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ANOTACE

V poslednich letech se véelafi v Ceské republice iv zahrani¢i potykaji se znaéné
vysokymi ztratami véelstev. Mezi mozné pficiny téchto ztrat patfi zména klimatu, extrémni
vykyvy pocasi, Sifeni patogenti, parazitli a invaznich druht do novych lokalit, expozice
pesticidim a dalSim stresovym faktoriim, které mohou vést k oslabeni véelstev, v krajnim
piipadé az k jejich uplnému kolapsu. Pfestoze je klimatickd zména vniméana jako jeden
z klicovych faktoru ovlivaujicich veelstva, existuje doposud jen omezené mnozstvi informaci
o0 jejim vlivu na zivotni projevy vcel. Cilem této bakalarské prace je analyzovat vyvoj klimatu
na tizemi Ceska v prubéhu let 2013-2023 a urcit jeho dopad na GispéSnost zimovani
vCelstev vCely medonosné (Apis mellifera). V praci byla pouzita Historicka meteorologicka
data méfena v siti stanic CHMU a data z monitoringu Uspésnosti zimovani véelstev v Ceské
republice, poskytnuta asociaci COLOSS. Ziskana klimaticka data byla pomoci vytvofenych
interpolac¢nich modelt pfevedena do rastrii klimatickych proménnych. Na jejich podkladu
byly vygenerovany klimatické anomalie a bioklimatické charakteristiky. Celkem bylo
zkoumano 7 klimatickych a 19 bioklimatickych proménnych. Statistické analyzy prokazaly
vyznamnou souvislost mezi zimnimi Ghyny véelstev a zvySenymi tinorovymi odchylkami
teploty vzduchu a rychlosti vétru. Tato zjiSténi mohou vcCelaifim, ale i odborné a laické
vefejnosti poskytnout dulezité informace o dopadu klimatickych zmén na vcelstva.
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ANNOTATION

In recent years, beekeepers in Czechia and worldwide have been facing significantly
increased colony losses. Potential causes of these losses include climate change, extreme
weather events, the spread of pathogens, parasites and invasive species into new regions,
exposure to pesticides, and various other stressors, often interacting and amplifying their
negative effects, potentially leading to colony collapse. Although climate change
is considered a major factor influencing bee health, detailed scientific evidence regarding
its specific impacts remains insufficient. This bachelor thesis focuses on analysing climate
change in Czechia from 2013 to 2023 and assessing its impact on the overwintering
success of western honeybee (Apis mellifera) colonies. Historical meteorological data from
the CHMI station network and data on honey bee colonies’ overwintering success
in Czechia, provided by COLOSS association, were used. The obtained climate data were
transformed into raster layers representing climatic variables using interpolation models.
Based on these, climate anomalies and bioclimatic predictors were generated. In total,
7 climatic and 19 bioclimatic variables were examined. Statistical analyses confirmed
a strong correlation between winter colony losses and increased temperature and wind
anomalies in February. The results may provide valuable information not only for
beekeepers, but also for experts and the general public about the effects of climate change
on bee colonies.
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UVOD

Zmeéna klimatu predstavuje pro mnoho zivo¢iSnych druht vaznou ekologickou hrozbu.
Pokud by doslo k narastu globalni teploty vzduchu o pouhé 2 °C, mohlo by v dusledku
Ubytku prirozeného habitatu vymizet az 18 % veSkerého hmyzu (Warren et al., 2018). Takto
vyrazny pokles hmyzi populace muze naruSit rovnovahu pfirodnich procesti v krajiné
a ohrozit mimo jiné i zemédélskou produkci, ktera je na opyleni hmyzem do zna¢né miry
zavisla. Napfiklad v Evropé je na hmyzich opylovacich alespon ¢astecné zavislych 78 %
volné rostoucich rostlin a 84 % zemeédélskych plodin (Evropsky parlament, 2021). Zmény
klimatu mohou nepfiznivé ovlivhovat také fyziologické procesy vcely medonosné
(Apis mellifera), ktera patii mezi nejvyznamnéjsi opylovace rostlin. Nezastupitelny vyznam
maji vcely predevSim v zemédélskych oblastech, nebot jsou nejcastéjSimi opylovaci
monokulturnich plodin (Evropsky parlament, 2021).

Nepfiznivé vlivy okolniho prostfedi se kazdoroc¢né odrazeji v mife zimnich uthynu
vCelstev. V poslednich letech v§ak véelafi po celém svété ¢eli dramatickému nartstu téchto
ztrat. Jen mezi lety 2019-2020 uhynulo v Ceské republice bezmala 21 % zazimovanych
vCelstev. JeSté vysSS§i ztraty byly ve stejném obdobi zaznamenany napfiiklad v Egypté
(24,3 %), Mexiku (28,4%) nebo ve Spanélsku, kde zimu nepfezilo 36,5% vcelstev
(Gray et al., 2023). Objasnéni téchto ztrat je pfedmétem vyzkumu mezinarodni asociace
COLOSS, jejimz cilem je identifikovat a analyzovat souvislosti mezi tthyny vcelstev a vlivy
okolniho prostfedi (Danihlik, 2025).

Prestoze je klimaticka zména vnimana jako jedna z hlavnich pfi¢in ovliviyjicich ztraty
vCelstev, existuje doposud jen omezené mnozstvi informaci o jejim vlivu na chovani,
fyziologii a celkovy zdravotni stav vcel. Cilem této bakalarské prace je analyzovat vyvoj
klimatu na tizemi Ceska v priibéhu let 2013-2023 a urcit jeho dopad na tspé$nost
zimovani vcelstev véely medonosné (A. mellifera). Prace navazuje na pfedchozi vyzkumy
vyuzivajici data z monitoringu Uspésnosti zimovani vcelstev provadéného mezinarodni
asociaci COLOSS a zaroven rozSifuje metodiku o ¢asoprostorovou analyzu a identifikaci
klimatickych anomalii a bioklimatickych proménnych, které meély statisticky
nejvyznamnéjsi dopady na vcelstva. Ziskané poznatky by nemély poslouzit pouze védcuim
a akademickym pracovniktim, ale také vCelafim a laické vefejnosti, nebot mohou prispét
k lepSimu porozuméni dopadu klimatické zmény na vcelstva.
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1 CILE PRACE

Cilem bakalafské prace je analyzovat vyvoj klimatu na tizemi Ceska v prubéhu let
2013-2023 a urcit jeho dopad na véelstva vcely medonosné (A. mellifera). Vliv jednotlivych
klimatickych proménnych bude zkouman ve vztahu ke sledovanym ukazateltim, jako jsou
zimni ztraty vcelstev, vyskyt nemoci, intenzita sntisky, medny vynos a pripadné dalsi udaje
poskytované v ramci dotaznikového Setfeni asociace COLOSS. Vysledkem prace bude
urceni klimatickych a bioklimatickych proménnych, jejichz meziroéni vykyvy meély
nejvyznamnéjs$i dopad na vcelstva, a zaroven casoprostorova detekce zmén klimatu
ve vztahu k véelstviim na tizemi Ceska.

V teoretické c¢asti budou shrnuty dosavadni literarni poznatky o dopadech zmén
klimatu na vcelstva. Dale bude pfiblizena ¢innost mezinarodni asociace COLOSS, ktera
se zameéfuje na monitoring GspéSnosti zimovani vcelstev. Soucasti odborné reserse bude
také analyza dostupnych klimatickych datovych sad.

Prakticka c¢ast bude 2zaméfena na zpracovani klimatickych dat a vysledkt
dotaznikového Setfeni asociace COLOSS. Z klimatickych dat budou nasledné vypocteny
klimatické anomalie a bioklimatické proménné, které poslouzi jako podklad pro statistické
vyhodnoceni jejich vlivu na vcelstva.

S ohledem na dostupnost dat z dotaznikového Setfeni asociace COLOSS bylo
po konzultaci s vedoucim prace stanoveno, ze dopad vyvoje klimatu bude zkouman
vyhradné ve vztahu k dspésSnosti zimovani véelstev. Dlivodem je skuteénost, ze data
ostatnich ukazateltl (napf. vyskyt nemoci, intenzita sntusky, medny vynos apod.) nejsou
k dispozici za celé sledované obdobi, nebot byla zaznamenavana pouze v urcitych letech.

Po domluvé s vedoucim prace budou klimatické anomalie vygenerovany pouze
v mésiénim rozliSeni namisto za celé roky. Tento pfistup 1épe odpovida potfebam prace,
nebot umoznuje identifikovat konkrétni meésice, v nichz meély odchylky klimatickych
proménnych statisticky vyznamny vliv na ztraty vcestev. Jednotlivé mésicni anomalie
nebudou pocitany oproti klimatickému normalu (1991-2020), ale vaéi dlouhodobému
pruméru vypoctenému zvlast pro kazdy kalendaini mésic v ramci sledovaného
obdobi 2013-2023. K vypocteni anomalii oproti normalu by v prostfedi ArcGIS Pro byla
potfeba data za cely sledovany normal, coz je vSak vzhledem k objemu dat c¢asové
a zpracovatelsky narocné.

Soucasti zadani prace je také vhodna vizualizace dosazenych vysledkd, dale tvorba
webovych stranek a posteru slouziciho k vizualnimu pfedstaveni stéZejnich vysledkt
a vystupt celé bakalafské prace. VSechny vystupy budou spolu s textem prace umistény
na strankach katedry geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci.

Vysledky této prace mohou vcCelaiim, ale i odborné a laické vefejnosti poskytnout
dtilezité informace o dopadu klimatickych zmén na vcelstva, a to zejména identifikaci
klimatickych a bioklimatickych proménnych, jejichz meziroéni vykyvy maji na ztraty
vCelstev nejvétsi vliv. Ziskané poznatky mohou rovnéz v budoucnu prispét k ucinnéjsi
prevenci proti masivnim thyntim chovanych vcelstev.
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1 Vyznam vcel

(Grimaldi a Engel, 2005). Pouze mala ¢ast rostlin je vétrospraSnych (tzv. anemogamnich)
nebo samosprasnych (tzv. autogamnich, u nichz k opyleni dochazi vzajemnym pohybem
pestiku a tycCinek). Nejnovéjsi odhady ukazuji, ze bezmala 90 % vS§ech kvetoucich druht
rostlin na svété je opylovano Zivocichy (Tong et al., 2023). Napfi¢ Evropou je 78 % vSech
druhti volné rostoucich rostlin a 84 % druht zemédélskych plodin alespon c¢astecné
zavislych na hmyzich opylovacich, diky kterym mohou rostliny vytvaret semena potfebna
pro jejich dalsi reprodukci. Mezi opylovacéi rostlin hraji véely klicovou roli, protoze jsou
nejcastéjSimi opylova¢i monokulturnich plodin v oblastech s intenzivnim zemédélstvim.
Jen v Evropské unii (EU) dosahuje hodnota roéni zemédélské produkce zavislé na hmyzu
pfiblizné 15 miliard eur (Evropsky parlament, 2021).

Hung et al. (2018) ve své studii definovali tzv. 80 opylovacich siti z celého svéta (Obr.
1). Tyto sité predstavuji systém vzajemnych interakci mezi rostlinami a jejich opylovadi,
pficemz zachycuji, které druhy opylovacli navstévuji konkrétni rostliny a jak ¢asto k témto
interakcim dochazi. A. mellifera je obecné povazovana za ptivodni druh v Africe, na Blizkém
vychodé a v Evropé, zatimco v ostatnich c¢astech svéta byla uméle rozSifena. Byla
zaznamenana celkem v 54 pozorovanych sitich a jeji navstévy rostlin byly napfiklad vice
nez dvakrat cast€j§i nez souhrnné navs§tévy vSech druhti ¢meldkt dohromady,
coz potvrzuje jeji nezastupitelnou roli mezi opylovaci. Cmelaci jsou navic diky své lokalni
vyznamnosti a kosmopolitnimu rozSifeni jedini opylovaci, které mutizeme s A. mellifera
dobfe srovnavat (Geslin et al., 2017). Kromé vcel a ¢melakl se na opylovani rostlin podili
i mnoho dalS§ich zivocCicht, ktefi vyhledavaji v kvétech rostlin nektar (napf. motyli, mury,
mouchy, vosy, mravenci, ptaci, nebo malé druhy opic). Rychla expanze zemédélske
produkce ovSem negativné ovliviiuje volné zijici druhy opylovac¢u a rostlin, nebot
opylovacich (mySleno téch, co nejsou druhu A. mellifera) a neimeérné rozsSifovani
zemédélské pudy vede ke ztraté jejich prirozeného habitatu (Aizen a Harder, 2009).

W Apis mellifera
& ostatni drut

——
ago. == = = ﬁ
-_— —

Obr. 1 Podil Apis mellifera na navstévnosti rostlin, v ramci
80 opylovacich siti mezi rostlinami a opylovaci po celém svété.
(zdroj: Hung et al., 2018)
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V soucasné dobé chovaji véelafi po celém svété zhruba 102 miliont véelstev druhu
A. mellifera (Visick a Ratnieks, 2023). Mezi lety 1961 a 2017 vSak jejich pocty v Evropé
klesly bezmala o 12 %, v Severni Americe dokonce o 28 %. Navzdory témto lokalnim
ztratam ovSem dochazi v poslednich desetiletich ke globalnimu nartstu véelstev, zejména
diky vyraznému nartstu poctu kolonii v Asii a Jizni Americe. Pocet véelstev se celosvétové
od roku 1961 zvysil o 85 % (Phiri et al., 2022). I pfes tento nartst hraji ostatni opylovaci
nadale klicovou roli ve fungovani ekosystému, kterou A. mellifera nemtze plné nahradit
(viz Obr. 1). Valido et al. (2019) nicméné upozornuji, ze pravé intenzivni chov vcelstev
diverzitu ostatnich opylovac¢li snizuje. Poukazuji na velky nartst kolonii, ktery nastava
na ukor pfirozenych druht opylovaéu rostlin. Cesko patfi v ramci Evropské unie k zemim
s nejvy§Si hustotou zavceleni (Evropa v datech, 2020), coz mtize negativné ovliviiovat
mistni biologickou rozmanitost opylovacti.

Lidé chovaji vcely predevSim za ticelem ziskavani medu. Jen v zemich EU ¢€ini roéni
medna produkce pfiblizné 250 000 tun, celosvétové je tak EU po Ciné druhy nejvétsi
producent medu (Evropsky parlament, 2018). Mezi dalsi véeli produkty patfi véeli vosk,
propolis, matefi kaSicka (potrava pro vceli matku a larvy v raném stadiu vyvoje), rouskovy
pyl, vceli chléb (fermentovana forma rouskového pylu, ktera je pro vcely lépe stravitelna)
a vceli jed. Latky obsazené ve vCelich produktech maji velmi prospésSné ti¢inky na lidské
zdravi a nachazeji Siroké uplatnéni v potravinafstvi, dermatologii ¢i v tradiéni mediciné
(Durazzo et al., 2021).

2.2 Vliv klimatickych zmén na vcelstva

Zména klimatu pfedstavuje obzvlast vyznamny problém pro zemédélstvi a mtize mit
znepokojivé dopady i na mnoho zivoci§nych druht, véetné A. mellifera. Primérna teplota
vzduchu vzrostla za posledni stoleti pfiblizné o 0,5 °C (Gutzler, 2000) a do roku 2100
se o¢ekava jeji nartist az o 4 °C (Thuiller, 2007). Pti globalnim otepleni o pouhé 2 °C hrozi
vyhynuti 18 % druht hmyzu a 16 % druht rostlin v dusledku ztraty vice nez poloviny jejich
pfirozeného prostredi (Warren et al., 2018). Langowska et al. (2017) nicméné upozoriuji,
ze o vlivu zmeény klimatu na Zivotni projevy A. mellifera existuje jen omezené mnozstvi
informaci. Autor této prace proto povazuje za dulezité dal§i zkoumani vlivli vyvoje klimatu
na vcelstva, coz umoznuje lépe pochopit rizika spojena s klimatickymi zménami.

2.2.1 Zmény chovani a fyziologie vcel

Veéely druhu A. mellifera ziji v pocetnych spolecenstvech, kde kazdy jedinec zastava
specifickou roli nezbytnou pro fungovani celé kolonie. V tilu se nachazi zpravidla jedna
vCeli matka, tisice délnic a od jara do léta také menSi mnozstvi trubct. Béhem zimy
se populace vcel pohybuje mezi 10 000-20 000 jedinci, v pribéhu snti§kového obdobi
se jejich poéet zvySuje na 30 000-50 000 (Cavojsky et al., 1981). Ocekava se, ze soucasny
trend oteplovani by nemél véely vyrazné ohrozit, protoze se dokazou prizptiisobit teplejSimu
klimatu. Napfiklad v¢ela medonosna saharska (Apis mellifera sahariensis) se vyskytuje
v odzach na Sahafe, kde se pfizptusobila extrémnim teplotnim vykyvim a mistnimu
kveteni palmovych kvéttl (Le Conte a Navajas, 2008; Ruttner, 1988). I pfes vybornou

ze zména klimatu muize negativné ovliviiovat jeji kolonie.
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Véely pfi zvySeni okolni teploty vzduchu zkracuji dobu letu i sbéru potravy, to vSak
neni zplsobeno jejich omezenou termoregulacni schopnosti, protoze A. mellifera dokaze
dobfe snaset teploty i nad 40 °C. Vcely zkracuji dobu potfebnou pro ziskavani potravy,
jelikoz musi vénovat vice ¢asu sbéru vody pro termoregulaci ulu (Rader et al., 2013).
V ptfipadé pfehrati tlu se délnice shromazduji v prostoru ¢esna (tj. vstup do tlu). Opusténi
ulu véelami vede k lep§i vnitini cirkulaci vzduchu a naslednému ochlazeni. Pokud ovSem
teplotni stres v ulu pfetrvava, zaénou deélnice pfinaSet vodu do bunék plastli, jejiz
odpafovani vnitfni prostory ulu ochlazuje (Cooper et al., 1985). Na vrcholu snti§kového
obdobi klade vceli matka az 2 500 vajicek denné (Cavojsky et al., 1981), omezeni sbéru
pylu potfebného k vyzivé plodu tak mtze predstavovat vyznamny stresovy faktor ovliviaujici
vyvoj a celkovou vitalitu kolonie. Nedostateény pfijem pylu ma za nasledek zpomaleni
rustu, oslabeni imunity a zkraceni zivotnosti jedincti. V jarnim obdobi navic nedostatek

pylu snizuje pocet nakladenych vajicek vceli matkou, coz ma negativni dopad na pocetnost
a produktivitu véelstva béhem celé sezony (Ali et al., 2023).

Studie prokazaly, ze klimatickda zména ma negativni vliv na rozvoj vcelstev a jejich
zdravotni stav b€hem roku. Napfiklad Nurnberger et al. (2019) zkoumali, jak mohou zmény
klimatu v Némecku ovlivnit kolonie vcely medonosné kranské (Apis mellifera carnica).
Vysledky studie naznacuji, ze véelstva, u nichz byl zacatek plodovani vyrazné opozdén,
meély na zacatku jara men$i populaci délnic a béhem nasledujicich mésicti méné mednych
zasob. Naopak teplejSi zimy zpusobuji u veéelstev drivéj§i zacatek plodovani, coz ovSem
zvys§uje populaci roztocll Varroa destructor, ktery vcelstva oslabuje. Toto zji§téni potvrzuje
i Bergmann (1985), ktery pozorovanim zjistil, Ze vy§s§i maximalni denni teploty vzduchu
v anoru vedou k pfedéasnému rozvoji kolonii. Tento rychly rozvoj ovSem nasledné
zpusobuje jejich oslabeni a zhorseni zdravotniho stavu ke konci sezony.

Aby vcely tspéSné preckaly zimu, musi na podzim vytvofit silné a pocetné kolonie.
Véely v zimé nehibernuji, ale shlukuji se v ulu do zimniho chumace, pficemz délnice
ziskavaji energii potfebnou k udrzeni teploty v chomaci konzumaci ulozenych zasob
potravy. Vcelafi proto na konci sntiSkové sezony vcelstva dokrmuji cukernym roztokem
a dalsimi druhy krmiv, aby podpofili véeli matku v kladeni vajicek a umoznili koloniim
doplnit dostatecné mnozstvi zasob (Sparks et al., 2010). Vcelafi obecné povazuji zimni
ztraty svych véelstev az do vySe 20 % za prijatelné (Ganie et al., 2024), v poslednich letech
vSak u nas ive svété dochazi ke znaéné vysokym zimnim ztratdm kolonii. V Ceské
republice doslo v meziroénim obdobi 2019-2020 ke ztraté bezmala 21 % vSech
zazimovanych vcelstev. Jesté vySsi ztraty byly ve stejném obdobi zaznamenany napfiklad
v Dansku (22,3 %), Egypté (24,3 %), Mexiku (28,4 %), Slovinsku (28,9%) nebo
ve Spanélsku, kde dosahly alarmujicich 36,5 % (Gray et al., 2023). Autor této prace proto
povazuje za diilezité odhalit hlavni pfi¢iny takto vysokych uthynti, nebot jejich lepsi
pochopeni mtize v budoucnu prispét k i€inné&jsi prevenci ztrat vcelstev.

Switanek et al. (2017) zkoumali vliv klimatu na GspéSnost zimovani vcelstev
v Rakousku, pricemz vysledky ukazaly vyrazné statistické korelace mezi mésic¢nimi
klimatickymi proménnymi a mirou uUmrtnosti vcelstev béhem =zimy. TeplejSi a sussi
povétrnostni podminky v pfedchozim roce byly doprovazeny zvySenou zimni tmrtnosti.
Toto zjiSténi pozdé&ji potvrdila i Wang (2021), ktera analyzovala potencialni dopady zmény
klimatu na véelafeni v Ceské republice s vyuzitim dat z monitoringu zimnich ztrat véelstev
provadéného asociaci COLOSS. Jeji vysledky naznacuji, ze nadprimérné zvySeni roéni
teploty vzduchu oproti dlouhodobému trendu pfedchazi vyrazné vysSS§im zimnim ztratam
v nasledujicim roce. Klimaticka zména tak mtize v budoucnu negativné ovlivnit ispéSnost
zimovani vc¢elstev, coz by pro véelafe znamenalo znacné ekonomické ztraty.
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Zména klimatu mutize vymezit nové oblasti roz§ifeni A. mellifera a zaroven vést
ke vzniku novych konkuren¢nich vztahtl nejen mezi druhy a poddruhy vcel, ale i mezi
jejich parazity a patogeny (Ruttner, 1988). I vCelati budou nuceni prizptiisobit své metody
chovu. Ocekava se, ze budou upfednostnovat kocovny chov vcelstev s presuny do novych
snuskovych oblasti a dovoz cizich poddruhti vcel, aby otestovali jejich odolnost a pfinos
v novém prostfedi (Neov et al., 2019).

2.2.2 Sezo6nni vykyvy pocasi

Veely jsou velmi efektivnim druhem opylovacu rostlin. Jejich letova aktivita je nejvice
ovlivnéna okolni teplotou vzduchu a intenzitou slunecniho zareni, nebot vcely vibec
nelataji, pokud neni venku svétlo (Komasilova et al., 2021). Disponuji schopnosti vycitit
zmény meteorologickych faktorti, jako je barometricky tlak, teplota a relativni vlhkost
vzduchu, diky ¢emuz dokazou pfedpovidat nadchazejici pocasi. Proto pfed deStivymi dny
a kratce po nich pracuji vceli délnice intenzivnéji, nebot se snazi nasbirat vice potravy
a vynahradit promeSkanou snusku béhem nepfiznivého pocasi (He et al., 2016).

Na zmény povétrnostnich podminek reaguji véely velmi citlivé, protoze jejich biologické
procesy jsou Uzce spjaté s dostupnosti kvetoucich rostlin a vhodnymi podminkami pro
sbér potravy. Jedna se o studenokrevné (tzv. ektotermni) zivoc€ichy, jejichz télesna teplota
se méni v zavislosti na okolnim prostfedi. Z tohoto divodu mohou vy$§i okolni teploty
vzduchu vyrazné prodluzovat letovou aktivitu véel icelou vcelarskou sezénu
(Langowska et al., 2017). Naopak v deSti v¢ely zpravidla nelétaji, nebot v chladnych
a vlhkych podminkach nedokazou dostatecné regulovat svou télesnou teplotu
(Ali et al., 2023). Pokud se v¢elim délnicim nepodafi v¢as vratit do tilu, mohou v duisledku
de§té a nepfiznivych povétrnostnich podminek iuhynout (Komasilova et al., 2021).
Vyznamnou hrozbou pro A. mellifera mtze predstavovat také zvySena variabilita ihrnt
srazek. Dlouhotrvajici desté vyrazné omezuji moznosti sbéru nektaru (Jiang et al., 2016)
a i mirné srazky mohou nepfiznivé ovliviiovat letovou aktivitu véel, dokud kvéty rostlin
neoschnou a nevytvofi novou davku nektaru (Solovev, 2020). Naopak dlouhodoby
nedostatek srazek omezuje v krajiné dostupnost kvetoucich rostlin, coz ma negativni
dopad na rostliny a jejich opylovace (Ali et al., 2023). Letova aktivita véel muze byt
naru§ena nebo dokonce zcela pozastavena i vlivem plsobeni vétru. Hennessy et al. (2020)
v laboratornim experimentu zkoumali vliv rychlosti vétru na letovou aktivitu A. mellifera
a zjistili, Zze s rostouci rychlosti vétru navstévuji véely vyrazné méné kvétu, coz snizuje
jejich efektivitu pfi sbéru potravy.

