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Abstrakt:

Tato diplomovéa prace se zabyva analyzou a hodnocenim ekosystémové sluzby
opylovani za pomoci metod implementovanych v programu InVEST modulu
Pollination vyvijeném na Stanfordské Univerzité. Prace ukazuje moznosti vyuZziti tohoto
programu pro hodnoceni potencialu krajiny poskytovat opylovani s pomoci vefejné

dostupnych dat.

V modelovém tuzemi Kkatastru Nasavrk, Ochoz u Nasavrk a Podlistan
je ptedpoklad, Zze rtzna stanovisté, zejména lesy a kvetouci louky, nabizeji vhodna
mista pro divoké opylovace. Pouziti udajii o volné Zijicich opylovacich s riznymi
doletovymi vzdalenostmi a spojeni relativniho potencidlu opyleni konkrétniho typu
krajiny sregionalni statistikou rostlinné vyroby umoziuje novy pohled na data.
Dostupna data umoznuji zhodnoceni kategorizované Krajiny s minimalnim rozlisenim
5x5m. Na tomto rozliSeni zavisi vysledky, které ukazuji, kde je ve studované krajiné

dostupnd potravni a hnizdni nabidka pro opylovace.

Celkové jde o novy pristup k problematice opylovacti a novy pohled na feSeni tiloh
tohoto typu, kterymi Ize popsat plochy v krajin€, ktera jsou pro opylovace dulezita,
a zaroveil poskytnout mistni daje, s jejichz pomoci lze zkoumat i1 dal§i ptibuzna
témata. V poslednich letech totiZz dochazi z riznych divodi k proménam v geografické
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problémy zabyvat.
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Abstract:

This dissertation provides a new approach to the evaluation of ecosystem pollination
data, using methods found in the InVEST Pollination programme module, which was
created at Stanford University. My analysis shows the options for using this programme
to evaluate land for potential pollination, using publicly available data.

The model region of the villages Nasavrky, Ochoz u Nasavrk and Podli§tany contains
different land types, mainly forests and blooming meadows, which offer suitable ground
for wild pollinators. Combining data about wild living pollinators and their different
flying ranges with relative potential pollination of land with statistics on the specific
regional plant production permits a new perspective on the data. Publicly available data
can be used for the evaluation of land classified with the minimal size of 5x5 m.
Studying land in this size specification can provide important results that show
the location of accessible places in which pollinators can obtain food and build nests.
This dissertation describes a new method of the study of pollinators, through which
we can delineate areas in the landscape which are important for pollinators, as well
as provide local information that can be used to study other related topics. In recent
years, there have been many changes in the quantity and the geographic distribution

of various pollinators, and this study provides a method of investigating those in detail.
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1 Uvod

V soucasné dobé se hovoti o propojeni ekosystémovych sluzeb a jejich ochrany
s koncepci udrzitelného rozvoje. Je tedy dulezité vytvofit prostiedi, ve kterém
je zachovavana biodiverzita i vysoka zivotni troven (Christie a kol. 2012).
Ekosystémové sluzby jsou piinosy, které lidé ziskavaji od ekosystémui. Ekologické
indikatory, jako je opylovani, napomahaji spole¢nosti Iépe porozumét, jaky je stav
ptirody na vSech jejich urovnich, od globalni biosféry az k tradi¢ni venkovské mozaice,

kterd je typicka pro stfedni Evropu.

Opylovaci jsou obecné V mnoha smérech prospésni pro lidskou spolecnost,
nebot’ pfispivaji k produkci potravin, 1éki, biopaliv, vldken a mnoha dalSich produkta.
Ztrata divokych i zdomacnélych opylovaca vSechny tyto ptinosy naruSuje. Konkrétnim
dikazem poklesu biomasy hmyzu je némecka studie od Hallmanna a kol. (2017).
Tato studie doklada sezonni pokles opylovaci o 76 % biomasy hmyzu béhem 27 let
studie. Doklada patrny pokles bez ohledu na typ stanovisté. Tym Sanchez-Bayo a kol.
(2019) provedl komplexni prizkum 73 historickych zprav o dbytcich hmyzu z celého
svéta. Odhalil dramatické ubytky, které mohou vést k z&niku 40 % svétovych druht
hmyzu v pfistich nékolika dekadach, ptredevsim kvuli intenzivnimu zemédélstvi.
Hlavnimi hnacimi silami ztrat opylovacu zUstavaji ztraty biotopti a intenzifikace

zemédélstvi (Potts a kol. 2010).

Celosvétové je uvadéno cca 75 % druhi hospodaisky vyznamnych plodin,
tj. okolo 35 % objemu plodin, které jsou alesponi Caste¢né zAvislé na opylovani.
Opyleni v¢elami a jinymi Zivoéichy zvySuje velikost a kvalitu sklizn¢ Ricketts a kol.
(2008). Opylovani jako ekosystémovou funkci potfebujeme, protoze tvoii podle
vyzkumu Lautenbacha a kol. (2012) okolo 10 % celkové hodnoty zemédélstvi. Gallai
akol. (2009) poukazali na to, ze produk¢ni hodnota tuny plodiny, ktera nezavisi
na opylovani hmyzem, pfedevs§im obilovin, ¢ini v priméru 151 EUR, zatimco pramér

plodin, které jsou zavislé na opylovani, ¢ini praimérné 761 EUR.

Relativni penézni hodnota a relativni ptinosy opylovani podle téchto vyzkumu
stdle rostou (Nogué 2016). V EU se ekonomickd hodnota opylovani odhaduje
na miliardy EUR ro¢né, tj.v ¢astce srovnatelné se vSemi ro¢nimi vydaji EU

na zemédelstvi. V piehledu ekonomického hodnoceni ekosystémovych sluzeb, které
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jsou relevantni pro CR, je hodnota opyleni stanovena na 1 378,76 EUR/ha (Vackat
a kol. 2014).

1. 1 Typy hodnoceni

Pro modelovani krajinného potencialu pro opylovace existuje nékolik raznych
metodickych piistupt. Prvni pouZivanou metodou je Lonsdorf (2009) na modelovani
sluzeb opylovani v zemédélské krajin¢. Podle tohoto modelu je mozné na regionalni
arovni identifikovat potencialni opyleni plodin. Lonsdorfiv model pracuje
s informacemi o mistech vyskytu opylovact, kvétinovych zdrojich a vzdalenostech
mezi nimi. V oblastech s vyskytem opylovact pak model ukazuje relativni mnoZstvi
opylovac¢t na mistech vyZadujicich opylovani. Model obecné ptedpovida, Ze zlepSeni
podminek pro vétsinu druhi opylovacu Vv riznych typech prostredi (habitatt), zvysi
opyleni plodin. Dobra nabidka nektarodarnych a pylodarnych rostlin pro opylovace
sama o sob& muze odlakat v¢ely z okolnich poli na jeden bohaty zdroj. Opyleni
neprobéhne vSude stejné ucinné, jelikoz vcely preferuji silné zdroje pylu a nektaru,
oproti slabsim zdrojim. Také vhodné misto pro hnizdéni zavisi na dostate¢ném poctu

zdroju potravy v dosahu doletovych vzdalenosti daného druhu.

Védecka prace od Affek (2017) zkoumd ekosystémovy potencial opylovani
v severni ¢asti Polska — Narodni park Wigry (815 km?). Oblast byla vybrana tak,
aby ukéazala mozny prostorovy vzorec a ekosystémovy potencial tykajici se vyskytu
véel, protoze rostlinné komodity ihojnost véel jsou zde dobie zdokumentovany.
Provedené odborné hodnoceni krajiny bylo Uzce spjato s readlnymi regionalnimi tdaji
zkoumanymi metodou Lonsdorf (2009) a vSestrannym modelovacim programem
INVEST. Specifické hodnoty vstupujici do modelovani byly piitazeny k 29 typum
ekosystému relevantnich pro opylovace identifikovanych v nizinné venkovské krajing
sttedni Evropy. Z ptivodniho mnozstvi typid a ukazateld byla vytvofena klasifikace

0 10 typech.

Vyzkum Zulian a kol. (2013) pro opylovani v Evropé pouziva také program
InVEST. Védci zhodnotili, jak jsou opylovaci sluzby poskytovany v evropskéem
métitku. Toto hodnoceni pouzili k odhadu relativniho pfinosu divokych opylovaci
na rostlinnou produkci u plodin, u kterych znali vynosnost a také pokryvnost plochy.
Model relativniho opyleni je zaloZzen na predpokladu, Ze rizné stanovisté, zejména lesy

a kvetouci louky, nabizeji vhodna mista pro divoké opylovace. PouZitim specifickych

16



udaji o volné 7zijicich opylovacdich s kratkymi letovymi vzdalenostmi a spojenim
relativniho potencialu opyleni konkrétniho typu krajiny s regiondlni statistikou rostlinné
vyroby vznikly udaje umoziujici obecné zhodnoceni Kkrajiny, které jsou odvozeny

z opylovacich sluzeb v Evropé.

Z reSerSe téchto studii vyplyva, Ze optimalnim feSenim pro zkoumanou oblast
v diplomové préci je pouZziti programu InNVEST s modulem Pollination, ktery je vyvinut

pro mapovani ekosystémovych sluzeb v lokalnim méftitku.

1. 2 Plodiny zavislé na opylovani

Vztahy mezi opylovaci a jejich Zivnymi rostlinami zajimaji biology odedévna.
Lze na nich studovat princip koevoluce (Thompson 1989; Jordano 1987). Kromé
pochopeni evolucnich a ekologickych principt je studium ekologie opylovani
a ekonomiky s tim spojené Zadano i z praktickych divod.

100%

a6 H 6 6

40%
33% 33%
- 3 =

Apple Strawberry  Cherry Pear Peach

90

Obrézek 1 Zvyseni vynosu konkrétnich plodin diky véelam (Bee-careful 2020)

Zvyseni védomosti o problematice je dilezité kvili ochrané pfirody v lidmi
vyuzivané krajiné a také kvili vyznamu opylovact v krajin¢ s ptevladajicim
zemé&dé€lstvim. Obrazek 1 ukazuje, jaka je produkce konkrétnich plodin za pifitomnosti
dostatku opylova¢i. Zluté sloupce piedstavuji klasické opylovani véelami, zatimco Sedé

sloupce ukazuji, na jak malo procent by se mohly snizit vynosy bez dostatku opylovac.

Péstovani entomofilnich plodin m& i dalSi vyznam - jeteloviny naptiklad
obohacuji pudu o dusik, a tim pfispivaji k udrzeni a zvy3eni jeji Urodnosti ptirozenym

zpusobem. Obecné u plodin se hodnoti nektarodarnost a cukernatost resp. cukerna
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hodnota, ale jelikoZ ta se u kazdé plodiny i kultivaru lisi, nelze zde udélat uceleny
ptehled, které plodiny jsou pro opylovace vhodngjsi a které méné. Tyto charakteristiky
nemusi byt dalezité¢ pti preferenci uréitého rostlinného druhu jako vhodného zdroje
potravy. Druhy jako jetel lu¢ni, pampeliska 1ékatska, pohanka obecna nebo slune¢nice
rocni kompenzuji relativné nizkou nektarodarnost svych kvéti jejich nahloucenim
do kvétenstvi. Mnozstvi kvéta, které je kaZzda rostlina schopna vytvofit, a plochy
na kterych se tyto druhy v pfirodnich spoleCenstvech nebo v polnich kulturach

vyskytuji, tak predstavuji velmi vydatny zdroj potravy Kaffkova a kol. (2019).

Zde nésleduje kratky piehled hospodarsky vyznamnych plodin, které jsou zavislé
na opylovani. Brukev fepka olejka (Brassica napus L.) patii mezi olejninami k nejvice
plosng zastoupenym plodinam v CR. Kvetouci porosty fepky patii mezi nejdilezit&jsi
jarni zdroje medoveé snisky. Opylovanim se zvySuje kromé kvality semen i jeji vynos
040 % (Ptidal 2005). Zaroven je rizikova z duvodu velkého mnozstvi chemickych

posttik, které jsou pii nespravné aplikaci ohroZzenim pro opylovace.

Sluneénice ro¢ni (Helianthus annuus) poskytuje pyl i nektar. Sluneénice pfirozené
neni schopna samoopyleni, ale Vv souasnosti jiz existuji samosprasné odrady.
Pti dostacujicim opyleni odkvéta celé kvétenstvi béhem 10 dnil, jinak ,,pocka“
na opylovace i 14 dnt. Dostate¢né opyleni navysi vynosy o 10 — 40 % v zavislosti
na odrid¢. Olejnatost se zvy$i o 2 % ve srovnani s neopylenymi rostlinami

(Ptidal 2005).

