsou prilis dlouhé nebo prilis ¢asté inkubacni prestavky, nedostatecna
synchronizace partnerl pri stfidani, nadmérné vyrusovani ostatnimi
jedinci nebo ddvod neschopnosti rodi¢e vejce efektivné zahfrivat.
Nasledujici podkapitoly predstavuji priklady sledovaného chovani a
ilustruji jejich mezidruhovou variabilitu na zakladé dat ziskanych v ramci
projektu. Pro nasledujici studie byly analyzovany videozaznamy z 21 hnizd
od 20 druhd ptakd chovanych v zoologickych zahradach.

8.3.1. Spanek béhem inkubace

Analyza vprogramu BORIS (kapitola 7.3.) odhalila vyraznou
mezidruhovou variabilitu v Case, ktery inkubujici ptaci vénuji spanku na
hnizdé, cozZ je jedna ze zakladnich sebeudrZovacich aktivit. Primérna
hodinova doba spanku na hnizdé (Obrazek 28) se mezi sledovanymi druhy
pohybovala od nulovych hodnot (volavka rusohlava, Bubulcus ibis) az po
priblizné 38 minut (tucnak brylovy, Spheniscus demersus a jerab
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mandZzusky, Grus japonensis). Velmi nizké hodnoty byly zaznamenany také
u dytika velkého (Burhinus grallarius), ¢apa simbila (Ciconia abdimii),
marabu afrického (Leptoptilos crumeniferus) a vyra virginského (Bubo

virginianus).
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Obrazek 28:

Doba spanku na hnizdé u
jednotlivych  druhd. Box
pfedstavuje mezikvartilové
rozpéti (25.-75. percentil),
vodorovna ¢ara uvniti boxu
oznaCuje median. Fousy
znazorfuji rozsah hodnot do
1,5nasobku mezikvartilové-
ho rozpéti a jednotlivé body
predstavuji odlehla pozoro-
vani (Némcova 2026).

PfestoZe se na prvni pohled nabizi vysvétleni téchto rozdild typem
inkubace, analyza ukazala, Ze uniparentalné a biparentalné inkubujici
druhy se v priimérné dobé spanku statisticky nelisi. Biparentalni druhy
vSak vykazuji vyrazné vyssi variabilitu. Vyr virginsky se svym neobvykle
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kratkym spankem predstavuje vyjimku v rdmci uniparentalné inkubujicich
druh(.
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Obrazek 29: RozloZeni doby spanku na hnizdé v prib&hu dne jednotlivych druhl ptaka.
Do grafl byly doplnény modelové kfivky odhadnuté linedrnim smiSenym modelem, které
znazorfiuji prabéh cirkadidnniho rytmu spanku. Druhy jsou vyznaceny podle typu
inkubace: ervena kfivka - biparentalni, modra kfivka - uniparentalni (Némcova 2026).
Spanek u vétsiny druhid vykazoval cirkadianni rytmus (Obrazek 29). U tri
Ctvrtin  studovanych druhd, jako napfriklad ibis hnédy (Plegadis
falcinellus), hadilov pisaf (Sagittarius serpentarius) nebo berneska
rudokrka (Branta ruficollis), byl spanek soustfedén do nocnich hodin.
Mensi ¢ast druhd, jako je husice Sedohlava (Tadorna cana) a sova palena
(Tyto alba), naopak spala vice pres den. Priblizné 15 % sledovanych druhd,
zahrnujicich dytika velkého, Capa simbila a volavku rusohlavou,
vykazovalo celkové velmi nizky podil spanku bez vyrazného cirkadianniho
rytmu.