Klimaticka zména je predispozici pro castéj$i a intenzivnéjsi extrémni vykyvy pocasi.
Silné boufe a vydatné srazky mohou zplsobovat rozsahlé povodné. Jejich zvySena
frekvence a intenzita zpusobena klimatickou zménou pfedstavuje pro chovana vcelstva
pfimou hrozbu, nebot v jejich disledku dochazi k nic¢eni Ul a kolonii. Veelstva vlivem
povodni tonou nebo jsou spolu s tlem odneseny pfivalovou vodou (Ali et al., 2023). Velmi
silné boufre, hurikany a tornada mohou pusobenim silného vétru vazné poskodit uly
a narusit jejich stabilni umisténi, coz vede ke ztratam materialu, véelstev i mednych zasob.
Tyto extrémni vykyvy pocasi mohou véelafim zpusobit znacné ekonomické ztraty, nebot
postizena vcelstva potfebuji dlouhé obdobi na obnovu plvodniho pocétu jedinct,
coz vyrazné zpomaluje jejich rozvoj (Mishra et al., 2023).
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2.2.3 Dostupnost vceli pastvy

Zmény klimatu mohou zasadné ovliviiovat geografické rozsifeni mnoha Zzivoc¢iSnych
a rostlinnych druht. S rostoucimi teplotami vzduchu se totiz rostliny i opylovaci
pfesouvaji ze svych ptavodnich stanovist do vy$S§ich nadmofskych vySek, kde nachazeji
vhodné;jsi klimatické podminky (Kerr et al., 2015). Rostliny a jejich opylovacdi v§ak reaguji
rtiznou rychlosti, coz vede k posunu fenologickych udalosti a trofické nesouladnosti mezi
rostlinami a jejich opylovaci. Tento nesoulad muze vést k omezené dostupnosti potravy
v klicovém obdobi rozvoje vcelstva (Thackeray et al., 2010). Nejnovéjsi studie vSak
naznacuji, ze se A. mellifera dokaze pfipadnym zménam ve fenologii kveteni rostlin
prizptsobit diky jeji pestré stravé a dlouhému obdobi sbéru potravy (Ganie et al., 2024).

Krajinna heterogenita, tedy rozmanitost a slozitost uspofadani riznych typu habitatt
v krajiné, ma zasadni vliv na vCelstva a dal§i opylovace rostlin. Vy§si habitatova
rozmanitost a Sirs$i spektrum kvétinovych druht napfi¢ riznymi typy prostiedi podporuji
druhovou bohatost a jejich diverzitu (Fahrig et al., 2011). Monokulturni zemédélstvi sice
poskytuje bohaty zdroj véeli pastvy béhem kveteni plodin, av§ak po zbytek roku mtize
v dané oblasti dochazet k vyraznému ubytku potencialni potravy opylovactl. Intenzivni
zemédélstvi navic snizuje heterogenitu krajiny, coz vede k ubytku pfirozenych stanovist
volné zijicich opylovacli (Aizen a Harder, 2009). Chov A. mellifera v méstském prostfedi
se vyznacuje znacénou variabilitou. Mésta poskytuji véelam alternativni zdroje potravy
po cely rok (napf. parky nebo aleje) a zaroven snizuji riziko intoxikace pesticidy
ze zemédélskych plodin. Pokud je vSak méstské prostfedi pfili§ urbanizované, nemusi byt
pro véely mnozstvi tamni vegetace dostatecné (Hung et al., 2018).

Veely jsou zcela zavislé na nektaru a pylu z rostlin, pficemz dlouhotrvajici sucho
vyrazné snizuje hojnost a pestrost kvétin v krajiné. Suché oblasti celosvétové pokryvaji
pfiblizné 41 % pevninského povrchu a omezena dostupnost kvétin v téchto oblastech nuti
vcely letat delSi vzdalenosti za alternativnimi zdroji potravy, coz ovSem snizuje jejich
efektivitu (Kimani, 2021). Rostliny vystavené suchu navic kvetou méné a produkuji mensi
mnozstvi nektaru, coz zté€Zuje opylovacim nachazeni dostatecného mnozstvi potravy
(Ganie et al., 2024). Z tohoto divodu maji na produkci nektaru rostlin v kontinentalnim,
teplém a suchém klimatu velmi pozitivhi dopad desté, nebot zvySuji vlhkost pudy
i okolniho vzduchu (Solovev, 2020). Niz§i pfisun potravy muze u vcel nastat ovS§em i vlivem
teplé destivé zimy nebo neobvykle chladného jara. Zpozdény nastup jara totiz obvykle
zkracuje dobu kveteni nékterych rostlin, coz véelam znaéné ztézuje vyuziti veSkerych
dostupnych zdroji sntisky (Lecocq et al., 2015). Pfi snizeni vceli pastvy se kolonie potykaji
s nedostatkem sacharidu, tukti, bilkovin, mineralt a dalsich latek, které jsou nezbytné pro
spravny chov plodu, tvorbu mednych zasob a udrzeni imunity vcelstva (Ali et al., 2023;
Neov et al., 2019).

2.2.4 Patogeny a parazité vcel

Rostouci teploty vzduchu v dusledku zmény klimatu mohou dale snizovat rezistenci
vcel vaci §kodlivym parazitim, patogenim a nemocem. ZvySovani teploty vzduchu totiz
muze umoznovat rozsSifovani exotickych paraziti a patogenti do novych oblasti, ¢imz
se zvySuje riziko jejich pfenosu na tamni véelstva. Tento potencialni pfenos pfedstavuje
pro vcelafe znaéné komplikace. Napfiklad na Gzemi Evropy jsou nemoci a parazité
spojovani s vy§Simi ztratami kolonii (Neov et al., 2019).
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Jednim z nejvyznamnéj$ich a nejrozs§ifenéj§ich paraziti ohrozujici véelstva A. mellifera
je rozto¢ Kklestik veéeli (Varroa destructor), ktery byl do Evropy zavleCen v 50. letech
20. stoleti (Neov et al.,, 2019). Jedna se o nebezpecného parazita, ktery se Zivi krvi
(tzv. hemolymfou) dospélych inevylihnutych jedinct. Vyskyt kleStika pfimo souvisi
s oslabenim imunity vcel, které vykazuji fyzické poskozeni, snizenou télesnou hmotnost
a deformaci kfidel. Populace klestika v zimnim obdobi obvykle klesa, ale na jafe a v 1été
se tito parazité v ulu rychle mnozi. ZvySovani okolni teploty vzduchu béhem zimy ovSem
muze zapfiCinit jeho vyS$§i reprodukci (Ali et al., 2023). Vlivem globalniho oteplovani
se u vcelstev obdobi bez plodovani pravdépodobné zkrati, nebo dokonce zcela vymizi. Delsi
obdobi plodovani vede ke zvySeni mnozstvi délni¢iho i trub¢iho plodu (tzv. trubciny)
ve vCelstvu (Le Conte a Navajas, 2008). Kvtili delsi inkuba¢ni dobé trubcti upfednostiuje
klestik pravé trubcinu, jejiz vyssi zastoupeni v Glu vyrazné podporuje narust populace
roztocu ke konci sezény (Ruttner, 1988).

Mezi dalsi vyznamné patogeny patfi hmyzomorka véeli (Nosema apis ¢i Nosema
ceranae). Jedna se o vnitrobunéénou parazitickou houbu (tzv. mikrosporidii), ktera u véel
béhem zimniho obdobi zplisobuje prijmové onemocnéni zvané nosematéza (Nosematosis
apium), nebo dokonce latentni infekci, ktera muize vést ke kolapsu celé kolonie
(Neov et al., 2019). Studie prokazaly, ze spory Nosema ceranae jsou vysoce odolné vici
teplu a suchu, coz jim umoziuje lépe prezit v extrémnich podminkach. Diky své vysoké
rezistenci mohou pfetrvavat i v plastvich, které pochazi z dfive infikovanych kolonii, ¢imz
se zvySuje riziko pfenosu infekce na jina vcelstva (Fenoy et al., 2009).

Zavije¢ voskovy (Galleria mellonella) je dalSim oportunistickym Sktidcem vcel, jehoz
vyskyt byl zaznamenan na vSech kontinentech kromé Antarktidy. Jedna se o drobného
motyla, jehoz larvy zpusobuji véelaiftim znacéné Skody, obzvlast na uskladnénych plastvich
(Neov et al., 2019). Tyto larvy mohou navic fungovat jako potencialni mechanicky pfenasec
nejruznéjSich patogenti. Hosni et al. (2022) hodnotili vliv globalniho oteplovani a zmény
klimatu na celosvétové rozsifeni zavijece voskového. Zavéry studie ukazuji, ze v dusledku
rostoucich teplot vzduchu se oblast vyskytu tohoto Sktidce v budoucnu vyrazné rozsifi.

Lesknacek ulovy (Aethina tumida) je maly Glovy brouk, ktery pochazi ze subsaharské
Afriky. Ve vcelstvech se zivi pylem, medem a véelim plodem. V oblastech, kam byl
lesknacek zavlecen, se projevil jako vysoce §kodlivy parazit, ktery negativné ovliviiuje razné
aspekty vcelafeni, véetné chovu matek, produkce a zpracovani medu i opylovaci ¢innosti.
Nejvétsi Skody zpusobuje larvalni stadium brouka, zatimco dospéli jedinci maji na véelstvo
jen minimalni negativni vliv, predevSim tim, Ze narusuji ¢innost délnic a odvadéji je od
jejich povinnosti (Ellis et al., 2010). Z téchto dtivodi muze dals§i rozs§ifovani lesknacka
napfi¢ Zemi predstavovat pro véelstva znac¢ny problém. Jamal et al. (2021) zkoumali vliv
teploty vzduchu na jeho budouci vyskyt v Africe a jizni Evropé. Vysledky studie naznacuji
mozny posun vyskytu lesknacka do severnéjSich oblasti Afriky, zejména do pfimofskych
oblasti, a do statt jizni Evropy.

2.2.5 Invazivni druhy Zivoéichu a rostlin

Zmeéna klimatu mutize urychlit roz§ifovani vyskytu invazivnich druht zivocichu a rostlin
do oblasti, kde se dfive bézné nevyskytovali. Tyto neptivodni druhy pfedstavuji vyznamné
riziko nejen pro opylovace, ale také pro puvodni druhy rostlin a celkovou krajinnou
biodiverzitu. Mira jejich negativniho dopadu zavisi na konkrétnim druhu, jeho cetnosti
vyskytu a schopnosti pfizptsobit se novému prostiedi.
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Srsen asijska (Vespa velutina) je v soucasné dobé rychle se rozs§ifujici druh invazivniho
hmyzu napfi¢ Evropou. Pro své cetné dopady na biodiverzitu se stava vaznou zdravotni,
ekologickou, ale i ekonomickou hrozbou. Ve velkém decimuje vcelstva, coz zplsobuje
znacné Skody nejen véelaium, ale i celé spole¢nosti. SrSen asijska se zivi pfevazné véelami,
které tvofi az 70 % jeji potravy. Kvili nedostatku ti€inné obrany je srSné nejen lovi,
ale také naru$uji jejich aktivitu pfi sbéru potravy, coz znaéné ohrozuje pfeziti kolonii
(Requier et al., 2019). Biemann (2023) modeloval potencialni vyskyt srsné asijské v Cesku.
Jeho vysledky naznacuji, ze mistni podminky by mohly v budoucnu postacovat tomu, aby
se zde srSen usadila. Jedna se zejména o zastavéné oblasti na zapadé zemé, v jiznich
Cechach anajihu Moravy. Tohle zjisténi potvrzuji iprvni nalezy hnizd v obcich
na Plzenisku a Opavsku (AOPK CR, 2025).

Argentinsky mravenec (Linepithema humile) je vysoce invazivni druh mravence, ktery
se z Jizni Ameriky rozSifil napfi¢ vSemi kontinenty (Merrill et al., 2018). Tito mravenci
kradou vcéelam med z ulu a mohou fungovat ijako potencialni mechanicky pfenasec
patogenti. Jeho vliv na véelstva zkoumali Dobelmann et al. (2023) na Novém Zélandu.
Prestoze pritomnost argentinského mravence statisticky neovlivnila ihyny kolonii, musely
vCely v napadenych tulech vénovat mnohem vice ¢asu sbéru potravy. Zaroven se u nich
vyskytovala extrémné vysoka prevalence viru deformovanych kridel ve srovnani s uly, kde
tito mravenci nebyli pfitomni.

Invazni rostliny sice mohou byt pro véely dobrym zdrojem potravy, ovSem narusuji
dostupnost klicovych zivin poskytovanych pestrou vceli pastvou. Zarustaji totiz velké
plochy a potlacuji pavodni rostlinné druhy. Z celkového poc¢tu 1 576 neptvodnich druht
rostlin je v Cesku za invazni povazovano 75 druhti (PySek et al., 2022). Typickym
pfikladem invazni rostliny je netykavka zlaznata (Impatiens glandulifera), ktera pochazi z
Asie a rozsifila se napfi¢ tizemim Evropy. Tato rostlina vytvafi v krajiné husté porosty
a ma vyrazné kvéty s vysokym obsahem nektaru a pylu, ¢imz se pro A. mellifera stava velmi
atraktivnim zdrojem potravy, ov§em na ukor jinych druhti rostlin (Vanbergen et al., 2018).

2.2.6 Pouzivani pesticidu

V soucasné dobé pfichazeji opylovaci do kontaktu s agrochemikaliemi (tj. vSemi
chemickymi latkami, které se pouzivaji v zemédélstvi) pravé v obdobi, kdy jsou kvetouci
zemédélské plodiny jejich hlavnim zdrojem potravy. Vyzkumy ukazuji, ze pouzivani
riznych agrochemikalii, zejména pesticidua, pfedstavuje vaznou hrozbu pro fyziologii
A. mellifera a celkové zdravi jejich kolonii (Lin et al., 2023). B€hem obdobi sucha jsou vcely
nuceny sbirat vice vody, coz vede k ¢astéjSimu kontaktu se znecisténou vodou v blizkosti
zemédélskych oblasti (Ali et al., 2023). Pesticidy se do téchto vodnich zdroja dostavaji
prostfednictvim destovych kapek, transportem na odplavovanych ¢asticich pudy anebo
splachem z oSetfenych zemédélskych plodin. Donald et al. (2005) zkoumali vliv intenzity
srazkovych thrntl na kontaminaci vodnich zdroju pesticidy. Vysledky studie naznacuji,
ze intenzivni pfivalové desté mohou pfi zaplaveni zemédélské krajiny vyrazné prispét
ke kontaminaci vodnich zdrojt splachem pesticidli z oSetfenych plodin, coz zvySuje riziko
intoxikace opylovact pfi jejich kontaktu s vodnimi zdroji.

Rostouci globalni teploty vzduchu v dtsledku zmény klimatu mohou ohrozovat
A. mellifera itim, Zze zvySuji toxicitu pesticidli, se kterymi se véely setkavaji pfi sbéru
potravy. Napriklad vzajemné pusobeni pesticidi a vysSich teplot vzduchu mtize vést
k naruseni orientace vcel sbéracek, oslabeni imunitniho systému vcel a zpomaleni ristu
kolonie. ZvySena toxicita pesticidii se pfi vysokych teplotach vzduchu dale zhorsuje,
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protoze oteplovani klimatu méni dostupnost vceli pastvy i typické chovani vcel pfi sbéru
potravy z kvétnych zdroja (Ali et al., 2023). Bylo prokazano, ze oslabeni imunitniho
systému vcel zvySuje jejich nachylnost k infekcim a parazitim. Kombinace vice stresoru,
které pusobi na vcely, ¢asto vede k naslednému kolapsu kolonii (Neov et al., 2019).

2.3 COLOSS: Monitoring uspésSnosti zimovani vcelstev

Nepfiznivé vlivy okolniho prostfedi se kazdoroéné projevuji na thynech vcelstev
A. mellifera, v poslednich letech vSak dochazi u nas i ve svété ke znacéné vysokym zimnim
ztratam kolonii (Gray et al., 2023). Tento trend se snazi objasnit mezinarodni neziskova
organizace COLOSS, ktera se na globalni trovni zaméfuje na zlepSovani zivota vcel,
pfedevSim A. mellifera. Asociace sidli ve Svycarském Bernu a sdruzuje védecké pracovniky,
veterinare, specialisty na zemédélstvi a také studenty (COLOSS, 2025). Jednim z hlavnich
projektin asociace COLOSS je monitoring Uspésnosti zimovani vcelstev, ktery probiha
v ramci 37 stata svéta a shromazduje data o zimnich thynech kolonii (Gray et al., 2023).
Samotny monitoring probiha v Evropé od roku 2007 a je realizovan pomoci anonymniho
dotazniku (viz Obr. 2), ktery véelafi vyplnuji kazdy rok na jafte.

COLOSS: Monitoring uspésnosti zimovani véelstev v zimé 2019/20

R --.,qﬁl Partnefi projektu:

{ )

h £ v PSNV o VéslaFshé
8 "‘" fbwrusm
Prosime o vypInéni a odeslani dotazniku do 30. dubna 2020 na tuto adresu: Jifi Danihlik, Katedra
biochemie PfF UP, Slechtitell 27, 783 71 Olomouc, heslo ,véely*; Elektronicka verze a informace

k projektu jsou na www.coloss.cz, e-mail: monitoring.vcely @ gmail.com. Odpovédi jsou anonymni
a slouzi pouze pro potfeby vyzkumného projektu. Najdete nas i na Facebooku!

1. Napiste okres, v kterém mate umisténu véelnici. I
V pfipadé, Ze vielafite ve vice oblastech, napiste okres, ve kterém je
umisténa Vase domaéci / hlavni véeinice, pripadné sidlo Vasi firmy.

2. Uvedte nazev obce, kde je Vase hlavni véelnice nebo sidlo Vasi firmy.
Pokud je tato hlavni véelnice mimo intravildn obce, uvedte nazev nejblizsi obce.

3. Uvedte PSC obce, kde je Vase hlavni véelnice nebo sidlo firmy. [:]

Pokud je tato hlavni véelnice mimo intravildn obce, uvedte PSC nejbli2si obce.

4. Kolik mate stanovist? l:]

5. Pokud mate vice stanovist, jsou od hlavni véelnice nebo sidla firmy vzdalena vice nez
15 km? (Zatrhnéte jednu z moZnosti, pokud méte jen jednu véelnici, zatrhnéte Ne.)

D Ano D Nevim D Ne

V nésledujicich otdzkach uvadéjte polty za cely svij provoz, | kdyZ2 jej mate rozmistény na vice stanovistich. Za zimu
povaZujte obdobi od ukonéeni piiprav na zazimovani véelstev (obvykle po zakrmeni) do zacatku nového sniskového
obdob( v letosnim roce.

6. Kolik produkénich véelstev jste zazimoval/a v roce 2019? [:
Pocitejte pouze produkéni véelstva, od kterych jste v loriské sezoné ocekavall produkcei.
Nezapocitdvejte rezervni oddélky.

7. Kolik produkénich véelstev jste ztratil/a v zimé 2019/20?

a) véelstev sice Zijicich, ale s problémy s matkou [:J
Napr. ztracend, nekladouci, trubcoklada atp.; tato véelstva jste nasledné spojili, nebo

do nich dali novou matku.

b) véelstev ztracenych kvdli rdznym pfirodnim viivim [:]
Odcizenl, pdd stromu, mysi, medvéd, krdde2, vyhoreni, vandalismus.

¢) uhynulych véelstev :‘
Uly bez véel nebo s malou skupinkou véel, klera sama o sobé neni schopna preZit.

Obr. 2 Ukazka ceské verze dotazniku asociace COLOSS.
(zdroj: COLOSS Ceska republika, 2020)

21



Cilem projektu COLOSS neni jen kvantifikovat ztraty vcelstev po zimé, ale pfedevSim
zkoumat souvislosti mezi thyny kolonii a okolnimi faktory, které na né mohou mit vliv
(naptiklad sntiSkové podminky nebo zptisoby 1éceni). Cesko je do projektu zapojeno od jara
2014, kdy probéhl pilotni roénik monitoringu stavu ¢eskych vcelstev (Danihlik, 2025).
Narodnim koordinatorem projektu je Mgr. Jifi Danihlik, Ph.D. z katedry biochemie
Univerzity Palackého v Olomouci. Zpracované vysledky ceského dotazniku jsou vzdy
publikovany na webovych strankach COLOSS:Monitoring uspésnosti zimovani vcelsteuv,
které u nas slouzi i k samotné propagaci projektu.

2.4 Dostupné klimatické datové sady

Zmény klimatu a extrémni vykyvy pocasi mohou negativné ovliviiovat mnoho
zivoc¢iSnych druhti, vcetné vcéely medonosné (A. mellifera). Vzhledem k nartstajicim
projevam klimatickych zmén povazuje autor této prace za dulezité dale zkoumat vliv vyvoje
klimatu na vcelstva. To vSak vyzaduje vyuziti vhodnych datovych zdroji umoznujicich
objektivni analyzu klimatickych trendti v dané oblasti. Tato kapitola proto pfedstavuje
prehled a charakteristiku klimatickych datovych sad, které jsou dostupné pro tizemi Ceska
a poskytuji zaznamy v mési¢nim i roénim ¢asovém rozliSeni (pfipadné umoznuji agregaci
dat na pozadovanou ¢asovou Uroven).

ERAS (Soci et al., 2024; Hersbach et al., 2020)

e Producent: European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF)
v ramci programu Copernicus Climate Change Service (C3S)

e Datovy format: GRIB, NetCDF

e Datové rozhrani: datové sady ERAS jsou po registraci dostupné na strankach
projektu Copernicus, nasledné stazeni dat vyzaduje praci s pfikazovym fadkem
a programovacim jazykem Python

o Prostorovy rozsah dat: globalni, data jsou v nékterych datovych sadach ERA5S
dostupna v nékolika tlakovych hladinach nad povrchem (pressure levels)
a rozliSuji se na atmosférické, oceanské a povrchové veli¢iny (single levels)

e Velidiny: teplota zemského povrchu, teplota mofské hladiny, Uhrn srazek,
globalni radiace, vySka snéhové pokryvky, rychlost vétru a mnoho dalSich (jejich
kompletni seznam je uveden v dokumentaci na strankach ECMWF, databaze
patfi mezi nejobsahlejsi klimatické datové sady, ovSem dostupnost jednotlivych
klimatickych charakteristik se v ramci datovych sad ERAS 1isi)

e Casové obdobi: 1940-soucasnost (denni data jsou aktualizovana s pétidennim
zpozdénim, mésicni data se zpozdénim priblizné Sesti tydnu)

e Casové rozliSeni: dle typu dat; 1 hodina, 3 hodiny, 6 hodin, mésic

e Prostorové rozliSeni: veskera hodinova data jsou dostupna s rozliSenim 0,25°
pro atmosféru (v nasSich zemépisnych §itkach pfiblizné 18 km/pixel) a 0,5°
pro oceanské viny (~36 km/pixel), mésiéni data maji prostorové rozliSeni 0,1°
(~7 km/pixel)
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https://colosscz.webnode.cz/
https://cds.climate.copernicus.eu/datasets
https://confluence.ecmwf.int/display/CKB/ERA5%3A+data+documentation#heading-Parameterlistings

CLIMRISK (CzechGlobe, 2025)

Producent: CzechGlobe, Ustav vyzkumu globalni zmény Akademie véd Ceské
republiky, data za Cesko pochéazi z méficich stanic CHMU, pro stfedni Evropu
byla pouzita datova sada E-OBS

Datovy format: XLSX, PDF

Datové rozhrani: data jsou k dispozici na strankach CLIMRISK, stahovani dat
je mozné pouze po jednotlivych katastralnich tizemich

Prostorovy rozsah dat: Cesko (jednotliva katastralni tizemi) a stfedni Evropa
(rzné urovné regiont NUTS)

Veliéiny: maximalni teplota vzduchu, primérna teplota vzduchu, minimalni
teplota vzduchu, thrn srazek, rychlost vétru, relativni vlhkost vzduchu, délka
sluneéniho svitu, globalni radiace, pocet mrazivych dni a mnoho dalSich
(celkem datova sada obsahuje 26 klimatickych charakteristik, jejich kompletni
seznam a popis je uveden v dokumentaci na strankach CLIMRISK)

Casové obdobi: tficetileta obdobi 1981-2010, 1991-2020 (historicka mésiéni,
sezonni a ro¢ni data), budouci predikce po tficetiletych normalech (2009-2038,
2011-2040, 20212050, 2031-2060, 2041-2070, 2051-2080, 2061-2090)
Casové rozliSeni: mésiéni, sezénni, ptlroéni, roéni

Prostorové rozliSeni: vystupy prezentované na strankach projektu jsou
v rozliSeni 500 m/pixel pro Cesko a pfiblizné 10 km/pixel pro stfedni Evropu

ClimateEU v 4.63 (Marchi et al., 2020; Biemann, 2023)

Producent: University of Alberta, program ClimateEU pracuje s datovou sadou
Climate Research Unit Time Series (CRU-TS) ve verzi 4.05 od Climatic Research
Unit (University of East Anglia) a Met Office

Datovy format: CSV, ASCII Grid

Datové rozhrani: jedna se o program pro generovani klimatickych dat, ktery
je dostupny na strance Andreas Hamann's personal website, prava dat pro
jejich nasledné stazeni vyzaduje praci s programovacim jazykem R

Prostorovy rozsah dat: Evropa a zapadni Asie

Veliéiny: priumérna rocni teplota vzduchu, teplotni kontinentalita, primérna
teplota nejteplej§iho meésice, prumérna teplota nejchladnéj§iho mésice,
pramérny rocni srazkovy thrn, pocet mrazivych dni a mnoho dal§ich (program
ClimateEU umoznuje generovani celkem 75 klimatickych proménnych)

Casové obdobi: 1901-2020 (historicka mésiéni, sezénni a roéni data), budouci
predikce po tficetiletych normalech (2010-2039, 2040-2069, 2070-2099)
Casové rozliSeni: mésic, rok, 10 let, tficetilety normal

Prostorové rozliSeni: 1,25' (v naSich zemépisnych §ifkach pfiblizné
1,5 km/pixel), ovSem s pouzitim DMR se da docilit detailnéjSiho rozliSeni
(program dopocitava hodnoty na zakladé nadmotské vysky)
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https://www.climrisk.cz/
https://www.climrisk.cz/o-projektu/
https://sites.ualberta.ca/~ahamann/data/climateeu.html

E-OBS (Cornes et al., 2019; Hofstra et al., 2009)

Producent: Royal Netherlands Meteorological Institute (KNMI) v ramci projektu
European Climate Assessment & Dataset (ECA&D)

Datovy format: NetCDF

Datové rozhrani: datova sada je dostupna na strankach projektu Copernicus,
nasledné stazeni dat vyzaduje praci s pfikazovym fadkem a programovacim
jazykem Python

Prostorovy rozsah dat: Evropa, severni Afrika, zapadni Asie

Veliéiny: maximalni teplota vzduchu, pramérna teplota vzduchu, minimalni
teplota vzduchu, Uhrn srazek, relativni vlhkost vzduchu, rychlost vétru, solarni
radiace, tlak vzduchu a referenéni nadmofska vyska

Casové obdobi: 1950-soucasnost (rozsah casové fady zavisi na konkrétnich
klimatickych charakteristikach, data jsou aktualizovana jednou za 6 mésicu)
Casové rozliSeni: denni

