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Inkubace je klicovym aspektem reprodukce ptdk(i a udrzovani optimalni teploty ve vejci je
zasadni pro spravny vyvoj embrya. Inkubujici ptak zpravidla nemutize byt na hnizdé pfitomen
nepfetrzité, a proto je inkubace pferusovana prestavkami, béhem kterych ptak opousti hnizdo.
Stiidani inkubace s pfestavkami nazyvame inkubacnimi rytmy, jednd se o extrémné variabil-
ni a zajimavy aspekt ptac¢iho chovani. V této studii popisujeme inkubac¢ni rytmy sluky lesni
(Scolopax rusticola), ktera je typickd svoji soumra¢nou aktivitou a u které jsou samice zodpo-
védné za inkubaci. Monitorovani probéhlo na dvou hnizdech sluky lesni v CHKO Brdy v roce
2021 a bylo uskute¢néno pomoci teplotnich senzorti po dobu osmi dni. Samice inkubovaly
sva hnizda pramérné 86,6 % délky dne. V prubéhu svétlé ¢asti dne délaly obvykle 5-9, typicky
pulhodinovych piestiavek, zatimco v noci inkubovaly téméf nepfetrzité. Inkubacni rytmy byly
znacné pravidelné, pfi¢emz nacasovani prvni a posledni inkubacni pfestavky bylo ovlivanéno
vychodem a zipadem slunce. Dodate¢nym aspektem studie je pouzitd metoda, kterd zahr-
novala inovativni vyuziti skrytych Markovovych modelt pro detekci inkubacnich piestavek.
Komplexni sada ndstroju pouzitych pro analyzu je v uzivatelsky piivétivé formé zpiistupnéna
jako soucdst doplitujicich materidlu.

Incubation is a key aspect of bird reproduction and maintaining an optimum temperature
in the egg is essential for proper embryo development. However, the incubating bird cannot
usually be present on the nest continuously, and incubation is interrupted by breaks during
which the bird leaves the nest. This alternation between incubation and breaks is called the
incubation rhythm and is a highly variable and interesting aspect of bird behaviour. In this
study, we examine the incubation rhythms of the Furasian Woodcock (Scolopax rusticola),
a bird species known for ils activity during twilight hours, with incubation responsibilities
primarily falling on the females. Temperature sensors were used to monitor lwo woodcock nests
in the Brdy Protected Landscape Area for a duration of eight days in 2021. Females incubated
their nests on average 86.6% of the time. They usually took 5-9 breaks of about half an hour
during the day, while at night they incubated almost continuously. The incubation riythms
of the female-only woodcock appear to be very regular, with the timing of the first and last
incubation breaks influenced by the sunrise and the sunset. Methodology is also an important
aspect of the presented study, including the innovative use of Hidden Markov Models to detect
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incubation breaks in temperature records. The comprehensive set of tools used for the analysis
is made available in a user-friendly form as a part of the supplementary material.

Keywords: Eurasian Woodcock, Hidden Markov models, incubation, incubation

rhythms, parental care

UVOD

Inkubace vajec je zdkladnim pilifem
rodicovské péce u ptdku. Nejcastéjsim
projevem inkubacéniho chovani je tak-
zvana kontaktni inkubace, pfi niz rodi-
¢e na vejcich sedi a zahfivaji je teplem
vlastniho téla (Turner 2002). Na inkubaci
se mohou podilet oba rodice (takzva-
na ,biparentdlni inkubace”), nebo muze
veskeré povinnosti zastivat pouze je-
den z rodi¢t (yuniparentdlni inkuba-
ce"). Zejména v pfipadé uniparentdlni
inkubace vsak zpravidla hnizdo neni
inkubovdno nepfetrzité, a to prede-
vsim proto, ze si inkubujici rodi¢ musi
pravidelné obstaravat potravu (Moreau
et al. 2018), pokud mu ji neobstaravd
partner (Matysiokovd & Remes 2014).
S ohledem na chovini modelového
druhu budeme v této studii povazovat
za ,uniparentalni inkubaci“ situaci, kdy
inkubaci zajistuje pouze samice bez
jakékoliv podpory partnera. Inkubacni
péce se tak zpravidla sestavd ze sekven-
ce inkubacnich sezeni a inkubacnich
prestavek, tedy takzvaného inkubac-
niho rytmu (Deeming 2002), ktery je
zna¢né proménlivy. Velkou variabilitu
v inkubac¢nich rytmech nalezneme jak
u ruznych druha (Chalfoun & Martin
2007, Bulla et al. 2016), tak i v ramci
jednoho druhu (Alvarez & Barba 2014,
Sladecek et al. 2019a). Druhy s uniparen-
talni inkubaci vykazuji oproti druhim
s biparentalni inkubaci celkoveé nizsi
inkubac¢ni pfitomnost (Norton 1972),
delsi inkubacni pfestavky (Moreau et
al. 2018) a vyznamny rozdil mezi téméf
nepfetrzitou inkubaci v pribéhu noci
a pferusovanou inkubaci v prubéhu
dne (Bulla et al. 2017).
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Mnoho faktoru hraje zdsadni ulo-
hu pii formovani inkubac¢nich rytmu.
(Tulp & Schekkerman 2006, Bulla et
al. 2014, 2015). Ptaci obvykle vice in-
kubuji pfi nizsich teplotich (Tulp &
Schekkerman 2006, Bulla et al. 2015), na-
ptiklad v prabéhu nejchladnéjsich c¢asti
dne (typicky v noci; Green et al. 1990,
Tulp & Schekkerman 2006). Oproti
tomu srazky vedou u ptakt hnizdicich
v otevienych hnizdech casto k delsim,
ovsem mén¢ castym inkubacnim pfe-
stavkam (Tulp & Schekkerman 20006,
Skrade & Dinsmore 2012, MacDonald
et al. 2013). Vyznamnym faktorem je
také predacni tlak (Bulla et al. 2016,
Matysiokova & Remes 2018). Inkubujici
rodi¢e se obvykle snazi minimalizovat
napadny pohyb okolo hnizda, a to ze-
jména v obdobi vysokého rizika pre-
dace, typicky v noci (Slidecek et al.
2019b). Inkubac¢ni rytmy mohou byt
ovlivnény ale i dalsimi faktory, napfi-
klad nacasovanim hnizdéni v rdmci se-
zony (Graham et al. 2017) ¢i fazi inkuba-
ce (Cooper & Voss 2013).