Rostliny pohanky (Fagopyrum esculentum) intenzivné navstévované opylovaci
poskytly podle vyzkumu o0 21,7 - 41,4 % vysSi vynos osiva ve srovnani s vynosem

ziskanym v izolovanych oblastech (Racys, Monttviliene 2005).

Mak sety kvete v Cervnu a cervenci. Na lodyze a v pazdnich listcich
se v nekterych letech objevuji kolonie mSice makové produkujici medovici, kterou

opylovaci sbiraji. (Mrazova 2010).

Plodiny péstované na zahradach také potifebuji opyleni. Rostliny rajcat
(Lycopersicon esculentum) dostate¢né navstévované opylovaéi maji o 10-50 % vysSi
produkci nez bez opylovacti. Okurky (Cucumis sativus) obdobné zvysi svou produkei,
ale 0 50-90 %. Melouny (Cucumis melo) jsou na opylovacich jesté zavyslejsi a to az
na 80-100 % (Hein 2009).
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Soucasti odborné prace Ptidala (2005), zabyvajici se v€éelami a plodinami
dilezitymi pro opylovani, je obrazek ¢. 2. V ném miiZeme vidét propojenost a navaznost
opylovani béhem roku, kterou je potieba podporovat. Vyznacena obdobi béhem roku
jsou pro opylovace dulezita z dvodu nektaru (N), pylu (P) a medovice (M) pro jejich
sniSky medu a rozvoj vcelstva. Je zde mnaznaCen ipotencidlni planovany

vynos (V) v kilogramech medu.
mésic v vi Vi Viil X

olse, jilmy ...
vrby
Javory
ovocné stromy
fepka ozima
akat : | ——
louky, pastviny | : == ST S
jeteloviny, 1. set
les - maliny | e
e = LE=RE
les - medovice
slunecnice F!
bob, cibule, okurky N
jeteloviny, 2.sed N
smésky, hoftice | % |N
S druh snigky (zvyraznéni a podtrZeni vyznatuje vétsi vyznam)
N ... nektarova
P ... pylova
M ... medovicova
V pliblizng planovany vinos v kgve'
= obdobi kvétu a polencidiniho vyuZivani véelami

podnécovaci snuika

hiavni snuska

nevyuiitd snidka

10-15
10-20

==
g
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Obréazek 2 Vyuziti plodin véelami v pribéhu roku (Pfidal 2005)

Od jednotlivych plodin muzeme piejit ke stathm. Vyzkumy zabyvajici
se opylovéanim odhalily uZ v roce 1993 zavislost na opylovani v téchto zemich: Pobfezi
slonoviny, Madagaskar, Jemen, Bé&lorusko a Thajsko. Tyto zemé maji cast svého
ekonomického ptijmu pfimo zavislé na ,,pomoci“ opylovacii. Ale nejen zemée s nizkym
HDP vykazuji vysokou zranitelnost vic¢i poklesu opylovani. Zemé¢ s vysokym HDP
jako je USA, Jizni Korea, Japonsko, Austrélie, Italie, Spanélsko, Argentina a Brazilie
mely také relativné vysoké zavislosti svého zemédélstvi na opylovani (Lautenbach
2012). Napiiklad zavedeni bambusovych hnizd pro véely rodu Xylocopa na brazilskych
plantazich tropického ovoce marakuja zvysilo vynos o 781 % (Camillo 1996). Vynosy
Ize vyjadiit i jinak nez procenty: naptiklad ekonomickou hodnotou, ktera by se musela
vynalozit na zajisténi stejné urody bez opylovac¢t. Lautenbach (2012) souhrnné zjistil
globalni ekonomické hodnoty opylovani u jednotlivych svétové vyznamnych plodin
a jejich produkéné nejvyznamnéjsi lokality (tabulka 1). Naptiklad ekonomicka hodnota

opylovani u jablonovych sadit miize dosahnout i hodnoty 1 750 EUR/ha.
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Tabulka 1 Ekonomické hodnoty opylovani u jednotlivych plodin a jejich lokalizace (Lautenbach,
2012)

Druh UsD/ha péstovani
soja 490 jizni Brazilie, Argentina, Cina, USA,
bavina az 1500 ¢inské provincie Jiangsu, Hubei a Shaanxi

Tadzikistan, Indie, jizni Queensland v Australii
jablka az 2000 delta Nilu, Syrie, Libanon, Jizni Korea, Argentina,
¢inské provincie Shandong, Liaoning,
Hebei a Shanxi a malé provincie Brazilie
hrusky 1500 delta Nilu, Syrie, Libanon, Jizni Korea, Argentina,
¢inské provincie Shandong, Liaoning,
Hebei a Shanxi a malé provincie Brazilie
mandle az 600 pievazné Kalifornie a Syrie v mensi mife v jizni Evropa,
Jizni Australie, iran, Turecko
kakao az 550 Pobiezi slonoviny, Ghana, Nigérie, Kamerun,
severni Ekvador a Bahie (Brazilie)
kava 2000 Minas Gerais (Brazilie), vyso¢iny v Keni, Hondurasu,

El Salvadoru, Nikaragui a na jizni Sumatfe

1.2.1 Zvyseni hodnoty opylovani

Pokles chovanych a divokych véelstev vyzaduje zvlastni opatieni a nové pristupy
pro podporu populaci divokych opylova¢u na zemédélské pudé. Piikladem jsou
agroenviromentalni programy nebo zvlastni opatfeni pro zachovani zdroji (Olsson
akol. 2015). Zakladni ramec hodnoceni ekosystémovych sluzeb piedstavuje novy
ptistup k posuzovani vyznamu ptirodniho prostfedi pro kvalitu lidského Zivota.
Hospodartské a dalsi aktivity lidi zptisobuji snizeni schopnosti ekosystémi uspokojovat
jejich potieby, coz v koneéném dasledku znamena sniZzeni kvality jejich Zivota
(MA 2005).

Udrzitelnost zemédélstvi lze zlepSit zaclenénim spravy ekosystémovych sluzeb,
jako je opylovani hmyzem, do zemédé€lskych postupt. ProtoZe ale chybi rozséahlejsi
piijeti postupt zaloZenych na ekosystémovych sluzbach v zeméd¢lstvi, obecné péstitelé
podhodnocuji vyhody vyuZivani ekosystémovych sluzeb ve srovnani s tradi¢nimi
postupy (Fijen 2018). Je ziejmé, Ze snizeni sluzeb ekosystému, jako je naptiklad snizeni
vynosu plodin, se tykd i poklesu rozmanitosti divokych opylovaci a jejich schopnosti

opylovat.
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1. 3 Opylovac¢i a jejich doletové vzdalenosti

Schopnost jednotlivych druhii opylovact pohybovat se mezi malo zastoupenymi
typy biotopt s cilem ziskat rizné zdroje muze byt kritickym mechanismem, ktery
je zékladem dynamiky populaci Zivoc¢ichi, a nakonec i Urovni biologické rozmanitosti
v riznych prostorovych métitkach. Bylo zjisténo, ze pyly shroméazdéné vcéelami
hnizdicimi v riznych typech biotopi se ptizpusobily sbéru pylu kvetoucich rostlin
z celé okolni krajiny (Williams, Kremen 2007). Nardstajici izolace od pftirodniho
stanovi$té vyrazné snizila produkci potomkd a miru preziti véel hnizdicich
na konvencnich farmach. Izolace méla slabsi G¢inky na vcely v oblastech polo-
piirodniho prostfedi a méla jen maly dopad na populace v¢el na ekologickych farméach.
Ruznorodost krajiny je potfebna pro vSechny druhy, jelikoz pii prostorové heterogenité
nastava i heterogenita Casova. Druhy tedy lépe a rychleji naleznou potiebné zdroje
na mensi ploSe. Vice se jim dafi a celkové 1épe prosperuji, kdyZ nemaji ¢asova obdobi
s nedostatkem vceli pastvy, kdy musi nedobrovolné potravné stradat, coz ma

za nasledek sniZeni pocetnosti a tim padem celkové oslabeni populaci (Potts 2016).

Divokym opylovacim je v soucasné zemédélské praxi prikladdn nedostateny
vyznam. Opylovaci jsou zeméd€lci brani pouze jako automaticka soucast krajiny.
Soucasné hospodatreni by mélo pfichdzet s cilem zvysSit mnozstvi opylovact, protoze
to ma ekonomicky smysl v jakémkoliv zemédélském systému (Fijen 2018). Komer¢ni
vyuzivani nékolika druht ¢meldki jako opylovact a né€kolik dalSich druhti solitérnich

véel je stale vice ekonomicky zajimave (Potts 2016).

Cmelaci poskytuji nejvice opylovacich sluZeb, zatimco motyli a véely samotaiky
nejsou tak produktivni, poskytuji ale vyznamnou opylovaci sluzbu. Cmelaci jsou
hlavnimi opylovaci plodin u volné rostoucich rostlin v severnich mirnych oblastech.
Znalost jejich ekologie je zésadni pro navrh efektivniho managementu a ochrany,

ale klicové aspekty zustavaji stale nedostate¢né prozkoumany (Lye, Gillian a kol. 2009).

Cmelaci (Bombus spp.) zastupuji v zemé&dé&lskych systémech kli¢ovou roli.
Nicméné tento taxon utrpél tézkymi poklesy poctu v duasledku intenzifikace
zemédélstvi. Usili o ochranu se do znaéné miry zaméfuje na poskytovani krmnych
zdroji pro ¢melaky v 1ét€. Poskytnuti vhodného stanovisté béhem jarniho obdobi
pii zakladani hnizda by vSak mohlo byt ucinnéjsim zpisobem podpory mistnich

populaci ¢melaku (Lye, Gillian a kol. 2009). Tento vyzkum ukazuje atraktivitu tii
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riznych typu biotopi zemédélské pudy (Zivy plot, okraj pole atravni porosty).
Heterogenni venkovska struktura hospodaieni ptitahuje ¢melaci kralovny, pro které jsou
nejatraktivnéj$im typem biotopu okraje venkovskych poli a terénni nerovnosti. Tyto
biotopy byly bézné téméf vsude, pted nasilnou kolektivizaci zeméd¢lstvi. Tyto biotopy
piitahuji druhy jak k hnizdéni, tak i k hledani potravy. Kralovny se zde proto na jafe
vyskytuji v relativné vysokych hustotach. Dale druhy pftitahuje péstovani rozmanitych
casné kvetoucich picnin a plodin. Neopomenutelnou informaci je i fakt, Ze naasovani
aktivity kraloven jednotlivych druht je rozdilné z divodu krmeni, hnizdéni i napiiklad
letové aktivity. Tato zjiSténi naznacuji, ze by mélo byt mozné vyvinout jednoduché
strategie kombinovaného managementu, které by poskytly jak vhodna hnizdiste,
tak i zdroje picnin na zemédé€lské pudé. Podpotily by tak vznik hnizd ¢melakd a tim

I hojnosti v zemé&délském prostiedi (Lye, Gillian a kol. 2009).

Knight a kol. (2005) provedli srovnani rozsahu vzdalenosti, kam ¢melaci 1étaji
za potravou asrovnani hnizdni hustoty &tyt druhtt ¢meldka (Bombus). V souladu
S pfedchozimi studiemi byl minimalni odhad maximalniho rozmezi urcen pro:
B. terrestris (758 m) a nejmén¢ pro B. pascuorum (449 m). Expertni odhad B. apidarius
byl podobny B. pascuorum (450 m), zatimco B. pratorum byl stiedni (674 m).
Carvalheiro (2011) provedl celkem 147 pozorovani ¢melakt (Bombus spp.)
znazornénych v tabulce 2, pii kterych sledoval 4 druhy. Zjistil, Ze jakmile hmyz za¢ne
v ur€ité oblasti s krmenim, tyto populace maji potencial zvysit ve své doletové

vzdalenosti vynos plodin, které jsou na zprostifedkovaném hmyzim opylovani zavislé.