Délka jednotlivych nepretrzitych spankovych Gsekl se mezi druhy také
vyrazné liSila. U vétSiny druhd prevaZovaly kratsi epizody, pricemz delsi
Useky se vyskytovaly méné cCasto, a to predevsim v noci. Druhy jako
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marabu africky, sup bélohlavy (Gyps fulvus) nebo zejozob africky
(Anastomus lamelligerus) vykazovaly velké rozpéti délek spankovych
Usekd, zatimco u dytika velkého, ibise hnédého nebo bernesky rudokrké
byly zaznamenany prevazné kratké spankové Useky. Jejich doba se
prodluzovala v pribéhu hlavni spankové faze.

DdlezZitym zjisténim je vliv ruseni na mnoZstvi spanku. Ukazalo se, Ze s
rostouci frekvenci navstév jinych jedincd v okoli hnizda, at
vnitrodruhovych ¢ mezidruhovych, celkova doba spanku klesala
(némcova 2026). Tento vysledek naznacuje, Ze inkubujici ptaci reaguji na
potencialni ohroZeni bdélosti na ukor odpocinku. To mizZe byt pfi
interpretaci dat z chovl s vyssSi hustotou zvirat nebo pfi vétSim pohybu
oSetrovatell zasadni zjisténi. PfedevSim u uniparentalné inkubujicich
druhd je vhodné vénovat ruseni béhem inkubace zvlastni pozornost,
protoZe tito rodice témér nemaji moznost odpocivat mimo dobu sezeni na
snliSce.

8.3.2. Cisténi pefi béhem inkubace

Na stejném vzorku videozaznam jako v predchozi kapitole byl sledovan
také Cas vénovany Cisténi pefi (autopreeningu) na hnizdé béhem
inkubace. Data ukazala, Ze toto chovani je rovnéZz vyrazné druhové
specifické a ani v tomto pfipadé se uniparentalné a biparentalné
inkubujici druhy statisticky nelisily (Obrazek 30). Témér zadnému cisténi
pefi se béhem inkubace nevénoval napfriklad dytik velky ani ¢ap simbil.
Naopak vyznamné se této Cinnosti vénoval pelikan kaderavy, u kterého
Cisténi pefi zaujimalo pfriblizné 17 % sledovaného casu, coZ je zdaleka
nejvice v porovnani s ostatnimi studovanymi druhy.

Allopreening, tedy vzajemné Cisténi pefi mezi partnery, se vyskytoval jen
u nékolika druhi a obvykle v nizké mife. U ¢apa bilého (Ciconia ciconia)
zaujimal priblizné 5 % sledovaného Casu a u tucnaka brylového spolu s
¢apem simbilem dosahoval pfiblizné 1,67 % sledovaného casu. U
ostatnich druhd byl allopreening vzacny nebo zcela chybél.
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Téz cisténi peri podléhalo cirkadiannimu rytmu, avsak se zvySenou
frekvenci v pribéhu dne. Silny rytmus byl pozorovan zejména u ibise
hnédého, morcaka malého (Mergellus albellus), jefaba paviho (Balearica
pavonina) a hadilova pisare. U téchto druh( je rytmus Cisténi pefi v presné
opacné fazi vici spankovému rytmu. Naopak u supa hnédého (Aegypius
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Obrazek 30: Ci§t&ni pefi b&hem inkubace jednotlivych
druh(i. Box pfedstavuje mezikvartilové rozpéti (25.-75.
percentil), vodorovna d¢ara uvniti boxu oznacuje
Fousy
1,5nasobku mezikvartilového rozpéti a jednotlivé body

median.
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predstavuji odlehla pozorovani (Némcova 2026).
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monachus) a  vyra
zapadosibirského (Bubo
sibiricus) byl vztah opa-
¢ny. Zajimavym zjisténim
je odlisna reakce uni-
parentalné a biparental-
né inkubujicich druhli na
ruseni v okoli hnizda.
Zatimco u biparentalnich
druhll neméla pritom-
nost dalSich jedinci na
intenzitu  Cisténi  pefi
Zadny vliv, u uniparen-
talnich druh( vedlo vyssi
mnozstvi narusiteld  k
poklesu této aktivity.
Uniparentalné inkubujici
ptak, ktery nemdiZze
hnizdo prenechat part-
nerovi, tak v situaci
zvySeného ruseni upre-
dnostriuje bdélost nejen
na ukor spanku, ale i na
Ukor péce o pefi.
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8.3.3. Manipulace s hnizdnim materidlem