Inkubacni rytmy lze povazovat za re-
lativneé dobfe znamy aspekt ptaci eko-
logie, a to zejména u bahndkt (Bulla
et al. 2016). Vyjimku tvoii skryté hniz-
dici druhy, u nichz je nalezeni dosta-
te¢cného mnozstvi hnizd pro védecke
vyhodnoceni obtizné. Jejich typickym
zastupcem je uniparentdlné inkubujici
sluka lesni (Scolopax rusticola), u kte-
ré inkubaci zajistuje vyhradné samice.
Jedni se o druh s pievazné soumra¢nou
aktivitou (Hoodless & Hirons 2007), je-
hoz hnizda byvaji velmi skrytd a obtiz-
né dohledatelnda (Hoodless & Coulson



1998). Inkubacni rytmy sluky lesni byly
doposud dokumentoviany pouze krat-
kymi zpravami, které popisuji inkubacni
chovdni v ramci jednoho hnizda a limito-
vané ¢asti dne (Steinfatt 1938, des Forges
1975).

Cilem této prdce je analyzovat inku-
ba¢ni rytmy samic sluky lesni na dvou
hnizdech, které jsme nalezli v roce 2021
v CHKO Brdy. Inkubac¢ni chovani jsme
sledovali pomoci teplotnich dataloggera
instalovanych v hnizdech. V predlozené
studii popisujeme inkubacni rytmy a vy-
hodnocujeme je ve vztahu k denni dobé¢
a okolni teploté. Vysledky diskutujeme
v kontextu inkuba¢niho chovani ostat-
nich druht bahnaka.

METODIKA

Sbér dat

Sbér dat probihal v hnizdni sezoné 2021
v CHKO Brdy. Zajmovou oblast tvofily
dve lokality - Pfedni a Zadni Bahna,
nachdzejici se v severozdpadni cdsti
Brd (49°42.8'N, 13°43.9E). Vzhledem
k tomu, ze o preferencich sluky lesni pfi
vybéru mista pro zahnizdéni je znimo
malo, zaméfili jsme se pfi hleddni hnizd
na §irsi okoli ploch s vyznamnou aktivi-
tou béhem vecerniho toku. Vytipované
plochy byly v priibéhu hnizdni sezony
opakované a systematicky prochdzeny
rojnici 4-6 osob, kterd se pohybova-
la pomalym krokem, s rozestupy 5-10
metrQ. Pfi nalezeni hnizda byly pofi-
zeny fotografie hnizda i vajec, vejce
byla zméfena a pomoci flota¢ni meto-
dy bylo stanoveno stadium inkubace
(van Paassen et al. 1984). Pro zaznam
inkubac¢niho chovani bylo do hnizd
umisténo c¢idlo dataloggeru DHT 2.1.
(www.stomisi.cz) (obr. 1.III), vyvinuté-
ho v ramci pfedchozich projekta tymu.
Datalogger ukryty v blizkosti hnizda ma
rozméry 60 x 35 x 15mm a jsou z néj
vyvedeny dva tenké kabely, zakon¢ené
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70mm dlouhymi tenkymi sondami se
senzorem pro méfeni teploty a relativni
vzdusné vlhkosti. Jedna sonda je umis-
téna v hnizdé mezi vejci tak, aby senzor
byl v roviné se stfedem vajec, druha
v blizkosti hnizda. Datalogger je scho-
pen méfit kazdou vtefinu po dobu pfi-
blizné jednoho mésice. Pro ovéfeni spo-
lehlivosti predikce chovani byla v pfi-
blizné metrové vzdalenosti od hnizda
umisténa miniaturni, dobfe maskova-
na kamera (obr. 1.IV). Veskeré ukony
na hnizdé byly provedeny v co nejkrat-
$im case tak, aby bylo minimalizovino
ruseni hnizdici sluky.