Tabulka 2 Zjistény souhrn doletovych vzdalenosti jednotlivych druhi

Opylovaé vzdélenost vyzkum zemé
(m)

samotaiské veely 150-600 Gathmann A., Tscharntke T. 2002 Némecko

Bombus terrestris 758 Knight M. E. a kol. 2005 V. Britanie

Bombus pascuorum 449 Kbnight M. E. a kol. 2005 V. Britanie

Bombus lapidarius 450 Kbnight M. E. a kol. 2005 V. Briténie

Bombus pratorum 674 Knight M. E. a kol. 2005 UK
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1.3.2 Doletové vzdalenosti opylovaci

Doletova vzdalenost opylovac¢u je jednim ze zakladnich parametri modelu
opylovac¢u v diplomové préci, protoze od ni se odviji celd analyza a nasledna
vizualizace krajinného potencidlu pro opylovani. Doletove vzdalenosti se zvysuji
s velikosti téla (rozpétim) nelinedrngé. VéEtsi veely maji netmérné vétsi dolety
za krmenim nez mens$i vcely (Greenleaf a kol. 2007). Se zvétSujici se doletovou
vzdalenosti za snuSkou pylu, ¢inektaru se logicky zvySuje také ptirozend Umrtnost
jedinct hledajicich potravu. Ricketts a kol. (2008) zjistil vzdalenosti, pti kterych klesa
navstévnost opylovanych rostlin na polovinu. U ¢melakt je to obecné vzdalenost do 668
m. Vyzkum u socialnich v¢el zjistil touto metodou 439 m a 591 m u samotaiskych véel
(Gathmann, Tscharntke 2002). Maximalni vzdalenosti mezi mistem hnizdéni a sbéru
potravy se nachdzi primérné¢ mezi 150-600 m pro 16 zkoumanych druhi vcel

(viz tabulka 3).

Tabulka 3 Maximalni doletové vzdalenosti evropskych samota¥skych véel za krmenim a primérna
velikost téla na zakladé experimentt (Gathmann A., Tscharntke T. 2002)

Délka Vzdalenost

Druh v p Reference

téla krmeni

(mm) (m)
Andrena barbilabris (Kirby) 11,5 300-500 Witt (1992), Wesserling (1996)
Andrena cineraria (Linnaeus) 14 300 Gebhardt & Réhr (1987)
Andrena clarkella (Kirby) 13 300 Gebhardt & Roéhr (1987)
Andrena flavipes (Panzer) 12 260 Wesserling (1996)
Andrena vaga (Panzer) 14 260 Wesserling (1996)
Chelostoma florisomne 55 150 Kapyla (1978)
(Linnaeuns)
Chelostoma rapunculi 8,5 200 Gathmann (1998)
(Lepeletier)
Colletes cunicularis (Linnaeus) 13,5 350 Wesserling (1996)
Megachile lapponica 11 600 Wesserling (1996)
(Thompson)
Megachile rotundata 8,5 100-500 Tepedino (1983), Tasei &
(Fabricius) Delaude (1984)
Osmia anthocopoides (Schenk) 9,5 150 Molitor (1937)
Osmia maritima (Friese) 115 150 Haeseler (1982)
Osmia mustelina (Gerstaecker) 13,5 1000 Molitor (1937)
Osmia rufa (Linnaeus) 11 600 Gathmann (1998)
Pangurus banksianus (Kirby) 11 250 Minster-Swendsen (1968)
Tetralonia salicariae (Lepeletier) 10,5 400 Molitor (1936)
Xylocopa violacea (Linnaeus) 24 1200 Molitor (1937)

Tyto experimenty ukazaly, ze samotaiské véely maji pomérné kratkou doletovou
vzdalenost na misto krmeni, takZe lokalni struktura stanovist’ je dalezitéjsi nez rozsahla

krajinna struktura. Proto je nutné zachovat a obnovit hustou sit’ ploSek v krajing, aby
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byla zajisténa dlouhodobéd udrzitelnost rozmanitych druhii divokych vcel a jejich
ekologickéa funkce jako vyznamnych opylovaéu (Gathmann, Tscharntke 2002).

Celkove vyplyva, ze zvyseni povédomi o potiebach opylovact a jejich ochrané
Vv krajing, je velmi aktudlni. V praxi totiz jako spole¢nost ¢asto upiednostiiujeme
péstovani plodin s aplikaci nebezpecnych postiiki pfed piirozenou ochranou plodin
naptiklad diverzifikaci. Opylovac¢i poskytuji piijmy, jeZz maji potencidl byt
mnohonasobné vyssi, nez byly v minulosti. K tomu potiebujeme kvalitni data a vystupy
0 opylovacich i plodinach, aby mohlo nastat zvyseni produkce nejen zemédélskych
plodin, kterych bude v budoucnu jesté vice zapotiebi. Také je potieba jasné vefejnosti
ukazat hmotné piinosy divokych opylovac¢u v krajiné. Mapové podklady z modela Ize

pouzit pro lepsi obhajeni z4jmu ochrany piirody.
Tato problematika je velmi dulezita z hlediska:
e Dbiodiverzity, estetiky
e zlepSeni pochopeni vztahli mezi opylovaci
e ckonomického potencidlu opylovani v zemédélstvi
e zviditelnéni nedocenované funkce krajiny

e poukazani na diilezitost heterogenity krajiny
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2. Cile

Hlavnim cilem této diplomove prace bylo vytvoieni modelu krajinného potencialu
poskytovat opylovani jako ekosystémovou sluzbu. Prace se snaZzila nalézt vhodné
metody pro modelovani potencidlniho opylovani v krajiné pfi vysokém rozliSeni
krajinnych typt na Uzemi v Pardubickém kraji z dostupnych a poskytnutych dat

0 habitatovych faktorech prostiedi.
Dil¢imi cili pak bylo:
1) wvytvofit reSer§i existujici odborné literatury za 1ucelem ziskat informace

o ekologickych narocich (stanovistni preference, doletové vzdalenosti apod.) odlisnych

skupin opylovaci;
2) analyzovat a graficky vyjadfit ekosystémovou sluzbu opylovéani ve vytyceném uzemi;

3) ovéfit moznost vyuziti programu InVEST, modulu Pollination, pro mapovani

a hodnoceni potenciélu krajiny pro opylovani volné Zijicimi druhy opylovaci.
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3. Material a metody

3.1 Studované dzemi

Vybrané modelové tizemi je situovano pii upati Zeleznych hor v Pardubickém

kraji. Rozklada se na tfech katastralnich uzemich: Nasavrky KU 701637, Ochoz
u Nasavrk KU 709395 a Podlistany KU 724009 (obrazek 3). Uzemi je souétem rozloh

jednotlivych KU, ke kterému se dostaneme ve vysledcich v tabulce 5. Celkova rozloha

modelového Gzemi zminénych katastrii je 12,57 km?.

Pfi podrobngjsim zkoumani mistni krajiny zjistime, ze zdejSi pudy stagnosoly

ovlivnéné dlouho stojici povrchovou vodou maji omezené zemédélské vyuziti z divodu

nedostatku kysliku. Nejéastéji jsou proto vyuzivany pro travni spoledenstva (Sarapatka

2014). Tato travni spoleCenstva se V zajmovém uzemi Casto nachazeji na bazi svahu

g
£ 'Iu-

(TomaSek 1995). Quit
(1970) V mapé¢
Klimatickych  oblasti
uvadi toto Uzemi jako
Krajinu mirné
chladnou.  SréZkové
thrny jsou uvadény
kolem 800 mm
a prumeérna roéni
teplota se pohybuje
mezi 5a6°C
(Quit 1970). V lesich
prevladaji porosty
smrku,

ale potencialnim
pfirozenym porostem
by zde méla byt
bikova bucina

(CENIA 2010).

i

Obrazek 3 Lokalizace Uzemi
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3.2 Vstupni data o krajiné

V praci jsou vyznamné vyuZita data ze souhrnné vrstvy krajinného pokryvu, tzv.
konsolidované vrstvy ekosystému (KVES). Dale jsou vyuZita data z vefejného registru
pud (Land Parcel Information System; LPIS) pro upfesnéni druhové skladby plodin
na zemédelské pudé, data z katastru nemovitosti zpfestiuji vystupy prevazné
vintravilanu obci. VeSkerd data pouzita pro diplomovou praci jsou z veiejné
dostupnych zdrojl, nebo byla vyzadana pro potieby diplomové prace od Agentury
ochrany pfirody (AOPK) a z Ministerstva zemedélstvi.

3.2.1 Konsolidovana vrstva ekosystémi KVES

Od AOPK byla poskytnuta vrstva KVES nalicenéni smlouvu ve vektorové
podobé, ve formatu SHP vhodném pro zpracovani v geografickych informacnich
systémech. Vrstva umoziuje rozliSeni piirodnich biotopti od antropogennich typu
ekosystémt (Ecosystem services.cz 2014). Byla vytvofena pro narodni/regionalni
uroven hodnoceni ES a umoZziuje prostorovou specifikaci hodnoceni ekosystémovych

sluzeb na riznych métitkovych trovnich.

KVES byla vyhotovena spolupraci AOPK CR, CzechGlobe a Centra vyzkumu
globalni zmény AV CR vroce 2013 jako vefejné dostupny podklad pro mapovani
ekosystémovych sluzeb (projekt Integrované hodnoceni ekosystémovych sluzeb
v Ceské republice). Jedna se o podrobnou vrstvu krajinného pokryvu zahrnujici celé
tizemi CR. Krajinny pokryv byl podrobné rozdélen do 41 kategorii podle biotopti, coZ
se blizi detailu rozlisitelnému ¢lovékem pfi terénnim mapovani (webgis.nature.cz 2019).
Jako podklad byla pouzita nejpodrobnéjsi a nejaktualngjsi data, ktera byla k dispozici.
Mapa je zaloZena na kombinaci vrstvy mapovani biotopti CR, dat ZABAGED (Zakladni
baze geografickych dat), DIBAVOD (Digitalni baze vodohospodaiskych dat),
UrbanAtlas, LPIS (vefejny registr pud) a CORINE Land Cover. Nové vytvoiend data

z projektu byla ovéiena Ceskym statistickym tufadem a ¢asteéné LPIS v roce 2012.

3.2.2 Verejny registr pudy — LPIS

Mapy a data LPIS jsou potieba pro zptesnéni krajinnych typt zemédé€lsky
obd€lavanych uzemi v okoli obci. Pro ucely LPIS je celd republika rozdélena
do pravidelné sit¢ 10x10 km, kde kazdy Etverec ma své jedineéné oznaceni, podle

kterého ho lze wvyhledat. Ze stranek Vefejného exportu dat LPIS
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http://eagri.cz/public/app/eagriapp/Ipisdata/ byly pro jednotlive katastry stazeny soubory
s ndzvem ,,dil pidniho bloku* (DPB) ve formatu SHP. V ramci SHP jsou definovany
zakladni atributove Udaje k DPB. Spojenim oznaeni ¢tverce a DPB, vznikne

jednoznacny identifikator.

Na jednom DPB se muze péstovat vice plodin, coz v praxi znamena, Ze jeden
DPB se nerovnd jedné plodin€. Pro upiesnéni druhové skladby plodin ve vymezeném
Uzemi byl vyzadadn od Statniho zemédé€lského intervenéniho fondu (SZIS)
soubor,,Plodiny 2016-18.xIs* pro roky 2016 — 2018 pro zajmové Uzemi, ze kterého
byly v modelu pouzity ty typy plodin, které opylovaci vyuZivaji.

3.2.3 Katastr nemovitosti

Mapy katastru nemovitosti jsou zapotiebi predevSim pro zptfesnéni krajinnych
typt v intravilanech obci. Mapa katastru nemovitosti byla ziskana z vefejné dostupnych
stranek CUZK Praha http://services.cuzk.cz/shp/ku/epsg-5514/, kde byly staZeny
soubory digitalni katastralni mapy ve formatu SHP pro jednotlivé katastry. Tyto mapy
vznikly obnovou a novym mapovanim, pfipadné prepracovanim dosavadnich map KN
do méftitka 1:1000 a 1:2000 v soufadnicovém systému S-JTSK a jsou soucésti ISKN —

Informacniho systému katastru nemovitosti.

3.3 Vstupni data o opylovacich

Bylo zapotiebi vybrat skupiny opylovaéu, které budou v praci hodnoceny.
Skupiny byly expertné vybrany na zakladé vysokého populaéniho zastoupeni v Ceské

republice a velikosti pfinosu pro opylovani.