Analyzované videozaznamy ukazaly, ze uUprava hnizda neni pouze
jednorazovou aktivitou pred zahajenim inkubace, ale pokracuje i béhem
samotného hnizdéni (Obrazek 31). Inkubujici ptaci tedy hnizdo aktivné
udrzuji, prestavuji nebo doplnuji i v dobé, kdy jiZ probiha zahfivani snisky.
Uprava hnizda se vyskytovala jak u biparentdlng, tak u uniparentalné&
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Obrazek 31:
inkubace u

Frekvence (za hodinu)

Manipulace s hnizdnim materidlem béhem
jednotlivych druhl. Box predstavuje

mezikvartilové rozpéti (25.-75. percentil), vodorovna ¢ara
uvnitf boxu oznacuje median. Fousy znazorfuji rozsah

hodnot do

1,5ndsobku mezikvartilového rozpéti a

jednotlivé body predstavuji odlehla pozorovani.

inkubujicich  druhd.
Nejvyssi frekvence
manipulace s hnizd-

nim materidlem byla
zaznamenana u ibise
hnédého, bernesky ru-
dokrké, Capa simbila,
hadilova pisare, jefaba
mandZuského a capa
bilého. U  druhi
stavéjicich objemnéjsi
hnizda z vétvi mize

dochéazet k pra-
béznému sesedani
nebo rozvolfiovani
hnizda. pravidelna
Gprava hnizda tak
pomaha udrzet
stabilitu a vhodnou

polohu vajec. Zaroven
mdZe jit i o obnovu
izolacnich  vlastnosti

hnizda, coZ je dlleZité pro udrZeni optimalnich inkubacnich podminek pro
celou sndsku.

Naopak velmi nizka frekvence Uprav hnizda byla zaznamenana u volavky
rusohlavé, supa bélohlavého, tu¢naka brylového nebo dytika velkého.
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Tedy s vyjimkou volavky druhy hnizdici (v dané ZOO) na zemi, u kterych
nehrozi zhrouceni ¢i pad hnizda pfi absenci jeho Gpravy. U nékterych
druh mGze byt minimalni manipulace opét antipredacni strategii.

Hnizdo je tedy béhem inkubace dynamickou strukturou. Jeho udrzba
pokraCuje i po sneseni vajec a mlze vyznamné pfrispivat k regulaci
mikroklimatu ¢ stabilité sndsky. Uprava hnizda je soulasti prib&zné
rodicovské péce.

8.3.4. Mezidruhové interakce

V ramci videi byly analyzovany i obranné reakce inkubujicich ptakd vici
narusiteldm. ZvySena bdélost (viz kapitola 8.3.1.) zvySuje energetické
naroky na rodi¢e béhem inkubace. Pokud dojde k prfimému Gtoku,
inkubujici ptak vybéhne proti narusiteli nebo alespon zaujme vyhruzny
postoj, znamena to preruseni inkubace, které zpravidla trva, dokud je
narusitel v blizkosti hnizda. Agresivni reakce proti narusitelim béhem
inkubace predstavuji velmi dlleZity behavioralni ukazatel v chovu, nebot
pfimo narusuji kontinuitu inkubace.