Zpracovani dat

Celkem bylo ziskdino a analyzova-
no 228 hodin zdznamu inkubac¢niho
chovani. Prvni hnizdo bylo nalezeno
v dubnu pfiblizné v 11. dni inkubace
abylo z ného ziskano 62 hodin zdznamu,
nez doslo k predaci vajec. Druhé hniz-
do bylo nalezeno v cervenci pfiblizné
ve 12. dni inkubace a byl z ného ziskdn
zaznam o délce 166 hodin, nez byl data-
logger z hnizda odebrin. Toto hnizdo se
pozdéji uspésné vylihlo.

Data byla zpracovina, analyzovdna
a vSechny vizualizace pfipraveny v pro-
gramu R 412 (R Core Team 2021).
Kompletni skript zahrnujici sadu nastro-
ji pro replikaci vSech popsanych proce-
su a vizualizaci pouzitych v této studii
je vefejné dostupny na https://osf.io/

tys3g/.

Analyza inkubac¢niho chovani

Pokud si méfeni teploty ziskané v hniz-
dé zobrazime do grafu (obr. 2), lze
obvykle pomérné jednoduse urdit,
kdy je hnizdo inkubovino a kdy neni.
Konkrétné, pokud je okolni teplota niz-
81 nez teplota inkubacni, lze inkubac-
ni prestavky charakterizovat poklesem
teploty uvnitf hnizda a inkubacni seze-
ni jejim ndrdstem a jejim setrvanim nad
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Obr. 1. Ilustra¢ni piiblizeny zabér z kamery na inkubujici sluku lesni (1), Sipka sméfuje k je-
jimu zobdku. Pohled na hnizdo sluky lesni (II). Vyuzité datové zaznamniky pro snimdni inku-
bacnich rytmu a chovani sluky lesni (DHT - IIT a kamera - IV). DHT: a/b - sondy zakonceny
senzorem pro méfeni teploty a relativni vzdusné vlhkosti (jedna umisténa vné hnizda, druha
umisténa doprostfed hnizda mezi vejce), ¢ - zdznamnik hodnot ukryty v blizkosti hnizda.
Kamera: a - kabel pro pfipojeni kamery k napdjeni z powerbanky, b - micro SD do kamery,
¢ - kamera, d - powerbanka, e - stojan na kameru.

Fig. 1. lllustrative close-up camera shot of an incubating Woodcock (1), arrow pointing to the
beak of sitting female. View of a woodcock nest (II). Data loggers used to capture Woodcock in-
cubation rhyythms and behaviour (DHT - III and camera - IV). DHT: a/b - probes terminated
with a sensor for measuring temperature and relative humidity (one placed outside the nest,
the other placed in the middle of the nest between the eggs), ¢ — data recorder hidden near the
nest. Camera: a — cable to connect camera to power bank, b - micro SD to camera, ¢ - camera,
d - power bank, e - camera stand.
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hodnotou venkovni teploty (obr. 2).
Piichody a odchody inkubujicich rodi-
¢t muzeme na zakladé vyse popsanych
a v grafu dobfe pozorovatelnych patr-
nosti detekovat manudlné, nebo mu-
Zeme pouzit automaticky algoritmus,
ktery bude schopen tyto patrnosti sim
rozpoznat.

My jsme pro detekci inkubacnich pte-
stavek pouzili skryté Markovovy mode-
ly, metodu strojového uceni, kterd je std-
le ¢astéji vyuzivana pro detekci chovani
zivo¢icht na zdkladé rozmanitych sen-
zorickych méifeni (Rakhimberdiev et al.
2015, DeRuiter et al. 2017, Leos-Barajas
et al. 2017, Sladecek & Koleskova 2022,
Koleskovi et al. 2023) a je vhodna i pro
analyzu inkubac¢niho chovani (Hawkins
& DuRant 2020, Chajma & Slddecek
2021, Trejbalova 2022). Obecnym
principem skrytych Markovovych mo-
delt je predikce skrytych stavi (zde
inkuba¢ni sezeni/piestivka) na zdkla-
dé méfené casové fady (zde teplota
v hnizdé). Oproti jinym metoddm po-
uzivanym k automatické detekci in-
kuba¢niho choviani (Cooper & Mills
2005, Capilla-Lasheras 2018) je vyhodou
pouziti skrytych Markovovych mode-
It zejména to, ze se na zdkladé vlast-
nosti konkrétniho analyzovaného da-
tasetu automaticky stanovi parametry,
na jejichz zakladé jsou ndsledné urcena
jednotlivd inkubacni sezeni/pfestavky.
Zpravidla tak poskytuji velmi pfesnou
a citlivou predikci inkubac¢niho chovani
pro vétsinu rozmanitych inkubacnich
dataseti (vlastni, nepublikované uda-
je). Podrobny popis celého procesu
extrakce inkubacnich rytmt prostfed-
nictvim skrytych Markovovych model
véetné komplexni sady ndstroji pro
jeji zopakovani na jinych datech lze
nalézt v rdmci doplitujicich materiali
k této studii (Sliadecek & Trejbalova
2023, pro vice informaci viz téZ: Chajma
& Sladecek 2021, Koleskova et al. 2023).