Indexy v tabulce 4 piedstavuji preference pii vyuZivani mist pro hnizdéni
0 nebo 1, sezonni aktivitu a relativni po¢etnost v rozmezi od 0 do 1, které jsou takto
piednastaveny v programu InVEST. Konkrétni hodnoty indexti pro zpracovavané tizemi
byly posouzeny expertné¢ po konzultacich s Mgr. Monikou Mazalovou, Ph.D. Konkrétni
hodnoty doletovych vzdalenosti ohledné ¢melaku byly zjistény pirevazné z prace Knight
(2005). Mezi velké ¢melaky byl zafazen ¢melak zemni (Bombus terrestris) ¢melak
skalni (Bombus lapidarius). Mezi malé ¢melaky byl zafazen ¢melak rolni (Bombus

pascuorum) a lu¢ni (Bombus pratorum).
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http://eagri.cz/public/app/eagriapp/lpisdata/
https://www.szif.cz/
http://services.cuzk.cz/shp/ku/epsg-5514/

Déle byly primérné doletové vzdalenosti samotarskych véel zjistény podle prace
Gathmann, Tscharntke (2002). Indexy tykajici se drvodélek byly expertné odhadnuty
podle prace Gathmann, Tscharntke (2002) a za pomoci ¢eskych webu jako jsou:

http://www.vcelynastrese.cz/atlas/drvodelky.html;

http://www.nasepriroda.cz/artkey/npr-201404-0004.php.

VSechny indexy jsou velmi dualezit¢ pro nastaveni vstupnich parametri modelu

v programu InVEST.

Tabulka 4 Skupiny opylovadi a jejich charakteristiky

index index index index priumérné relativni
skupina hnizdni hnizdni aktivity aktivity doletové pocetnost
druhi vhodnosti ~ vhodnosti brzka pozdni vzdalenosti
- dutiny - pida sezbna sezbna (m)
drvodelky 0,65 0,35 1,00 1,00 1200 0,2
male 0,20 0,80 0,70 0,30 300 0,5
samotarky
velci ¢meldci 0,00 1,00 0,50 0,70 1250 0,5
mali émeldci 0,35 0,65 0,50 0,70 650 0,5

4

3.4 Priprava a zpracovani dat o krajiné

Krajin¢ rozfazené do jednotlivych typt na zakladé souhrnnych dat z KVES, KN
a LPIS byly pfifazeny razné hodnoty vhodnosti na zékladé¢ expertné odhadnuté
schopnosti poskytnout potravni zdroje opylovacim. Rozdéleni bylo provedeno
s piihlédnutim k praci od Affek (2017), protoZe Polsko méa obdobnou strukturu krajiny
jako CR. V préaci je ptimo uvedeno, Ze bylo vytvoieno rozdéleni pro ekosystémy stiedni

Evropy podle fytocenologickych zaznamu ze studované oblasti.

Dialezitym vstupnim bodem piipravy dat bylo spojeni vrstev KVES, LPIS
a katastru nemovitosti (obrazek 4). Tyto vrstvy bylo nutné spojit z divodu ziskani
podrobnéjsich dat z intravilanti a obhospodafovanych ploch v extravilanu obci. Vznikla
vrstva byla pfevedena na rastrovy format, ktery je dale zpracovan v programu InVEST.
Pro editaci a vizualizaci dat v prubéhu pfipravy byl pouzivan software firmy Esri

ArcGIS 10.4.1 for Desktop, ktera je centralni aplikaci.

Vhodnost krajinnych typt pro opylovace z hlediska hnizdéni a potravni aktivity je
vyjadiena Vv ptiloze 1. Skore 0,5 zde znamena, Ze 50% pixelu krajinného pokryvu
poskytuje vhodné prostiedi pro hnizdéni a dostupné kvétinové zdroje. Vstupni data
0 skupinach opylovacl jsou znizornéna vyse zmiiienou tabulkou 4. Hnizdéni bylo

rozdéleno na hnizdéni v zemi a v dutinach. Potravni ktivita byla rozdélena na jarni
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aletni. Vstupni data o plodinach jsou ukryta, ve vektorové mapé pidnich blokt

jednotlivych pozemkd.

VSechna tato data vstupuji do modulu “Pollination INVEST” ktery pro spravnou
praci potiebuje prostorova data pievazné ve formatu rastr a ostatni data v excelovém
formatu CSV. Vystupem jsou rastrové mapy s vhodnosti jednotlivych ploch

pro opylovace v prubchu roku.

Spojena vrstva
krajinnych typ

- . Vhodnost
Prevod na krajinnych typt
mapa ptdnich i A
blok -y 7 i
S / = Skl;pln\{n
InVEST  pieuml SRS

gy

I Jarni opylovéni a vhodnost ploch krajiny

L+

Letni opylovani a vhodnost ploch krajiny

Zmena v predpokladané relativni hustoté opylovani béhem roku

Obrézek 4 Postup vytvoieni vyslednych map

Dale jsou podrobnéji vizualizovany jednotlivé vstupni vrstvy dat. Nejméné tprav
bylo ve vrstvé LPIS, ve které byl nejpodrobnéjsi extravilan se zemédelskymi plochami.
Na zaklad¢ doplnéni atributové tabulky pudnich bloka daty z LPIS 2016-2018 o druhu
péstované plodiny bylo mozno vizualizovat druhovou skladbu plodin v zajmovem

Uzemi na obrazku 5.

wewr

VyuZiti dat o intravilanech z katastru nemovitosti bylo slozit&jsi v zavislosti
na piislusném Kkatastru. Ve zkoumaném uzemi byla k dispozici digitalni katastralni
mapa (DKM) pro celé KU Ochoz u Nasavrk a pro Podligtany. Pro KU Nasavrky byla
DKM zpracovana pouze na ¢asti uzemi, predevSim v extravildnu (na obrazku 6

znazornéném modie), ale potiebna data se nachazela v intravilanu obci.
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Legenda

Plodina
\:l nezjisténo
- Brambory konzumni, PSenice ozima, Kukufice
- Hrach

- Hrach, Kostfava ¢ervena

- Jetel

[ Jetel, kukuice

- Jetelotravni smés

:| Jetelotravni smés, kukufice

u Je¢men jarni

- Jeémen jarni, pSenice ozima

- Kostfava Gervena

- Kostfava Cervena, PSenice ozimé

[ | Kostfava cervena, kukufice

:| Kukufice

- Orna bez plodiny, hrach, oves

Cl Psenice jarni

- PSenice ozima

- PSenice ozima, Jetel

- Travy

- Travy, psenice jarni, smés pro krmny biopas
0 500 1000 15:oom \—1 Repka ozima

D Zkoumané tzemi

A

Obrézek 5 Vyuziti dat o plodinach z LPIS
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1:45220

0 500 1000 1500 2000 2500 m CUZK, SCD, vygenerov

vektorova analogova
katastralni mapa katastralni mapa

Obrézek 6 Stav digitalizace katastralni mapy pro KU Nasavrky (CUZK Praha 2019)

Pro dalsi praci tedy bylo nutné ru¢né zvektorizovat v prostiedi ArcGIS zbyvajici
¢ast KU, doplnit atributy, a tim zpfesnit druhy pozemkd (zahrady, sady, ..) v KU
Nasavrky viz obrazky 7 a 8.

Obrazek 8 Analogova katastralni mapa v prostoru PP Obrazek 7 Vizualizace zvektorizovanych

Kastanky pi‘ed vektorizaci parcel
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Pro praci bylo potieba stahnout data o jednotlivych katastrech nemovitosti
ze stranek CUZK (Nasavrky (701637), Podlistany (709395) a Ochoz u Nasavrk
(724009) (http://services.cuzk.cz/shp/ku/epsg-5514/) a tyto spojit specifickymi
identifikatory jak v rdmci staveb, tak vyuziti pozemkt a druhti pozemkd. Na zacatku
byly spojeny wvrstvy parcel ak nim byl pfipojen ¢Eiselnik nemovitosti
(https://www.cuzk.cz/Katastr-nemovitosti/Poskytovani-udaju-z-KN/Ciselniky-
ISKN/Ciselniky-k-nemovitosti.aspx) Dale byly spojeny vrstvy vyuziti pozemki

zajmovych katastru a také ptipojeny k vrstvé parcel viz obrazek 9.

Obréazek 9 Vizualizace digitilni katastralni mapy doplnéné parcelami z katastru nemovitosti,
z které jsou vyuZita data pievazné z ¢asti v intravilanech obci

DalSi operace znazornéné na obrazku 10 zpfestiuji kategorie v intravilanech, aby
snimi bylo mozné pracovat pii vysokém rozliSeni. Zvrstvy KN byly pievzaty
a zaclenény do obecné vrstvy KVES sady, zahrady, zeleni a travni porosty. Timto
postupem byla vytvorena zpiesnéna vrstva KVES v oblastech intravilanu, kde pivodné
tyto udaje nebyly. Timto zpisobem se odliSily pfirodni biotopy ve mésté od biotopt

mimo meésto.

Obrézek 10 KVES spojeny s detailnéjsim KN v intravilanech
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Vysledek spojovani a ofezavani obsahuje specifické hodnoty pro jednotlivé
kategorie krajiny. VSechny informace jsou zakomponovany v jednom vektorovém
souboru, ze které¢ho bylo tfeba vytvofit rastr. Tato rastrova vrstva byla vytvofena
v soufadnicovém systému UTM Zone 33 N orozliSeni 5x5 m, ktery byl uloZen
ve formatu ,,grid“, ktery slouzi jako referen¢ni podklad pro program INnVEST, dale
vyuzity jako podklad pro vypocty. Vysledkem je rastrova vizualizace krajiny, kterd

vstupuje do modelovani. Nejpodstatnéjsi jsou zde informace obsazené v rastrovych

polich.

3.5 Modelovani v INVEST a vystupy
Pro modelovani byl pouzit volné dostupny program InVEST 3.7.0, Stanfordské

Univerzity (https://naturalcapitalproject.stanford.edu/invest/). Byl vybran jako nejlepsi
varianta pro praci na zakladé reSerSe odbornych praci zabyvajicich se podobnymi
tématy, napiiklad: Affek (2017) a Zulian a kol. (2013). Z reSerSe téchto studii vyplyva,
Ze optimalnim feSenim pro zkoumanou oblast v diplomové praci je pouZiti programu
INVEST s modulem Pollination, ktery je velmi vSestranny, a ktery je vyvijen

pro mapovani ekosystémovych sluzeb v lokalnim méfitku.

INVEST je open-source modulérni software, ktery je vyvijen uZivatelskou
skupinou v ramci The Natural Capital Project. Slouzi pro informovani o hospodateni
S ptirodnimi zdroji a zefektivnéni rozhodovacich procest. Néstroj je modularni v tom

smyslu, Ze nemusime modelovat vSechny ekosystémové sluzby, ale jen ty zajmove.

Modul “Pollination INVEST” je zaloZzen na téchto biofyzikalnich parametrech,

slouzici jako vstupni hodnoty modelu.
e souhrnna mapa vyuziti uzemi a typu krajiny
e vektorova mapa ptidnich blokt s udaji o plodinach
e Dbiofyzikalni tabulka s moZnosti hnizdéni s aktivitou v prub&hu ro¢nich obdobi

e tabulka opylovact pro kazdou skupinu divokych opylovaci s primérnymi
letovymi vzdalenostmi, relativni hojnosti a aktivitou v jednotlivych ro¢nich
obdobich

Na zéakladé¢ téchto vstupnich udaji model odvodi index relativni pocetnosti

opylovac¢u pro kazdy ¢tverec V krajin€. Modul vyuziva expertniho posouzeni riznych
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druhti informaci o jednotlivych typech krajiny. Poskytnuté parametry o dostupnych
hnizdnich mistech jsou programem pouzity pro vypocéet dostupnosti kvétinovych
potravnich zdroju, pfi pfedem daném rozsahu doletu jednotlivych skupin druht podle
vstupnich dat o opylovac¢ich ztabulky 4. Data jsou kombinovéna, aby byl odvozen
index relativni pocetnosti opylovac¢ti na kazdé bunice mapy pokryvu krajiny. Zdroje
potravy ve ¢tvercich v blizkosti hnizdnich mist maji vétsi vahu nez vzdalenéjsi mista
na zakladé principu nejlepsi efektivity. Tim také vzniknou plochy nevyuzivane, kvuli
moznostem piistupu opylovaci ke kazdé “buice,” ale stale tuzbyvaji i plochy

pro opylovace nevyuzitelné. To vSe se souhrnné ukéze na vystupnich mapéach.