Frekvence vnitrodruhovych a mezidruhovych interakci inkubujiciho
jedince (vcetné ¢lovéka, ackoliv nebyl tento jev prilis Casty) byla opét velmi
variabilni mezi druhy (Obrazek 32). Nejvyssi hodnoty vykazoval pelikan
kaderavy, u néhoz pocet reakci vyrazné prevysoval vsechny ostatni druhy,
to je dano tim, Ze jde o kolonialni druh, ktery byl navic v dobé inkubace
umistén ve vnitini voliére s velkym mnoZstvim dalSich jedincd. Pokud se
vSak podivame na zaznam inkubace (kapitola 8.1.2., Obrazek 23), prekvapi
nas jeho kontinuita. Ackoliv v grafu (Obrazek 32) vidime pouze pfimé
atoky, Slo o Utok zobdkem na jedince v bezprostredni blizkosti, ktery
nevedl k preruseniinkubace. Obecné jde tedy o druh, ktery je na ruseni od
ostatnich jedincl zvykly a vyrovnava se snim velmi dobre. Vysoka
frekvence je patrnd také u ibise hnédého, hadilova pisare, marabu
afrického, morcaka malého a volavky rusohlavé. Naopak u druhi jako
sova palena, husice Sedohlavda nebo berneska rudokrka nebyly

(o)



zaznamenany témeér zadné obranné reakce, coz miZe byt zplsobeno
jejich hnizdénim v budkach, které jim poskytuji patti¢ny klid.

pelikan kadefavy
ibis hnédy | |
hadilov pisaf
marabu africky
morcak maly
volavka rusohlava
jefab panensky
zejozob africky
tuénak brylovy
¢ap simbil

sup bélohlavy
dytik velky

vy virginsky
berneska rzzgkt;g Typ reakce
jetab mandzusky O piimy dtok

iy

husice $edohlava [ pritisknuti k zemi
vyr zapadosibifsky [ vybéhnuti proti narusiteli

sup hnédy [ whruzny postoj
sova palena

o

20 40 60
Pocet obrannych reakci / 24 h

Obrazek 32: Frekvence obrannych reakci inkubujiciho ptaka u jednotlivych druhd.

U ibise hnédého a hadilova pisare je patrna nejen vyssi frekvence, ale také
zastoupeni vice typl reakci. Napfiklad u ibise hnédého $lo nejCastéji o
vyhrlizny postoj a vybéhnuti proti narusiteli, coZ jsou jiz reakce, které
jednoznacné vyZzaduiji preruseni inkubace.

Zdat lze vyvodit, Ze zejména u druhd umisténych ve spolecnych
expozicich mlZe byt pocet interakci ovlivnén tim, kolik jinych jedinci se
mUze dostat do blizkosti hnizda, zda existuji vizualni bariéry a jak velka je
vzdalenost mezi hnizdy. Nizky pocet agresivnich reakci nemusi
automaticky znamenat nizkou miru stresu, ale mlze odrazet fakt, Ze druh
neni agresivni, nicméné je béhem inkubace vpermanentni bdélosti
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(nevénuje se spanku ani Cisténi pefi), coz mlze predevsim u
uniparentalnich druh( vést k vycerpani.

8.3.5. Otaceni vajec: cilené chovani ¢i by-product?

Kombinace dat z vejce s dataloggerem a kamerového zaznamu pro 40
hnizd 32 druh( ptakd ndm umoznila rozlisit, zda byl pohyb vejce zplsoben
pfimou manipulaci (cileny pohyb), béZnym chovanim rodice na hnizdé
(necileny pohyb) nebo vnéjsimi vlivy prostredi (vitr, kyvani hnizda na
vétvi). Pohyby vzniklé jako vedlejsi disledek bézného inkubacniho
chovani predstavovaly v priméru 76,2 % vsech udalosti, zatimco cilené
manipulace s vejcem tvorily 18,8 % a pasivni pohyby zplsobené
prostfedim 2,5 %. To ukazuje, Ze vejce béhem inkubace nejsou otacena
pouze tehdy, kdyZ s nimi ptak aktivné manipuluje zobakem, ale také pfi
usedani na hnizdo, vstavani, preslapovani, vrténi se na hnizdé nebo pfi
Upravé hnizda.