Prostorové rozliseni: 0,1° (v naSich zemépisnych Sifkach ptiblizné 7 km/pixel)
a 0,25° (~18 km/pixel)

WorldClim 2.1 (Cerasoli et al., 2022; Fick a Hijmans, 2017)

Producent: WorldClim, data vychazi z datové sady Climate Research Unit Time
Series (CRU-TS) ve verzi 4.06 od Climatic Research Unit a Met Office

Datovy format: GeoTIFF

Datové rozhrani: data jsou dostupna ke stazeni na strankach WorldClim
Prostorovy rozsah dat: globalni

Veliéiny: maximalni teplota vzduchu, primérna teplota vzduchu, minimalni
teplota vzduchu, thrn srazek, rychlost vétru, tlak vodnich par, solarni radiace,
sada bioklimatickych proménnych a referenéni nadmotrska vyska

Casové obdobi: 1970-2000 (historickd roéni data), 1960-2021 (historicka
meésicni data) a budouci predikce po dvacetiletych obdobich (2021-2040,
2041-2060, 2061-2080, 2081-2100)

Casové rozliSeni: dle typu dat; 10 let, 20 let, tiicetilety normal

Prostorové rozliSeni: 30" (v naSich zemépisnych Sifkach ptriblizné 1 km/pixel),
2,5' (~3 km/pixel), 5' (~6 km/pixel), 10" (~12 km/pixel)

ECLIPS 2.0 (Chakraborty et al., 2020; Biemann, 2023)

Producent: Austrian Research Centre for Forests (BFW)

Datovy format: GeoTIFF

Datové rozhrani: celou datovou sadu lze stahnout z repozitafe Zenodo, ktery
slouzi k ukladani a publikovani védeckych dat

Prostorovy rozsah dat: Evropa

Veliéiny: primérna teplota vzduchu, nejvys§si teplota nejteplej§itho ctvrtleti,
teplotni kontinentalita, thrn srazek, vlhkostni indexy, pocet mrazivych dni
a mnoho dalSich (datova sada obsahuje celkem 80 klimatickych proménnych)
Casové obdobi: normaly 1961-1990, 1991-2010 (historicka mési¢ni, sezénni
irocni data), budouci predikce po desetiletych a dvacetiletych normalech
(2011-2020, 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080, 2081-2100)

Casové rozliSeni: mésicni, sezénni, roéni

Prostorové rozliSeni: 30" (v naSich zemépisnych §itkach pfiblizné 1 km/pixel)
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https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/insitu-gridded-observations-europe?tab=overview
https://www.worldclim.org/data/index.html
https://zenodo.org/records/3952159

MERRA-2 (Gelaro et al., 2017; Bosilovich, 2013)

Producent: NASA Goddard Earth Sciences Data and Information Services
Center (GES DISC), Global Modeling and Assimilation Office (GMAO)

Datovy format: NetCDF, ASCII Grid

Datové rozhrani: datové sady MERRA-2 jsou dostupné na strankach NASA
GES DISC

Prostorovy rozsah dat: globalni, data jsou v nékterych datovych sadach
MERRA-2 dostupna na nékolika tlakovych hladinach nad povrchem (pressure
levels) a v rozliSeni na atmosférické, oceanské a povrchové veliciny (single
levels)

Veliéiny: teplota zemského povrchu, primérna teplota vzduchu, srazkovy
Uhrn, relativni vlhkost vzduchu, rychlost vétru a mnoho dalSich (jejich
kompletni seznam je uveden v dokumentaci na strankach NASA GES DISC,
dostupnost klimatickych charakteristik se v ramci datovych sad MERRA-2 1i§i)
Casové obdobi: 1980-soucasnost (rozsah &asové fady zavisi na konkrétni
datové sadé MERRA-2)

Casové rozliSeni: dle typu dat; 1 hodina, 3 hodiny, 6 hodin, den, mésic
Prostorové rozliSeni: 0.5°x0.625° (v naSich zemépisnych Sifkach priblizné
35%x45 km/pixel)

Historicka meteorologicka data méfena v siti stanic CHMU (CENIA, 2024)

Producent: Cesky hydrometeorologicky istav (CHMU), data za jednotlivé méfici
stanice jsou soucasti klimatologické databaze CLIDATA

Datovy format: JSON

Datové rozhrani: data jsou k dispozici na Ndarodnim geoportdlu INSPIRE, jejich
stazeni a nasledna tprava vyzaduje praci s programovacim jazykem Python
Prostorovy rozsah dat: méfici stanice CHMU napfi¢ tizemim Ceska

Veliéiny: maximalni teplota vzduchu, primérna teplota vzduchu, minimalni
teplota vzduchu, relativni vlhkost vzduchu, tthrn srazek, doba trvani slune¢niho
svitu a mnoho dal§ich (kompletni seznam klimatickych charakteristik je uveden
u jednotlivych datovych sad CHMU na Ndrodnim geoportdalu INSPIRE, jejich
dostupnost se v§ak v ramci pozorovaciho programu méficich stanic 1isi)
Casové obdobi: 1775-soucasnost (rozsah ¢asové fady zavisi na konkrétni
meteorologické stanici, data jsou aktualizovana jednou roc¢né)

Casové rozliSeni: dle typu dat; 1 den, 5 dni, mésic, rok

Prostorové rozliSeni: data nemaji definované prostorové rozliSeni, protoze jsou
ryze bodového charakteru (1 bod = 1 meteorologicka stanice)
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https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets?sort=timeRes&page=1&project=MERRA-2
https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets?sort=timeRes&page=1&project=MERRA-2
https://disc.gsfc.nasa.gov/information/documents?title=MERRA-2%20Data%20Collection%20Variable%20Tables
https://geoportal.gov.cz/php/micka/?Bbox=&Text=Historick%C3%A1+meteorologick%C3%A1+data+m%C4%9B%C5%99en%C3%A1+v+s%C3%ADti+stanic+%C4%8CHM%C3%9A&wtxt=0&sort=title&sd=A
https://geoportal.gov.cz/php/micka/?Bbox=&Text=Historick%C3%A1+meteorologick%C3%A1+data+m%C4%9B%C5%99en%C3%A1+v+s%C3%ADti+stanic+%C4%8CHM%C3%9A&wtxt=0&sort=title&sd=A

3 METODY A POSTUP ZPRACOVANI

Po vyhotoveni zadani vedoucim prace byla nejprve provedena reSerSni cast dané
problematiky. Bylo zpracovano nékolik odbornych ¢lankt, jejichz cilem bylo zkoumani
klimatickych proménnych, které mohou nejvice ovliviiovat Gispésnost zimovani, fyziologii
a chovani vcelstev A. mellifera. Na zakladé reSerSe (kapitola 2) byly identifikovany
klimatické proménné s nejvyznamnéjSim dopadem na vcelstva (jejich kompletni vycet
je uveden v podkapitole 4.1.3) a zaroven byla vybrana vhodna klimaticka datova sada pro
potfeby této prace. Pro stahovani a Gpravu dat v ramci celé prace byla vytvofena sada
automatizacnich skripthi v programovacim jazyce Python. Kazdy skript provedl
na klimatickych datech jednu nebo vice operaci. Ziskana klimaticka data byla pomoci
interpolacnich modeln pfevedena do spojité prostorové informace v podobé rastri
klimatickych proménnych. Vygenerované rastry byly nasledné pouzity pro tvorbu
klimatickych anomalii a bioklimatickych charakteristik. V ramci prace byly zpracovany
vysledky dotaznikového Setfeni asociace COLOSS, konkrétné data z monitoringu
uspésnosti zimovani véelstev v Ceské republice.

Pouzité metody

V teoretické casti této prace je popisovan vyznam A. mellifera mezi opylovaci rostlin
avliv klimatickych ¢i povétrnostnich podminek na jeji chovani a fyziologii. Dale jsou
popsany dopady patogenu, parazitli, invaznich druht a pesticidi na vcelstva, vCetné toho,
jak mohou zmény klimatu pfispivat k jejich Sifeni a zvySovani jejich negativniho dopadu
na zdravotni stav kolonii. Soucasti reSerSe je i popis monitoringu UspéSnosti zimovani
vcelstev, ktery provadi asociace COLOSS s cilem objasnit pficiny zvySenych tthynt kolonii
zaznamenanych v poslednich letech u nas ive svété. Zavérecna cast reSerSe obsahuje
pfehled a charakteristiku vybranych klimatickych datovych sad s cilem identifikovat
vhodnou datovou sadu pro potfeby této prace.

Na zakladé poznatkt uvedenych v reSersni ¢asti (kapitola 2) byla v kapitole 4.1 vybrana
vhodna klimaticka datova sada — ta vSak obsahuje pomérné velké mnozstvi klimatickych
proménnych (celkem 26). Z tohoto divodu byl proveden v podkapitole 4.1.3 primarni vybér
klimatickych charakteristik a dale byly zkoumany pouze proménné, které dle dostupnych
studii pfimo ovliviuji fyziologické procesy a aktivitu vcel. Ke stazeni a tipravé dat bylo
v ramci celé prace vyuzito nékolika skriptt vytvorenych v programovacim jazyce Python.
Sestavené skripty byly vzdy testovany na minimalnim vzorku dat a jsou navrzeny tak, aby
dokazaly stahovat a upravovat data pozadovaného formatu. VSechny skripty byly
validovany a optimalizovany pomoci ChatGPT-40. Ziskana data maji bodovy charakter
a pomoci vytvofenych interpolac¢nich modeltl v prostfedi Model Builder byly pfevedeny
do rastrii. Interpolace je prostorova metoda, ktera slouzi k predikci hodnoty jevu v misté
s neznamou hodnotou na zakladé znamych hodnot v okoli (Burrough et al., 2015). Celé
nastaveni interpolac¢nich modeltl je podrobné popsano v kapitole 4.2.

Pomoci kontingenénich tabulek byly zpracovany zaznamy z dotaznikového Setfeni
asociace COLOSS, zamérené na pocty zazimovanych a nasledné uhynulych vcelstev (vice
k dotaznikovému Setfeni v kapitole 4.3). Kontingen¢ni tabulky umozniuji snadnou agregaci
tabelarnich dat na uroven dostupnych PSC v jednotlivych roénicich monitoringu.

Z rastrii klimatickych proménnych byly vypocéteny klimatické anomalie (viz kapitola
4.4) a bioklimatické charakteristiky (viz kapitola 4.5). Ty nasledné slouzily jako podklad
pro statistické hodnoceni jejich vlivu na tspéSnost zimovani véelstev. U bioklimatickych
charakteristik bylo kvali jejich vySS§imu pocétu (celkem 19) provedeno statistické
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vyhodnoceni metodou PCA, které vedlo k vybrani pouze nejvlivnéjSich proménnych.
Pomoci korelaéni matice byla zaroven vyhodnocena mira korelace mezi témito
proménnymi, na jejimz zakladé dosSlo k odstranéni redundantnich dat. Statisticky vybér
bioklimatickych charakteristik je detailné popsan v podkapitole 4.7.

Pro vyhodnoceni vyznamnosti klimatickych odchylek a bioklimatickych proménnych
byl pouzit Spearmanuv korelacni koeficient. V ramci sledovaného obdobi byla
u klimatickych anomalii provedena korelace samostatné pro jednotlivé mésice.
U bioklimatickych proménnych byla korelace vypocitana zvlast pro kazdou analyzovanou
proménnou. Statisticky vyznamné anomalie byly testovany pomoci Kruskal-Wallisova
testu. Tento test rozdéluje analyzovana PSC do kvartilti podle hodnot anomalii a ovéfuje,
zda jsou rozdily ve ztratach vcelstev mezi témito kvartily statisticky vyznamné. Dale byl
proveden Dunnuv test, ktery umoziiuje identifikovat konkrétni dvojice kvartilti, mezi nimiz
se statisticky vyznamny rozdil skutecné vyskytuje. Vysledky Dunnova testu byly upraveny
Bonferroniho korekci, ktera snizuje riziko faleSné pozitivnich vysledkt pfi vicenasobném
testovani. U v§ech provedenych testl byla statisticka vyznamnost posuzovana na hladiné
vyznamnosti p < 0,05. Statistické vyhodnoceni proménnych je popsano v kapitole
5.3 a 5.4.

Po dokonceni teoretické i praktické ¢asti nasledovala finalizace bakalarské prace, ktera
zahrnovala upravy a dokonceni textu, vytvofeni webovych stranek a zpracovani posteru
slouziciho k vizualnimu predstaveni stézejnich vysledkt a vystupu celé prace.

Pouzita data

Bakalarska prace byla realizovana za vyuziti volné dostupnych i nevefejnych zdrojt
dat. Zadna pouzita data nebyla vytvofena ru¢nim méfenim ani digitalizaci.

Jako klimaticka datova sada byla zvolena Historicka meteorologicka data méfena
v siti stanic CHMU ve formé dennich zaznamu. Jedna se o data ze sité meteorologickych
stanic, ktera jsou soucasti klimatologické databaze CLIDATA. Datova sada byla ociSténa
od chybnych nebo neuplnych hodnot a ulozena v tabelarni podobé. Poskytovatelem
a vlastnikem klimatické datové sady je Cesky hydrometeorologicky tustav (CHMU).
Zaznamy jednotlivych meteorologickych stanic jsou distribuovany zdarma.

Hlavnim datovym zdrojem o stavu vcelstev jsou vysledky dotaznikového Setfeni
asociace COLOSS, konkrétné data z monitoringu uspésnosti zimovani véelstev v Ceské
republice. Dotaznikové Setfeni je kazdoroc¢né provadéno v jarnich meésicich a reflektuje
zkoumané wudalosti za uplynuly rok (napfiklad ztraty vcelstev zarok 2013 jsou
zaznamenany v ramci dotazniku na jafe roku 2014). Vysledky dotaznikového Setfeni byly
na vyzadani poskytnuty RNDr. Janem Brusem, Ph.D. a Mgr. Jifim Danihlikem, Ph.D.
v tabelarnim formatu. Veskeré zaznamy obsazené v datové sadé byly pfed zpfistupnénim
anonymizovany a ocCi§tény od hrubych ¢i zamérné chybnych tidaja dr. Brusem.

Kvuli zachovani vyssi tirovné lokaliza¢ni presnosti dat z dotaznikového Setfeni asociace
COLOSS byla v této praci pouzita polygonova vrstva ZIP. Tato vrstva je distribuovana
Ceskym statistickym ufadem (CSU) a obsahuje jednotlivé tizemni obvody adresnich post
(PSC) na tizemi Ceské republiky. Vrstva byla poskytnuta dr. Brusem.

Pfi tvorbé interpolacnich modelti a pfipravé podkladt pro vizualizaci mapovych
vystupti byla pouzita data z databaze ArcCR 500 verze 3.3. Jedna se o digitalni
geografickou databazi, ktera obsahuje informace o Ceské republice v méfitku 1 : 500 000.
Datova sada je poskytovana bezplatné spolecnosti ARCDATA PRAHA, s.r.o., ve spolupraci
se Zeméméfickym tufadem (ZU) a Ceskym statistickym ufadem (CSU).
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Pouzité programy

Ves§keré skripty v programovacim jazyce Python verze 3.11.10 byly vyvijeny v prostfedi
programu PyScripter ve verzi 5.2.1. PyScripter je specializované integrované vyvojové
prostfedi (integrated development environment - IDE), umoznujici vyuzivat Python
nainstalovany spolu s geografickym informac¢nim systémem (GIS) jako vychozi prostfedi
pro spusténi skripta. Timto zptisobem lze snadno integrovat knihovnu ArcPy a vyuzivat
ve skriptech nastroje ze sekce geoprocessing, které jsou dostupné v prostfedi ArcGIS Pro
(Esri, 2024a).

Jako hlavni program pro praci s prostorovymi daty byl zvolen ArcGIS Pro ve verzi 3.4.3
od americké spolecnosti Esri. V ném probihala tvorba interpolac¢nich modeltt a prace
s rastrovymi ivektorovymi daty. Byl pouzit jak na praci s analytickymi nastroji,
tak na vytvafeni datovych nahled( a prohlizeni dat. V prostifedi ArcGIS Pro rovnéz
probihala pfiprava podkladtl pro vizualizace mapovych vystupt.

Nahlizeni na tabelarni data, Gprava dat z monitoringu UspéSnosti zimovani vcelstev
a zpracovani korelac¢nich matic bioklimatickych charakteristik probihalo v programu
Microsoft Excel z balicku Microsoft Office 365.

Pro tvorbu statistickych analyz byl pouzit program RStudio verze 2024.12.1 s jazykem
R ve verzi 4.4.3.

Vzhledem k omezenym moznostem grafickych Uprav v prostfedi ArcGIS Pro byl
k finalnimu zpracovani mapovych vystupt vyuzit program Adobe Illustrator z programové
sady Adobe Creative Cloud.

Postup zpracovani

Postup prace je patrny z grafického znazornéni (Obr. 3).

—>
tvorba skriptu pro Gpravu klimatickych rastri
vybér klimatické datové sady podle rederse Vypocet Klimatickjch anomli
yjbér Kimatickjch promnnch podle rederte tvorba skriptu pro ukladdnf klimatickych anomélii
tvorha skript( pro zpracovani klimatickych dat
tvorba skriptu pro vypocet bioklimatickych proménnych
tvorba interpolacnich modeli
interpolace klimatickych proménnyich tvorba skriptu pro tpravu reprezentativntho vzorku PSC
tvorba skriptu pro ukladani klimatickych rastri urteni vyjznamnosti sledovanych proménnych
Y -
Gprava dat z monitoringu Usp&nosti zimovdn( véelstev A 4

Obr. 3 Postup zpracovani dil¢ich krokt bakalafské prace.
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4 VLASTNI RESENI

Tato kapitola detailné popisuje pripravu dat a jejich nasledné zpracovani pro potieby
bakalarské prace. Na zakladeé teoretickych poznatkti ziskanych v reSersni Casti (kapitola 2)
byla nejprve stazena a upravena meteorologicka data, ktera byla pomoci interpolaénich
model pfevedena do rastrii. Z téchto vrstev byly nasledné odvozeny klimatické anomalie
a bioklimatické charakteristiky. Dale byla zpracovana data o ispéSnosti zimovani vcelstev
v ramci dotaznikového Setfeni asociace COLOSS a provedena tvorba reprezentativniho
vzorku PSC pro nasledné statistické testovani vyznamnosti proménnych (viz kapitoly 5.3 a
5.4). Zavér této kapitoly je zaméfen na redukci poctu bioklimatickych proménnych.

4.1 Stazeni a aprava klimatickych dat

Pro ucely této prace bylo stézejni zvolit vhodnou klimatickou datovou sadu, ktera
poskytuje informace za jednotlivé mésice a roky ve sledovaném obdobi (2013-2023).
Na zakladé poznatkt uvedenych v reSerSni ¢asti (kapitola 2) byla vybrana datova sada
Historicka meteorologicka data méfena v siti stanic CHMU. V dobé ziskavani dat byla
datova sada dostupna pouze ve formé dennich zaznamu, které byly nasledné agregovany
na mésicni a ro¢ni troven (tento postup je detailné popsan v podkapitole 4.1.3).

Ke stazeni a Gpravé dat do pfijatelné podoby bylo vyuzito nékolika prvnich skripta
vytvorenych v programovacim jazyce Python. V ramci tuprav bylo zajiSténo filtrovani
nepotifebnych a netplnych zaznamu, coz bylo zasadni k zajisténi kvality a pouzitelnosti
ziskanych dat.

4.1.1 Stazeni vybranych stanic

S vyuzitim skriptu 00_stazeni metadat.py byly nejprve stazeny vSechny dostupné
metadatové soubory, které poskytuji relevantni informace o klimatické datové sadé CHMU
(skript rovnéz prevadi strukturu metadatovych souborti z formatu JSON do formatu XLSX,
ktery je vhodnéjsi pro dalsi uzivatelské zpracovani):

e Meta_O01.xlsx (obsahuje nazvy, datum zahajeni a ukonceni provozu, informace
o poloze a kédové oznaceni vS§ech meteorologickych stanic CHMU)

e Meta_02.xlsx (zahrnuje seznam meéfenych klimatickych proménnych a jejich
meérné jednotky)

e Meta_03.xlIsx (doplnujici informace pro méfené klimatické proménné)

e Meta_04.xlsx (obsahuje koédové oznacCeni a popis kvality dennich zaznamt
méfeni klimatickych proménnych)

Pro spravné provedeni a funkénost dal§ich skriptti byly klicové soubory Meta_01.xlsx
a Meta_04.xlsx, které umoznuji propojeni dulezitych informaci se soubory méficich stanic
a filtraci nevyhovujicich zaznamt méfeni.

Celkem datova sada obsahuje 1 560 souboru formatu JSON (kazdy soubor odpovida
jedné mérici stanici). Aby se pfedeSlo stahovani nepotfebnych stanic, které v priibéhu
sledovaného obdobi neposkytuji Zadné denni zaznamy meéfeni klimatickych proménnych,
byly v metadatovém souboru Meta_01l.xlsx nad sloupci BEGIN_DATE a END_DATE
provedeny filtry (Obr. 4). Nastaveni filtri zajisti vybér pouze meteorologickych stanic,
které mérily klimatické proménné kdykoliv béhem let 2013-2023.
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Vlastni automaticky filtr ? *
Zobrazit fadky:
BEGIMN_DATE
Je menii nez nebo rovno |~ | |2023-12-31T23:5%:00Z w
O A © Nebo
Znak 7 zastupuje jeden znak,
Znak * zastupuje posloupnost znakd.
Vlastni automaticky filtr ? *
Zobrazit fadky:
END_DATE
Je vétii nei nebo rovno -~ | |2013-01-01T00:00:00Z w
O A © Nebo
w w
Znak 7 zastupuje jeden znak,
Znak * zastupuje posloupnost znakd.

Obr. 4 Nastaveni filtr(i1 pro sloupce BEGIN_DATE (nahofe) a END_DATE (dole).

VSechny relevantni zaznamy stanic byly preneseny do nové vytvofeného listu
metadatového souboru Meta_01.xlsx. Celkem bylo zkopirovano 1 141 zaznamu. Nékteré
meteorologické stanice vSak opakované preruSily a obnovily méfeni — v metadatovém
souboru se pro tyto stanice nachazi vice zaznamu (napf. stanice Abertamy, viz Obr. 5).

STATION GH_ID BEGIN_DATE END_DATE FULL_NAME LONGITUDE LATITUDE ELEVATION
0-203-0-11302057001 L3ABEROL  2015-06-02T11:30:00Z 3999-12-31T23:59:00Z Abertamy 12,816447  50,367742 893
0-203-0-11302057001 L3ABEROL  1989-01-01T00:00:00Z 2015-06-02T11:29:00Z Abertamy 12,8164 50,3678 892
0-203-0-11401 L3AS0001 2012-03-15T00:00:00Z |3999-12-31T23:59:00Z A3 12,179572  50,220602 675
0-203-0-41502105102 B2BABIO1  1997-01-01T00:00:00Z 3999-12-31T23:59:00Z Babice nad Svitavou 16,6958 49,2889 A70
0-203-0-10401028001 H3BAHNOL 2002-10-01T00:00:00Z 3999-12-31T23:59:00Z Bahno 15,234033 43,806846 420
0-203-0-10502072001 P2BAKOO01 1961-02-19T00:00:00Z 3999-12-31T23:59:00Z Bakov nad Jizerou 14,9391 50,4504 220
0-203-0-10504033001 P2BASTOl  1942-01-01T00:00:00Z 3999-12-31T23:59:00Z Bast, Basték 14,4622 50,205 230
0-203-0-41601008001 B2BATEOL  2012-04-01T00:00:00Z 3999-12-31T23:59:00Z Batelov, NowvdVes 15,355278  49,278056 643
0-203-0-10803062001 CI1BAVOO01 2017-02-01T00:00:00Z 3999-12-31T23:59:00Z Bavorov 14,089722  49,123889 416
0-203-0-10803062001 CI1BAVOO01 1996-06-01T00:00:00Z 2016-10-31T23:59:00Z Bavorov 14,0803 49,1228 442

Obr. 5 Ukazka tabulky vyhovujicich meteorologickych stanic. Hodnota 3999-12-31T23:59:00Z
ve sloupci END_DATE znaci, ze stanice méfi i v soucasnosti.

K vyhovujicim zaznamum byl ru¢né pridan novy sloupec STATION_CODE (viz Obr. 6).

Do tohoto sloupce byly vytvofeny nové hodnoty podle nasledujiciho vzorce (parametr

STATION odkazuje na hodnoty ve sloupci STATION, ve kterém se nachazi kédové oznaceni

stanic):

STATION
0-203-0-11302057001
0-203-0-11302057001
0-203-0-11401
0-203-0-41502105102
0-203-0-10401028001
0-203-0-10502072001
0-203-0-10504033001
0-203-0-41601008001
0-203-0-10803062001
0-203-0-10803062001

STATION_CODE
dly-0-203-0-11302057001. json
dly-0-203-0-11302057001. json
dly-0-203-0-11401.json
dly-0-203-0-41502105102.json
dly-0-203-0-10401028001. json
dly-0-203-0-10502072001. json
dly-0-203-0-10504033001. json
dly-0-203-0-41601008001. json
dly-0-203-0-10803062001. json
dlv-0-203-0-10803062001.ison

="dly-" 8& STATION & ".json"

GH_ID
L3ABERO1
L3ABERO1
13AS0001
B2BABIOL
H3BAHNO1
P2BAKOO1
P2BASTO1
B2BATEO1
€1BAVOO1
€1BAVOO1

BEGIN_DATE
2015-06-02T11:30:00Z
1989-01-01T00:00:00Z
2012-03-15T00:00:00Z
1997-01-01T00:00:00Z
2002-10-01T00:00:00Z
1961-02-19T00:00:00Z
1942-01-01T00:00:00Z
2012-04-01T00:00:00Z
2017-02-01T00:00:00Z
1996-06-01T00:00:00Z

END_DATE

(1)

FULL_NAME

3999-12-31T23:59:00Z Abertamy
2015-06-02T11:29:00Z Abertamy
3999-12-31T23:59:00Z A3

3999-12-31T23:59:00Z
3999-12-31T23:59:00Z
3999-12-31T23:59:00Z
3999-12-31T23:59:00Z
3999-12-31T23:59:00Z
3999-12-31T23:59:00Z
2016-10-31T23:59:00Z

Babice nad Svitavou
Bahno

Bakov nad Jizerou
Bast, Basték
Batelov, Nova Ves
Bavorov

Bavorov

LONGITUDE
12,816447
12,8164
12,179572
16,6958
15,234033
14,9301
14,4622
15,355278
14,089722
14.0803

LATITUDE ELEVATION
50,367742 893
50,3678 892
50,220602 675
49,2889 470
49,866846 420
50,4804 220
50,205 230
49,278056 643
49,123889 416
49,1228 442

Obr. 6 Ukazka tabulky vyhovujicich meteorologickych stanic po vytvofeni novych hodnot
ve sloupci STATION_CODE.