Vysledky modelu ukazuji dynamiku potencialu krajiny poskytovat opylovani jako
ES béhem jara a 1éta na zaklad€ dostupnych dat. Také ukazuji zménu potencialu krajiny
béhem roku. Vystupni formou jsou mapy Kkrajiny pro celou skupinu opylovacu

i pro jednotlivé kategorie.

Vystupy z modelovani v invest jsou komplexni. V této praci mély vypovidajici

hodnotu vysledky s hustotou opylovacii a poétem opylovacu.

e Index potencidlniho vytézku zavislého na opyleni, ktery lze pfipsat

divokym opylovacim
e Celkovy pocet opylovact na pixel v ramci viech skupin za sezénu
e Hustota opylovaci na pixel v dané sezoné
e Hustota skupin opylovacii na pixel v dané sezoné

Tato hustota opylovaéi na jeden pixel, bere v potaz ¢etnost druhu vynasobené
vhodnosti stanovisté pro dany druh v konkrétnim pixelu dale vynasobeny koeficientem

dostupnymi kvétinovymi zdroji, na které¢ by opylova¢ mohl letét z tohoto pixelu.

Velmi zasadnim krokem bylo rozdéleni vyslednych ,.gradientovych map*
do srozumitelnych a vypovidajicich map. Kategorizace vysledného rastru vypoctenych
indext vhodnosti pro opylovani byla provedena programem ArcGIS verze 10.4 extenzi
Spatial Analyst. K této Klasifikaci byla pouZita metoda klasifikace pomoci kvartilt
davajici stejné zastoupeni ploch v jednotlivych kategoriich. Kazda tiida totiz obsahuje
stejny pocet prvkl. Ke kvartilu se pfifadi v kazdé tfide stejny pocet hodnot. Nevznikaji
tim zadné prazdné tfidy nebo tfidy s ptili§ malym nebo piili§ velkym poctem hodnot.

ProtoZe prvky jsou seskupeny do kazdé tifidy pomoci kvartilové klasifikace, podobné
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prvky mohou byt umistény do sousednich tfid nebo mohou byt do stejné tfidy umistény
prvky s vyrazné odlisSnymi hodnotami. Toto zkresleni je ale statisticky minimalizovano

poctem tiid. K tomu pfibyla pata teoretickd kategorie nehodnocenych ploch.

Ve vysledcich jsou uvedeny pojmy jarni a letni opylovani. V préci je tim mysleno
pomyslné rozdéleni obdobi opylovani, které se odviji od fyziologie rostlin. Na jafe
rostou jarni efemery ,,jarni aspekt* a v 1été letni aspekt. Tim se ve vysledcich nabizi
moznost ukazat nejen vhodnost jednotlivych typil krajiny jako celku, ale i vhodnost
jednotlivych typt krajiny pro jednotlivé skupiny opylovaci na rozdilové mapé jara

a léta.
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4. Vysledky

Dostupna data umoznuji zhodnoceni kategorizované krajiny pro VvSechny
zkoumané skupiny opylovact na plochach s rozlisenim 5x5 m. U menSich ploch by byla
pravdépodobnéjsi veétsi chyba v ureni kategorie. Tyto kategorie piedstavuji vhodna
stanovisté pro volné Zzijici opylovac¢e na zakladé hnizdnich a potravnich podminek

v kazdé “bunce” krajiny, vzhledem k okolni krajing.

Nejdiive se zaméfime na vizualizaci jarniho opylovani, na které navaze opylovani
letni s logickou ndvaznosti zmény potencialu krajiny pro opylovace b&hem roku.
To bude jako celkovy vysledek modelu rozebrano na jednotlivé kategorie opylovaci,

ke kterym vznikly podrobné mapy opylovani dle vhodnosti ploch.

Graf 1 znazoriiuje celkové zastoupeni ploch ve zkoumaném Gzemi. Vysledky
ukazaly, Ze opravdu velkou ¢ast plochy zaujimaji plochy trav a nesouvislé méstské
zastavby, coz jsou typy krajiny pro opylovace nejméné vhodné. Travy zaujimaji
vyznamné vice rozsahlejsich ploch nez jiné plodiny. Také dopravni sit,, ktera rozd¢luje

biotopy, opylova¢tim neprospiva.

Je zde naopak dobfte viditelné vyssi ploSné zastoupeni hospodaiskych lesu, které
vySly na zakladé¢ metodiky jako relativné vhodny typ krajiny pro opylovace. Také
plosné a prostorové zastoupeni zahrad, které jsou jedny z nejlépe ohodnocenych typt
krajiny, ukazuje najejich dulezitost v krajin€. Vysoké zastoupeni hospodaiskych luk

je vhodné, oproti vysokému zastoupeni pSenice, jeémene a ploch s kostiavou.
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Graf 1 Rozdéleni plochy podle skupin porosti
Nehodnocené plochy (-) v kategorizaci jsou malinké zbytkové plochy vzniklé

riiznou piesnosti pouzivanych dat.

Vysledek kategorizace je naptiklad v tabulce 5 a v pfiloze 2. Souhrnné vyjadieni
plosné vyméry a procentualni vyjadieni pro jednotlivé kategorie vhodnosti ploch

opyleni v jarnim a letnim aspektu ukazuje tabulka 5. Vynikaji zde v prvnim fadku
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plochy nejméné vhodné s 45 % a 48 % v jednotlivych obdobich, ke kterym se mohou

pticist i nevhodné plochy s dalSimi 10 % v obou obdobich.

Tabulka 5 Vyméra ploch vhodnych pro opyleni v jarnim a letnim aspektu opylovani s procenty

plocha m? procenta plochy

vhodnost ploch jaro léto f;i‘_‘?égméry jaro  léto J.Zan;il_l?é:g’méry

nejméné vhodna 5632502 6 061 131 428 629 44,81 48,22 3,41
vhodné;jsi 1072578 927 108 -145 470 8,53 7,38 -1,16
vhodna 3935 065 2634819 -1300246 31,30 20,96 -10,34
nejvice vhodna 629 510 1645590 1016 080 501 13,09 8,08
nevhodna 1 300 867 1301 874 -1007 10,35 10,36 -0,01
suma m? 12570522 12570522 - 100 100 -

Oproti tomu je nejvhodnéjsich a vhodnych ploch v jarnim aspektu 36 % a v letnim
34 %. Také si musime povSimnout vyrazného poklesu vhodnych ploch pro opylovani
mezi jarem a létem 0 10 %, oproti tomu ale nastalo zvy3eni nejvice vhodnych ploch
08 %. To nam fikd, ze vyuZivané plochy se sice docela vyrazné¢ zménily na jinou

kategorii, ale nijak se celkové nesniZilo jejich procentualni zastoupeni v krajin€.

V nasledujicich kapitolach jsou shrnuty diléi vysledky, jako je mapa struktury
jarni krajiny a jeji vhodnost pro fungovani opylovact. Nasledné také struktura letni
krajiny, kterd dokresluje vhodnost jednotlivych typa krajiny na zakladé
ptedpokladanych relativnich hustot. Bila barva na nasledujicich mapach piedstavuje
plochy nevhodné pro opylovace, jako jsou silnice, zastavba, skladka, ale jsou v ni
zahrnuty i vodni plochy. Typy krajiny obsahujici vodu jsou pro opylovace brany jako
nevhodné, protoZe zde neziskavaji potravu ani zde nemohou hnizdit. I pfestoZe je tento
typ krajiny nezbytny pro jejich existenci. Toto vyhodnoceni vychazi z moznosti

soucasné verze programu InVEST.

4.1 Jarni opylovani a vhodnost ploch krajiny

Vysledky jarniho opylovani na obrdzku 11 zachycuji reédlny stav a rozloZeni
slozek krajiny a jeji vhodnosti pro opylovace z LPIS 2016-2018. Nejtmavsi ¢ervenou
barvou jsou vyznaCeny Kkategorie zahrnujici plochy nejvyznamnéjsich ,nejvice
vhodnych* skupin porosti. Tim jsou kategorie: hospodatrské smiSené lesy, doubravy
a dubohabiiny. Svétlejsi Cervenou barvou jsou zvyraznény plochy obsahujici luzni

a mokiadni lesy, jehlicnaté hospodaiské lesy aktoviny. Z polnich kultur byly
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vyznaceny piedev§im plochy jetele a jetelotravnich smési (v pfiloze 2 v odstinech

rizové az modré).

Doubravy
a dubohabftiny

Vodni plocha

Luzni les

Hospodarské
lesy smiSené

Legenda

D Zkoumané Uzemi
Vhodnost ploch_spring
[ nejméné vhodné

[ vhodne

- vhodnéjsi
0 500 1000 1500m I reivice vhodns
[ nevhodné

Obrézek 11 Jarni rozdéleni ploch pro opylovace podle vhodnosti
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4.2 Letni opylovani a vhodnost ploch krajiny

Vysledky letniho opylovani na obrazku 12 zachycuji realny stav a rozloZeni
slozek krajiny a jeji vhodnosti pro opylovace. Nejtmavsi Cervenou jsou zbarveny
nejlepsi plochy, jako jsou naptiklad luzni a mokiadni lesy a hospodaiské jehli¢naté lesy.
Ovsem i mezi polnimi plochami se najdou vhodné plodiny, jako jsou jetelotravni smési,
fepka, hrach nebo jetele. Uprostied zastavénych a jinych bilych nehodnocenych ploch

vynikaji jako vyznamné plochy zahrad a lokalita PP KaStanka.
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LuZni a moktadni lesy

Hospodatské lesy jehli¢naté

PP KasStanka

Hospodatské lesy smiSenée

Legenda
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Obrazek 12 Letni rozdéleni ploch pro opylovace podle vhodnosti
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4.3 Zmény v Kkrajiné v predpokladané relativni hustoté
opylovaci béhem roku

Vysledky na obrazku 14 ukazuji v krajiné zménu v piedpokladané relativni
hustoté opylovact poskytovat opylovani jako ES. Mapa na tomto obrazku vznikla
na zaklad¢ dostupnych dat rastrovou subtrakci hodnot vhodnosti jarniho opylovani
od letniho. Obrazek ukazuje zménu vhodnosti (preferenci) ploch pro opylovani
opylovact pfi kvéteni a po odkvétu at’ jiz na jafe nebo v l1été. O hustoté opylovaci

vypovida obrdzek 13, ktery ukazuje zdrojové jarni a letni vystupové mapy z modelu.

JARNI OBDOBI LETNIi OBDOBI

Legenda

N . E Zkoumané uzemi
3 Hustota v§ech opylovaéu na pixel
nejvy$si hustota
A o o M
[ e— nejnizsi hustota

Obréazek 13 Hustota opylova¢i na pixel v jarnim a letnim obdobi

Zelené plochy na obrazku 14 oznaduji nepatrnou zménu relativni hustoty
opylovani, krera jasné¢ ukazuje ty lokality potiebné v krajiné, jako jsou luzni lesy
a hospodaiské jehli¢nalé lesy uprostfed poli nebo dokonce PP Kastanka. Zluté lokality
smalou zménou jsou nejéastéji pole a louky. Cervené lokality velmi zménily svij
potencial pro opylovace. Z map na obrazku 13 a 14 jako celku je patrné pievazné
nedostate¢né vzajemné propojeni vhodnych lokalit ve studovaném tzemi, ale ukazkou
vhodného propojeni krajiny (které se promitlo i do modelu) jsou luzni a mok¥adni lesy

S hospodaiskymi jehli¢natymi lesy vychodné od Nasavrk.
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Sutové lesy

Hospodatské lesy jehli¢naté

Luzni a moktadni lesy

Legenda
Hospodarské lesy smisené I:I STRATES [z

Zména vhodnosti pro opylovani

bez zmény
- nepatrna zména
E mala zména
- vétsi zména
0 500 1000 1500 m . .
} - velka zména

Obrézek 14 Zména v predpokladané relativni hustoté opylovani béhem roku rozdélené na kvartily

>0

Nejvétsi rozdil ve vyuzivani mezi jarem a létem (Cervené vyznaéené plochy),
vizualizovany na obrazku 14, je na vyuzivanych plochach, ptedevsim v sutovych lesich

v severovychodni ¢asti. Nejmensi rozdily hodnot jsou na lokalitach s relativné vysokou
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hodnotou pro opylovace, jako jsou luzni lesy v severovychodni ¢asti uzemi, Které jsou

obklopeny plochami malo hodnotnymi.