Jeden cileny pohyb zplsobil v priméru Ghlovou zménu 9,2°, zatimco
necileny pohyb pouze 3,7°. Pohyby zplisobené prostfedim mély jesté
mensi efekt, priblizné 1,2°. Cilené manipulace s vejcem mély tedy vétsi
mechanicky Ucinek. Po zohlednéni Cetnosti i velikosti pohyb viak hlavni
podil na celkovém dhlovém posunu vajec stale pripadal na necilené
pohyby, které tvorily 65,1 % celkového otaceni. Cilené manipulace se
podilely 33,0 %.

Obecné byla mezi druhy velka variabilita v podilu cilenych a necilenych
pohyb na celkovém otaceni vejce (Obrazek 33). U druhi s vétsim poctem
vajec byl podil cilenych manipulaci vyssi, coZz miZe souviset s tim, Ze
drobné pohyby téla nemusi ve vétsi snliSce zasahnout vSechna vejce
rovhomérné. Rodi¢ proto mUlZe Castéji pouZivat zobak k otoleni
konkrétniho vejce. Je duleZité poznamenat, Ze to, zda byla vejce
inkubovana ve volné pfirodé ¢i v chovu, nemélo na otaceni zadny vliv.
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sup bélohlavy

cap bily

pisila caponcha
kolpik bily

polak velky
pelikan bily

tejka chocholata
husice sedohlava
jefab panensky
sova palena
chaluha prizivna
slipka modra

caja obojkova
sovice snézni

lori mnohobarwy
jerabmandzusky
rybak dlouhoocasy
hadilov pisar
berneska rudokrka
slipka zelenonoha
cejka Cernoprsa
volavka rusohlava
wyr virginsky

polak chocholacka

kulik ficni
holub dvoubarvy o re—
i 3 e la .mlene
Jespak morsky B i M—
cap simbil necilend

kulik morsky
hrdlicka zahradni
tucnak brylovy
holub hrivnac

0 25 50 75 100
Podil na celkovem otaceni (%)
Obrazek 33: Podil jednotlivych typl chovani zplsobujicich otadceni na celkovém otaceni u

konkrétnich druhd. Cervené - cilené otaceni vejce, modfe - necilené chovani zpiisobuijici
otaceni vejce (Matéjkova et al. in prep).
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9. Prilohy

9.1. Sablony protokoli

e strana 91 - kontrolni seznam Gkon( pro instalaci doporucenych
dataloggert
e strana 92 - formular pro zaznam informaci k instalacim
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KOMPLEXNi MONITORING INKUBACE - INSTALACNi CHECKLIST

O X manager.exe: akcelerometr 10 Hz, 2g, 8-bit; magnetometr 2 Hz; teplota 1x/s

AXYS5 - dataloggerv podkladku I

O Dobit baterii, zformatovat pamét

O Zapnuti sbéru dat (kontrolka blika rychleji + pomaleji ~20 s)
O Zapsat do formuléfe ID dataloggeru, popf. ¢as zapnuti

O VloZit do podkladku (spravné orientovan) a zavfit

/N vydrz ~18 dni (pfi 1 Hz)

MSR - senzorteploty a vlhkosti v hnizdé l 7

O Dobit baterii, zformatovat pamét
O MSR.exe: vzorkovaci frekvence 1 Hz, ¢as odloZzeného startu (Start at)
O Zapsat do formulare ID dataloggeru, popf. ¢as zapnuti

O Senzor na delsim kabelu upevnit do vystelky hnizda mezi vejce, na kratsim ~1
m od hnizda

O Kabely zapracovat do vystelky / fixovat dratkem nebo paskou

O Télo dataloggeru skryt mimo dosah ptéka v plastovém obalu

A\ pozor na destruktivni druhy a vypadnuti senzor(i z hnizda

Kamera Wyze ’;\!