[ SYLVIA 59/ 2023

Definice a pfiprava analyzovanych
proménnych

Pro naslednou analyzu jsme defino-
vali ,inkubacni sezeni“ jako dobu ne-
pfetrzitého pobytu samice na hnizdé
a ,inkubac¢ni prestavku“ jako dobu,
po kterou samice na hnizdé pfitom-
na neni. Pfi extrakci inkubace na zakla-
dé skrytych Markovovych modelt jsou
ovsem detekovdana i kratkda preruseni
inkubace, v priibéhu kterych samice zi-
stavd na hnizdé a vénuje se napftiklad
otdc¢eni vajec. Konkrétné, pfi analyze
75 hodin kamerového zaznamu s vyuzi-
tim programu BORIS (Friad & Gamba
2016), bylo zaznamendno 130 drobnych
preruseni inkubace bez odchodu z hniz-
da v délce 5 sekund az 9,2 minut. Pfi
analyze inkubacnich rytmt byla proto
jako inkubacni prestavky brdana pouze
preruseni inkubace v délce nad 10 minut.

Takto upraveny dataset byl ndsled-
né sumarizovan pro vyuziti v jednotli-
vych analyzdach: 1) délky inkubac¢nich
prestavek, 2) délky inkubac¢nich sezeni,
3) inkubac¢ni pfitomnosti (tedy propor-
ce Casu, ktery samice stravila na hnizdé)
v ramci jednotlivych hodin a 4) inkubac-
ni pfitomnosti v rdmci jednotlivych dni.
Pro kazdé inkubacni sezeni ¢i prestavku
byl urc¢en zacatek, konec a délka trvani.
V rdmci analyzy inkubacni pfitomnos-
ti v dané hodiné/dni byly pouzity jen
hodiny/dny, pro které byl k dispozici
kompletni zaznam. Pro analyzu délky
a nacasovani prvnich a poslednich inku-
bac¢nich prestavek v ramci dne byly po-
uzity pouze dny, které takové prestavky
skute¢né zahrnovaly. V pfipadé hnizda
2 nebyla brdna v potaz posledni zazna-
menand prestavka, kterd se svym naca-
sovanim prakticky s jistotou shodovala
s dobou predace hnizda (obr. 2).

Jako proménné vyjadiujici okolni pro-
stfedi byly pouzity okolni teplota a den-
ni doba. Okolni teplota byla spocitina
jako pramérna teplota zaznamenana
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Night (Sun >6° below horizon) Temperature in the incubated nest Humidity in the nest
Sero (Slunce 0-6° pod obzorem) Teplota ve hnizdé mimo inkubaci Teplota vedle hnizda
Twilight (Sun 0-6° below horizon) Temperature in the unincubated nest Temperature near the nest
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Obr. 2. Aktogramy zalozené na méfenich dataloggeru, zobrazujici inkuba¢ni rytmy na obou
hnizdech. Osa x predstavuje ¢as v prabéhu dne. Na misto osy y jsou zde jednotlivé dny ve for-
m¢ data. Oranzovd linie pfedstavuje okolni teplotu méfenou pomoci DHT vedle hnizda, Cerve-
no-zlutd linie predstavuje teplotu v hnizdé. Cervené Useky zndzorfiuji teplotu pfi inkuba¢nim
sezeni a zluté useky naopak teplotu v inkubacnich ptestavkach. Tmaveé modrd linie pfedstavuje
vlhkost v hnizdé.

Fig. 2. Actograms based on datalogger measurements, showing incubation rhythms at both ne-
sts. The x-axis represents time of day. In place of the y-axis, individual days are shown as dates.
The orange line represents the ambient temperature measured by the DHT next to the nest, the
red-yellow line represents the temperature in the nest. The red sections represent the temperatu-
re during the incubation session and the yellow sections represent the temperature during the
incubation gaps. The dark blue line represents the humidity in the nest.
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v prubéhu daného casového tuseku
(inkubacni sezeni/piestivka, hodina,
den) teplotnim senzorem umisténym ve-
dle hnizda. V ramci denni doby byly roz-
lisovany pouze svétla ¢ast dne (,den*)
a ,noc’, pricemz za noc byla povazovana
doba, kdy se Slunce nachazelo vice nez
6° pod obzorem, tedy po skonceni (&i
pfed zacitkem) takzvaného ,obcanské-
ho soumraku“. Tim rozumime dobu,
kdy je Slunce pod obzorem, ale ne vice
neZ pravé 6°. V takovéto dobé lze stile
bez osvétleni vykondvat bézné ¢innosti
(napiiklad cetbu novin). Pozice Slunce
v danou dobu (na danych soufadnicich)
byla ur¢ena s vyuzitim funkce ,solarpos*
z knihovny ,maptools“ (Bivand & Lewin-
Koh 2015). Srazky byly v dobé pozoro-
vani minimdlni, a tedy jsou uvazovany
jako faktor, ktery vyznamné neovlivnil
inkubacni chovani samic.

Statisticka analyza
Vzhledem k malé velikosti vzorku byly
patrnosti prezentovany piedevsim
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ve formé grafi a popisnych statistik.
Pro vizualizaci vysledkt byly vyuzity
funkce ,plot“ a ,boxplot. Predikce vze-
sld z vyse popsaného procesu byla vi-
zualizovana s vyuzitim specidlné vytvo-
fené funkce ve formé takzvaného ak-
togramu (obr. 2; Sladecek & Trejbalova
2023).