4.4 Rozlozeni ploch dle kategorii
Je potieba prevést a zobrazit vypoctené hodnoty indext (spojité promenné)

potencialu krajiny, které byly vypoc¢teny programem InVEST na kategorialni hodnoty.

B -

wn

I

o
-t & Ssomm &
o® e @

.
1
0 oo

velikost plochy (log) m2

T T T T
1 nevhodna 2 vhodna 3 vhodnéjsi 4 nejvhodnéjdi

vhodnost

Graf 2 RozloZeni ploch dle kategorii vhodnych pro opylovani

Kategorie v grafu 2 ukazuji, jak jsou plochy vyuzivané opylovaéi ve skute¢nosti
malé. Velikost plochy na svislé ose je vlogaritmickém méfitku. To pii pfepoctu
znamend, ze 1 = 10 m?, 2 = 100 m?, 3 = 1 000 m? atd. Pfedevsim to vidime u kategorie
3a 4 (vhodngjsi a nejvhodnéjsi plochy), kde témét vSechny plochy jsou mensi nezZ
100 m?. V terénu i na vyslednych mapach to jsou napiiklad plochy zahrad, sadd, okraje
velkych ploch a trvaly travni porost. Naopak kategorie 1 (nevhodné plochy) jsou
vyrazné vétsi, a tim témét nevhodné pro opylovace. Tyto plochy se pohybuji v rozmezi

0,1 ha az 10 ha. Podrobngjsi data jsou v ptiloze 3.
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5. Diskuse

Opylovani jako ekosystémovou funkci pottebujeme, protoze tvoii podle vyzkumu
Lautenbacha a kol. (2012) okolo 10 % celkové hodnoty globalniho zemédélstvi.
Relativni penézni hodnota a relativni pfinosy opylovéani podle vyzkumi stdle rostou
(Nogué 2016). V EU se ekonomicka hodnota opylovéni odhaduje na miliardy EUR
rocné, tj. v Castce srovnatelné se vSemi ro¢nimi vydaji EU na zemédélstvi. V piehledu
ekonomického hodnoceni ekosystémovych sluzeb, které jsou relevantni pro CR,
je hodnota opyleni stanovena na 1 378,76 EUR/ha (Vackai a kol. 2014). VSechna tato
Cisla dohromady poukazuji na to, Ze opylovae opravdu hodné poticbujeme,

a v budoucnu na nich budeme jesté zavislejsi.

Plochy nejméné vhodné s 45 % a 48 % v jednotlivych obdobich v tabulce 5 by
si zaslouZily Uvahu zemédélct i opravnénych ufedniki. Plochy nejméné vhodné
pro opylovace jsou vysoce zastoupeny travami, pSenici, jeCmenem a Kkostfavou.
Kategorie travy, jako plochy intenzivné obhospodafované, jsou pievazné porosty
vétrosnubnych trav, kde nemuzeme ocekavat velké mnozstvi opylovacu. Také
péstované zemédélské vétrosnubné plodiny nepoméhaji v diverzité nebo pocetnosti
opylovacl. Vétrosnubné traviny a plodiny mohou mit opylovaci problém kvili rozloze
pieletét. Po piekonani téchto ploch, ¢asto nasleduje dopravni sit’, ktera je obecné znama
jako liniovy element nepodporujici rozmanity Zivot v krajing. Jednim z dilezitych prvka
pro opylovace jsou ekotony, které nebyly zatazeny do zadné ze specifickych kategorii.
Ekotony, jak je znamo, plni mnoho pozitivnich funkci v krajiné (napf. zvySuji
biodiverzitu). Nékteré hospodairské a dalsi aktivity lidi zpasobuji snizeni schopnosti
ekosystému uspokojovat potieby opylovacii, coz v kone¢ném disledku znamena snizeni

kvality zivota pro lidi i opylovace (MA 2005).

Vysledky v grafu 2 vyjadiujici rozlozeni ploch dle kategorii vhodnych
pro opylovani naznacuji, ze je nezbytné pro opylovace velké nevhodné plochy délit
na mensi celky, naptiklad pomoci mezi, remizki, sadii nebo kvétnatych past. Opylovaci
maji mensi doletovou vzdalenost, nez je velikost nejvétsich ploch s plodinami. Celkoveé
60 az 70 % opylovanych ploch zahrnujici kategorie 2, 3 a 4 je mensich nez 100 mZ.
To dodava véhu informacim, ze opylovaci potiebuji pro svou existenci predevsim malé

plochy.
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Plochy s vysokym potencialem pro opylovace byly uréeny z typu volné krajiny
obdob¢ jako v praci Affek (2017), jenz se zabyval plochou Narodniho parku Wigry
(815 km?) v severni &astiPolska, ktera je rozebrana v ivodu. Také byl vybran vestranny
modelovaci program InVEST, s kterym se daji zpracovat data v lokalnim méfitku, ktery

pouZzil i Zulian a kol. (2013) pro préaci s opylovanim v Evropg¢.

Affek (2017) pracoval s 29 typy ekosystémi relevantnich pro opylovace. Tato
prace ukazuje vysledky na mensi ploSe, ale s54 typy ekosystému, znichZ
se nejvhodnéjsimi plochami ukazaly kategorie lesni porosty, sady, zahrady, kioviny,
parky azpolnich kultur: jetel, travni biopasy a fepka. To naznauje, Ze stale
Také vhodna velikost poli z pohledu doletové vzdalenosti, nebo biopasy maji potencial
zvysit o desitky procent produkci nejen polnich hmyzosnubnych plodin, ale i sadu
a zahrad (Pfidal 2005). Obhospodafované plochy tak mohou byt velmi vhodné
pro opylovace, jen je zeméd¢lec sam musi podporovat, aby mohl mit vyssi vynosy,

naptiklad v sadech (Lautenbach 2012).

Zulian a kol. (2013) posoudili, jak jsou opylovaci sluzby poskytovany
Vv evropském méfitku. Tito védci pouzivali metodiku zalozenou na programu InVEST,
ale dokazali ho upravit tak, aby zapocital i druhové specifické parametry o aktivite,
které souviseji s teplotou a slune¢nim zafenim. Jejich model také vyuziva expertni
posouzeni riznych typi informaci o krajinném pokryvu k odhadu vhodnosti krajinnych
typt. Toto posouzeni viak nebylo publikovano. V diplomové praci program InVEST

nebyl upraven, ale dalSi postup byl postaven na zakladech jejich metodiky.

Hodnoceni Zulian a kol. (2013) pouzili k odhadu relativniho ptispévku divokych
opylovacu k rostlinné produkci. Model zalozili na ptedpokladu, ze zejména lesni okraje,
travni porosty bohaté na kvétiny a pobfezni oblasti nabizeji vhodn& mista pro hmyz.
Spojenim udaji o divokych opylovaéich jako jsou doletove vzdalenosti s regionalni
statistikou rostlinné produkce vznikl zminény relativni opylovaci potencial. Dale
usporadali jednodenni seminaf, béhem kterého diskutovali o hodnotach se tremi
odborniky pro jednotlivé typy krajinného pokryvu nebo vyuZiti Gzemi na stupnici
od0do 1. Skore 0,5 by znamenalo, Ze 50% pixelu krajinného pokryvu poskytuje
vhodné stranky pro hnizdéni a dostupné kvétinové zdroje. Pti hodnoceni krajinného
pokryvu zkoumaného v diplomové praci bylo postupovano stejné, jen byly omezené;si

moznosti ohledné konzultaci s experty.
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Pro ucely studie Zulian a kol. (2013) vytvotili mapu v rozliseni 100x100m
ukazujici relativni opylovaci potencidl pouze pro jedinou ekologickou skupinu
opylovacu s relativné kratkou doletovou vzdalenosti (samotaiské véely). Jak sami
uvadéji ,,pramémé doletové vzdalenosti jsou druhové specifické a lisi se v rozmezi
nc¢kolika metrt az nékolika kilometrt. Na zaklad¢ udaji o ofekavané vzdalenosti
potravy rdznych druhti vcel vybrali vzdalenost 200 m. V diplomové préaci jsou
prezentovany mapy s opylovacim potencialem pro 4 skupiny opylovacu a také celkova

mapa se specifickymi doletovymi vzdalenostmi pro kazdou skupinu opylovacu.

Zulian a kol. (2013) dospéli k vysledku na Urovni EU, Ze by absence opylovani
samotarskymi véelami vedla ke snizeni celkové produkce plodin ¢aste¢né zavislych
na opylovani hmyzem o 25 az 32 %. Z duvodu naro¢nosti dal$iho postupu nebylo
Vv diplomové praci dosazeno podobného Ciselného vysledku konkrétné pro zkoumanou

lokalitu.

Gallai akol. (2009) poukazali na to, ze produkéni hodnota tuny plodiny, ktera
nezavisi na opylovani hmyzem, pfedevsim obilovin, ¢ini v praiméru 151 EUR, zatimco
primér plodin, které jsou zavislé na opylovani, ¢ini primérné 761 EUR. Témito ¢isly by
$lo argumentovat pti rozhodovani o vysi dotaci na jednotlivé péstované plodiny v CR.
Na tomto zakladu by mé¢ly byt navyseny podpory na typy Kkrajiny, jako jsou sady, které
maji stabiln€ vysoké hodnoty pro opylovace. Tim by vznikl ekonomicky tlak, ktery by
vedl k obnové extenzivnich sadii. Ty v soucasnosti, ¢asto nikdo nevyuziva. Tento
ekonomicky tlak by mél vzniknout k podpofeni environmentalni ochrany a uchovani

nasi planety pro budouci generace.

5.1 Vyhodnoceni jarniho a letniho opylovani

Jarni i letni opylovaci potencial poukazuje na kategorie: sutové lesy, hospodarské
smiSené lesy, doubravy, dubohabfiny, luzni lesy, mokfadni lesy, jehli¢naté hospodaiské
lesy a kioviny, kde lze piedpokladat vyskyt jarniho aspektu. Jarni aspekt pfitahne
opylovace, a to se projevi jejich zvySenou pocetnosti. V 1été tyto plochy tuto funkci
ztréci, proto zde nastava rozdil v pocetnosti a hustoté opylovact. Jakekoliv plochy lesa
jsou ztohoto pohledu lepsi neZz zemédélské plochy s vétsinou plodin, jeZ jsou

veétrosnubné.

Ve vysledcich na obrazku 14 mtizeme vidét zakladni kostru ekosystémi. Mnohé

kategorie uprostied poli ziskavaji vétsi vyznam kvili odlehlosti od okolnich vhodnych

48



ploch. Uprostied zastavénych a jinak nehodnotnych bilych nehodnocenych ploch
vynikaji jako vyznamné plochy zahrad a lokalita PP KaStanka. PP KaStanka
je v podstaté park uprostfed meésta. Pro opylovace toto misto piedstavuje vhodné

refugium s vysokou ptidanou hodnotou.

Pti celkovém zkoumani jarniho a letniho opylovani jsou velmi patrné malé
moznosti opylovact hnizdit a najit potravu na plochach orné pady (pfiloha 2). Kromé
ploch, kde se péstuje jetel, jetelotravni smési, fepka a hrach. Nejvyznaméjsi plodiny
Jsou vyznaceny ruzoveé, modre a Zlut€. To jsou plochy zavislé na opylovacich. Vysokou
hodnotu pro opylovaée maji plochy vSech typti mistnich lesu, kfovin, zahrad a ovocnych

sadl vypsané v priloze 1.

5.2 Vyhodnoceni zmény vhodnosti ploch pro jednotlivé
skupiny opylovaca béhem roku

Mapa zmény krajiny pro opylovac¢e béhem roku (obr. 14), ukazuje nedostateéné
vzajemné propojeni vhodnych lokalit, v ¢emz by se mély dé€lat kroky k napravé,
nejenom Vv zajmu piirody, ale i ¢lovéka a jeho ekonomiky. Propojeni lokalit model
InVESTu sice pfimo neuvazuje, ale bere v potaz umisténi ploch v Uzemi. Nedostate¢né
propojeni je vidét na obrazcich 11,12 i 14. Jsou zde ztetelné vysoce ohodnocené plochy
(naptiklad luznich lest), které dohromady netvofi sit pro biodiverzitu. Cervend
oznacené lokality béhem roku velmi zménily sviij potencial pro opylovace. Napiiklad
zahrady svij potencial z jara na léto snizZily. Nicméné tento nedostatek je teoreticky
mozné vyiesit, kdyZ si lidé budou péstovat kvétiny a plodiny, které maji dlouhou dobu
kveteni. Vyuzivané plochy jsou vyrazné ovlivnény sezdénou, a tim co Se péstuje.
Opylovace ovliviiuje i velikost vhodnych ploch a jejich vzajemna vzdalenost. Z mapy
studovaného Uzemi jako celku je patrné nedostateéné vzajemné propojeni dlouhodobé

vhodnych lokalit.