O Dobit powerbanku, zformatovat SD kartu a vloZit ji do slotu
O Zapsat do formuléfFe ID SD karty l

—E

O Po zapojeni k powerbance pockat dokud kamera nezacne nahravat

(ozve se cvaknuti) a zapsat tento ¢as do formulare s pfesnosti na sekundy

O Kontrola funkénosti - kontrolka blika éervené, prelepit ¢ernou paskou

O Na kameru ukazat displej s pfesnym casem (vC. sekund) z vice Ghld

O Upevnit ~ 1m od hnizda (zabér zahrnuje celé hnizdo a bezprostfedni okoli)
O Kabel k napéjeni skryt a fixovat (drat / paska)

O Powerbanku umistit mimo dosah ptéka v plastovém obalu

/A vydr ~3 dny (powerbanka 30 000 mAh)

'
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9.2. Univerzalni etogram pro program BORIS

partnera

Behavior code Behavior Description Key
type

incubation State event | ptékinkubujeajevkontaktus | j
vejci

on the nest State event | ptakje na hnizdg, inkubuje ¢i o
stoji nad hnizdem apod.

M on the nest State event | samice nahnizdé (pokud lze u
odlisit)

F on the nest State event | samecna hnizdé (pokud lze y
odlisit)

sleeping State event | Ptékna hnizdé spi s

stop video Point event | uréeni&asu konce videi pro X
navazujici videa

vocalization Point event | hlasové projevy ¥

egg turning Point event | manipulace s vejci t

building Point event | Uprava hnizdniho materidlu b

preening Point event | Cisténi pefi p

mating Point event | kopulace paru m

courtship Point event | pérové ritudly c

allopreening Point event | Partnerské gisténi pefi l

partner exchange Point event | vména rodicii na hnizdé e

walk from nest Point event | odchod zhnizda W

flight from nest Point event | odletzhnizda f

interspecies visit State event | Jiny druhv bezprostiednim j
okoli hnizda

intraspecies visit State event | jedinecstejnéhodruhu n
v bezprostfednim okoli hnizda
(ne rodic)

attack Point event | Utokinkubujiciho ptakanajiné | 4
zvife

aggressive running Point event vyEéhnutiz hnizda protijinému |
zviteti

Wing display Point event | vyhrizny postoj s roztazenymi d
kidly

pressed to grou nd Point event | pfitisknuti k zemi pfi nebezpeci g

feeding Point event | sbércizpracovanipotravy k

incubation feeding Point event | krmeni ¢inabidnutipotravyod | 7
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9.3. Zjisténé inkubacni parametry pro
jednotlivé rady

Tabulka 3: Namérené teploty v jednotlivych ptacich radech.

20 . . Teplota Teplota Maximalni Minimdlni 25% 75% Smérodatna
Rad (pocet druhti) . ., i i
(prdmér) (median) teplota teplota kvartil kvartil odchylka
Bucerotiformes (1) 32.73 33.00 37.00 24.00 31.92 | 34.00 1.94
Strigiformes (4) 32.83 33.16 35.71 23.55 32.02 | 34.07 1.85
Psittaciformes (3) 33.27 33.69 37.58 26.79 31.88 | 34.74 2.13
Anseriformes (5) 33.90 34.24 37.85 26.88 32.63 | 35.46 2.06
Sphenisciformes (1) 34.64 36.00 37.58 25.21 33.50 | 36.38 2.85
Gruiformes (3) 34.72 35.03 37.45 26.37 33.84 | 36.00 1.65
Ciconiiformes (4) 35.01 35.12 37.64 30.43 34.12 | 36.02 1.27
Pelecaniformes (6) 35.91 35.95 38.08 31.71 35.39 | 36.55 0.96
Accipitriformes (3) 36.03 36.24 37.83 31.99 35.34 | 36.83 1.04
Columbiformes (5) 36.87 36.83 40.24 33.21 36.08 | 37.73 1.27
()