30



Skript 01_stazeni_souboru_json.py porovnava zaznamy ve sloupci STATION_CODE
s nazvy dostupnych souborta JSON, které obsahuji denni zaznamy méfeni klimatickych
proménnych, a v pfipadé pfesné shody soubory stahne. Celkem bylo stazeno 787 souboru
formatu JSON, kdy kazdy soubor odpovida jedné meteorologické stanici.

4.1.2 Uprava stazenych souborii

Nékteré stazené soubory obsahuji kvili aplikaci filtru v predchozim kroku i denni
zaznamy mimo sledované obdobi. Skript 02 uprava_souboru_json.py zajisti jejich
odstranéni. Vystupem skriptu jsou soubory formatu JSON obsahujici zaznamy pofizené
pouze béhem sledovaném obdobi. Pomoci skriptu 03_konverze_json_do_xlsx.py byly tyto
soubory prevedeny do formatu XLSX — tento jednoduchy skript pouze prevede strukturu
vSech upravenych souborll do uzivatelsky privétivéjSiho formatu.

Denni zaznamy ve stazenych souborech obsahuji druh méfené klimatické proménné
(sloupec ELEMENT), datum méfeni (DT), naméfenou hodnotu (VAL), kvalitu pofizenych
dat (QUALITY) a kédové oznaceni stanice (STATION). Jednotlivym zaznamtm byly
z metadatového souboru Meta_01.xlsx prifazeny dopliujici informace o poloze (zemépisna
§ifka, zemépisna délka a nadmofska vyska) a nazev stanice (viz Obr. 7). K tomuto ticelu
slouzi skript 04_geokodovani _stanic.py. Tento krok bylo nutné provést kvuali
naslednému rozdéleni souborl meteorologickych stanic podle méfenych klimatickych
proménnych (vice v podkapitole 4.1.3).

STATION  ELEMENT VTYPE DT VAL FLAG QUALITY

0-203-0-11401 T AVG  2013-01-01T00:00:00Z 2 0

0-203-0-11401 T AVG  2013-01-02T00:00:00Z 0,1 0

0-203-0-11401 T AVG  2013-01-03T00:00:00Z 1,8 0

0-203-0-11401 T AVG  2013-01-04T00:00:00Z 5,7 0

0-203-0-11401 T AVG  2013-01-05T00:00:00Z 4,6 0

0-203-0-11401 T AVG  2013-01-06T00:00:00Z 3,8 0

0-203-0-11401 T AVG  2013-01-07T00:00:00Z 2,4 0

0-203-0-11401 T AVG  2013-01-08T00:00:00Z 2,2 0

0-203-0-11401 T AVG  2013-01-09T00:00:00Z 1,3 0

0-203-0-11401 T AVG 2013-01-10T00:00:00Z -0.4 0

STATION ELEMENT VTYPE DT VAL FLAG QUALITY LATITUDE LONGITUDE ELEVATION FULL_NAME

0-203-0-11401 T AVG  2013-01-01T00:00:00Z 2 0 20,220602 12,179372 675 AZ
0-203-0-11401 T AVG  2013-01-02T00:00:00Z 0,1 0 50,220602 12,179572 675 AS
0-203-0-11401 T AVG  2013-01-03T00:00:00Z 1,8 0 20,220602 12,179372 675 AZ
0-203-0-11401 T AVG  2013-01-04T00:00:00Z 5,7 0 50,220602 12,179572 675 AS
0-203-0-11401 T AVG  2013-01-05TO0:00:00Z 4,6 0 20,220602 12,179372 675 AZ
0-203-0-11401 T AVG  2013-01-06T00:00:00Z 3,8 0 50,220602 12,179572 675 AS
0-203-0-11401 T AVG  2013-01-07T00:00:00Z 2,4 0 50,220602 12,179572 675 A
0-203-0-11401 T AVG  2013-01-08T00:00:00Z 2,2 0 50,220602 12,179572 675 AS
0-203-0-11401 T AVG  2013-01-09T00:00:00Z 1,3 0 50,220602 12,179572 675 AS
0-203-0-11401 T AVG  2013-01-10700:00:00Z -0.4 0 20,220602 12,179372 @75 AS

Obr. 7 Ukazka tabulky meteorologické stanice A§ pfed pfidanim dopliujicich informaci (nahofte)
a po jejich pfidani (dole). Informace o poloze jsou uvedeny ve sloupcich LATITUDE (zemépisna
§itka), LONGITUDE (zemépisna délka) a ELEVATION (nadmoftska vyska).

Sloupec FULL_NAME obsahuje nazev stanice.
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4.1.3 Primarni vybér a agregace klimatickych proménnych

Denni zaznamy klimatickych proménnych obsahuji ve sloupci QUALITY vzdy jednu

z nasledujicich hodnot kvality dat (jejich vysvétlujici popis byl pfevzat z metadatového
souboru Meta_04.xlsx):

¢ O (Kvalitni hodnota)

e 1 (Podezfela hodnota)

e 2 (Podezfela hodnota s nizkou kvalitou)

e 3 (Odhadnuta hodnota)

¢ 4 (Chybéjici hodnota)

¢ 5 (Kvalita neznama)

Po domluvé s vedoucim prace byly ponechany pouze denni zaznamy, jejichz kvalita
dosahuje hodnot 0, 1 nebo 3. Denni zaznamy s kvalitou 2 a 5 byly vynechany kvuli
vylouc¢eni dat s nizkou nebo neznamou kvalitou. Zaznamy s hodnotou kvality 4 byly
vynechany, protoze ponechani chybéjicich hodnot by nasledné vedlo ke Spatné provedené
interpolaci (vice v kapitole 4.2).

Vzhledem k pomérné velkému mnozstvi potencialné pouzitelnych klimatickych
proménnych (celkem 26) obsazenych v datové sadé CHMU byla provedena jejich primarni
selekce. Ta vychazela z poznatkt ziskanych v ramci reSerSe (kapitola 2) a zahrnuje pouze
klimatické proménné, které podle dostupnych studii pfimo ovlivauji fyziologické procesy
a aktivitu vcelstev A. mellifera. Byly vybrany nasledujici proménné (uvedena zkratka
je dale pouzivana pro pojmenovani souborti, geodatabazi a vystupnich rastri):

e Maximalni teplota vzduchu (TMAX)
e Prumérna teplota vzduchu (TMEAN)
¢ Minimalni teplota vzduchu (TMIN)

¢ Relativni vlhkost vzduchu (RHUM)
e Uhrn srazek (PREC)

e Doba trvani slunec¢niho svitu (SOL)
e Prumérna rychlost vétru (WS)

Vybér validnich zaznamti méfeni a klimatickych charakteristik byl implementovan
ve skriptu 05_vypocet promennych.py. Denni zaznamy s nevyhovujici kvalitou nebo
s proménnymi mimo zvoleny vybér nebudou do vypoctd skriptu vstupovat. Tento
komplexni skript zpracovava data ze souborli meteorologickych stanic a vytvari vystupni
soubory, které jsou pojmenovany podle pouzitych klimatickych proménnych. Jednotlivé
zaznamy ve vytvofenych souborech obsahuji zprumérované hodnoty
meteorologickych stanic za mésice nebo roky béhem sledovaného obdobi (v zavislosti
na tom, zda se jedna o soubory s mési¢nimi nebo ro¢nimi primeéry). Pro dhrn srazek
a dobu trvani sluneéniho svitu byly kromé pruméru vytvofeny také soubory oznacené
pfiponou _TOTAL, které obsahuji celkové sumy hodnot za jednotlivé mésice nebo roky.
Celkova suma uhrnu srazek byla pouzita ipro generovani rastra bioklimatickych
proménnych v podkapitole 4.5.1, které vyuzivaji pravé kumulativni srazkové hodnoty.

Do tvorby pruméri a soudétu 2za mésiéni (resp. rocni) obdobi vstupovaly
meteorologické stanice pouze tehdy, pokud stanice méfila klimatické proménné
béhem celého kalendafniho mésice a vSechny zaznamy mély béhem této doby validni
hodnotu kvality. V pfipadé roénich pruméra musely byt validni hodnoty za vSech
12 mésicu. Pfi nesplnéni nékteré z téchto podminek nebyly zaznamy do vypocta zahrnuty.
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Poslednim krokem upravy dat bylo rozdéleni stanic, podle jednotlivych mésict a let.
Skript 06_rozdeleni_promennych.py nyni jednotlivé zaznamy meteorologickych stanic
rozdéluje kromé druhu klimatické proménné i podle mésic¢nich nebo ro¢nich udajt,
v zavislosti na typu souboru. Vystupem skriptu jsou soubory formatu CSV s vyslednymi
hodnotami klimatickych proménnych a informacemi o vSech meteorologickych stanicich
(Obr. 8), které v danych mésicich ¢i letech provadély méreni vyse uvedenych klimatickych

proménnych.
LONGITUDE LATITUDE ELEVATION FULL_NAME MONTH VAL
1 12,391389 | 50,068333 483  Cheb 2013-M1 0,36129
2 12914167 | 50,201667 603  Karlowy Vary, Oliova Vr...  2013-01 -0,074194
3 12,678056 49, 6609444 742 76 | Pfimda 2013-M1 -1, 009677
4 1362278 | 5054417 240 Kopisty 2013-N 1, 729032
5 13,32806 | 5037667 321,71 | Tuiimice 2013-M1 1, 729032
& 13,373389 49 764722 350,58  Plzen, Mikulka 2013 1,677419
7 13,615278 | 49,068333 11178 Churafov 2013-M1 -1,551613
a 13,93083 50,555 830,5 Mileiovka 2013-M1 -1,825806
9 13,838611 45467222 519  Kocelovice 2013-M1 0283871
10 1404111 | 5068333 375,39 Usti nad Labem, Kofkov | 2013-01 {,16129

]

Obr. 8 Nahled na atributovou tabulku vystupniho souboru CSV po nahrani do ArcGIS Pro
(maximalni teplota vzduchu agregovana za leden v roce 2013), ktera obsahuje pouze
dulezité atributy pro dalsi Giely prace. Kazdy fadek odpovida jedné méfici stanici.

Na celkovy pocet stanic v souborech CSV ma nejvétsi vliv pravé mérena klimaticka
proménna. Napfiklad mnohem vice meteorologickych stanic méfi thrn srazek nez teplotu
vzduchu, kdy jejich mnozstvi odpovida velké promeénlivosti srazek napfi¢ celym tzemim
Ceska (Mozny et al., 2023). Poget stanic se ovSem u dané klimatické proménné lehce 1i§i
i mezi jednotlivymi mésici a roky. Tato zména je ovlivnéna nastavenim filtr1 v podkapitole
4.1.1, kdy byly za vyhovujici oznaceny i stanice, které neprovadi méreni po celé sledované
obdobi. Omezeni na celé sledované obdobi by vyrazné snizilo mnozstvi pouzitelnych stanic
pro naslednou interpolaci klimatickych proménnych v podkapitolach 4.2.1 a 4.2.2, proto
se autor této prace rozhodl u filtrht ponechat uvedené nastaveni.

4.2 Interpolace klimatickych proménnych

V nasledujici kapitole je popsana tvorba a funkénost interpolacnich modeld pro
klimatické proménné ze ziskanych dat ve formatu CSV. Tyto modely byly sestaveny
v prostiedi Model Builder, ktery je soucasti aplikace ArcGIS Pro.

Jednotlivé zaznamy meteorologickych stanic v souborech CSV maji po prevedeni
do prostfedi ArcGIS Pro ryze bodovy charakter a je nutné je pfevést do rastra. Autor této
prace pfi tvorbé interpolaénich modelt1 vychazi z certifikované metodiky vydavané Ceskym
hydrometeorologickym istavem s nazvem WEBOVA APLIKACE AGROPOCASI (Mozny
et al., 2023). Tato metodika byla zvolena, protoze vyuziva obdobna bodova data z méficich
stanic CHMU a umoziuje interpolaci vSech klimatickych proménnych, které byly
v podkapitole 4.1.3 vybrany. Metodicky navrh tvorby modeld byl konzultovan
s dr. Brusem, s cilem zajistit spravnost zpracovani a kvalitu vyslednych rastrt.
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Autor prace upozornuje, ze specifické nastaveni nastroje Create Geostatistical Layer
(viz podkapitoly 4.2.1 a 4.2.2), ktery byl ve vytvofenych modelech vicekrat pouzit,
neumoznuje prvotni spusténi modelti pomoci okna Geoprocessing, ale vyzaduje pouziti
editaéniho prostfedi Model Builder. Bylo nutné nejprve spravné nakonfigurovat vSechny
¢asti modelu pfedchazejici tomuto nastroji a model jednou spustit, nasledné nastavit
zbyvajici ¢asti modelu (véetné uvedeného nastroje) a nakonec spustit kompletni model.

Pred tvorbou interpolacnich modeli byl do ArcGIS Pro nahran (drag-and-drop
metodou) digitdlni model reliéfu (DMR) z geografické databaze ArcCR 500 verze 3.3,
ze kterého byl pomoci nastroje Resample vytvofen referencni rastr snap_mask
s prostorovym rozliSenim 500x500 metri. Tento rastr slouzi k zajiSténi vzajemného
pfekryvu vSech bunék a ofezani vystupnich vrstev podle jeho rozsahu. Referenc¢ni rastr
byl nastaven jako parametr Snap Raster a Mask u vSech nastroju interpolaénich
modelu, jejichz vystupem je rastrovy obraz. Stejnym zpusobem byl vytvofen rastr
dmr500, ze kterého byla nastrojem Extract Values to Points vygenerovana bodova vrstva
DMRS500_points — do jednotlivych bodua byly z bunék rastru nahrany hodnoty nadmofské
vysky. Tento rastr a bodova vrstva jsou pouzity k nastaveni vybranych ¢asti interpolac¢nich
modelu.

4.2.1 Interpolace teploty vzduchu

Pro interpolaci teplotnich dat byl vytvofen model Interpolacni model teploty
vzduchu. Do interpolacniho modelu vstupuji proménné TMAX, TMEAN a TMIN (viz
podkapitola 4.1.3). Posloupnost modelu je zlevého horniho rohu (vstup modelu)
do pravého dolniho rohu (vystup modelu), a jednotlivé nastroje, které model obsahuje, jsou
popsany ve stejném uspofadani. PferuSovana c¢ara v modelu oznacuje podminénou
zavislost (Precondition). Ta znamena, ze urcité procesy musi byt splnény pfed spusténim
nasledujici operace, aby byl interpola¢ni model spravné proveden. Pro spravnou funkénost
modelu je nutné jeho parametry (oznacené pismenem P) definovat pfimo uzivatelem.
Presna struktura vytvoreného modelu je na Obr. 9).

P P
Table # XY Table To Point —# Stations —» Project —»  Stations SITSK GA Predicted
p
Input Table > |terate Tables

—|, Name < EBK Regre.ss\on —p Qutput diagnostic

P Prediction feature class

DEM 500x500 m —
Output prediction
raster
P
» Predicted Raster
P P P
, CGAlayerTo » FExtract Valuesto _ _/ Stations With Add Field _ [ Added Difference\ . teField  —» Calculated

Rasters Points Extracted Values Field Difference

» Additional rasters

P

P

i Create
P" Geostatistical —# GA Difference >
Layer

Jb Difference Raster —

GA Layer To

Rasters (2) » Raster Calculator —  Output Raster

Difference File Additional rasters

Obr. 9 Interpolacni model teploty vzduchu.
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Na vstupu modelu byl pouzit iterator Iterate Tables a jeho parametr Wildcard byl
nastaven na hodnotu *.csv — diky tomu iterator pracuje pouze se soubory CSV. Iterator
zajisStuje, ze cely proces interpolace bude proveden nad vSemi soubory ve vstupni slozce.
Pomoci funkce XY Table To Point byly zaznamy meteorologickych stanic prevedeny
na bodovou vrstvu s nazvem Stations (jednotnym pojmenovanim vystupu nastroje
se zabrani vytvareni unikatni docasné vrstvy pro kazdy soubor a pfi opakovaném spusténi
modelu se bude tato vrstva pouze pfepisovat — tento princip pojmenovani byl vyjma
finalnitho vystupu modelu pouzit u vSech jeho nastrojti). Nastroj Project prevadi
soufadnicovy systém bodové vrstvy z WGS 1984 (EPSG: 4326) na S-JTSK/Krovak East
North (EPSG: 5514). Souradnicovy systém byl zvolen, protoze odpovida soufadnicovému
systému referen¢niho rastru. Vystupem nastroje je vrstva Stations_SJTSK.

Pro vypocet vysledného rastru byla provedena (1) interpolace naméfenych hodnot
stanic a (2) interpolace odchylek modelem predikovanych hodnot od naméfenych
hodnot. Obé interpolace zohledniuji i nadmofskou vysku.

U (1) interpolace naméfenych hodnot stanic vstupuje vrstva Stations_SJTSK
do nastroje EBK Regression Prediction, ktery vyuziva Empirical Bayesian Kriging (EBK)
spolu s rastrem vysvétlujici proménné pro zvySeni pfesnosti vysledné predikce zavislé
proménné. Jako Input explanatory variable raster (tj. rastr vysvétlujici proménné, tedy
takovy, ktery pfimo ovliviiuje hodnotu zavislé proménné (Esri, 2024b)) byl zvolen rastr
dmr500 (v modelu nazvan DEM 500x500 m), ktery obsahuje informace o nadmofské
vySce. Parametry Max neighbors a Min neighbors byly shodné nastaveny na hodnotu 10,
protoze interpolaéni model teploty vzduchu vyuziva pfi vypoctu hodnoty kazdého pixelu
10 nejbliz§ich bodt (1 bod = 1 méfici stanice) a jejich vztah k nadmoiské vySce
(Mozny et al., 2023). Sector Type byl nastaven na 1 Sector, ¢imz se zajisti pouziti prave 10
nejbliz§ich bod® pro kazdy pixel. Nastroj tak pouziva data z méficich stanic a nadmotské
vysSky z DMR k vypoctu hodnot mezi témito body. Nastaveni nastroje je na Obr. 10.

Vystupem nastroje EBK Regression Prediction je pouze doCasna vrstva geostatistické
analyzy (GA Layer), ktera byla prevedena na rastrovy obraz pomoci nastroje GA Layer
To Rasters. Vystupni rastr byl pojmenovan Predicted_Raster.

EBK Regression Prediction
Parameters Environments Properties

Input dependent variable features
Stations SJTSK v

Dependent variable field
VAL -3

Dependent variable measurement error field

Input explanatory variable rasters ‘\_f,‘
DEM 500x500 m v

Output geostatistical layer
GA_Predicted

Output prediction raster
Output diagnostic feature class
> Additional Model Parameters

v Search Neighborhood Parameters

Search neighborhood Standard Circular

SRS

1 Sector v~

0

131070,683632426
oK
Obr. 10 Nastaveni nastroje EBK Regression Prediction.
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Nastrojem Extract Values to Points byly do bodové vrstvy Stations SJTSK pridany
hodnoty z bunék rastru Predicted_Raster do nového sloupce RASTERVALU (sloupec
je automaticky vytvofen po spusSténi nastroje). Vystupni vrstva byla pojmenovana
Extracted_Stations. VSechny stanice v této bodové vrstvé kromé namérenych hodnot
klimatické proménné obsahuji i predikované hodnoty z bunék rastru Predicted_Raster
v mistech stanic. Do bodové tfidy prvkd byl pomoci nastroje Add Field ptridan novy
sloupec Difference (Field Type nastaven na Float 32-bit floating point). Hodnota odchylky
Difference je vypoctena pomoci nastroje Calculate Field s vyuzitim nasledujiciho vzorce,
ktery byl vlozen do pole Expression:

IVAL! - IRASTERVALU! (2),

kde hodnota VAL odpovida skutecné namérené hodnoté proménné a RASTERVALU
odpovida predikované hodnoté 2z Predicted Raster. Tato odchylka bude vyuzita
k optimalizaci vysledné interpolace teplotniho modelu.

Pro (2) interpolaci odchylek modelem predikovanych hodnot od naméfenych
hodnot slouzi vrstvy Extracted_Stations a DMRS00_points, u nichz byla provedena
interpolace metodou CoKriging (tato metoda, vychazejici z interpolaéni metody Kriging,
vyuziva pro zlepSeni tvorby spojitého povrchu primarni vrstvy dal§i bodovou vrstvu).
Prostfedi Model Builder v§ak neumoznuje pfimé vyuziti Geostatistical Wizard, ve kterém
se metoda nachazi, a CoKriging neni dostupny ani jako samostatny nastroj v sekci
Geoprocessing. NiZze je popsan alternativni postup podle Dilts (2011), ktery tento
problém fesi:

Obé bodové vrstvy byly vlozeny do prostfedi Geostatistical Wizard. Geostatistic Layer
byla nastavena na Kriging/ CoKriging, pficemz pro Input Dataset 1 byla pouzita vrstva
Extracted_Stations a jako Data Field byla zvolena hodnota Difference (odchylky rastru
Predicted_Raster od naméfenych hodnot stanic). Pro Input Dataset 2 byla nastavena
vrstva DMR500_points s atributem nadmorské vySky. Jako druh interpola¢ni metody byl
zvolen Universal Kriging, jenz kromé prostorové zavislosti zahrnuje pro vypocet
krigingovych vah (tj. hodnot urcujicich, jak moc se dany bod podili na uréeni hodnoty
v jiném bodé) také pomocné prediktory, které mohou predikci ovlivnit (Mozny et al., 2023)).
V sekci Trend a Semivariogram/Covariance Modeling byl model bez dalSich zmén
optimalizovan za Gi¢elem minimalizace stfedni kvadratické chyby (Esri, 2024c). Sekce
Searching Neighborhood obsahuje parametry Max neighbors a Min neighbors, které byly
nastaveny na hodnotu 10. Sector Type byl nastaven na 1 Sector, ¢imz se zajisti pouziti
pravé 10 okolnich bodt pfi vypoctu hodnoty kazdého pixelu.

Vystupni vrstva interpolace v prostifedi Geostatistical Wizard byla pomoci Save
As Layer File ulozena ve formatu LYRX a pojmenovana Difference.lyrx (v modelu
nazvana Difference File). Soubor Difference.lyrx byl nahran jako Input geostatistical
model source do nastroje Create Geostatistical Layer. Vrstva Difference uchovava
kompletni nastaveni interpolace a automaticky doplni vSechny potfebné parametry
do nastroje (Obr. 11). Uvedenym postupem lze provést interpolaci metodou CoKriging
i v prostfedi Model Builder.
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Create Geostatistical Layer x

Parameters Environments Properties @

Input geostatistical model source

Difference File v|
Input dataset(s)

Dataset | Extracted_Stations | =]

Data Field | Difference V|

Dataset 2 | DMR500_points.shp | I~

Data Field | grid_code V|

Qutput geostatistical layer
GA_Difference |

Obr. 11 Nastaveni nastroje Create Geostatistical Layer pro interpolaci
odchylek modelem predikovanych hodnot od naméfenych hodnot.

Vystupem nastroje Create Geostatistical Layer je doCasna vrstva geostatistickeé
analyzy (GA Layer), ktera byla nastrojem GA Layer To Rasters pievedena na rastrovy
obraz. Vystupni rastr byl pojmenovan Difference Raster a obsahuje interpolované
odchylky modelem predikovanych hodnot od naméfenych hodnot.

Pro rekapitulaci jsou zde uvedeny rastrové vrstvy nezbytné k vypoctu vysledného
rastru interpolacniho modelu teplot:

o Predicted_Raster (vystup z EBK Regression Prediction)
o Difference_Raster (interpolované odchylky modelem predikovanych hodnot

od naméfenych hodnot, tj. rozdil mezi hodnotami z Predicted_Raster
a naméfenych hodnot stanicemi)

Nastroj Raster Calculator slouzi k vypoctu vysledného rastru teplotnich dat. Tento
rastr byl vypocten jako suma Predicted_Raster a Difference Raster, tj.:

"%Predicted Raster%" + "%Difference Raster%" (3)

[v] TMAX ¥ _2013

Value

. 15,0264

3,93941

Obr. 12 Vysledny rastr z interpola¢niho modelu teploty vzduchu
(pramérna maximalni teplota vzduchu agregovana za rok 2013).
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4.2.2 Interpolace ihrnu srazek

Pro interpolaci srazkovych dat (PREC; PREC_TOTAL) byl vytvofen Interpolacni
model thrnu srazek. Model umoziuje interpolaci i rychlosti vétru (WS), slunec¢niho
svitu (SOL; SOL_TOTAL) a relativni vlhkosti vzduchu (RHUM), nebot pouzita metodika
od Mozny et al. (2023) tento postup umoziuje. Pfesna struktura vytvofeného modelu
je na Obr. 13.

P
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Obr. 13 Interpola¢ni model thrnu srazek.

Pro interpola¢ni model srazek byly veskeré parametry vstupniho iteratoru Iterate
Tables a nastroju XY Table To Point a Project nastaveny stejné jako v interpola¢nim
modelu teplotnich dat vzduchu (viz podkapitola 4.2.1).

Prevedena bodova vrstva Stations_SJTSK v tomto modelu vstupuje do nastroje
Geographically Weighted Regression (GWR). Nastroj provadi geograficky vazenou
regresi, coz je lokalni forma linearni regrese pouzivana k modelovani prostorové
variabilnich vztaht proménnych (Esri, 2024d). Geograficky vazena regrese zjiStuje, jak
se vztah mezi zavislou a vysvétlujici proménnou méni v raznych mistech tizemi tim, ze pro
kazdy bod vypocitava specifickou regresni rovnici na zakladé dat z jeho okoli. V tomto
piipadé je zavisla proménna Uhrn srazek (resp. dalsi klimatické proménné vypsané vyse).
Protoze ma zavisla proménna spojity charakter, byl Model Type nastaven na Continuous
(Gaussian). Model srazkovych dat vyuziva podobné jako teplotni model zavislosti
na nadmoiské vySce, proto byl parametr Explanatory Variable (vysvétlujici proménna)
nastaven na atribut ELEVATION, ktery obsahuje tidaje o nadmofské vySce stanic.