Pro vysvétleni variability v hodino-
vé inkubac¢ni pfitomnosti byl s vyuzi-
tim funkce ,Im“ (R Core Team 2021)
sestrojen obecny linedrni model.
Vysvétlujicimi proménnymi byly denni
doba (,noc“ nebo ,den®, podle toho, zda
veétsina dané hodiny pfipadla na dobu,
kdy Slunce bylo >6° pod obzorem ¢i ni-
koliv) a okolni teplota, véetné interakce
obou proménnych. Vzhledem k tomu,
ze meéfeni ziskana v ramci jednoho
hnizda na sobé nejsou nezavisld, bylo
by spravné model kontrolovat i na na-
hodny efekt hnizda. Ovsem vzhledem
k tomu, ze dataset zahrnuje pouze dvé
hnizda, ndhodny efekt hnizda jsme
do modelu nezahrnuli.

Tab. 1. Shrnuti obecného linedrniho modelu vysvétlujiciho inkubacni pfitomnost v dané hodi-
né (%) na zakladé denni doby (noc/den, podle toho, zda vétsina dané hodiny probéhla v dobé,
kdy Slunce bylo >6° pod obzorem, ¢i nikoliv) a okolni teploty (méfené v bezprostredni blizkos-
ti hnizda), v¢etné interakce obou vysvétlujicich proménnych. Statisticky vyznamné koeficienty

jsou zvyraznény tuc¢nym pismem.

Table 1. Summary of a general linear model explaining incubation presence in a given hour
(%) based on time of day (night/day, depending on whether or not most of that hour occurred
when the Sun was >6° below the horizon) and ambient temperature (measured in the immedia-
te vicinity of the nest), including the interaction of the two explanatory variables. Statistically

significant coefficients are highlighted in bold.

odhad / SE t-statistika /

estimate t-statistics p
(intercept) 0,816 0,017 48,810 <0,001
denni doba (noc) /

<

time of day (night) 0,160 0,036 4,393 0,001
okolfn teplota / 0,033 0,016 2,034 0,039
ambient temperature
denni doba (noc) : okolni teplota /
time of day (night) : ambient -0,001 0,040 -0,003 0,999

temperature
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Obr. 3. Souhrn inkubac¢nich rytmu sluky lesni zobrazeny pomoci krabicovych graft. Jednotlivé
dvojice krabic predstavuji porovndni obou sledovanych hnizd, v denni (a) a hodinové (b) in-
kubacni pfitomnosti, délce inkubac¢nich prestavek (¢) a sezeni (d) a poctu inkubac¢nich pre-
stavek (e). Grafy zobrazuji median (vertikdlni ¢ara uvniti krabice), 25.-75. percentil (krabice),
25. a 75. percentil minus nebo plus 1,5x mezikvartilovy rozsah, nebo minimalni a maximalni
hodnotu, podle toho, ktera je mensi (,vousy“), a odlehlé hodnoty (body).

Fig. 3. Summary of Woodcock incubation rhyythms displayed using box plots. Each pair of boxes
represents a comparison of the two monitored nests, in daily (a) and hourly (b) incubation pre-
sence, length of incubation gaps (c) and bouts (d), and number of incubation gaps (e). Graphs
show the median (vertical line inside the box), the 25th-75th percentile (box), the 25th and 75th
percentiles minus or plus 1.5% the interquartile range, or the minimum and maximum value,
whichever is smaller ("whiskers”), and outliers (points).

VYSLEDKY (n=8 kompletnich dni sledovani, me-

V praméru byla samice piitomna didn=0; obr. 3e), obvykle na pfiblizné
na hnizdé 86,6% casu, ptricemZ denni  pul hodiny (median = 32 min, rozmezi:
pfitomnost samice na hnizdé se proosm  11-98 min, 1. kvartil = 25,5 min, 3. kvartil
kompletné zaznamenanych dni pohybo- = 35,8 min; obr. 3¢). Zatimco nacasovani
vala mezi 81,3% a 88,4% (obr. 3a) améla  nékterych inkubacnich prestivek se mezi
tendenci byt vyssi v teplejsich dnech  jednotlivymi dny mohlo zna¢né lisit (obr.
(r= 0,76, p = 0,03). Vyznamny rozdil byl ~ 2), pocet pfestivek v ramci hnizda byl
pozorovan mezi inkubacéni pfitomnosti  pfiblizné stdly. Zatimco u hnizda 1 bylo
v pribéhu dne a noci (obr. 3b, tab. 1).  pfestavek po oba celé dny sledovani osm
Zatimco v prub¢hu svétlé ¢dsti dne byla  (devatd prestivka, zaznamenand 18.4.
pramérnd hodinovd inkubacni pfitom-  pfed pulnoci, byla takika jisté zptisobena
nost 82,5%, v noci (tedy v dob¢&, kdy predaci hnizda; obr. 2), typickym poctem
bylo Slunce vice nez 6° pod obzorem) to  inkubac¢nich piestavek pro hnizdo 2 bylo
bylo 95,7%. V prub¢hu svétlé ¢asti dne  Sest (v ramci Sesti kompletné zazname-
(ne v8ak v noci) se rovnéz inkubac¢ni pfi-  nanych dnu bylo prestavek dvakrat pét
tomnost zddla byt pozitivné ovlivnéna  a Ctyfikrat Sest).
okolni teplotou (tab. 1). Zacdatek a konec denni aktivity (tedy
V ramci dne opoustély samice hnizda  nacasovani prvni a posledni inkubacni
pii péti az deviti inkubacnich prestavkach  pfestavky) zjevné souvisi s délkou svétlé
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Obr. 4. Nacasovani a délka prvnich a poslednich inkubacnich prestavek v raimci dne. Jednotlivé
dvojice krabic pfedstavuji porovnani obou sledovanych hnizd, v na¢asovani (a) a délce (b) prv-
ni a posledni (¢, d) inkubacni pfestavky. Grafy zobrazuji medidn (vertikdlni ¢ara uvnitf krabi-
ce), 25.-75. percentil (krabice), 25. a 75. percentil minus nebo plus 1,5x mezikvartilovy rozsah,
nebo minimalni a maximalni hodnotu, podle toho, kterd je mensi (,vousy*), a odlehlé hodnoty
(body). Pro doplnéni kontextu je u grafti s nacasovanim piestavek (a, ¢) doplnéno i na¢asovani
zapadu slunce a pocitku (konce) obc¢anského soumraku (edé pruhy v levé ¢dsti graf).