Vlastnosti jednotlivych opylovaét piehledné znazorfuje tabulka 4 a mapy
v piiloze 4 k tomu zobrazuji vlastnosti krajiny. Nartst hustoty drvodélek na lokalitach
se sutovymi lesy je dan pravdépodobné tim, Ze skoro 2x Castéji hnizdi v dutinich nez
v zemi. Nejvétsi pokles vhodnosti plodiny pro opylovani mezi jarem a létem je na plose
fepky. Nartst hustoty malych samotatek je dan pravdépodobné tim, ze 4 x Castéji hnizdi
v zemi. Tim ziskaly vys$si potencial plochy s lesem. Navic maji samotafky brzkou jarni

aktivitu, kteréd snizuje nartst hustoty v prub&hu roku tim, Ze ji rozklada na delsi ¢asové
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obdobi. Nartst hustoty neni tolik patrny v mistech s uzkymi pasy vhodnych lokalit.
jak poklesy, tak narasty hustoty. Narist je podobny jako u malych samotéiskych vcel,
akorat v hodnotach preference hnizdéni neni takovy rozdil, tedy pouze 1,86 x Castéji
hnizdi v padé nez v dutinach. Poklesy hustoty lze vysvétlit nizkou hodnotou
jednotlivych ploch. Extrémni poklesy lze vysvétlit sklizenim a odkvetenim plodin.
Velmi podobné je tomu u velkych ¢melaki, kteti skoro vzdy hnizdi v zemi. Oproti
malym ¢melakiim maji vice jak dvojnasobnou doletovou vzdalenost, a tim se zvySuje

Sance na nalezeni vhodného mista pro hnizdo.

5.3 Kontext ochrany opylovacu

Dilezité je znat také kontext ochrany opylovacu v Ceskych zakonech pro lepsi
obhajobu zésahti v krajin¢ organy ochrany pfirody a krajiny. Zajmy vcelait, zemédélci,
lesnikd, ¢i sadaii se mohou shodovat, ale mohou se i rozchazet. Naprosto nejzietelnéji
se odlisny pohled na véc projevuje pii chemické ochrané rostlin, kde pokud neexistuje
vyvazujici prdvni norma a G¢inné€ reagujici organy vetejné moci, spoluZziti ve vzajemné
koexistenci se miize zménit v hloupou a nikomu neprospivajici konfrontaci. Zaroven

si vétsina uvédomuje, ze opylovaci sluzba je pro né nenahraditelna.

Chybi rozsahlejsi piijeti postupi zalozenych na ckosystémovych sluzbach
v zemédélstvi. Obecné péstitelé podhodnocuji vyhody vyuZivani ekosystémovych

sluzeb ve srovnani s tradi¢nimi postupy (Fijen 2018).

Na opylovacich zavisi celd biologicka rozmanitost, protoze pti vétSim vymirani
opylovacti piestanou fungovat soucasné vazby v ekosystémech. Druhy pfitahuje
péstovani rozmanitych casné kvetoucich picnin a heterogenni venkovskéd struktura
plodin s okraji venkovskych poli a terénnimi nerovnostmi (Lye, Gillian a kol. 2009).
Mnoho plodin se spoléhd na opylovani medonosnymi véelami a Vv disledku toho
pievazné v zahraniCi existuje trh pro sluzby profesiondlnich vcelaiti a jejich vcelstva.
Studie na tzemi Spojenych statd americkych ze statni univerzity v Severni Karoling
ukazuje, ze ceny medu, invazni rozto¢i a naklady na motorovou naftu jsou kli¢ovymi
faktory pro rozvoj této sluzby (Rucker a kol. 2012). Gallai a kol. (2009) odhaduje,

2e 9,5 % ekonomické hodnoty svétové produkce plodin lze pfipsat opylovani hmyzem.
Pii bliz§im zkoumani vyskytu divoce opylujicich druhti jejich rozmanitost
a pocetnost klesa na mistni i regionalni trovni. Dikazy ale pochazeji ptevazné ze SZ
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Evropy a S. Ameriky (Vackar a kol. 2014). Pti vétsim méfitku klesa rozmanitost, C0Z
znazoriuje obrazek 15. Napiiklad ¢&melaci byli zaznamenani ve vysoce
industrializovanych oblastech svéta, zvlaste v Evropé a S. Americe, coz se povedlo
potvrdit i v mé studii. Napiiklad park KaStanka uprostied mésta je dle modelu velmi

vyuzivan.

Semi-natural habitats Agricultural landscapes

=

%

Land use intensification

Paollination services
Pollinator richness and abundance
Habitat fragmentation

Spatial scale

Obréazek 15 Vizualizace, jak fragmentace stanovist’ a intenzifikace vyuziti pady vzajemné ovliviiuji
spolecenstvi opylovaci v riaznych prostorovych méritcich (Steffan Dewenter, Westphal 2008).

ey

Ubytkem divoce Zijicich opylovaci je podle IPBES ohroZena piedev§im Severni
Amerika a Evropa. Na starém kontinenté prudce klesa populace v¢el, at’ uz divokych
¢i domacich. Prestoze védci nemaji k dispozici udaje pro Latinskou Ameriku, Asii

a Afriku, predpokladaji, Ze tam bude trend podobny (Diaz a kol. 2015).

V Ceské republice jsou opylovaci sluzby zajisténé diky vysoké hustotd
a rovnomérnému rozmisténi chovanych vcelstev v krajiné. Coz zajist'uji vétSinou hobby
véelafi. Ceskd republika méla v roce 2017 pramémé zavéeleni 9,4 véelstev na km®
(Danihlik 2020). Na to je navazan zakon ¢. 326/2004 Sb. O rostlinolékatské péci v §51,
ktery fika, Ze zemédé€lci musi ozndmit aplikaci pfipravkl, které jsou pii ,,pouziti
nebezpecné pro véely” v okruhu 5 km od aplikace. V praxi to znamena, Ze jako
spoleCnost upiednostiiujeme péstovani plodin s aplikaci nebezpecnych postiik pred
ptirozenou ochranou plodin napiiklad diverzifikaci. K té ndm poskytuji opylovaci extra
piijmy, jez maji potencidl byt mnohonasobné vyssi. Urcitou ochranu opylovactim
vV tomto sméru poskytuje VyhlaSka ¢. 327/2004 Sb. O ochrané vcel, zv€fe a vodnicich
organismii. Ta uréuje, kdy a za jakych podminek mohou byt postiiky pouzity. Zadny

zakon ale nedosahne takového efektu, jako je uvédoméni si odpovédnosti za vlastnénou
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pudu a touhy ji pfedat dalSim generacim sco nejmensi zatézi chemickych latek
vytvotrenych ¢lovékem a zaroven S vysokou produkéni schopnosti. Toho vSeho je mozné
docilit, kdyz jako lidé nebudeme maximalizovat obecné uzitky zjedné Ccinnosti
(pt. rostlinné vyroby) na tukor jinych uzitkd, napiiklad véelafstvi, aplikaci postiiki
na hubeni. Tim vyvstavad otdzka, pro¢ zemédélské profese oddélovat. Jednotlivé
specializované profese by mély brat ohledy na fungovani vSech lidi, zivo¢ichi a rostlin.
Mistni véelarské ucilisté Nasavrky, sice zapfi¢inuje pievceleni mistni krajiny
na 27 v&elstev na km? na katastru Nasavrk, podle webu zavéeleni CR (Danihlik 2020),
ale vychovava odborniky, ktefi zvysuji svymi vcelstvy vynosy v rostlinné vyrobé
avsem lidem, co néco péstuji. Mista svelkou hustotou chovanych vcelstev trpi
tzv. Syndromem pievéelené krajiny, jelikoz véely medonosné zapticinuji nedostatek
pylu anektaru pro divoké opylovace. Nicméné hlavni pfic¢inou ubytku opylovacu
Zijicich ve volné ptirodé neni pievceleni krajiny, ale pfedev§im zmény ve zptisobu
hospodateni a vyuzivani Krajiny, znecisténi, pouzivani pesticidi a klimatické zmény

(Diaz a kol. 2015, Potts a kol. 2010).

Zkoumani problematiky hnizdéni divokych opylovact ukazalo, jak Uzce spolu
souvisi téma pesticidi, konkrétné rodenticidi, na hubeni hlodavci a opylovani. Cmelaci
¢asto hnizdi v hlodavéich norach, coz zminuje 1 Affek (2017). LepSi vysledky
by umoznilo zjisténi, v jaké mife mistni zeméd¢lci tyto postiiky pouzivaji, ale tato data
prozatim nejsou dostupnd. Vyzkumy vSak potvrzuji negativni dopady pouZivani
pesticidii na rizné druhy vcel. Je ale naro¢né spojit vzacna data o aplikaci pesticidi
s modelovanim relativni pocetnosti opylovaci. Podobné naro¢né by bylo zahrnout

aktivity opylovaci v zavislosti na teploté.

Naproti tomu podpofit pastvu pro opylovace lze jednodu$e hned nékolika zplisoby
— vysévanim nektarodarnych a pylodarnych rostlin (svazenka, komonice, slune¢nice
aj.), ponechanim neobdélanych okraju ploch, vyuZzivani alesponn pasového st¥idani
plodin nebo péstovani vice plodin soucasné jako tfeba kukufici se slune¢nici. DalSim
vhodnym zpisobem je obnova krajinné mozaiky v zeméd€lské krajiné mezemi,

remizky, terénni nerovnosti ¢i solitérni zeleni (Lye, Gillian a kol. 2009).

Preventivni opatieni na ochranu ohrozenych druhli Zivocichli, mezi které patii

Ve

nez ptipadna budouci feSeni, a proto soucasna podpora hmyzich opylovacli usetii

budouci néklady spojené s jejich ochranou (Kafkova a kol. 2019).
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5.4 Limity metodiky
Odborny odhad posouzeni jednotlivych typu krajiny je problematicky, protoze

je velmi obtizné identifikovatelna ,idealni hodnota" krajinného typu. Bylo tedy
ptepracovano Skalovani od 0 do 10, které vytvoril Affek v roce 2017 na Uzemi studijni
oblasti v severovychodnim Polsku (815 km?) zahrnujici polsky Narodni park Wigry
ajeho okoli. Tato stupnice je obecné platna pro nizinnou venkovskou krajinu stiedni
Evropy. Upfesnéni kategorii bylo vyfeseno odhadem konzultovanym s Mgr. Monikou
Mazalovou. Také dalsi kategorie, které jsou pro opylovaée nevhodné, byly
zkonzultovany, nékteré kategorie byly stejné se zminovanym S$kalovanim, jako
napiiklad suché bory a ostatni plochy, ale naptiklad hospodaiské louky, byly odvozeny.
Déle kategorie zahrnujici jetel byly pieSkalovany na stejnou stupnici a také po tGpraveé
pouzity. Stejné¢ i kategorie obsahujici jabloné a slivoné. Od téchto kategorii se odvijela
hodnota sadii, kfovin a méstské zelen¢. Uptesnéni kategorii bylo vyfeSeno odhadem,
ktery byl konzultovan s Mgr. Monikou Mazalovou. Kategorie, které jsou pro opylovace
nevhodné, byly také zkonzultovany. Pti takovém mnozstvi kategorii nastala situace, kdy
byly kategorie relativni hodnotou uplné shodné. Hodnoty piesto nebyly déle

zptesiiovany z diivodu malé vypoveédni hodnoty.

Déle lze namitnout, ze m¢l byt bran ohled na dilezitost vodnich zdroji
pro existenci opylovacu, ale pro lepsi prehlednost a pouZitelnost tento faktor nebyl

zahrnut do analyzy, jelikoz ani pouzivany model InVEST neuvazuje tuto proménnou.