Mozny et al. (2023) uvadéji, ze pro vypocet linearni regrese kazdého bodu
(1 bod = 1 méfici stanice) bylo pouzito 8 nejbliz§ich bodt v okruhu 15 km. Tento pfistup
vSak neumoznoval vypocet linearni regrese pro v§echny stanice, protoze ve vétSiné pripadt
se vdaném okruhu nenachazelo dostatecné mnozstvi dalSich stanic (autor této prace

38



pfitom pracuje s vétSim poctem stanic, nez kolik bylo pouzito ve zminéné metodice).
Z tohoto duvodu byla po domluvé s vedoucim prace podminka 15 km vynechana a linearni
regrese byla pro kazdy bod vypoctena z 8 nejbliz§ich bodti bez ohledu na jejich vzdalenost.
Pro parametr Number of Neighbors byl nastaven stejny pocet sousednich stanic. Parametr
Local Weighting Scheme byl nastaven na Bisquare, ktery zajisti, ze stanice mimo zvoleny
pocet nejbliz§ich stanic nebudou ovliviiovat vypocet linearni regrese (Esri, 2024d). Presné
nastaveni nastroje je na Obr. 14.

Geographically Weighted Regression (GWR)
Parameters Environments Properties

Input Features
Stations SITSK v

Dependent Variable

VAL ~| 8

Model Type

Continuous (Gaussian) v

Explanatory Variable(s) Select All
LONGITUDE
LATITUDE
| ELEVATION
VAL
Scale Data

Output Features
Predicted_Stations

Neighborhood Type
Mumber of neighbars v

Neighborhood Selection Method
User defined ~

Number of Neighbors 8

> Prediction Options

~ Additional Options
Local Weighting Scheme

Bisquare ~

Coefficient Raster Workspace

~
oK

Obr. 14 Nastaveni nastroje Geographically Weighted Regression (GWR).

Vystupem nastroje je bodova vrstva Predicted_Stations. Stézejnim vypocitanym
atributem je Local R-Squared (dale R?), ktery urcuje, jak dobfe regresni model vysvétluje
variabilitu zavislé proménné v daném misté. Hodnota R? se ve sloupci LOCALR2 pohybuje
v rozmezi od O do 1, pficemz vySSi hodnota znaéi presnéjsi model (Esri, 2024d).

Hodnota R? byla u nékolika jednotek stanic negativni, coz naznacuje, ze model v téchto
mistech vysvétluje variabilitu velmi Spatné, ovSem nelze s jistotou urcit, jak moc Spatné
(Chicco et al., 2021). Misto negativnich hodnot se obecné doporucuje pouzit hodnotu O,
protoze negativni hodnota R? neni v praxi interpretovatelna (Mittlbéck, 2002). V nastroji
Calculate Field byly negativni hodnoty pfevedeny na nulu pomoci nasledujiciho vzorce
vlozeného do pole Expression, zatimco kladné hodnoty ztstaly beze zmény:

O if ILOCALR2! < O else ILOCALR2!  (4),

kde hodnota LOCALR2 odpovida vypoctené hodnoté R? z vrstvy Predicted_Stations.

Vypocet vysledného rastru opét vychazi z metodiky Mozny et al. (2023) a sestava
z (1) interpolace naméfenych hodnot zpfesnénych metodou CoKriging pomoci dat
nadmofiské vysky, (2) interpolace naméfenych hodnot stanic a (3) interpolace hodnot
linearni regrese R?. Podrobny popis nastaveni interpolace v prostfedi Geostatistical
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Wizard je popsan v podkapitole 4.2.1, nize jsou uvedeny pouze odliSnosti jednotlivych
interpolaci oproti zminénému nastaveni, ostatni parametry byly ponechany beze zmény.

Pfi (1) interpolaci naméfenych hodnot zpfesnénych pomoci dat nadmofské vysky
byla pro Input Dataset 1 pouzita vrstva Stations_SJTSK a jako Data Field byla nastavena
hodnota VAL (naméfena hodnota klimatické proménné). Pro Input Dataset 2 byla pouzita
vrstva DMR500_points, kde byl jako Data Field zvolen atribut nadmoiské vysky v daném
misté (grid_code). V sekci Searching Neighborhood byly parametry Max neighbors
a Min neighbors shodné nastaveny na hodnotu 8, protoze srazkovy model pro vypocet
linearni regrese vyuziva 8 nejbliz§ich bodt. Sector Type byl zvolen jako 1 Sector.

Vystupni vrstva interpolace byla pomoci Save As Layer File ulozena ve formatu LYRX,
pojmenovana Meassured_Elevation.lyrx (v modelu nazvana Meassured Using Elevation
File) a nahrana jako Input geostatistical model source do nastroje Create Geostatistical
Layer. Vytvofena vrstva v sobé uchovava kompletni nastaveni interpolace a automaticky
doplni v§echny potfebné parametry do nastroje (Obr. 15).

Create Geostatistical Layer

Parameters Environments Properties

Input geostatistical model source
Meassured Using Elevation File v
Input dataset(s)
Dataset | Stations_SITSK

d | VAL v
2 | DMR300_points.shp

9 0 O
& & o

ata Field | grid_code v
Qutput geostatistical layer
GA_Meassured_Using_Elevation

OK

Obr. 15 Nastaveni nastroje Create Geostatistical Layer pro interpolaci
nameéfenych hodnot zpfesnénych pomoci dat nadmofrské vysky.

Na vystupu nastroje je pouze docasna vrstva geostatistické analyzy, ktera byla
nastrojem GA Layer To Rasters pievedena na rastrovou vrstvu. Vystupni rastr
s hodnotami proménné byl pojmenovan Meassured Using Elevation_Raster.

(2) Interpolace naméfenych hodnot vyuzivi misto metody CoKriging metodu
Kriging (ta vyuziva pouze jednu bodovou vrstvu bez vysvétlujici proménné). Pro zachovani
jednotnosti celého modelu byla tato metoda rovnéz provedena v prostiredi Geostatistical
Wizard. Parametr Input Dataset 1 vyuziva vrstvu Stations_SJTSK, pficemz jako Data Field
byla nastavena hodnota VAL (naméfena hodnota klimatické proménné). V sekci Searching
Neighborhood byly parametry Max neighbors a Min neighbors nastaveny na hodnotu 8 a pro
Sector Type byla vybrana varianta I Sector.

Pomoci Save As Layer File byla vystupni vrstva ulozena ve formatu LYRX pod nazvem
Meassured.lyrx (v modelu nazvana Meassured File) a nasledné nahrana do nastroje
Create Geostatistical Layer jako Input geostatistical model source. Vrstva opét uchovava
kompletni nastaveni interpolace a v nastroji doplni vSechny potfebné parametry (Obr. 16).
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Create Geostatistical Layer (2): Create
Parameters Environments Properties

Input geostatistical model source

Meassured File W
Input dataset(s)
Dataset | Stations_SITSK
Data Field | VAL w
Output geostatistical layer
GA_Meassured

0K

Obr. 16 Nastaveni nastroje Create Geostatistical Layer
pro interpolaci naméfenych hodnot.

Vznikla geostatisticka vrstva z nastroje Create Geostatistical Layer byla pfevedena
na rastr nastrojem GA Layer To Rasters a pojmenovana Meassured_Raster.

(3) Interpolace hodnot linearni regrese (R?) také vyuziva metodu Kriging v prostfedi
Geostatistical Wizard. Do Input Dataset 1 vstupuje bodova vrstva Predicted_Stations
a parametr Data Field byl nastaven na atribut Local R-Squared (viz vySe). V sekci
Searching Neighborhood byly parametry Max neighbors a Min neighbors nastaveny
na hodnotu 8, pro Sector Type byla vybrana varianta 1 Sector.

Pomoci Save As Layer File byla vystupni vrstva ulozena ve formatu LYRX pod nazvem
Local R Squared.lyrx (v modelu nazvana Local R-Squared File). Nasledné byla vrstva
nactena do nastroje Create Geostatistical Layer jako Input geostatistical model source,
ktera stejné jako predchozi vrstvy uchovava veS§kera nastaveni interpolace a automaticky
vypliuje vSechny parametry nastroje (Obr. 17).

Create Geostatistical Layer (3): Create
Parameters Environments Properties

Input geostatistical model source

Local R-5quared File v
Input dataset(s)
Dataset | Predicted_Stations
Data Field | Local R-5quared v
Cutput geostatistical layer
GA_Local_R_Squared

0K

Obr. 17 Nastaveni nastroje Create Geostatistical Layer
pro interpolaci hodnot linearni regrese.

Vznikla geostatisticka vrstva byla opét pfevedena na rastrovy obraz a pojmenovana
Local R _Squared_Raster.
Pro rekapitulaci jsou zde uvedeny vzniklé interpolované rastrové vrstvy, které
jsou podkladem pro vypocet vysledného rastru Ghrnu srazek:
e Meassured_Using Elevation_Raster (naméfené hodnoty zpfesnéné metodou
CoKriging pomoci dat nadmofrské vysky)
e Meassured_Raster (naméfené hodnoty stanic)
e Local R Squared_Raster (hodnoty linearni regrese R?)
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Nastroj Raster Calculator slouzi k vypoc¢tu vysledného rastru uhrnu srazek. Tento
rastr byl vypocten z vySe zminénych rastrovych vrstev podle vzorce:
("%Meassured Raster%" * (1 - "%Local R-Squared Raster%")) + ("%Meassured Using
Elevation Raster%" * "%Local R-Squared Raster%") (5)

i p +| PREC_TOTAL Y 2013
4 " Value
il . _

479,546

| \

A

R

%

Obr. 18 Vysledny rastr z interpolacniho modelu srazek
(celkova suma thrnu srazek v roce 2013).

4.2.3 Ukladani rastrovych dat

Vysledné rastry interpola¢nich modelti (Obr. 12; Obr. 18) byly pojmenovany %Name%,
takze jejich nazev odpovida nazvu pfislusného vstupniho souboru CSV. Na vystupu
interpola¢nich modeld bylo vytvofeno celkem 1 287 rastra klimatickych proménnych.

Tyto rastry byly ulozeny do prisluSnych geodatabazi, které byly rucéné vytvofeny
a pojmenovany podle zkratek proménnych uvedenych v podkapitole 4.1.3. Po dokoncéeni
interpolaci byly vS§echny rastry pomoci skriptu 07_konverze_rastru_do_netcdf a_tiff.py
prevedeny do format NetCDF (vice viz podkapitola 4.4.1) a TIFF. Skript zpracovava pouze
geodatabaze s koncovou priponu _M (tedy rastry agregované po mésicich), nebo _Y (rastry
agregované po letech), pfiCemz pro spravnou funkénost vyzaduje, aby nazvy geodatabazi
obsahovaly jednu z uvedenych pfipon. Ostatni geodatabaze jsou v kofenovém adresafi
ignorovany, aby se pfede§lo pfevodu nezadoucich rastria. Vystupem tohoto skriptu jsou
adresare obsahujici rastry klimatickych proménnych ve formatu NetCDF a TIFF, které
nesou nazvy vstupnich geodatabazi. Tyto rastry budou nasledné pouzity pro tvorbu
anomalii (kapitola 4.4) a bioklimatickych proménnych (kapitola 4.5).
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4.3 Dotaznikové setrfeni asociace COLOSS

V ramci této kapitoly je podrobné popsana tuprava dat ze studie monitoringu
Uspésnosti zimovani véelstev na tizemi Ceska do pozadované podoby. Hlavnim datovym
zdrojem o stavu vcelstev jsou vysledky dotaznikového Setfeni provadéného asociaci
COLOSS napfi¢ sledovanym obdobim (2013-2023). Monitoring je vZzdy provadén
v jarnich mésicich a reflektuje udalosti za uplynuly rok — napiiklad ztraty vcelstev
za rok 2013 jsou zaznamenany v ramci dotazniku na jafe roku 2014 (tedy v dotaznikovém
Setfeni 2013/ 14). Pro Ucely prace byl zasadni rok, kdy ke ztratam doslo, nikoliv rok
jejich nasledného zaznamenani. Dalsi informace o dotaznikovém Setfeni jsou uvedeny
v kapitole 2.3.

Vysledky dotaznikového Setfeni (Obr. 19) byly na vyzadani poskytnuty RNDr. Janem
Brusem, Ph.D. a Mgr. Jifim Danihlikem, Ph.D. ve formatu XLSX. Datova sada obsahuje
celkem 15 272 zaznami, ro¢ni pocCty se 1i§i na zakladé mnozstvi respondentii.

Region District City P Queen Probl  Natural hazard Lost Fepka lipa
Survey.i|Year [-|ID survey -|Langit - Longitude - Kraj - Okres - Obee -|ps¢ v‘Kolik produk - | Kolik produl - | Kolik pmdv‘Mélovs‘vimNeis\v M&lo vé -
2023124 2024 20243893 49566 159016911 Vysotina 7darnad Sazavou  Hamry nad Sazavou 59101 0 0 0 Ano
2023124 2024 20243894 50,0577 15,4870917 Pardubicky kraj Pardubice Kladruby n/L 53316 0 0 3 Ano Ano
2023124 2024 20243895 49,6072  16,9508307 Olomoucky kraj Prostjov Rakovau Konice 79857 0 0 1 Ano
2023/24 2024 20243896 48,8205 14,4625145 JinoZesky kraj Cesky Krumlov Velein 38232 0 0 1 Ano
2023124 3024 20243807 49,3200 162381712 Vysotina 7darnad Sazavou  Bezské 50453 1 0 1 Ano Ano
2023124 2024 20243898 48,9223 13,7932697 JinoZesky kraj Prachatice Lenora 38451 0 0 0 Ne Ano
2023124 2024 20243802 49,1617 15,8465026 Vysotina Trebic Mikulovice 67522 0 0 0
2023124 2024 20243804 49,5267 17,5866432 Olomoucky krej Prerov Lipnk nad Betvou 75131 0 0 0 Ano Ano
2023124 2024 20243905 49,6075 159163389 Vysotina 7darnad Sazavou  polnicka 59102 0 0 1
2023124 2024 20243900 49,0464 14,0733677 Jinotesky kraj Prachatice Vitgjovice 38427 1 0 0 Ne Ne
2023124 2024 20243911 49,3423 16,6598881 Jinomoravsky kraj  Blansko Blansko - Klepatov 67801 0 0 3 Ano
2023124 2024 20243913 49,5274 18,7541814 Moravskoslezsky kiaj  Frydek-Mistek Mosty u Jablunkova 73998 0 0 0 Ne Ano
2023/24 2024 20243914 49,8817 13,9861565 Stfedodesky kraj Pfibram Bfezova Hory 26102 0 0 3 Ano
2023124 3024 20243917 49,1001 145721977 Jinotesky kraj Ceske Budgjovice  Sevétin 37363 1 0 0 Ano Ne
2023124 2024 20243918 49,5769 17,9517008 Moravskoslezsky kraj  Novy Jicin Stary Jitin 74101 2 0 0
2023124 2024 20243920 50,0732 17,3080529 Moravskoslezsky kraj  Bruntal Ludvikov 79324 0 0 0
2023124 2024 20243923 49,772 18,4323316 Moravskoslezsky kiaj  Karvina Havirov 73601 0 0 0 Nevim Ano
2023124 2024 20243927 49,8455 18,1272379 Moravskoslezsky kraj  Ostrava-mésto Krasné Pole 72526 0 0 9 Ano
2023124 2024 20243978 50,2412 16,1658475 Kralovéhradecky kraj Rychnov nad Knéznou Tmov 51733 0 0 0 Ano Ano
2023124 2024 20243931 50,5509 15,5404618 Liberecky kraj Semily Studenec uHorek 51233 0 0 1 Ano
2023124 2024 20243932 49,5351 18,3916509 Moravskoslezsky kiaj  Frydek-Mistek Ostravice 73914 0 0 6 Ne Ne
2023/24 2024 20243933 50,1291 16,1812873 Kralovéhradecky kraj  Rychnov nad Knéznou Castolovice 51750, 0 0 0 Ano Ano
2023124 3024 20243834 49,5019 18,1912173 Moravskoslezsky kraj  Novy Jicin Vicovice 74221 1 0 2 Ne Ne
2023124 2024 20243936 49,9424 13,5145826 Plzefisky kraj Plzeii-sever Lednice 33141 0 0 0 Ano Ne
2023124 2024 20243937 49,4307 12,0311435 Plzefisky kraj Domaziice Ostrov 24525 2 0 0 Ano Nevim
2023124 2024 20243938 49,947 18,1870189 Moravskoslezsky kiaj Opava Viesina 74720, 0 0 0 Ano
2023124 2024 20243940 50,0914 14,3767908 Hiavnimésto Praha  Hiavni mésto Praha  StieSovice 16200 0 0 4 Ne Ano
2023124 2024 20243941 49,4361 16,3092615 Vysotina 7darnad Sazavou  Sefiek 59262 2 0 2 Ano Ano
2023124 2024 20243943 49,9722 16,3996617 Pardubicky kraj Usti nad Orlici Usti nad Orlici 56201 2 0 0 Ne Ano
2023124 3024 20243947 49,4746 13,0366614 Jinotesky kraj Strakonice Uzenicky, Cemivsko 38801 4 0 4 Ano
2023/24 2024 20243948 49,2479 16,5811134 Jihomoravsky kraj  Brno-mésto Brno 62100 0 0 0
2023124 2024 20243340 49,5918 18,1174211 Moravskoslezsky kraj  Novy Jicin Stramberk 74266 0 0 8 Ne Ano
2023124 2024 20243950 49.4249 138817644 Jinotesky krai Strakonice Blatna 38801 0 0 4 Ano

Obr. 19 Nahled na poskytnuta data ze studie monitoringu uspésnosti zimovani vcelstev.

4.3.1 Uprava dat z monitoringu aspésSnosti zimovani vcelstev

Zadani bakalarské prace se zaméruje na zjiSténi vlivu klimatickych a bioklimatickych
proménnych na ztraty vcelstev, vyskyt nemoci, intenzitu sntusky, medny vynos a pfipadné
dalsi ukazatele poskytované v ramci dotaznikového Setfeni asociace COLOSS. Za celé
sledované obdobi vSak datova sada obsahuje pouze zaznamy o poctu zazimovanych
(za zazimované vcelstvo se v ramci dotazniku povazuje pouze vcelstvo, od néhoz vcelar
béhem uplynulé sezony oc¢ekaval medny vynos, nikoliv vytvoreny oddélek, smetenec nebo
odchyceny roj) a nasledné uhynulych vcelstev. Ostatni sledované ukazatele byly evidovany
pouze v nékterych letech. S ohledem na dostupnost dat byl po konzultaci s vedoucim prace
dale zkouman pouze dopad vyvoje klimatu na dispéSnost zimovani vcelstev, tedy
na jejich zimni ztraty.

K pocitani ztrat lze pristupovat dvéma zplUsoby - pocitani (1) ztraty vcelstev
a (2) ztraty véelafe. Ztraty véelstev se pocitaji jako podil vSech uhynulych véelstev v PSC
a v§ech zazimovanych véelstev v PSC (napf. v PSC bylo zazimovano celkem 100 vcelstev,
20 uhynulo, tj. ztraty jsou 20 %). Ztraty vcelafe se pocitaji jako primérné procentualni
ztraty véelstev vSech véelaiti v PSC (pokud jsou v PSC dva véelafi a jeden ma ztraty 10 %
a druhy S0 %, primérna ztrata vcelafe ¢ini 30 %). Tyto dva pfistupy mohou vyustit ve velmi

43



odliSné vysledky, obzvlast pokud se vyrazné li§i pocet vCelstev mezi jednotlivymi vcelafi
(napf. veelat a ztratil 1 véelstvo z 10 (tj. 10 %), v¢€elaf B ztratil 50 vcelstev ze 100 (tj. SO %);
prumérna ztrata vcelare ¢ini 30 %, ztrata vcelstev vSak dosahuje 51 ze 110 vcelstev,
tj. 46,4 %). VeSkeré postupy v této praci pocitaji s variantou (1) ztraty vcelstev.

Zaznamy z dotaznikového Setfeni jsou dostupné s podrobnosti na kraje, okresy, obce
a izemni obvody adresnich post (PSC). Kvuli zachovani co nejvyssi rovné lokalizaéni
presnosti ve vétSich méstech bylo zvoleno tizemni ¢lenéni podle jednotlivych PSC.

Na zakladé vySe uvedenych skuteCnosti jsou duilezité sloupce Survey (roc¢nik
provadéného pruzkumu), PSC (jednoznaény <ciselny identifikator), Wintered
(zazimovana vcelstva) a Lost total (uhynula véelstva) (Obr. 19). Potfebné udaje byly
oc¢istény od chyb (napt. doplnéni chybéjicich PSC (Ceska posta, 2025)) a zpracovany
v aplikaci Microsoft Excel pomoci kontingenénich tabulek.

Pro kazdé PSC byla nasledné v ramci jednotlivych roéniktl monitoringu stanovena
hodnota ztrat véelstev. Upravena tabulka (Obr. 20) byla ulozena ve formatu CSV a nahrana
do prostfedi ArcGIS Pro, kde byla pomoci Add Join spojena s polygonovou vrstvou ZIP.

Takto upravené zaznamy ztrat vcelstev slouzi jako podklad pro vybér
reprezentativniho vzorku PSC a nisledné uréeni proménnych, které nejvice ovliviuji
jejich vysi (vice ke statistickému testovani v kapitole 5.3 a 5.4).

iy NAZ_POSTA L 13 p L_14_p L_15_p L_16_p L_17_p L 18 p L_19_p L_20_p L_21_p L22 p L23 p
1 | 76861 Bystfice pod Hostynem 1 <Mull> | 13,793103 | 7,894737 | 7,142857 o 0| 27,272727 0| 6097561 | 7,602308 | 3,389831
2 | 39901  Milevsko 1 0 11,22449 0| 8383889 6,818182 1754386 12,5 14,893617 | 5479452 | 33,333333 0
3 | 35801  Kraslice 0| 6666667 7,142857 11,1111 <MNull= | 81,818182 <Mull> 0 <Mull> <Mull> 0
4 | 76843  Kostelec u Holeiova < Mull= 15 o 4 o 10 | 35,384615 12,5 0 o <Mull=
5 76342  Prusinovice <MNull= <Mull> | 33,333333 <Mull> <MNull> <MNull> <MNull> <MNull> <MNull> <MNull> 100
6 76841 Bystfice pod Hostynem 7 <Mull= < Mull= <Mull= < Mull> <Mull= 11,111111 <Mull= < Mull= 0 100 0
7 44001 | Louny 1 37,5 34444444 0 7017544 18 17,54386 10 74| 6666667 <Mull= | 25641026
8 43982  Vroutek <MNull= <MNull> <MNull= < MNull> <Mull= < MNull> o <MNull= <Mull= <MNull= 20
9 | 43981 | Kryry <Mull= <Mull> <Mull= <Mull> <Mull= <Mull> <Mull= <Mull= <Mull= <Mull= <Mull=
10 76852 Miikovice u Holeiova <Null> | 47,826087 0 4761905 15384615 43,75 9,090909  14,285714 0| 6318182 20

Obr. 20 Nahled na atributovou tabulku ztrat vcelstev v ArcGIS Pro. Hodnota Null znaci,
ze pro dany rok nebyly v pfislusném PSC k dispozici zadné zaznamy o ztratach véelstev.

4.4 Klimatické anomalie

Jednim z cild této prace byla detekce klimatickych anomalii napfi¢ sledovanym
obdobim a statistické vyhodnoceni vyznamnosti jejich dopadu na vcelstva. Anomalie
pfedstavuji neocekavané ¢i nahlé zmény, které se vyrazné odchyluji od bézného chovani
sledované proménné (Chandola et al., 2009). V této kapitole je proto podrobné popsana
tvorba multidimenzionalnich datasetd, generovani klimatickych anomalii a jejich nasledna
agregace a ukladani v tabelarni podobeé.

Teplota vzduchu (°C)

T T T T T T
06/2012 12/2013 06/2014 12/2014 06/2015 12/2015

Mésice ve sledovaném obdobi

Obr. 21 Ilustrace principu anomalie na ¢asové fadé teploty vzduchu.
(zdroj: autor (podle Chandola et al., 2009))
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4.4.1 Tvorba multidimenzionalnich datasetu

Pro zjisténi anomalii ve sledovaném obdobi byly pouzity multidimenzionalni rastry,
které umoznuji praci s hodnotami pixeli napfi¢ vSemi fezy rastrového datasetu. Timto
zpusobem lze vzajemné porovnavat data zaznamenana napfic¢ celym sledovanym obdobim
a detekovat nahlé zmény, které mohly mit negativni dopad na vcelstva. V podkapitole 4.2.3
byly klimatické rastry pfevedeny do formatu NetCDF, ktery praci s multidimenzionalnimi
daty umoznuje. Tyto rastry ovSem neobsahuji zadné ¢asové informace, které by bylo mozné
vyuzit k tvorbé ¢asovych fad jednotlivych klimatickych proménnych. Tento problém fesi
skript 08 _uprava_rastru_netcdf.py. Skript ve vstupnim adresafi hleda veskeré
geodatabaze s priponou _M nebo _Y, ve kterych vytvari novy Mosaic Dataset a nasledné
jej napliuje rastry formatu NetCDF z odpovidajici slozky (zasady pojmenovani geodatabazi
a slozek jsou specifikovany v podkapitole 4.2.3). Témto rastrim byl pfidan atribut Date,
ktery obsahuje c¢asovy iidaj extrahovany z jejich nazvu a slouzi k naslednému zajisténi
jejich spravné ¢asové posloupnosti.

Celkem bylo v ArcGIS Pro vygenerovano 18 rastrovych datasetu s rastry vsech
klimatickych proménnych — pro kazdou ze sedmi pouzivanych klimatickych proménnych
(viz podkapitola 4.1.3) vznikl dataset mésiéni (obsahujici 132 NetCDF soubort, kdy jeden
soubor odpovida jednomu mésici v obdobi 2013-2023) i roéni (11 NetCDF soubort, jeden
soubor odpovida jednomu roku v obdobi 2013-2023). Zaroven byly vytvofeny i ¢tyfi dalsi
datasety obsahujici mési¢ni a ro¢ni kumulativni hodnoty thrnu srazek (PREC_TOTAL)
a doby trvani sluneéniho svitu (SOL_TOTAL). Data primérného denniho uhrnu srazek
(PREC) a prumérné denni doby trvani sluneéniho svitu (SOL) nebyly dale pouzity, nebot
obsahuji pouze duplicitni informace obsazené v kumulativnich datech PREC_TOTAL
a SOL_TOTAL. Multidimenzionalni rastry byly tedy dale vytvafeny pouze pro
14 rastrovych datasetu.