Fig. 4. Timing and length of the first and last incubation gaps of the day. Each pair of boxes
represents a comparison of the two monitored nests, in timing (a) and length (b) of the first
and last (¢, d) incubation gaps. Graphs show the median (vertical line inside the box), the 25th—
—75th percentile (box), the 25th and 75th percentiles minus or plus 1.5% the interquartile range,
or the minimum and maximum value, whichever is smaller ("whiskers"), and outliers (points).
10 add context, the timing of sunset and the beginning (end) of civil twilight (grey bars on the

left side of the graphs) is also added to the graphs with the timing of gaps (a, c).

¢asti dne. Prvni inkubacni prestavka ty-
picky zacinala nékolik minut pied zacat-
kem svétlé c¢asti dne (medidan = 4 min
pfed obcanskym svitinim, 1. kvartil =
11 min, 3. kvartil = 2 min; Obr. 2, 4a)
a koncila okolo vychodu slunce (me-
didn = 2 minuty po vychodu, 1. kvartil
= 17 minut pred vychodem, 3. kvartil =
4 minuty po vychodu). Naopak posled-
ni inkubacni prestavka zacinala typicky
po zdpadu slunce (medidn = 13 min
po zdpadu, 1. kvartil = 3 min, 3. kvar-
til = 18 min) a koncila kratce po kon-
ci obcanského Sera (median = 12 min
po obcanském soumraku, 1. kvartil =
26 min pied obc¢anskym soumrakem,
3. kvartil = 16 min po obc¢anském sou-
mraku, obr. 2, 4¢). Zptusob nacasovani

i délka téchto inkubacnich prestavek se
zdaji byt zna¢né opakovatelné mezi dny
a specifické pro dané hnizdo (obr. 4).
Napiiklad dvé ze tf{ poslednich inkubac-
nich pfestavek u hnizda 1 se lisily délkou
o necelou minutu a pét ze sedmi posled-
nich inkubacnich pfestavek, u hnizda 2
se nachdzelo v rozmezi ¢tyf minut.
Inkubacni sezeni byla dlouhd pramér-
né 3,2 hodiny (medidn 2,7 hod, rozmezi
15 min-9hod, 1. kvartil 1,5 hod, 3. kvartil
3,9 hod; obr. 3d), pficemz nejdelsi inku-
bac¢ni sezeni zpravidla zahrnovalo témér
celou noc (obr. 2). V ramci inkubac¢nich
sezeni lze vypozorovat variabilni mnoz-
stvi kratsich (typicky 1-5 minut) pieru-
Seni inkubace (obr. 2), v jejichz prubé-
hu ovSem samice zpravidla neopustila
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hnizdo, ale vyuzivala je ke zméné pozice
a hygiené pefi ¢i k obraceni vajec a ipra-
v¢é hnizdni vystelky. Zajimavosti je, Ze
pocet a nacasovani takovychto kratkych
pferuseni je napfiklad v prubéhu noci
Casto silné opakovatelny mezi ndsleduji-
cimi dny (obr. 2).

DISKUSE

Pomoci teplotnich dataloggerd umisté-
nych v hnizdech jsme popsali inkubac¢ni
rytmy u sluky lesni. Pfestoze se ndm
podafilo ziskat pouze 228 hodin zazna-
mt ze dvou hnizd, jednd se o cenny
dataset rozsifujici vhled do inkuba¢niho
chovani tohoto druhu. Priibéh inkubace
sluky dobfe koresponduje s typickymi
vlastnostmi inkubac¢nich rytm unipa-
rentdlné inkubujicich bahnidkt (Bulla et
al. 2016). Celkova inkubacni pfitomnost
dosahovala pfiblizné 87 %, pficemz dle
oc¢ekavani byla v noci téméf nepreruso-
vani a vsechny delsi inkubacni prestav-
ky probéhly ve dne. Inkuba¢ni rytmy
byly ovlivnény piedevsim stfidanim
dne a noci a okolni teplotou. Zajimavou
vlastnosti inkuba¢niho chovani sluky je
vysokd opakovatelnost mezi dny, a to
vcetné velmi kratkych pferuseni inkuba-
ce za Ucelem zmény pozice ¢i obraceni
vajec. Tyto aspekty ndsledné diskutuje-
me podrobné.