Detailni zkoumani pouzitych dat odhalilo viditelné¢ rozdily prfesnosti urceni
jednotlivych ploch. Data AOPK a Ministerstva zemédélstvi byla vytvofena rozdilnym
zpusobem a s odlisSnou ptesnosti Vv jednotlivych kategoriich. Pti piekryti vrstev
zauCelem ziskani podrobné&jSich a piesnéjSich udaji a naslednou projekci plodin
vznikly nepfesnosti. Tyto rozdily byly vyfeSeny preferenci dat Ministerstva
zemédélstvi. Divodem byla vizualni duvéryhodnost terénu v porovnani s leteckymi
snimky a aktualng&jsim datem zpracovani dat. Nazorné v obrdzku 16, kde jsou cervené
podrobngjsi data o plodinach od Ministerstva zemédélstvi oproti datim od AOPK.
Jedna se o detailni pohled na nesouvislou méstskou zéastavbu se zahradami ptekryvajici

se se zemédé€lskou plochou s jetelem.
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© zastavéni plocha
zahrada

© jetel

zemé&dé&lska plocha

Obréazek 16 Podrobnéjsi data o plodinach od Ministerstva zemédé&lstvi oproti datim od AOPK

Omezenost modelovani v programu INVEST spociva v tom, Ze je zaloZen
na kombinaci hodnot uloZzenych v mapach a pouze odhaduje prostorovou distribuci
relativni hojnosti opylovact. Je tomu tak proto, Ze absolutni odhady hustoty hnizd,
dostupnosti zdrojii a hojnosti opylovace jsou ztidka dostupné a funkce vynosu plodin
je pro mnoho plodin $patné definovatelna. Proto index potencialniho vytézku zavislého
na opyleni nebylo mozné pouzit. Vysledky v obecngjsi roviné, ale lze pouzit
k pochopeni zmén souvisejici se zménami ve vyuziti pudy a zeméd€lskych ¢innosti.
DalSim negativem modelu je nezahrnuti stalosti opylova¢t v pribéhu ¢asu a vlivu

velikosti pozemku (The Natural Capital projekt 2017).

Naproti tomu spojeni programu INVEST s metodami zpracovani vektort a rastri
v prostiedi GIS v programu ArcGIS umoziuje efektivné vyfeSit problémy
se zpracovanim. Zejména moznost pouZziti rastrové analyzy (zejména jejich subtrakce
a klasifikace) je pfinosna pro studovani zmén v piechodu z jarniho obdobi do letniho.
Také zahrnuti mnoha charakteristik jednotlivych druhti a typt krajiny do modelovani

v INVESTu ukazuje na v3estranné vyuZiti s velkym potencialem.
Hromadné pouziti vizualizace problematiky opylovani pro vefejnost
je limitovano:

e riznou digitalizaci katastralnich map
e aktivita ob¢ant — Zadost o data LPIS, KVES

e znalost prace s GIS programy
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6. Zavér

Prace ukazuje vhodnost pouziti programu INVEST na feSeni problematiky
klasifikace ploch vhodnych k opylovani ve spojeni s GIS programy. PouZiti kombinace
postupti umoznilo ziskat novy pohled na feSeni problému pii nalézani ploch vhodnych
k opylovani a jako hnizdisté¢ pro opylovace. Timto postupem lze relativné snadno
odiivodnit, ¢i potvrdit dilezitost vhodnych ploch pro opylovace v krajiné napiiklad

pti tlaku na Setrnéjsi hospodateni zeméd¢lcu.

Celkové je vyznamnd moznost sledovani zmén vhodnosti ploch opylovani
pii pfechodu z jednoho vegetacniho obdobi do druhého. U zkoumaného Gzemi
je dalezité upozornit na vysoké zastoupeni ploch nejméné vhodnych (50 % a 54 %).
Pti souctu dvou kategorii nejlepSich ploch z tabulky 5 se vyméra snizila ze 41 % (35 %
+6 %) na 36 % (23 % + 13 %). Proto by bylo vhodné pracovat na lepSim pochopeni
samotné krajiny a jeji zméné na vhodné&jSi pro opylovafe. Obecné lze fict, Ze
se zvetSujici se pestrosti georeliéfu krajiny se zveda druhova pestrost rostlinstva, ktera
je podminkou pro vyskyt Sirokého spektra opylovaci. Aby opylovaci v krajiné pietrvali,
potiebuji predev§im dvé véci: vhodna mista pro hnizdéni a dostatek potravnich zdroji

pobliz jejich hnizdist' (Natural capital projekt 2017).

Ukazalo se, Ze vyhovujicim typem Kkrajiny jsou: zahrady, sady, parky,
hospodéiské lesy smiSené, doubravy, dubohabiiny, luzni lesy a moktadni louky.
Ze zemédelskych plodin to jsou plochy jetele, hrachu, biopasy a fepka (viz ptiloha 2).
Lokalita PP KasStanka byla ohodnocena jako park uprostied mésta a ukazalo se, Ze toto
misto piedstavuje pro opylovate vhodné refugium, kterych by mélo byt vice.
Na mapéach se potvrdilo, Ze pro opylovace jsou malé plosky v krajiné nenahraditelné.
Opylovacéi jsou vlastné pro zemédélskou krajinu obhospodafovanou c¢lovékem
destnikovymi druhy, ktefi svymi naroky na prostiedi zajistuji pfeziti ostatnim
zivocichum v téchto typech prostiedi.

Vysledky prace i zobecnéné zpracovani dat lze vyuzit k pochopeni zmén vynosu
plodin, souvisejici se zménami ve vyuziti pidy a zemédélskych Einnostech. Dale
v ochrané piirody a krajiny pii tvorbé USES, managementu chranénych tzemi,

ve zpusobech planovani obci, pfi zmén€ izemniho planu nebo pozemkovych upravach.
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Celkove z prace vyplyva, ze je dulezité podporovat ptirozenou funkci opylovact
Vv krajiné. Vysledky prace jsou ptimo aplikovatelné v praxi pro zlepSeni celkove

biodiverzity a udrzitelnosti zeméd¢€lstvi na pocatku tietiho tisicileti.
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8. Prilohy

Piiloha 1 Vhodnost krajinnych typt pro opylovace
N_cavity = hnizdéni v dutindch
N_ground = hnizdéni v zemi
F_spring = jarni aktivita

F_summer = letni aktivita

ID POPIS N_cavity N_ground F_spring F_summer
1 Suché bory 0.7 0.3 0.3 0.3
2 Repka ozima 0 0.7 0.7 0
3 Zahrada 0.6 0.4 0.9 0.5
4 Ovocny sad 0.5 0.5 0.9 0.5
5 Jetel 0 0.7 0.6 0.6
6 Mokiady a pobfezni vegetace 0.3 0.2 0.5 0.4
7 Trvaly travni porost 0.2 0.6 0.2 0.1
8 Suché travniky 0.2 0.6 0.3 0.2
9 Jetelotravni smes 0 0.6 0.5 0.3

10 Mez a stran 0.4 0.3 0.7 0.5

11 Neptvodni kioviny 0.4 0.3 0.7 0.5

12 Pfirodni kioviny 0.4 0.3 0.7 0.5

Meéstské zelené plochy, park a

13 hibitov 0.4 0.3 0.7 0.5

14 Mezofilni louky 0.4 0.3 0.7 0.5

15 Hospodaiské lesy listnaté 0.6 0.3 0.3 0.3

16 Aluvialni a vlhké louky 0.1 0.6 0.5 0.3

17  Zelen 0.3 0.7 0.5 0.3

18 Buciny 0.6 0.3 0.3 0.2

19 Doubravy a dubohabiiny 0.6 0.4 0.4 0.3

20 Hospodaiské louky 0.1 05 0.2 0.1

21 Hospodarské lesy smisené 0.5 0.3 0.2 0.2

22 Luzni a moktadni lesy 0.6 0.4 0.4 0.3

23 Hospodarské lesy jehlicnaté 0.2 0.1 0.1 0.1

24 Jetel a kukuftice 0 0.2 0.2 0.1

25 PSenice 0zima a jetel 0 0.2 0.2 0.1

26 Jetelotravni smés a kukufice 0 0.2 0.1 0.1

27 Sutové lesy 0.3 0.3 0.1 0.1

Travy, pSenice jarni a smes pro

28 krmny biopéas 0.1 0.1 0.1 0.1

29 Raselinist¢ a prameniste 0.4 0.3 0.3 0.3

30 Skaly a suté 0 0 0.1 0.2

31 Bazina a mocal 0 0 0.1 0.1

Makrofytni vegetace stojatych
32 vod 0 0 0.1 0.1
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33
34
35

36
37
38
39
40
41
42

43
44
45
46
47
48
49

50
51
52
53
54

Dopravni sit’

Nesouvisla méstska zastavba
Orna pida

Priimyslové a obchodni
jednotky

Rybniky a nadrze

Skaly a lomy (um¢lé)
Skladky a stavenisté
Sportovni a rekreacni plochy
Vodni toky pfirodni
Kukufice

Brambory konzumni, pSenice
ozima, kukuktice

Hréch

Hrach a kostfava ¢ervena
JeC¢men jarni

JeCmen jarni a pSenice ozima
Kosttava ¢ervena

Kosttrava Cervena a kukufice
Kostiava ¢ervena a pSenice
0zima

Ornd bez plodiny, hrach a oves
PSenice jarni

PSenice 0zima

Travy
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Priloha 2 Vyznamné typy krajiny a ploch plodin pro opylovani

0 500 1000

s
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' Legenda
Plodina

[ | hodnota 0

B Hrich

- Hrach, Kostiava cervena
I setel

[ setel, kukufice

- Jetelotravni smés

- Jetelotravni smés, kukufice
E Travy a smés pro krmny biopas
I:I Repka ozima

| zeled

I zahraca
| trvaly travni porost
- ovocny sad
Sufové lesy
| Suché travniky

Suché bory
[ | Prirodni kfoviny
- Nepuvodni kfoviny

. Park a hibitov

Mezofilni louky
[:| Luzni a mokfadni lesy

Hospodarskeé louky
I Hospodatske lesy smisené
[ Hospodaiske lesy listnaté
B Hospodaiske lesy jehlignaté
- Doubravy a dubohabiiny
:| Buginy

Aluvidini a vihkeé louky



Piiloha 3 Data pro rozloZeni ploch dle kategorii vhodnych pro opylovani

ke grafu 2

1 2 3 4
minimum 16,01 16,01 16,01 16,01
25 percentile 5743,83 25,00 25,00 25,00
median 19987,90 50,00 25,00 25,00

75 percentile  81175,84 403,99 82,81 103,46
maximum 494697,51 96408,59 275159,02 289621,46

Piiloha 4 Rozdilové mapy opylovani jara a léta jednotlivych skupin opylovaci

JARNI OBDOBI LETNI OBDOBI

Legenda

D Zkoumané uzemi

# Hustota drvodélka
A 4 - nejvys$si hustota
0—:1—2 km nejnizsi hustota

JARO - LETO

Legenda

D Zkoumané Uzemi

Rozdil hustoty jaro-léto

e VY33i nardst hustoty

A 0 1 2km mirny narust hustoty
N

Rozdil v opylovani vyuzivanych ploch jara a léta velkou véelou samotaikou —

drvodélkou
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JARNI OBDOBI LETNi OBDOBI

Legenda

D Zkoumane uzemi

Hustota malé samotarky

- nejvy$si hustota
A 0 1 2km

e

JARO - LETO

Legenda

D Zkoumané uzemi

Rozdil hustoty jaro-léto
—_— vy§§i nardst hustoty

A 0 1 2 km - mirny narust hustoty
T E—

Rozdil v opylovani vyuzivanych ploch jara a Iéta malymi véelami samotaikami
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JARNI OBDOBI LETNIi OBDOBI

Legenda

D Zkoumané uzemi

Hustota mali émelaci

- nejvy$si hustota
A 0 1 2km

— EE—— nejnizsi hustota

JARO - LETO

Legenda

D Zkoumané uzemi

Rozdil hustoty jaro-léto

T narust hustoty
A 0 1 2 km — pokles hustoty

Rozdil v opylovani vyuZivanych ploch jara a Iéta malymi ¢melaky
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JARNI OBDOBI LETNIi OBDOBI

E Zkoumané uzemi

4 Hustota velci Emelaci
2 - nejvyssi hustota
A 0 1 2km ¢ oo
— E— nejnizsi hustota

JARO - LETO

Legenda

D Zkoumané uzemi

Rozdil hustoty jaro-léto
m  Nardst hustoty

A 0 1 2km K== pokles hustoty

Rozdil v opylovéani vyuzivanych ploch jara a léta velkymi ¢melaky
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