Po provedeni skriptu byly datasety v prostfedi ArcGIS Pro vlozeny do nastroje Build
Multidimensional Info. Nastroj rastrim v datasetech pfifazuje multidimenzionalni
metadata, ktera zahrnuji klimatické, casové a prostorové informace (Esri, 2024€). Parametr
Variable Info obsahuje uidaje o druhu klimatické proménné a jeji jednotce. Jako Dimension
Fields byl zvolen atribut Date, ktery umozni spravné sefazeni rastrovych dat do casové
fady. Upravené datasety byly funkci Copy Raster ulozeny ve formatu CRF, coz je nativni
rastrovy format Esri, ktery umoznuje rychlej§i zpracovani multidimenzionalnich rastru.
Parametr Pixel Type byl nastaven na 32-bit float. Je dulezité zaSkrtnout pole Process
as Multidimensional. Pole Build Multidimensional Transpose umoznuje optimalizovat
rychlost zpracovani dat. V prostredi Environments byl Output Coordinate System nastaven
na S-JTSK/Krovak East North (EPSG: 5514), ktery je v praci pouzivan pro vSechny analyzy
rastrovych dat. Nastaveni obou nastroji je na Obr. 22.
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Geoprocessing v B X Geoprocessing v X

(® Build Multidimensional Info @ (€ Copy Raster )
Parameters Environments Parameters Environments
Mosaic Dataset Input Raster
PREC_M v PREC_M v
Delete Multidimensicnal Info OuipitiRasteqataset
PREC_M
Yariable Field
Variable " Ignare Background
Value
Variable Info () MoData Value
Variable Mame | PREC w 34e+38
Description | PREC w Convert 1 bit data to 8 bit
Units | mm v Colormap to RGE
+I Add another Ll U
- 32 bit float v
Dimension Fields (~) Format
Dimension Field | Date ~ Cloud raster fermat v
Description | Date v Apply Transformation
Units | Date v | Process as Multidimensienal
(¥) Add another +| Build Multidimensional Transpose

Obr. 22 Nastaveni nastroje Build Multidimensional Info (vlevo) a nasledné
ulozeni multidimenzionalniho datasetu nastrojem Copy Raster (vpravo).

4.4.2 Generovani klimatickych anomalii

Z ulozenych multidimenzionalnich dataseth® byly vypocitany odchylky vsSech
klimatickych proménnych od jejich dlouhodobého praméru nastrojem Generate
Multidimensional Anomaly. Po domluvé s vedoucim prace byly nakonec klimatické
anomalie vygenerovany pouze pro mésicni datasety. Mési¢éni anomalie vyjadfuji
odchylku hodnot proménné od jejiho dlouhodobého pruméru vypocteného zvlast pro
kazdy kalendafni mésic v ramci sledovaného obdobi. Tento pfistup lépe odpovida
potfebam prace, nebot na rozdil od dat agregovanych po letech umoznuje identifikovat
i konkrétni mésice, v nichz mély odchylky proménnych mozny vliv na GispéSnost zimovani
vcelstev (viz podkapitola 5.3.1).

Do nastroje Generate Multidimensional Anomaly vstupuji mésicéni
multidimenzionalni datasety klimatickych proménnych TMAX, TMEAN, TMIN,
PREC_TOTAL, RHUM, SOL_TOTAL a WS (viz podkapitola 4.1.3).

Pro vypocet odchylek klimatickych proménnych od jejich dlouhodobého priméru byl
v nastroji pouzit parametr Anomaly Calculation Method, nastaveny na Difference From
Mean. Parametr Mean Calculation Interval byl nastaven na hodnotu Recurring
monthly, coz umoznuje pocitani anomalii v ramci stejnych mésicti (napf. anomalie v lednu
2013 oproti primérné hodnoté proménné ve vSech lednech v obdobi 2013-2023). Output
Coordinate System byl nastaven na S-JTSK/Krovak East North (EPSG: 5514). Vystupni
multidimenzionalni datasety, obsahujici odchylky klimatickych proménnych, byly ulozeny
ve formatu CRF s pfiponou _Anomaly. Pfesné nastaveni nastroje je vidét na Obr. 23.
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Obr. 23 Nastaveni nastroje Generate Multidimensional Anomaly.

Multidimenzionalni datasety klimatickych anomalii byly jednotlivé vlozeny do nastroje
Zonal Statistics as Table, ktery umozinuje jejich agregaci na tirovenn izemnich obvodt
adresnich post ve strukturované tabelarni podobé. Jako parametr Input Raster or Feature
Zone Data byla vybrana polygonova vrstva ZIP, ktera obsahuje stejnojmenny atribut
s kodovym oznacenim PSC, ktery byl pouzit jako hodnota parametru Zone Field.
K vypocitani pramérnych hodnot za jednotliva PSC byla ve Statistics Type zvolena metoda
Mean. V nastroji je dulezité zaSkrtnout pole Process as Multidimensional, jinak dojde
k agregaci pouze prvniho rastru z ¢asové fady datasetu. VSechny tabulky byly slouceny
dohromady pomoci nastroje Merge, ktery umoznuje spojeni vice vstupnich vrstev. Tato
tabulka obsahuje celkem 2 468 004 zaznamu - pro kazdé PSC (2 671) obsahuje hodnoty
klimatickych anomalii vSech sedmi proménnych zaznamenanych v jednotliviych mésicich
jedenacti sledovanych let (celkem 132 mésicu).

Pro nasledné statistické vyhodnoceni vyznamnosti dopadu anomalii na vcelstva
(kapitoly 5.3 a 5.4) byla tabulka nastrojem Export Table ulozena ve formatu CSV
a nasledné upravena skriptem 09_uprava_tabulky_anomalii.py. Skript spojuje hodnoty
atributi Variable a StdTime a z nich vytvafi nové atributy, jejichz hodnoty odpovidaji
udajiim ve sloupci MEAN. Vysledna transformace tabulky je na Obr. 24.

Takto upravena data jsou podkladem pro vybér reprezentativniho vzorku PSC

a identifikaci klimatickych anomalii, které maji nejvétsi potencialni vliv
na uspésnost zimovani véelstev (viz kapitoly 5.3 a 5.4).

ZIP  Variable StdTime | MEAN ZIP  PREC_diff anomaly_01_01_2013 PREC_diff_anomaly_01_01_2014
1 | 10000 | PREC_diff_anomaly 01,01.2013 | 19,101778 1 10000 13,101778 1,161167
2 10100 PREC_diff_anomaly 01.01.2013 | 18,14631 2 10100 18,14631 1,507191
3 | 10200 PREC_diff_anomaly 01,01.2013 | 19,322453 3 10200 19,822453 0,410503
4 10300 PREC_diff_anomaly 01.01.2013 | 21,711253 4 |10300 21,711253 3,337856
5 | 10400 PREC_diff_anomaly 01,01.2013 | 20,092009 5 10400 20,092009 -2,1463
6 10600 PREC_diff_anomaly 01.01.2013 | 19,282599 6 10600 19,282599 1,383505
7 | 10700 PREC_diff_anomaly 01,01,2013 | 20,365998 7 10700 20,365998 1,378972
8 10800 PREC_diff_anomaly 01,01.2013 | 19,634014 8 | 10800 19,634014 0,333688
9 | 10900 PREC_diff_anomaly 01,01.2013 | 19,55916 9 | 10900 19,55916 0,329829
10 11000 PREC_diff_anomaly 01.01.2013 | 14,846673 10| 11000 14,846673 1,62316

Obr. 24 Nahled na atributovou tabulku klimatickych anomalii v ArcGIS Pro
pied upravou (vlevo) a po jeji nasledné tpravé (vpravo).
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4.5 Bioklimatické proménné

Jednim ze stézejnich vystupt prace bude urceni bioklimatickych proménnych, jejichz
mezirocni vykyvy maji nejvyznamnéjsi dopad na vcelstva. Tato kapitola popisuje tvorbu
bioklimatickych proménnych, jejich naslednou agregaci a ukladani v tabelarni podobé.
Pro kvantifikaci zmén klimatu, které nepfimo plisobi na zivo¢i§né druhy, se bézné pouziva
19 bioklimatickych proménnych, které jsou odvozeny od teploty vzduchu a tthrnu srazek.
Tyto proménné popisuji klimatické podminky, které nejvice souvisi s fyziologii druhti
(O’Donnell a Ignizio, 2012). Existuje celkem 19 proménnych (11 teplotnich a 8 srazkovych),
které jsou oznaCeny Bio 1-Bio 19. Konkrétné se jedna o nasledujici charakteristiky:

e Bio 1 - Annual Mean Temperature (Primérna rocni teplota vzduchu)

e Bio 2 - Annual Mean Diurnal Range (Priumérny ro¢ni rozsah dennich teplot)
e Bio 3 - Isothermality (Izotermalita)

e Bio 4 - Temp. Seasonality (Teplotni sezénnost)

¢ Bio 5 - Max Temp. of Warmest Month (Max. teplota nejteplejSiho mésice)
e Bio 6 - Min Temp. of Coldest Month (Min. teplota nejchladnéjSiho mésice)
e Bio 7 - Annual Temp. Range (Ro¢ni rozsah teplot)

e Bio 8 - Mean Temp. of Wettest Quarter (Priim. teplota nejvlhéiho ctvrtleti)
e Bio 9 - Mean Temp. of Driest Quarter (Prim. teplota nejsussiho Ctvrtleti)
e Bio 10 - Mean Temp. of Warmest Quarter (Pram. teplota nejtepl. Ctvrtleti)
¢ Bio 11 - Mean Temp. of Coldest Quarter (Priim. teplota nejchlad. ¢tvrtleti)
e Bio 12 - Annual Precipitation (Ro¢ni hrn srazek)

e Bio 13 - Prec. of Wettest Month (Uhrn srazek v nejvlhéim mésici)

e Bio 14 - Prec. of Driest Month (Uhrn srazek v nejsussim mésici)

e Bio 15 - Prec. Seasonality (Srazkova sezénnost)

e Bio 16 - Prec. of Wettest Quarter (Uhrn srazek v nejvlhéim &tvrtleti)

e Bio 17 - Prec. of Driest Quarter (Uhrn srazek v nejsussim é&tvrtleti)

e Bio 18 - Prec. of Warmest Quarter (Uhrn sraZek v nejteplej§im &tvrtleti)

e Bio 19 - Prec. of Coldest Quarter (Uhrn srazek v nejchladné&j$im é&tvrtleti)

4.5.1 Generovani rastru bioklimatickych proménnych

Bioklimatické proménné se bézné pocitaji za jednotlivé kalendaini roky. Tento pristup
ale neni pro ucely prace vhodny, protoze v lednu kvuali nizkym teplotam vzduchu jesté
nedochazi ke zvySené aktivité véel — to znamena, ze leden neni pro naslednou sezénu
dtlezity pocatecni mésic. Po domluvé s vedoucim prace a narodnim koordinatorem
projektu COLOSS dr. Danihlikem byly vSechny bioklimatické proménné pocitany
od zacatku inora daného roku do konce ledna nasledujiciho roku (viz Obr. 25), nebot
klicovou roli v rozvoji véelstev béhem roku hraje teplota vzduchu od unora do kvétna.
V pripadé vysokych tinorovych teplot vzduchu klade véeli matka ¢asné z jara mnohem vice
vajicek, coz vede k brzkému rozvoji véelich kolonii. Takto rychly rozvoj ovSem prokazatelné
zpusobuje jejich nasledné oslabeni a ipadek béhem roku (Bergmann, 1985). Do vypoctt
bioklimatickych proménnych jsou proto zahrnuty jen mésice, které mohou pfimo ovlivnit
zdravotni stav vCelstev v daném obdobi a jejich GispésSnost zimovani.
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Obr. 25 Vymezeni obdobi pro vypocet bioklimatickych proménnych. Bio 2013 odpovida béznému
intervalu za kalendafni rok, Bio 2013-2014 oznacuje upraveny ¢asovy ramec pro potieby této
prace. (zdroj: autor)

Pro vypocet bioklimatickych charakteristik byly pouzity rastry klimatickych
proménnych ve formatu TIFF (viz podkapitola 4.2.3), které jsou agregované po jednotlivych
mésicich. Bioklimatické proménné jsou odvozeny od mésiéni minimalni, primérné
a maximalni teploty vzduchu a celkové sumy uhrnu srazek, proto byly do vypoétu
zahrnuty pouze klimatické proménné TMAX, TMEAN, TMIN a PREC_TOTAL
(viz podkapitola 4.1.3).

Generovani vystupnich rastrii zajistuje skript 10_vypocet_bio_promennych.py. Tento
komplexni skript ve vstupnim adresafi vyhledava vSechny slozky, jejichz nazev obsahuje
zkratku vySe uvedenych klimatickych proménnych a pfiponu _M (zasady pojmenovani
slozek jsou uvedeny v podkapitole 4.2.3). Skript z patficnych slozek nacte v§echna rastrova
data a ovéfi, zda se v adresafi nachazi veSkeré pozadované rastry a jestli maji jednotné
prostorové vlastnosti (prostorovy rozsah a pocet pixelt). Po provedeni kontroly skript
na zakladé pfeddefinovanych vzorci generuje bioklimatické rastry ve formatu TIFF pro
kazdy meziroéni interval (od Unora pfedchoziho roku do ledna nasledujiciho roku)
v prabéhu celého sledovaného obdobi.

VSechny vzorce pouzivané ve vypoctech skriptu jsou véetné jejich vysvétlujiciho popisu
uvedeny v dokumentaci vydavané americkou organizaci USGS s nazvem Bioclimatic
Predictors for Supporting Ecological Applications in the Conterminous United
States (O’Donnell a Ignizio, 2012).

V ramci sledovaného obdobi vzniklo v 10 ¢asovych intervalech (Bio 2013-2014 az Bio
2022-2023) celkem 190 rastra bioklimatickych charakteristik, kdy bylo v kazdém
intervalu zahrnuto vSech 19 vypoctenych proménnych. Nékteré vygenerované rastry
obsahovaly mimo zajmové uzemi pixely s hodnotou NoData. Tento problém se vSak
nepodarilo vyfesit pfimo ve skriptu, proto byly rastry vSech mezirocnich intervali ofiznuty
pomoci davkového zpracovani nastrojem Batch Extract by Mask v ArcGIS Pro. Parametr
Input raster or feature mask data vyuziva rastr snap_mask, ktery byl vytvofen v kapitole
4.2. Kvuli ukladani rastrd ve formatu TIFF bylo nutné nastavit Output raster
na %Name%.tif. Tim bylo zaroven zajiSténo, Ze oznaceni ofiznutych rastri odpovida
nazvliim vstupnich rastra. Output Coordinate System byl nastaven na S-JTSK/Krovak East
North (EPSG: 5514). Presné nastaveni nastroje je vidét na Obr. 26.
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Obr. 26 Spusténi nastroje Batch Extrack by Mask (vlevo) a jeho nasledné
nastaveni (vpravo). Nastroj byl pro kazdy ¢asovy interval bioklimatickych
charakteristik spustén zvlast.

4.5.2 Ukladani bioklimatickych proménnych

Ofiznuté rastry bioklimatickych proménnych byly agregovany na uroven PSC pomoci
davkového zpracovani nastrojem Batch Zonal Statistics. Jako parametr Input Raster
or Feature Zone Data byla zvolena polygonova vrstva ZIP obsahujici stejnojmenny atribut
s kédovym oznacenim vSech PSC, ktery vstupuje do parametru Zone Field. Pro uloZeni
vystupnich rastri ve formatu TIFF bylo pole Output raster nastaveno na %Name%_Zonal.tif
(kazdy novy rastr bude pojmenovan podle vstupniho rastru a doplnén o pfiponu _Zonal).
Kviili vypoétu primérnych hodnot bioklimatickych charakteristik za jednotliva PSC byla
ve Statistics Type zvolena metoda Mean. Output Coordinate System byl nastaven
na S-JTSK/Krovak East North (EPSG: 5514), jako parametr Snap Raster byl vybran rastr
snap_mask (viz kapitola 4.2).

Hodnoty agregovanych rastrii bioklimatickych proménnych bylo nutné extrahovat
do tabelarniho formatu. Nastrojem Feature To Point byla nejprve z polygonové vrstvy ZIP
vytvofena bodova vrstva ZIP_points (zaSkrtnout pole Inside), ktera dale vstupuje
do nastroje Extract Multi Values to Points. Pro parametr Input rasters bylo pouzito vSech
190 agregovanych rastri bioklimatickych charakteristik. Vystupem nastroje je bodova
vrstva s hodnotami bioklimatickych proménnych. Tento vystup byl pomoci nastroje Export
Table ulozen jako samostatna tabulka (Obr. 27).

Takto upravena data jsou vhodna pro nasledné statistické testovani a identifikaci
bioklimatickych proménnych, které maji mnejvétsi dopad na vcelstva (vice
ke statistickému vyhodnoceni v kapitole 5.3 a 5.4).
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ZIp Bio_01_13_14_Zonal Bio_01_14_15_Zonal Bio_01_15_16_Zonal Bio_01_16_17_Zonal Bio_01_17_18_Zonal

0,05367

1 | 76361 9,376115 10,50997 10,09465 9,2098496 1

2 | 39901 8,129834 9,593513 9,561512 8442161 9,451239
3 | 35801 5751814 7223203 6,870854 6,005132 6917837
4 76843 9,668928 10,80683 10,31321 9,495035 10,26235
5 | 7e842 9,695494 10,82659 10,35703 9.518478 10,28428
6 | TeEdH 8,530027 9,687798 §,243758 8416263 9,153895
T 44001 8977647 10,57023 10,33295 5.617416 10,52332
8 | 43982 8,351716 9,965477 9812282 9,023046 10,05572
9 43581 8412244 10,02711 G,809249 9,080973 10,16%16
10 | 76852 9,898483 11,07183 10,55323 9715749 10,48412

Obr. 27 Nahled na atributovou tabulku bioklimatickych proménnych v ArcGIS Pro.

4.6 Stanoveni reprezentativniho vzorku PSC

Tato kapitola se zaméfuje na vybér reprezentativniho vzorku PSC pro nasledné
statistické testovani vlivu klimatickych anomalii (viz podkapitola 5.3) a bioklimatickych
charakteristik (viz podkapitola 5.4) na ztraty vcelstev.

Tabelarni data klimatickych anomalii (viz podkapitola 4.4.2) a bioklimatickych
proménnych (viz podkapitola 4.5.2) byly pomoci Add Join spojeny s polygonovou vrstvou
ZIP obsahujici miru ztrat véelstev z dotaznikového Setfeni COLOSS (viz podkapitola 4.3.1).

Pro tcely statistického vyhodnoceni dopadu zkoumanych proménnych na vcelstva bylo
potfeba zvolit vhodny reprezentativni vzorek PSC, ktera maji k dispozici zaznamy
o ztratach vcelstev ve vSech sledovanych letech (zajiSténi Casové konzistentnich
a srovnatelnych dat v celém analyzovaném obdobi). Tento vybér byl proveden ve sloupci
L_p_Validation, ktery byl pomoci Add Field ru¢né pfidan do polygonové vrstvy ZIP.
Parametr Data Type byl nastaven na Text. Hodnota sloupce byla vypoc¢tena pomoci nastroje
Calculate Field s vyuzitim nasledujiciho vzorce, ktery byl vlozen do pole Expression:

Join(["'1"if IL_13 p! is not None else "0",
"1"if IL_14 p!is not None else "0",
"1"if IL_15_p! is not None else "0",
"1"if IL_16_p! is not None else "0",
"1"if IL_17_p! is not None else "0",
"1"if IL_18_p! is not None else "0", (17),
"1"if IL_19 p!is not None else "0",
"1"if IL_20_p! is not None else "0",
"1"if IL_21_p!is not None else "0",
"1"if IL_22 p!is not None else "0",
"1"if IL_23 p! is not None else "0"])

"n

kde hodnoty L 13 p, ..., L 23 p odpovidaji sloupcim s procentualnimi ztratami
vCelstev v letech 2013-2023 (napf. sloupec L_13_p obsahuje ztraty za rok 2013 apod.).

Vzorec generuje pro kazdé PSC jedenactimistny textovy fetézec slozeny z &islic 1 a O.
Hodnota 1 znaéi, Ze v pfislus§ném PSC existuji v daném roce (v obdobi 2013-2023)
dostupné tidaje o ztratach véelstev. Naproti tomu hodnota O signalizuje, Ze pro toto obdobi
nejsou k dispozici zadné zaznamy. Pomoci nastroje Select by Attributes byla vybrana
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pouze ta PSC, jejichz textovy fetézec obsahuje vyhradné c¢islice 1 - coz odpovida
dostupnosti zaznamu ztrat véelstev v celém sledovaném obdobi. Pilotni roénik monitoringu
a 4.3) ovSem zahrnuje v porovnani s nasledujicimi lety mnohem mensi pocet zaznam.
Striktni vybér PSC s dostupnymi daty v tomto ro¢niku by tak vyrazné snizoval rozsah
reprezentativniho vzorku. Po domluvé s vedoucim prace byla podminka pro tento roénik
vynechiana a bylo pouZito celkem 143 validnich PSC pro naslednou statistickou
analyzu dat. Konkrétni zaznamy s chybé&jicimi tidaji o ztratach véelstev za dany roénik
nebudou zahrnuty do nasledujicich statistickych analyz (viz kapitoly 5.3 a 5.4).

Je nutné podotknout, ze se hodnoty ztrat vcelstev ve zvoleném reprezentativnim vzorku
PSC v nékterych ro¢nicich monitoringu vyrazné 1i§i od hodnot zaznamenanych pro vsechna
dostupna PSC, coz muze ovlivnit nasledné posouzeni statistické vyznamnosti sledovanych
proménnych. Tyto rozdily zachycuje Graf 1.

22
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20 Vsechna dostupna PSC
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Roénik monitoringu
Graf 1 Srovnani zimnich ztrat véelstev v analyzovanych a v§ech dostupnych PSC. Z grafu
je patrné, ze se rozdily v ihynech kolonii mezi obéma datovymi soubory v nékterych
roc¢nicich monitoringu projevuji vyraznéji nez v jinych. (zdroj: autor)

Vybrané zaznamy PSC byly pomoci Export Table ulozeny ve formatu CSV - tento krok
byl proveden zvlast pro klimatické anomalie a bioklimatické proménné s cilem zkoumat
jejich dopad na vcelstva nezavisle na sobé. UloZzené tabulky jsou na Obr. 28.

ZIP L_13_p L_14_p PREC_01_01_13 PREC_01_01_14 ZIP L_13_p L_14_p Bio_01_13_14 Bio_01_14_15

16000 O 45 22,86265709 -0,499689597 16000 0 45 9,9930182 11,632638
25082 41,379 10 18,3774937 -3,733300459 25082 41,379 10 9,3024206 10,878293
25101 0 28,5714 22,76635742 -5,132090239 25101 0 28,571 8,7026968 10,3473797
25210 O 4,34783 23,85743767 -5,14176198 25210 0 4,3478 §,3420048 9,8490543
25228 0 10 18,28643679 -3,636952016 25228 0 10 9,206831 10,7538347
25229 15,789 11,1111 17,19291412 -4,656474916 25229 15,789 11,111 8,8877926 10,4236851
25401 12,195 13,3333 19,0782189 -3,533372204 25401 12,195 13,333 8,6981897 10,2364487
25601 9,0909 39,2857 35,04214018 -12,22359662 25601 9,0909 39,286 8,5216293 10,0967064
25744 2,5 22,43809546 -5,247410874 25744 2,5 8,5984411 10,131259
257638 0 41,99857966 -14,57169892 25768 0 8,4830084 9,70576

Obr. 28 Ukazka tabulky klimatickych anomalii (vlevo) a bioklimatickych
proménnych (vpravo).
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Ulozené tabulky s klimatickymi anomaliemi a bioklimatickymi proménnymi obsahuji
shodné 143 zaznamu (1 zaznam = 1 PSC). Informace o konkrétnich letech sledovaného
obdobi jsou pfimo obsazeny v nazvech vSech sloupct, ato jak u ztrat vcelstev, tak
u zkoumanych proménnych. Pro tcely statistického vyhodnoceni v§ak bylo nezbytné data
rozdélit tak, aby kazdy sledovany rok vramci daného PSC tvofil unikatni zaznam.
Vytvoteny skript 11_rozdeleni psc_po_letech.py pirevadi obé tabulky do pozadovaného
formatu a vytvafi v nich novy sloupec Year. Upravené tabulky jsou na Obr. 29.

ZIp Lp  Year PREC 01 01 PREC 01 02 P Lp  Year Bio 01 Bio 02
16000 0.000000 2013 22.862657 21.568071 15000 0.000000 2013 9.993018 7.863903
16000 45.000000 2014 -0.499690 -18.937812 16000 45.000000 2014 11.632638 8.239223
16000 22.222222 2015 -0.209970 -17.979082 16000 22.222222 2015 11.431520 8.771943
16000 0.000000 2016 4.976723  18.128866 15000 0.000000 2016 10.536000 8.330894
16000 20.000000 2017 -6.922631 -5.034916 15000 20.000000 2017 11.516029 8.039897
16000 50.000000 2018 -1.129666 -16.268844 16000 50.000000 2018 11.639944 8.616846
16000 22.222222 2019 -5.115309 -2.152024 16000 22.222222 2019 11.927214 8.627622
16000 27.777778 2020 -15.563772 25.757103 16000 27.777778 2020 11.351595 8.221166
16000 50.000000 2021 15.456203  12.572760 16000 50.000000 2021 10.415072 7.953154
16000 50.000000 2022 -5.421389  -11.800880 16000 50.000000 2022 11.638772 8.392443

16000 0.000000 2023 -3.433156  -5.853242

Obr. 29 Ukazka upravené tabulky klimatickych anomalii (vlevo) a bioklimatickych
proménnych (vpravo). Zaznamy jsou v obou tabulkach rozdéleny po letech.