Inkubacni pfitomnost

Celkova inkubac¢ni pfitomnost na hniz-
dé byla 86,6%, coz pomérné dobie
koresponduje s hodnotami inkubacni
pfitomnosti zjisténymi diive u jedno-
ho sledovaného hnizda sluky lesni (des
Forges 1975; 82,9 % v obdobi od 8 do 18
hodin), jakoz i s hodnotami zjisténymi
u jinych uniparentdlné inkubujicich dru-
htt bahnaka. Podobnou inkubacni pfi-
tomnost tak lze nalézt naptiklad u jespa-
ka skvrnitého (Calidris melanotos; 85 %;
Norton 1972), lyskonoha uzkozobého
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(Phalaropus lobatus; 78,4 %; Bulla et al.
2017) ¢i u sluce blizce ptibuzné beka-
siny otavni (Gallinago gallinago; 80 %;
Trejbalovd 2022). Jednim z dvodu drob-
nych rozdila v inkubac¢ni pfitomnos-
ti mezi vySe uvedenymi druhy muze
byt naptiklad jejich velikost (Tulp &
Schekkerman 2006). OvSsem napiiklad
sluka americkda (Scolopax minor) travi
v prubéhu inkubace primérné na hniz-
dé 93% casu (McAuley et al. 2010), a to
i pfesto ze je oproti sluce lesni vyznam-
né mensi (del Hoyo et al. 1996). Zaroven
je dilezité podotknout, Ze zjisténa inku-
bacni pfitomnost u téchto druhti je obec-
né o poznani mensi nez u biparentdlné
inkubujicich druht, u nichz ¢asto dosa-
huje hodnot blizkych 100% (Deeming
2002, Bulla et al. 2014, Matysiokovd &
Remes 2014).

Zajimavym vysledkem je pozitiv-
ni vztah mezi inkubacni pfitomnosti
(na denni i hodinové skale) a okolni
teplotou. Tato patrnost znamend, ze vej-
ce jsou inkubovdna méné pii nizsich
teplotach, coz je v rozporu s vysledky
pfedchozich studii u biparentdlné i uni-
parentdlné inkubujicich druht (shrnuto
v Conway & Martin 2000). Prestoze se
vzhledem k malému vzorku dat nejed-
nd o prilis robustni zjisténi, muZe na-
znacovat, Ze schopnost slucich samic
inkubovat po dlouhou dobu je v nizsich
teplotdch energeticky omezena.

Pocet a délka inkubacnich
prestavek

I pfi shodné inkubacni piitomnosti exis-
tuje mezi druhy vyznamnd variabilita
v poctu a délce inkubacnich prestavek.
Zatimco mensi pocet delsich prestivek
minimalizuje mnozstvi ndpadnych pohy-
bt v oblasti kolem hnizda, vice kratsich
prestavek optimalizuje inkubacéni péci
z pohledu vyvoje embryi (vejce tolik ne-
vychladnou). Obecné proto plati, ze del-
51, ale méné casté prestivky maji druhy



hnizdici v teplejsich oblastech (oproti
druhim z chladnéjsich oblasti) a druhy
vétsi (oproti druhtim mensim; Conway
& Martin 2000). Velky tlak na minimali-
zaci napadnych pohybu okolo hnizda je
rovnéz u druh, které se aktivné nebrani
predaci, ale spoléhaji na krypsi (Bulla et
al. 2010).

U sledovanych hnizd probéhlo béhem
dne pét az devéet inkubacnich prestavek,
situovanych téméf vyhradné do svétlé
¢asti dne, s pramérnou délkou 33 minut.
O néco mensi pocet inkubacnich pie-
stavek udavaji autofi pfedchozi studie
(des Forges 1975), ktefi pii sledovani
jednoho hnizda zjistili denné v praméru
¢tyfi inkubacni pfestivky o primérné
délce 27 minut. Autofi zminéné studie
vsak pozorovali hnizdo pouze od osmi
hodin rano, do Sesti hodin odpoledne. Je
tak velmi pravdépodobné, Ze jim unikla
prvni i posledni inkubac¢ni prestavka.

Pocet inkubacnich prestavek u sluky
je vyssi ve srovnani napiiklad s vrubo-
zobymi, kde samice odchdzi z hnizda
pramérné tfikrat za den zhruba na ho-
dinu (Afton & Paulus 1992), ale naopak
nizky ve srovndni s pévci, ktefi délaji
inkubac¢ni prestavky i nékolikrat za ho-
dinu (Conway & Martin 2000). Obdobné¢
vétsina ostatnich uniparentdlné inkubu-
jicich bahnaka md spise vice a kratsich
inkubacnich prestavek (Bulla et al. 2017,
Trejbalovd 2022). Jednd se tak o vysledek
konzistentni s pfedpoklady. Sluka coby
sttedné velky (ale velmi krypticky) druh
hnizdici v mirném pdsmu si muze do-
volit opoustét hnizdo spisSe mén¢ casto
a na pomérné dlouhou dobu.