9.4. Kontakty a sdileni dat

9.4.1. Behavioral Ecology Research Group (Berg)

Jsme vyzkumny tym na kated¥e ekologie Fakulty Zivotniho prostfedi Ceské
zemédélské univerzity v Praze, ktery sestavil tuto prirucku. Dlouhodobé se
vénujeme monitoringu chovani Zivocichd, biologgingu a studiu inkubace
u ptakd. Na webovych strankach nasi skupiny najdete dostupné informace
o aktudlné feSenych projektech, publikacich, vyvijenych softwarovych
nastrojich i kontakty na jednotlivé ¢leny tymu.

V pripadé potreby vam mlzZeme pomoci s vybérem vhodnych dataloggert
pro monitoring inkubace, s navrhem metodiky sbéru dat, reSenim
technickych problémd pfi instalaci i se zpracovanim, analyzou a
interpretaci ziskanych dat. Mate-li zdjem o spolupraci, konzultaci nebo
zapojeni do spoleCnych vyzkumnych aktivit doporucujeme vyuZit
kontaktni Gidaje uvedené na strankach vyzkumné skupiny.

Informace o tymu, ¢lenové tymu a aktualni projekty jsou dostupné na:

www.fzp.czu.cz/en/r-9409-science-research/r-9674-leading-research-
groups/r-14317-behavioral-ecology-research-group/r-14324-team-news

9.4.2. Platforma Inkubaze

Tato webova platforma je urcena pro spravu, sdileni a vyhodnocovani dat
z umélé inkubace ptacich vajec. Umoznuje evidenci jednotlivych vajec,
sledovani jejich vyvoje v pribéhu inkubace a porovnavani vlastnich
vysledkd s Gdaji od ostatnich uZivateld. Platforma poskytuje doporuceni
pro optimalizaci inkubacnich podminek a podporuje sdileni zkusenosti
mezi chovateli, zoologickymi zahradami, zachrannymi stanicemi i
vyzkumnymi pracovisti.

Soucasti platformy je také Inkupédie, coz je encyklopedie ptaci inkubace,
ktera slouZi jako otevienad databaze informaci o inkubaci jednotlivych
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druhl ptakd. Pro fadu druhd zde najdete fotografie vajec, rozméry a
hmotnost vajec, délku inkubace ¢i nacasovani snaseni vajec. Databaze je
neustale rozSifovana o nové druhy a nové zaznamy ziskané od
spolupracujicich instituci.

Platforma je dostupna na: www.incubase.fzp.czu.cz/

9.4.3. Vyrobci doporucenych dataloggeru
AXY5 XS
Vyrobce: TechnoSmArt Europe s.r.l. (Italie)

Miniaturni biologgingovy datalogger AXY5 XS je komercné dostupné
zafizeni uréené pro dlouhodoby zaznam teploty a pohybu. Web vyrobce:
www.technosmart.eu/axy-5-xs/

MSR145
Vyrobce: MSR Electronics GmbH (Svycarsko)

MSR145 je komeréné dostupny vicekanalovy datalogger umoZziujici
soucasny zaznam teploty a relativni vlhkosti s velkou kapacitou paméti a
dlouhou vydrzi baterie. Web vyrobce: www.msr.ch

Kamery

Pro dlouhodoby videozaznam priibéhu inkubace byly v ramci vyvoje této
metodiky testovany zejména komercné dostupné Wi-Fi kamery, jako je
Wyze Cam (Wyze Labs, Inc., Washington). Kamera umoZziiuje dlouhodoby
nepretrzity zaznam, napajeni z powerbanky a ukladani dat na pamétovou
kartu. Vybér konkrétniho modelu by mél byt prizplisoben poZadavkim
monitorovaného prostredi, zejména dostupnosti elektrického napajeni,
WiFi a poZadované kvalité obrazu. Web vyrobce: www.wyze.com.
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