4.7 Redukce poctu bioklimatickych proménnych

Ackoliv je mozné do nasledné statistické analyzy (kapitola 5.4) zahrnout vSechny
bioklimatické charakteristiky (viz kapitola 4.5), jejich Uplné vyuziti neni nutné. Nékteré
zkoumané proménné totiz mohou mezi sebou vzajemné korelovat, ¢imz by do vysledkt
statistického Setfeni vnaSely nékolikrat tu samou informaci, ktera by nasledné mohla
znepfesnit interpretaci vysledki. Kvili pomérné velkému poctu bioklimatickych
proménnych (celkem 19) bylo nejdfive pfistoupeno k jejich vyhodnoceni pomoci analyzy
hlavnich komponent (PCA). Tato metoda se vyuziva k transformaci vSech proménnych
do mensiho poctu proménnych (hlavnich komponent) s co nejmensi ztratou puvodni
informace. Zaroven umoznuje urcit proménné, které nejvice pfispivaji do jednotlivych
komponent, a tedy maji nejvetsi vliv na variabilitu dat (Abdi a Williams, 2010).

V programu RStudio byla PCA nejprve provedena pro vSechny zaznamy bioklimatickych
proménnych z reprezentativniho vzorku PSC (viz kapitola 4.6). Hlavni pozornost byla
vénovana prispévku proménnych do prvnich dvou hlavnich komponent (PC1 a PC2), jelikoz
tyto komponenty zachycuji nejvétsi podil variability v datech (Abdi a Williams, 2010).
Jejich prispévek znazornuje Graf 2.
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Graf 2 Prispévek bioklimatickych proménnych do prvnich dvou
hlavnich komponent (PC1 a PC2). (vystup z programu RStudio)

Nyni je teoreticky mozné vybrat pouze proménné s nejvySSim zastoupenim v prvnich
dvou hlavnich komponentach (PC1 a PC2) a vyuzit je ke statistickému hodnoceni jejich
vlivu na v¢elstva. Takovy pfistup vSak mutize byt problematicky v pripadé, ze tyto proménné
vykazuji silnou vzajemnou korelaci, nebot by do analyzy vnaSely duplicitni informace.

Z tohoto dtivodu byla v ArcGIS Pro ze vSech 19 vygenerovanych rastrii bioklimatickych
charakteristik (jejich tvorba je popsana v kapitole 4.5.1) vypoctena korelacni matice
pomoci nastroje Band Collection Statistics. Tento nastroj byl aplikovan samostatné pro
kazdy mezirocni interval. V nastroji bylo oznaceno pole Compute covariance and
correlation matrices. Celkem bylo vytvofeno 10 korela¢nich matic (pro Bio 2013-2014
az Bio 2022-2023), z nichz byla v aplikaci Microsoft Excel vypocitana vysledna korelaéni
matice jako primér odpovidajicich hodnot (viz Obr. 30).

Korela¢ni matice poskytuje informace o sile a sméru vztahu mezi jednotlivymi dvojicemi
proménnych. Korelaéni koeficient se u matice pohybuje v rozsahu od -1,00 (zaporna
korelace) do +1,00 (kladna korelace). Koeficient 0,00 oznacuje absenci jakéhokoli vztahu
mezi dvéma proménnymi (Patil a Franken, 2021).

Biol Bio2 Bio3 Bio4 Bio5 Bio6 Bio7 Bio8 Bio9 Bio 10 Bio 11 Bio 12 Bio 13 Bio 14 Bio 15 Bio 16 Bio 17 Bio 18 Bio 19

043 020 061 096 085 064 098 094 098 094 -066 -042 -055 035 -0,50 -0,67 -0,50 -0,67
0,04 056 020 066 040 052 040 052 0,35 0,18 036 029 -0,19 -040 0,19 0,40
Bio3 0,20 0,33 027 0,14 028 012 040 0,12 040 -0,18 -009 024 019 -005 -022 005 0,22
Bio4 | 061 004 -0,33 034 068 073 032 073 032 -051 -032 -0,32 0,22 -044 -047 -0,44 -047

Bio5 0,56 0727 075 079 097 087 097 087 -069 -044 -055 0,36 -053 -0,70 -0,53 -0,70

Bio7 064 066 0,28

Bio 6 0,20 0,14 -061 -044 -049 025 -048 -057 -048 -0,57

-047 -0,24 -037 030 -034 -051 -034 -051

Bio 8 040 0,12 069 -044 -056 036 -0,53 -0,68 -0,53 -0,68

Bio 9 052 040 062 -041 -0,56 035 -0,45 -0,64 -045 -0,64

Bio 10 040 0,12 069 -044 -056 036 -0,53 -0,68 -053 -0,68

Bio 11 0,52 040 032 -0,56 0,35 -045 -0,64 -045 -064

Bio 12 0,35 0,18 0,51 0,78 -0,32 0,86 084 086 0,84

Bio 13/ -042 -0,18 -0,09 -032 -044 -0,44
Bio 14/ -0,55 -036 -0,24 -0,32 -055 -049 -0,37
Bio15 035 029 019 022 036 025 030
Bio 16/ 0,50 0,19 0,05 044 053 048 0,34

Bio 17- -0,40 -022 -0,47 - -057 -051

Bio 18 -0,50 -0,19 -0.05 -0.44 -053 -048 -0.34

Bio 19- -0,40 -0,22 -047 - -0,57 -0,51

Obr. 30 Korelaéni matice bioklimatickych proménnych. Tmavé odstiny ¢ervené znaci
silnou pozitivni korelaci, tmavé odstiny modré naopak silnou negativni korelaci.
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Z vysledné korela¢ni matice je patrné, ze teplotni proménné (Bio 1-Bio 11) vykazuji vii¢i
srazkovym proménnym (Bio 12-Bio 19) vesmés negativni korelaci.

Finalni vybér bioklimatickych charakteristik probéhl na zakladé€ porovnani pfispévku
jednotlivych proménnych do prvnich dvou hlavnich komponent (Graf 2) a jejich vzajemné
korelace (Obr. 30). Cilem bylo omezit vysokou vzajemnou korelaci proménnych a zaroven
vybrat takové proménné, které 1épe vysvétluji variabilitu dat (napf. Bio 5 a Bio 10 navzajem
silné koreluji, ale kvuli vySS§imu pfispévku do PC1 a PC2 bylo upfednostnéno Bio 5).
Na zakladé konzultace s vedoucim prace byly vybrany nasledujici bioklimatické
proménné, které budou dale podrobeny statistickému testovani jejich vyznamnosti:

e Bio 3 - Isothermality (Izotermalita)

e Bio 4 - Temp. Seasonality (Teplotni sezénnost)

e Bio 5 - Max Temp. of Warmest Month (Max. teplota nejteplejSiho mésice)
e Bio 6 - Min Temp. of Coldest Month (Min. teplota nejchladnéjSiho mésice)
e Bio 7 - Annual Temp. Range (Ro¢ni rozsah teplot)

e Bio 11 - Mean Temp. of Coldest Quarter (Prim. teplota nejchlad. ¢tvrtleti)
e Bio 15 - Prec. Seasonality (Srazkova sezoénnost)

e Bio 18 - Prec. of Warmest Quarter (Uhrn sraZek v nejteplej§im &tvrtleti)

e Bio 19 - Prec. of Coldest Quarter (Uhrn srazek v nejchladnéj$im &tvrtleti)

Vysledna PCA, zalozena pouze na vySe uvedenych proménnych, ukazuje, ze prvni
dvé hlavni komponenty dohromady vysvétluji 69 % celkové variability dat (viz Graf 3).
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Graf 3 Procento variability vysvétlené jednotlivymi hlavnimi
komponentami. (vystup z programu RStudio)
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5 VYSLEDKY

Tato kapitola shrnuje dosazené vysledky bakalafské prace. Kromé dilé¢ich vystupu
podrobné popsanych v kapitole 4 je zde zahrnuto také statistické vyhodnoceni vlivu
zkoumanych klimatickych anomalii (kapitola 5.3) a bioklimatickych proménnych (kapitola
5.4) na tspésSnost zimovani vcelstev.

5.1 Automatizacni skripty

Jednim z vysledkt prace jsou automatizacéni skripty urcéené ke zpracovani dat
z klimatické datové sady Historicka meteorologicka data méfena v siti stanic CHMU,
ktera byla v této praci pouzita (podrobny popis tvorby a funkcionality skript je uveden
v kapitole 4.1). V pfipadé potfeby je mozné skripty dale uzivatelsky upravit, coz umoznuje
zpracovani az 26 klimatickych proménnych dostupnych v datové sadé, a to od roku 1775
az po soucasnost (vzhledem ke kazdoro¢ni aktualizaci datové sady bude tento postup
nejspi§ mozné vyuzit i pro stahovani nejnovéjsich klimatickych dat v nasledujicich letech).
Dle dohledanych informaci se pravdépodobné jedna o vibec prvni vefejné dostupny
a detailné popsany nastroj pro hromadné zpracovani dat z uvedené datové sady. Kromé
skripti pro stahovani a tpravu klimatickych dat bylo vytvofeno také nékolik dalSich
skripti, které slouzily ke zpracovani dalSich datovych podkladu, které byly v praci
pouzity (viz kapitola 4). Veskeré skripty jsou soucasti elektronickych volnych pfiloh jako
Ptiloha 1.

5.2 Interpolacni modely klimatickych proménnych

Dalsim vysledkem bakalafské prace jsou vytvofené interpolacni modely, které
umoznuji prostorovou interpolaci klimatickych proménnych pouzivanych v této
praci (viz podkapitola 4.1.3). Tvorba modelt je detailné popsana v kapitole 4.2 a vychazi
z informaci uvedenych v metodice vydavané Ceskym hydrometeorologickym tuistavem
(Mozny et al., 2023) — tato metodika byla zvolena, nebot umoznuje interpolaci obdobnych
bodovych dat. Vystupni rastry klimatickych proménnych jsou dale pouzity pro vypocet
klimatickych anomalii (kapitola 4.4) a bioklimatickych proménnych (kapitola 4.5). Oba
vytvorené modely jsou soucasti Toolboxu Interpolacni Modely.atbx, ktery je ulozen jako
elektronicka volna Pfiloha 2 této prace.

5.3 Urceni vyznamnosti klimatickych anomalii

Hlavnim vysledkem prace je uréeni klimatickych proménnych, jejichz meziroéni
vykyvy meély nejvyznamnéjsi dopady na vcelstva. Tato kapitola se proto zaméfuje
na analyzu vlivu anomalii klimatickych proménnych na ztraty vcelstev a identifikaci
klicovych proménnych, které byly vyhodnoceny jako statisticky vyznamné — tyto proménné
budou nasledné podrobeny i doplnujicim analyzam (vice v podkapitolach 5.3.1, 5.3.2
a 5.3.3).

Vzhledem k tomu, Ze data z monitoringu UspésSnosti zimovani vcelstev (kapitola 4.3)
nevykazuji normalni rozdéleni, byl pro statistické vyhodnoceni vlivu klimatickych odchylek
na vcelstva pouzit Spearmanuv korelacni koeficient. Jedna se o neparametrickou
(tj. na rozdéleni nezavislou) metodu, kterou urcujeme silu a smér monoténniho vztahu
mezi dvéma proménnymi (Hauke a Kossowski, 2011).
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V programu RStudio byla pro vstupni data klimatickych anomalii a ztrat (viz kapitola
4.6) provedena korela¢ni analyza téchto proménnych. Pro kazdy mésic v jednotlivych letech
(2013-2023) byla spocitana prumérna hodnota dané klimatické anomalie ze vSech
reprezentativnich PSC. Dale byly vypocitany pramérné ztraty ze vSech PSC za kazdy rok
sledovaného obdobi. Priimérné hodnoty klimatickych anomalii v jednotlivych mésicich byly
nasledné podrobeny korelaéni analyze se ztratami vcelstev napfi¢ sledovanym
obdobim - tento postup umoznuje identifikaci klimatickych proménnych, jejichz meziroéni
vykyvy mély na vcelstva potencialné nejveétsi vliv.

Vysledek Spearmanovy korelace anomalii maximalni teploty vzduchu se ztratami
véelstev vykazuje v Ginoru statisticky vyznamnou a silnou pozitivni korelaci (r = 0,80;
p = 0,005). Moznou souvislost s odchylkami maximalni teploty vzduchu uvadi i Bergmann
(1985), ktery zjistil, ze vy$§i maximalni teploty vzduchu v tinoru vedou k pfedc¢asnému
rozvoji vCelstev. Tento urychleny ovSem rozvoj prokazatelné oslabuje imunitu vcel a muze
vést k jejich naslednému kolapsu, kdy jednim z moznych faktora je mimo jiné i vysoka
zvySenych teplot vzduchu pravé na zacatku vcéelarské sezony (Nurnberger et al., 2019).
V ostatnich mésicich nebyl statisticky vyznamny vztah prokazan. Vysledek korelace
znazornuje Graf 4.
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Graf 4 Spearmanova korelace odchylek maximalni teploty vzduchu
se ztratami véelstev. (vystup z programu RStudio)

Spearmanova korelace odhalila silny pozitivni vztah i inorovych prumérnych
(r=0,76; p = 0,009) a minimalnich teplot vzduchu (r = 0,65; p = 0,034). V zadném jiném
meésici nebyl statisticky vyznamny vztah mezi odchylkami priimérné a minimalni teploty
vzduchu se ztratami vcelstev prokazan (viz Graf 5; Graf 6).
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Graf 5 Spearmanova korelace odchylek primérné teploty vzduchu
se ztratami veelstev. (vystup z programu RStudio)
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Graf 6 Spearmanova korelace odchylek minimalni teploty vzduchu
se ztratami vcelstev. (vystup z programu RStudio)

Vysledna korelace odchylek prumérné rychlosti vétru vykazuje v Gnoru
se ztratami vcelstev statisticky vyznamnou a silnou pozitivni korelaci (r = 0,70; p =
0,021). Prestoze zaporna korelace v srpnu dosahuje hodnot blizko hranice statistické
vyznamnosti (r = - 0,54; p = 0,094), v zadném dalSim meésici nebyl statisticky vyznamny
vztah prokazan. Vysledek korelace zachycuje Graf 7.
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Graf 7 Spearmanova korelace odchylek primérné rychlosti vétru

se ztratami veelstev. (vystup z programu RStudio)

Ackoliv Spearmanova korelace odchylek doby trvani slunecniho svitu v lednu

se zimnimi ztratami vcelstev dosahla hodnot velmi blizkych statistické vyznamnosti

(r = 0,59; p = 0,061), vzadném mésici nebyl statisticky vyznamny vztah téchto dvou

proménnych potvrzen (viz Graf 8).
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Graf 8 Spearmanova korelace odchylek doby trvani slune¢niho svitu

se ztratami vcelstev. (vystup z programu RStudio)

Statisticky vyznamna korelace se zimnimi ztratami nebyla prokazana ani v pfipadé

relativni vlhkosti vzduchu v zadném ze sledovanych mésict. Blizko hranice statistické

vyznamnosti byla pouze zaporna korelace v tiinoru (r = -0,54; p = 0,094). Vysledek korelace

znazornuje Graf 9.
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Graf 9 Spearmanova korelace odchylek relativni vlhkosti vzduchu
se ztratami véelstev. (vystup z programu RStudio)

Vysledek Spearmanovy korelace odchylek celkové sumy uthrnu srazek se ztratami
vCelstev neprokazal v zadném meésici statisticky vyznamny vztah. V zadném z mésict
nebyla zjisténa ani korelace blizka hranici statistické vyznamnosti (viz Graf 10).
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Graf 10 Spearmanova korelace odchylek celkové sumy tthrnu srazek
se ztratami véelstev. (vystup z programu RStudio)

Na zakladé vyse uvedenych zjisténi se autor prace domniva, Ze inor pfedstavuje
klicovy meésic pro spravny rozvoj vcelstev béhem sezony, nebot vyraznéjsi odchylky
maximalni, pramérné a minimalni teploty vzduchu a pramérné rychlosti vétru v tomto
mésici mohou predchazet zvySenym zimnim ztratam v daném roce.
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Dalsi analyzy jsou provadény pouze pro klimatické anomalie, u nichz byl v Gnoru
zjistén statisticky vyznamny vztah (p < 0,05) se zimnimi ztratami vcelstev (zkoumani
dalsich proménnych a mésicti by vzhledem k jejich statistické nevyznamnosti nebylo
opodstatnéné). Jedna se o unorové anomalie klimatickych proménnych TMAX,
TMEAN, TMIN a WS (viz podkapitola 4.1.3).

5.3.1 Srovnani hodnot klimatickych anomalii a ztrat vcelstev

Pro statisticky vyznamné uUnorové odchylky bylo v programu RStudio provedeno
grafické porovnani jejich hodnot se zimnimi ztratami véelstev ve sledovanych letech pomoci
spojnicového grafu — jedna se o vizualni interpretaci zjisténych odchylek a jejich mozného
vztahu k mife zimnich tthynu.

- wa

Vyssi kladné hodnoty odchylek maximalni a primérné teploty vzduchu v Gnoru
byly ve vétSiné let spojeny se zvySenymi zimnimi ztratami vcelstev. Naopak pf¥i
nizsich ¢éi zapornych hodnotach anomalii byly zpravidla zaznamenany mensi
hodnoty ztrat. V letech 2018 a 2020 byl ovSem tento zji§tény vztah vyrazné slabsi, nebot
mira ztrat vcelstev v téchto letech nekorelovala s hodnotami anomalii primérné teploty
vzduchu. Lze tedy pfedpokladat, ze miru ztrat v téchto letech mohlo vyznamné ovlivnit
plsobeni dal§ich okolnich faktoru, které vSak nebyly pfedmétem zkoumani této prace.
V nejméneé ztratovém roce 2015 byly v Gilnoru zaznamenany téméf nulové teplotni odchylky.
Naopak nejvice ztratovy rok 2019 vykazoval témér nejvyssi kladné hodnoty anomalie. Toto
srovnani zachycuje Graf 11 a Graf 12.
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Graf 11 Srovnani odchylek maximalni teploty vzduchu v tinoru
a ztrat vcelstev napfic lety. (vystup z programu RStudio)
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Graf 12 Srovnani odchylek prumérné teploty vzduchu v tinoru
a ztrat véelstev napfic lety. (vystup z programu RStudio)

Také vysSi kladné hodnoty tunorovych odchylek minimalni teploty vzduchu
ve vétSiné sledovanych let pfedchazely vysSim zimnim ztratam (viz Graf 13).
Vyraznéj§i nesoulad s timto vztahem byl zaznamenan v letech 2018 a 2019, kdy mira
zimnich ztrat nekorelovala s hodnotami anomalie. Zajimavym zjiSténim je, Ze nejvic
ztratovy rok 2019 vykazoval velmi podobné hodnoty anomalii minimalni teploty vzduchu
jako nejméné ztratovy rok 2015.
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Graf 13 Srovnani odchylek minimalni teploty vzduchu v inoru
a ztrat veelstev napfic lety. (vystup z programu RStudio)

Vys§§i zaporné odchylky priumérné rychlosti vétru v iinoru byly ve vétSiné let
spojeny s niz§imi dhyny véelstev. Vyjimkou jsou roky 2018 a 2019, kdy byl vztah mezi
odchylkami a ztratami méné ztetelny. Unor roku 2015 s nejniz§imi ztratami i iinor roku
2019 s nejvyS$simi ztratami veelstev vykazovaly téméf shodné hodnoty anomalie primérné
rychlosti vétru, ovSem zjiStény rozsah tunorovych anomalii rychlosti vétru byl oproti

62



odchylkam teplotnich proménnych velmi maly (od -1 do 1 m/s), coz mlGize znamenat,
ze 1 malé odchylky rychlosti vétru mohou mit vyznamny dopad na vcelstva. Tento vysledek
je vSak nutné interpretovat s urcitou mirou opatrnosti, nebot dle poznatku ziskanych
v reSerSni casti (kapitola 2) ovliviiuje rychlost vétru pfedevSim letovou aktivitu vcel
(Hennessy et al., 2020), nikoliv pfimo GispéSnost zimovani. Potencialni vliv tohoto faktoru
na ztraty (dle dohledanych informaci) nebyl doposud jednoznaéné prokazan, a proto
je zadouci dalsi vyzkum zaméreny na podrobnéj§i analyzu tohoto jevu. Prehled téchto
odchylek znazornuje Graf 14.
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Graf 14 Srovnani odchylek prumérné rychlosti vétru v iinoru
a ztrat véelstev napfic lety. (vystup z programu RStudio)

5.3.2 Srovnani ztrat podle hodnot klimatickych anomalii

Pro statisticky vyznamné anomalie byl dale proveden Kruskal-Wallistiv test. Jedna
se o neparametrickou (tj. na rozdéleni nezavislou) metodu, ktera slouzi k ovéfeni, zda mezi
porovnavanymi skupinami existuji statisticky vyznamneé rozdily (Vargha a Delaney, 1998).

V prostfedi RStudio byly vSechny zaznamy PSC automaticky rozdéleny do kvartili
podle velikosti klimatickych anomalii (napf. PSC s 25 % nejnizsich hodnot tvofi kvartil
1 apod.) a bylo zkoumano, zda se ztraty vCelstev mezi témito kvartily statisticky vyznamné
li§i (mezni hodnoty kvartilti zobrazuje Tabulka 1):

~va

e Kuvartil 1 - nejnizsi hodnoty anomalie (percentil 0-25)
¢ Kvartil 2 - nizsi hodnoty anomalie (percentil 26-50)
o Kvartil 3 - vyss§i hodnoty anomalie (percentil 51-75)

v wa

o Kvartil 4 - nejvyssi hodnoty anomalie (percentil 76-100)
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Tabulka 1 Mezni hodnoty porovnavanych kvartilti klimatickych anomalii.

Klimaticka anomalie Kvartil 1 Kvartil 2 Kvartil 3 Kvartil 4
Anomalie maximalni <-6,37; -1,23) | <-1,23; 0,44) | <0,44; 2,05) <2,05; 3,74>
teploty vzduchu [°C]

Anomalie pramérné <-5,44; -1,44) | <-1,44; 0,36) | <0,36; 1,81) <1,81; 3,49>
teploty vzduchu [°C]

Anomalie minimalni <-5,41; -1,06) | <-1,06; -0,02) | <-0,02; 1,71) | <1,71; 3,80>
teploty vzduchu [°C]

Anomalie pramérné <-1,44; -0,40) | <-0,40; -0,18) | <-0,18; 0,26) | <0,26; 1,74>
rychlosti vétru [m/s]

Pomoci Kruskal-Wallisova testu byl u vSech klimatickych anomalii prokazan
statisticky vyznamny rozdil ve ztratach vcéelstev mezi zkoumanymi kvartily
(p < 0,001).

Kruskal-Wallistuv test v§ak pouze urcuje, zda existuje statisticky vyznamny rozdil mezi
porovnavanymi kvartily, avSak neposkytuje informaci o tom, mezi kterymi konkrétnimi
kvartily tento rozdil nastava. Z tohoto duvodu byl v programu RStudio proveden Dunntv
test, ktery predstavuje vhodnou neparametrickou metodu pro vicendsobné parové
porovnani, umoznujici identifikovat konkrétni skupiny, mezi nimiz se rozdil skutecné
vyskytuje. Vysledky Dunnova testu byly upraveny pomoci Bonferroniho korekce, ktera
snizuje riziko fale§né pozitivnich vysledkt pfi vicenasobném testovani prostfednictvim
Upravy hladiny vyznamnosti (Dinno, 2015).

Vysledky Dunnova testu odhalily statisticky vyznamné rozdily ve ztratach
véelstev mezi vSemi porovnavanymi kvartily odchylek maximalni teploty vzduchu,
s vyjimkou kvartila 1 a 2, kde rozdil vyznamny nebyl. Nejvétsi rozdil byl zaznamenan

hodnotami anomalii maximalni teploty vzduchu. Vysledky testu znazornuje Graf 15.
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Graf 15 Rozdily ve ztratach vcelstev mezi kvartily inorovych odchylek
maximalni teploty vzduchu. Zobrazeny jsou pouze statisticky
vyznamné rozdily mezi kvartily. (vystup z programu RStudio)
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U vétsiny kvartili anomalii primérné a minimalni teploty vzduchu byly rovnéz
zjistény statisticky vyznamné rozdily v ihynech véelstev. Vyznamny rozdil se u téchto
anomalii neprojevil pouze mezi kvartily 1 a 2 kvartily 3 a 4, coZ naznacuje, Ze ztraty
véelstev v PSC zafazenych do téchto kvartilti byly srovnatelné. Naopak nejvétsi rozdily
byly zaznamenany mezi kvartily 1 a 4. Pfehled vysledkt znazornuje Graf 16 a Graf 17.
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Graf 16 Rozdily ve ztratach véelstev mezi kvartily tinorovych odchylek
pramérné teploty vzduchu. Zobrazeny jsou pouze statisticky
vyznamné rozdily mezi kvartily. (vystup z programu RStudio)
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Graf 17 Rozdily ve ztratach véelstev mezi kvartily tiinorovych odchylek
minimalni teploty vzduchu. Zobrazeny jsou pouze statisticky
vyznamné rozdily mezi kvartily. (vystup z programu RStudio)

Statisticky vyznamné rozdily mezi kvartily anomalii primérné rychlosti vétru
byly zjistény mezi kvartily 2 a4 (Z = -4,81; p < 0,001), 3 a4 (Z = -2,92; p = 0,021)
a nejvyraznéjsi rozdil byl zaznamenan u kvartila 1 a 4 (Z = -5,07; p < 0,001). Ostatni
parova porovnani byla statisticky nevyznamna. Vysledky parového porovnani kvartili
shrnuje Graf 18.
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Graf 18 Rozdily ve ztratach véelstev mezi kvartily tinorovych odchylek
pramérné rychlosti vétru. Zobrazeny jsou pouze statisticky vyznamné
rozdily mezi kvartily. (vystup z programu RStudio)

Vysledky Kruskal-Wallisova a navazujiciho Dunnova testu naznacuji, ze PSC, v nichz
byly v Gnoru béhem let 2013-2023 zaznamenany nejvysSi hodnoty klimatickych
anomalii (kvartil 4), mély statisticky vyznamné vyssi ztraty véelstev oproti PSC

evva

5.3.3 Srovnani hodnot anomalii podle miry zimnich ztrat

Protoze se unor ukazal jako statisticky vyznamny meésic a napriklad teplota vzduchu
od unora do kvétna hraje klicovou roli v rozvoji vcelstev béhem roku (Bergmann, 1985),
bylo dale vizualné zkoumano, jak se v tomto obdobi lisi hodnoty klimatickych anomalii.
Sledované roky byly rozdéleny do t¥i skupin podle hodnot zimnich ztrat (tyto skupiny
byly stanoveny tak, aby zahrnovaly roky s podobnou mirou thynu vcelstev, viz Graf 1):
e méné ztratové roky (do 10 %)
o stfedné ztratové roky (10,1-15 %)

e vice ztratové roky (nad 15 %)

V programu RStudio byly vytvoreny spojnicové grafy, které zachycuji primérné hodnoty
statisticky vyznamnych klimatickych anomalii od Unora do kvétna podle jednotlivych
skupin ztrat.