V souladu s ocekavanim je i vyznamny
rozdil v inkuba¢nim chovani mezi dnem
a noci. Podobné jako u sluky je inkubacni
péce v prubcéhu noci prakticky kontinu-
dlni i u vétsiny jinych druht bahndkua
(Duriez et al. 2005, Brafa et al. 2010),
a to vcetn¢ druht hnizdicich na Sibifi
v oblasti celodenniho svétla (Tulp &
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Schekkerman 2006), ale i dalsich druhu
(napfiklad u bekasiny otavni; Trejbalova
2022). U bahndku pfitom tento fakt neni
trividlni, nebot se jedna o druhy s pomér-
né vyznamnou noc¢ni aktivitou (Fasola &
Canova 1993, Boros et al. 20006, Turpie &
Hockey 2008). Podobné i u sluky probiha
sbér potravy predevsim v noc¢nich hodi-
nach (Hoodless & Hirons 2007). Celou
noc trvajici inkubac¢ni sména tak nepo-
chybné pro inkubujici samice znamena
vyznamny zdsah do stravovacich zvyk-
losti. Pravdépodobnym vysvétlenim tak
v tomto piipadé neni nizsi efektivita pri
ziskavani potravy, ale opét spiSe snaha
inkubovat v pribéhu nejchladnéjsi ¢asti
dne a zejména vyvarovat se pohybu, které
by mohly upoutat bliZiciho se preddtora
a nasmerovat jej na hnizdo. Zajimavy
piiklad demonstrujici chovani inkubu-
jici samice pfi ptiblizeni potencidlniho
preddtora jsme zaznamenali u hnizda 1,
kdy se stado divokych prasat (Sus scrofa)
dostalo do bezprostfedni blizkosti hnizda
(byla znicena kamera nainstalovand cca
1,5 metru od hnizda). Samice vsak dle
teplotni kfivky po celou dobu nepfretrzité
sedé¢la a hnizdo pfezilo bez thony.

Pravidelnost inkuba¢nich rytmu

Zajimavou vlastnosti inkubacnich rytmu
u obou pozorovanych hnizd sluky byla
ndpadnd pravidelnost v nacasovani in-
kubac¢niho chovani. Tuto pravidelnost
lze (i pfes malou velikost vzorku) vi-
dét nejen v poctu, délce a nacasovani
jednotlivych inkubacnich prestavek, ale
napiiklad i v poctu a nacasovani drob-
nych pferuseni inkubace, v jejichz pru-
béhu sluka zlstava na hnizdé a pouze
zméni pozici, obraci vejce, pfipadné se
vénuje hygiené. Tato drobnd pferuse-
ni lze nahlédnout na obr. 2, napfiklad
jako drobné zaporné vykyvy vlhkosti
ve hnizdé. Predstavu o obvyklé variabi-
lit¢ v poctu a nacasovani inkubacnich
prestavek lze ziskat napiiklad studiem
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aktogramu v pfilohdch k jiz publikova-
nym studiim (Bulla et al. 2016, Sladecek
et al. 2019b). Autofi ¢lanku ovsem méli
moznost sezndmit se i s mnoha sty do-
posud nepublikovanymi inkubac¢nimi
aktogramy mnoha druht bahndaka a po-
dobnou pravidelnost inkubacnich rytm
povazuji za velmi neobvyklou. Zajimava
pro budouci vyzkum je zejména otdzka,
jakd voditka samici takovouto miru pra-
videlnosti umoziuji. S vyjimkou prvni
a posledni inkubacni prestavky, jejichz
nacasovani se s velkou mirou pravdeé-
podobnosti fidi vychodem a zapadem
slunce (respektive rozednivanim a stmi-
vanim), zastdvaji voditka pro nacasovani
inkubac¢niho chovani po zbyvajici ¢ast
dne znacné nejasnd.
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SUMMARY

In this study, we have described the
incubation rhythms of the Eurasian
Woodcock (Scolopax rusticola) based on
228 hours of continuous temperature
and humidity data logging in two nests
Jfound in the Brdy Protected Landscape
Area, Czech Republic. Overall, our stu-
dy provides new insights into the incu-
bation behaviour of a cryptically nesting
shorebird, highlighting the regularity
and repeatabilily of woodcock incubati-
on rhythms and discussing the potential
Jactors influencing these patterns.

Nests were 87% attended, with conti-
nuous incubation during the night and
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intermittent incubation during the day,
which we found to be similar to other
uniparentally incubating shorebirds.
During the day, females took between
5 and 9 breaks of approximately half
an hour. The timing of the first and last
breaks was highly repeatable and corre-
lated with the beginning and end of civil
twilight.

Interestingly, nest visitation was po-
sitively correlated with ambient tempe-
rature, ie. nests were less likely to be
incubated at lower temperatures. This
contrasts with patterns described in
mamwy other species, where parents tend
to compensate for lower temperatures by
increasing nest attendance.

Apart from the incubation behauvi-
our of Woodcock, we focus in detail on
the methodological aspect of extracting
incubation rhythms from temperature
measurements. For this purpose we used
Hidden Markov Models, emphasising
their potential for analysing larger data
sets. We provide a freely available and
complex set of tools to make our inno-
vative approach accessible to the wider
ornithological community.
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