Vysoké kladné anomalie teploty vzduchu v mésicich Gnoru a bfeznu byly
pozorovany v letech s vysokymi zimnimi ztratami vcelstev. Hodnoty anomalii mezi
bfeznem a dubnem pomérné vyrazné klesaji a pfechazeji do zapornych hodnot. Stfedné
ztratové roky se vyznacuji pomérné stabilnimi a spiSe niz§imi kladnymi anomaliemi
v prubéhu celého sledovaného obdobi. U méné ztratovych let 1ze naopak pozorovat vy§si

zaporné anomalie, které mezi bfeznem a dubnem klesaji. Toto porovnani zachycuje
Graf 19 a Graf 20.
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Graf 19 Srovnani odchylek maximalni teploty vzduchu od tinora
do kvétna podle vySe ro¢nich ztrat vcelstev.
(vystup z programu RStudio)
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Graf 20 Srovnani odchylek prumérné teploty vzduchu od tinora
do kvétna podle vySe rocnich ztrat vcelstev.
(vystup z programu RStudio)

Vice a stfedné ztratové roky vykazuji v inoru velmi podobné hodnoty anomalie
minimalni teploty vzduchu. U vice ztratovych let je vSak patrna téméfr nulova
odchylka minimalni teploty v bfeznu, po niz nasleduje pokles do zapornych hodnot
v nasledujicich mésicich. Stfedné ztratovy rok se vyznacuje stabilnimi hodnotami anomalie
v celém sledovaném obdobi. Naopak nejméné ztratové roky jsou charakteristické trvale
vySSimi zapornymi anomaliemi, jejichz hodnoty postupné klesaji. Toto porovnani
znazornuje Graf 21.
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Graf 21 Srovnani odchylek minimalni teploty vzduchu od tnora
do kvétna podle vySe rocnich ztrat vcelstev.
(vystup z programu RStudio)

V pfipadé anomalii praimérné rychlosti vétru jsou u velmi ztratovych let patrné
vyrazné zmény v prubéhu celého sledovaného obdobi, pficemz nejvyssi kladné odchylky
byly v téchto letech zaznamenany v tinoru, nejvy$si zaporné naopak v kvétnu. Stiredné
ztratové roky vykazuji ve vSech sledovanych meésicich téméf nulové hodnoty anomalii.
Méné ztratové roky se vyznacuji vyraznéjSi zapornou anomalii v Gnoru, zatimco
ve zbyvajicich mésicich se hodnoty pohybuji blizko nuly. Ve vSech trech skupinach byly
v bfeznu zaznamendany témeéf nulové odchylky pramérné rychlosti vétru (viz Graf 22).
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Graf 22 Srovnani odchylek prumérné rychlosti vétru od tinora
do kvétna podle vysSe rocnich ztrat vcelstev.
(vystup z programu RStudio)

Vizualni porovnani primeérnych hodnot (za obdobi 2013-2023) klimatickych anomalii
v obdobi od tunora do kvétna naznacCuje, Zze nadprumérné teply iinor a bfezen
a vyraznéjsi kolisani rychlosti vétru v jarnim obdobi mohou nepfiznivé ovliviiovat
miru ztrat véelstev. Je vSak nutné tato zjiSténi interpretovat s ur¢itou mirou opatrnosti,
nebot se jedna pouze o vizualni interpretaci rozdilt mezi ztratovymi skupinami v tomto
obdobi, a statisticky vyznamny vliv klimatickych anomalii byl prokazan pouze v Ginoru.
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5.4 Urceni vyznamnosti bioklimatickych proménnych

Mezi hlavni vysledky prace patfi rovnéz identifikace bioklimatickych proménnych,
jejichz mezirocni vykyvy mély nejvyznamnéjSi dopad na vcelstva. Tato kapitola
se zameéfuje na analyzu jejich vlivu na ztraty vcelstev.

Dopad bioklimatickych proménnych na vcelstva byl, stejné jako v pfipadé klimatickych
anomalii v podkapitole 5.3.1, analyzovan pomoci Spearmanova korelacniho koeficientu.

V programu RStudio byla pro vstupni tabelarni data (viz kapitola 4.6) vypoctena
korelace bioklimatickych proménnych uvedenych v kapitole 4.7 v(i¢i zimnim ztratam
vcelstev. Pro kazdy rok (2013-2022) byla nejprve stanovena primérna hodnota thynu
a jednotlivych proménnych napfi¢ vSemi analyzovanymi PSC. Nasledné byl pro kazdou
proménnou vypocten korelacni vztah se ztratami napfi¢ témito lety — tento zpusob
umoznoval urcit bioklimatické proménné, jejichz mezirocéni vykyvy meély nejvétsi vliv
na vcelstva. Nicméné rok 2023 nebyl do této analyzy zahrnut, nebot v dobé stahovani
klimatickych dat nebyla k dispozici data za leden 2024, ktera jsou nezbytna pro vypocet
bioklimatickych proménnych za meziroéni obdobi 2023-2024.

Vysledky Spearmanovy korelace naznacuji, zZe zadna 2z bioklimatickych
proménnych nevykazuje vaéi zimnim ztratam véelstev statisticky vyznamny vztah
(u vSech proménnych je hodnota p > 0,05), a to i presto, ze Bio 3 dosahuje hodnot blizko
hranice statistické vyznamnosti (r = 0,56; p = 0,090). Z tohoto divodu nebyly pro zadnou
z téchto proménnych provadény dal§i statistické analyzy. Jejich dals§i zkoumani
by s ohledem na statistickou nevyznamnost nebylo opodstatnéné. Vysledek testu
zobrazuje Graf 23.
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Graf 23 Spearmanova korelace bioklimatickych proménnych
se ztratami veelstev. (vystup z programu RStudio)

Bioklimatické proménné jsou nejcastéji prumérovany na Uroven Ctvrtleti (vSechny
vypocty proménnych popisuji O’Donnell a Ignizio (2012)), avSak z takto agregovanych dat
nelze vy¢€ist statisticky vyznamny vztah mezi jednotlivymi proménnymi a mirou ztrat,
coz muze naznacovat, ze vyraznéjsi dopady na vCelstva mohou mit spiSe individualni
meésice (viz kapitola 5.3).
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5.5 Znazornéni problematiky zimnich ztrat vcelstev

Za ucelem pfiblizeni problematiky zimnich ztrat véelstev byla vytvofena dvojice map
(Obr. 31), porovnavajici thyny véelstev ve 143 analyzovanych PSC v nejméné ztratovém
(2015/2016) a nejvice ztratovém ro¢niku monitoringu (2019/2020). Na téchto mapach
je dobfe patrny rozdil nejen v celkové mife ztrat, ale iv jejich prostorovém rozlozeni.
V roéniku 2015/2016 byly hodnoty ztrat ve vét§iné PSC velmi nizké, mnohdy dokonce
nulové, a vysoké ztraty byly zaznamenany pouze ojedinéle. Oproti tomu v ro¢niku
2019/2020 doslo k vyraznému nartstu thyna napfi¢ celym uzemim Ceské republiky.
Prestoze vétSina véelaiti povazuje ztraty véelstev do 20 % za pfijatelné (Ganie et al., 2024),
v fadé oblasti byly zaznamenany hodnoty, které tuto pomyslnou hranici vyrazné prevysuji.
Vytvofené mapy jsou soucasti vazanych pfiloh jako Pfiloha 3 a 4.

Procent i podil shyauljch velte

.
o y 4 Procentuslai podil shynuljdh vielstev
x v1dma @eoniho cbvods adessi pay P

Obr. 31 Srovnani zimnich ztrat véelstev v nejméné ztratovém (2015/2016) a nejvice
ztratovém (2019/2020) roéniku v analyzovanych PSC. Mapy jsou dostupné
samostatné jako vazané prilohy 3 a 4. (zdroj: autor, databaze COLOSS)
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6 DISKUZE

V prabéhu feSeni bakalafské prace se vyskytla fada problémt a nedokonalosti
v datech a metodickych postupech, které musel autor feSit a které ovlivnily postup
zpracovani.

Klimaticka data

Na samotném zacatku stoji za zminku stahovani klimatickych dat z datové sady
Historicka meteorologicka data méfena v siti stanic CHMU. Dle dohledanych informaci
doposud neexistuje zadny volné dostupny navod ani nastroj, ktery by umoznoval
hromadné stahovani a naslednou upravu dennich zaznam®i z uvedené datové sady.
Z tohoto dtivodu byla vytvofena vlastni sada skriptll v programovacim jazyce Python
(kapitola 4.1), ktera zpracovani dat umoznuje. Pfestoze by bylo technicky proveditelné
upravit skripty tak, aby cely postup probihal bez nutnosti manualnich zasaht ze strany
uzivatele, bylo by toto feSeni Casové i zpracovatelsky pfiliS narocné.

Kvalita ziskanych klimatickych dat mohla byt do jisté miry ovlivnéna zptisobem jejich
zpracovani, nebot vybér validnich zaznamt meteorologickych stanic vychazel pouze
z omezeného rozsahu informaci uvedenych v dostupném metadatovém souboru. Denni
zadznamy, u nichz byla autorem vyhodnocena nedostatecna kvalita, nebyly dale zahrnuty
do vypoctu mésicnich a ro¢nich hodnot klimatickych proménnych (viz podkapitola 4.1.3).

Interpolac¢ni modely klimatickych dat

Cast, uniz si je autor védom jistych nedostatkt, je tvorba interpola¢nich modelt
klimatickych proménnych (kapitola 4.2). Pouzita metodika MozZného et al. (2023), ze které
autor pfi sestavovani modeltl vychazel), poskytuje pouze nepfili§ detailni postup
interpolace dat. Kromé zakladniho nastaveni (napf. druh interpolaéni metody, prostorové
rozliSeni vystupniho rastru apod.) nejsou v metodice podrobnéji popsany dil¢i kroky tvorby
modell, coz mtize vést k pfipadnym nepfesnostem vysledného postupu. Dopad moznych
nepresnosti v nastaveni modelt na kvalitu provedené interpolace nelze ovSem podle autora
jednoznac¢né posoudit.

Postup, ve kterém se vyraznéji odliSuje tvorba modelu Uhrnu srazek od postupu
popsaném v metodice Mozného et al. (2023), je vypocet linearni regrese (viz podkapitola
4.2.2). Tento vypocet byl pro kazdy pixel proveden na zakladé hodnot z osmi nejbliz§ich
meteorologickych stanic, ale bez metodikou pevné stanoveného okruhu 15 km, v jehoz
ramci by se mély okolni stanice nachazet. Pfestoze bylo v praci celkem pouzito vice
vstupnich stanic, nez kolik je uvedeno v metodice, nebylo mozné tento krok realizovat bez
zminéného vypusténi 15 km vzdalenosti, nebot v nékterych pfipadech se ani 8 pro vypocet
potfebnych stanic v 15 km okruhu nenachazelo. Hodnota linearni regrese vysla u nékolika
stanic zaporna, coz naznacuje, ze model v téchto mistech velmi Spatné vysvétluje
variabilitu, ovSem nelze s jistotou fict, jak moc Spatné (Chicco et al., 2021). Vzhledem
k tomu, ze tento problém neni v pouzité metodice popsan, byly negativni hodnoty podle
Mittlbock (2002) prevedeny na nulovou hodnotu. Otazkou vSak ztistava, jaky vliv by mélo
na vyslednou interpolaci pfipadné vynechani téchto stanic.

Pro implementaci metody CoKriging v prostfedi ModelBuilder (podkapitoly 4.2.1
a 4.2.2) byl zvolen postup podle Dilts (2011), ktery vSak upozoriuje, ze tento pristup
je vhodné pouzit pouze pokud se prostorové charakteristiky interpolovanych dat vyrazné
nelisi. Jelikoz se jedna (dle dohledanych informaci) o jedinou moznost pfimé implementace
metody CoKriging v prostfedi ModelBuilder, nebyl tento aspekt dale podrobnéji zkouman.
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Dalsim problémem byla nutnost vyuziti nastroje Create Geostatistical Layer, ktery
je vramci modeldl opakované pouzit, a s tim spojena komplikace, Ze jeho specifické
nastaveni neumoznuje prvotni spusténi modelu pomoci okna Geoprocessing. Vzhledem
k tomu, Ze nalezeni alternativniho feSeni by bylo casové velmi narocné, bylo vyuzito
nastaveni modeli uvedené v podkapitolach 4.2.1 a 4.2.2.

Dotaznikové Setfeni asociace COLOSS

Jednotlivé zaznamy z dotaznikového Setfeni asociace COLOSS lze lokalizovat na Groven
kraj, okresti, obci a tzemnich obvodt adresnich post (PSC). S cilem zachovani vys$si
lokaliza¢ni pfesnosti ve vét§ich méstech bylo zvoleno tzemni ¢lenéni podle jednotlivych
PSC. Otazkou vSak zustava, do jaké miry zvoleny zptisob prostorového vymezeni ovlivnil
vysledky statistického testovani (viz kapitoly 5.3 a 5.4). Vrstva PSC je totiz velmi
nehomogenni a obsahuje i vétsi oblasti pokryvajici vice men§ich obci. Pfestoze pouziti PSC
ve méstech predstavuje vhodnéjsi feSeni, v mimoméstskych oblastech muze snizovat
prostorovou presnost lokalizace tamnich ztrat.

Kromé niz§iho poctu respondentt v pocatecnich letech dotaznikového Setfeni asociace
COLOSS je nejvétSim omezenim datové sady jeji nizkad reprezentativita, nebot
se kazdoro¢tné do monitoringu zapojuje pouze urcita ¢ast véelaita. Poskytnuta polygonova
vrstva ZIP obsahovala jiz vypocCtenou miru reprezentativity vaci referencnim udajum
0 poctu véelstev z databaze Ministerstva zemédélstvi (MZe). PGvodnim zamérem bylo pouzit
oblasti, kde pocet véelstev dosahuje alesponn 2 % z celkového evidovaného poctu vcelstev
podle dat MZe — timto zptisobem by napfiklad doslo k vylouceni PSC, v némz ztratu
nahlasil jediny vcéelaf s jednim uhynulym vcelstvem ze svych dvou (tj. ztrata 50 % za celé
PSC), aviak pfi existenci dalSich 1 000 vcelstev v této oblasti se mtize realna hodnota ztrat
vyrazné liSit. Pouziti reprezentativity by vSak vedlo k vyraznému snizeni velikosti
reprezentativniho vzorku PSC (viz kapitola 4.6), a proto nebyla v této praci nakonec
zohlednéna. Vzhledem k vySe uvedenym skutec¢nostem je nutné vysledky interpretovat
s ur¢itou mirou opatrnosti, nebot mohly byt timto faktorem castec¢né ovlivnény.

Dalsim nedostatkem datové sady je pouze omezena dostupnost nékterych sledovanych
ukazateli. Pvodnim zamérem bylo analyzovat vliv vyvoje klimatu nejen na zimni ztraty
vCelstev, ale také na vyskyt nemoci, intenzitu snusky, medny vynos a pripadné i dalsi
ukazatele zaznamenavané v ramci dotaznikového Setfeni asociace COLOSS. Za celé
sledované obdobi v§ak datova sada obsahuje pouze tidaje o poctu zazimovanych a nasledné
uhynulych vcelstev. Vzhledem k omezené dostupnosti ostatnich ukazateli dotaznikového
Setfeni byl v praci zkouman pouze dopad vyvoje klimatu na zimni ztraty vcelstev.

Datova sada zahrnuje mimo jiné také udaj o délce vcelarské praxe jednotlivych
respondentli, ktery predstavuje vyznamny faktor ovliviujici spolehlivost poskytnutych
udaju. Lze totiz predpokladat, ze se méné zkuSeni vcéelafi mohou pfi chovu vcelstev
dopoustét castéjSich chyb, ¢imz zvysSuji riziko tthynu svych vcelstev. Vylouceni téchto
respondenti by mohlo pfispét k objektivnéjSimu posouzeni dopadu klimatickych zmén
na zimni ztraty vcelstev, nicméné kvili absenci téchto udajli v pocateénich rocnicich
monitoringu nebyla uvedena skute¢nost v praci zohlednéna.

Klimatické anomalie

K tvorbé klimatickych anomalii je nutno podotknut, Ze jejich hodnoty byly vypocitany
vacéi dlouhodobym primértm klimatickych proménnych v ramci sledovaného obdobi
2013-2023, nikoliv oproti klimatickému normalu 1991-2020. Pro vypocet oproti normalu
by v prostfedi ArcGIS Pro bylo potfeba zpracovani klimatickych dat za celé obdobi
normalu, coz by bylo zpracovatelsky a Casové velmi narocné a z téchto duavodt bylo
od tohoto postupu upusténo.
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Bioklimatické proménné

Nedostatkem pfi vypoctu bioklimatickych proménnych (podkapitola 4.5.1) byla
absence klimatickych dat za rok 2024, ktera v dobé jejich zpracovani nebyla dostupna.
Z tohoto duvodu nebylo mozné vytvofit bioklimatické proménné pro meziroéni obdobi
2023-2024, a statistické testovani vychazelo pouze z deseti meziroc¢nich intervali.

Postup, ve kterém se odliSuje vypocet bioklimatickych proménnych od postupu
popsaném O’Donnell a Ignizio (2012), je jejich vypocet od zacatku tnora daného roku
do konce ledna roku nasledujiciho, namisto standardniho vypoc¢tu podle kalendafnich let.
Tato uprava byla zvolena, nebot klicovou roli v rozvoji véelstev béhem roku hraje teplota
vzduchu pravé od tnora do kvétna (Bergmann, 1985). I tato iprava vypoctu vSak mohla
ovlivnit vysledky statistické analyzy (kapitoly 5.3 a 5.4).

Nedostatky statistického testovani

Posledni ¢asti, u niz si je autor védom jistych nedokonalosti, je statistické vyhodnoceni
dopadu zkoumanych klimatickych anomalii a bioklimatickych proménnych na ztraty
véelstev. Je tfeba zohlednit skutecnost, Ze se reprezentativni PSC (viz kapitola 4.6) mohou
nachazet v oblastech s velmi rozdilnymi charakteristikami prostfedi (napf. z hlediska
nadmofské vySky, krajinného pokryvu, pfitomnosti chorob a parazitti, dostupnosti
melecitozy, ale i zkuSenostmi vcelafa apod.), které mohou vcelstva vyznamné ovlivhovat.
Napriklad oblasti s intenzivnim monokulturnim zemédé&lstvim (Aizen a Harder, 2009) nebo
vysokym stupném urbanizace (Hung et al., 2018) mohou omezovat dostupnost tamni vceli
pastvy, jejiz nedostatek ma negativni dopad na zdravotni stav vcelstev (Ali et al., 2023;
Neov et al., 2019). Vzhledem k tomu, Zze statistické testovani PSC na zakladé podobnosti
environmentalnich faktort neni cilem této prace, nebyly tyto faktory nijak zohlednény.

v o

Mozna rozsifeni do budoucna

Do budoucna by bylo vhodné, s ohledem na rostouci pocet respondentti, rozsirit praci
o zkoumani vlivu klimatickych anomalii a bioklimatickych proménnych i na dalsi
dostupné ukazatele dotaznikového Setfeni asociace COLOSS (napf. vyskyt nemoci,
intenzita snt§ky, medny vynos apod.), nez pouze na UspéSnost zimovani vcelstev.
Napriklad vyskyt nemoci a parazitll je na izemi Evropy Casto spojovan s vy$S§imi ztratami
vCelstev (Neov et al., 2019). Je tedy potfeba dale zkoumat souvislosti nejen mezi zménou
klimatu a zimnimi thyny vcelstev, ale i dalSimi faktory, které mohou rovnéz ovliviiovat
fungovani a zdravotni stav véelstev A. mellifera béhem roku.

Vhodnym rozs§ifenim prace by bylo pocitat klimatické anomalie viéi klimatickému
normalu z let 1991-2020 a porovnat, do jaké miry by se liSily vysledky statistického
testovani oproti zjiSténim uvedenym v této praci. Zohlednéni klimatického normalu pfi
vypo¢tu anomalii by umozZnilo identifikaci odchylek od dlouhodobych klimatickych
podminek, coz mUze prispét k relevantnéjSimu posouzeni vlivu klimatickych faktorti
na uspésnost zimovani vcelstev.

Dalsi navaznosti prace muiize byt i zkoumani vlivu tydennich a sezénnich klimatickych
odchylek na vcelstva. PrestoZe analyza meési¢nich anomalii umoziuje pomeérné detailni
identifikaci odchylek klimatickych proménnych, nedokaze vystihnout pripadnou rizikovost
konkrétnich tydnu ¢i ro¢nich obdobi. Tato zkoumani mohou dale odhalit rizikova obdobi
v prubéhu roku a pfispét k hlubSimu porozuméni dopadu zmén klimatu na véelstva.

Z vysledku prace vyplyva, ze unor predstavuje klicovy mésic pro rozvoj véelstev béhem
roku. Zajimavym rozs§ifenim do budoucna by proto byla tvorba predikéniho modelu, ktery
by na zakladé tnorovych (pfipadné jarnich) odchylek klimatickych proménnych dokazal
predpovidat ztraty vcelstev v daném roce a poskytoval by véelaitim vcasné informace
o mozném riziku zvySenych uhynt v konkrétnich oblastech.
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7 ZAVER

Hlavnim cilem bakalafské prace bylo analyzovat v§voj klimatu na tizemi Ceska
v prubéhu let 2013-2023 a urcit jeho dopad na vcelstva véely medonosné (Apis
mellifera). Hodnoceni vlivu vyvoje klimatu bylo provedeno na zakladé vypocitanych

klimatickych anomalii a bioklimatickych proménnych, a to ve vztahu k zimnim ztratam
vCelstev zaznamenanym prostirednictvim dotaznikového Setfeni asociace COLOSS.

ResSer§e byla vénovana popisu véely medonosné (A. mellifera), jejimu vyznamu mezi
opylovaci rostlin a vlivu klimatickych a povétrnostnich podminek na jeji zivotni projevy.
Dale byl popsan dopad patogent, paraziti, invaznich druhtl a pesticidi na zdravotni stav
vcelstev, v€etné zpusobu, jakym mohou zmény klimatu prispivat k jejich §ifeni a zesilovani
negativnich u¢inkt téchto faktorti. Byla pfiblizena ¢innost mezinarodni asociace COLOSS,
jejimz cilem je identifikovat a analyzovat souvislosti mezi zimnimi ztratami vcelstev a vlivy
okolniho prostfedi (Danihlik, 2025). Zaroven byly analyzovany dostupné klimatické datové
sady pro uzemi Ceska, které poskytuji zdznamy za celé sledované obdobi. Na zakladé
reSerSe byla vybrana datova sada Historicka meteorologicka data méfena v siti stanic
CHMU a 7 klimatickych proménnych, které dle dostupnych informaci ovlivituji chovani
a fyziologii vcel.

V praktické ¢asti byla nejprve stazena a zpracovana data z meteorologickych stanic
pomoci sady automatizaénich skriptu vytvofenych v programovacim jazyce Python, a to
tak, aby byla zajiSténa kvalita a pouzitelnost ziskanych dat. Pro interpolaci ziskanych dat
byly v prostfedi Model Builder vytvofeny interpola¢ni modely, jejichz vystupem byly
zinterpolované rastry klimatickych proménnych. Z téchto rastrovych dat byly nasledné
v programu ArcGIS Pro vypocCteny klimatické anomalie pro jednotlivé mésice v letech
2013-2023 a pomoci samostatného Python skriptu byl vypoéten soubor celkem
19 bioklimatickych proménnych pro meziroéni obdobi 2013-2014 az 2022-2023. Dale
byla zpracovana data dspésnosti zimovani véelstev z dotaznikového Setfeni asociace
COLOSS, agregovana na uroven uzemnich obvodt adresnich post (PSC). Na podkladu
téchto dat byl vytvofen reprezentativni vzorek PSC obsahujici zaznamy, u nichz byly
k dispozici zaznamy o ztratach vcelstev v kazdém roce sledovaného obdobi 2013-2023.
Z téchto PSC byly v programu ArcGIS Pro vytvofeny mapy znazornujici problematiku
zimnich ztrat vcelstev, které byly nasledné graficky upraveny programem Adobe Illustrator.

Veskera dalsi prace probihala v programu RStudio, kde bylo provedeno statistické
testovani dopadu klimatickych anomalii a bioklimatickych proménnych na vcelstva.
U klimatickych anomalii byl zkouman jejich vliv na ztraty vcelstev v jednotlivych
kalendarnich mésicich, dale zda existuji statisticky vyznamné rozdily v zimnich ztratach
mezi PSC s odliSnymi hodnotami anomalii a byly vizualné porovnany i rozdily hodnot
anomalii v zavislosti na mife zimnich ztrat. V pfipadé bioklimatickych proménnych byl
zkouman pouze vliv danych proménnych na vcelstva.

Na zakladé vysledkt této prace lze soudit, ze inor predstavuje klicové obdobi pro
spravny rozvoj vcelstev v nadchéazejici sezoné, nebot zvySené iinorové anomalie teploty
vzduchu a rychlosti vétru mohou negativné ovliviiovat zimni ztraty véelstev. Prestoze
vysledky prace poskytuji v€éelaifim i odborné a laické vefejnosti cenné poznatky o dopadech
zmén klimatu na véelstva v Ceské republice, jejich realny pfinos bude do jisté miry zaviset
na dal§im vyvoji klimatu a na schopnosti véelaiti se témto zménam v nasledujicich letech
ucinné prizpltisobit.
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Veskera data z dotaznikového Setfeni monitoringu uspéSnosti zimovani vcelstev
asociace COLOSS, poskytnuta RNDr. Janem Brusem, Ph.D., a Mgr. Jifim Danihlikem,
Ph.D., byla vyuzita vyhradné pro potfeby této bakalarské prace. Pfipadné dalsi pouziti
téchto dat je mozné pouze se souhlasem jejich vlastnika.
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ZIMNI ZTRATY VCELSTEV Pilha 4

v analyzovanych izemnich obvodech adresnich post (PSC) v rocniku 2019/2020
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