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ANOTACE 
Sršen asi jská Vespa velutína j e v současné době v Evropě r y c h l e s e rozšiřující d r u h 

invazivního h m y z u . P r o své četné d o p a d y n a b i o d i v e r z i t u se stává vážnou zdravotní , 

e k o l o g i c k o u , a l e i e k o n o m i c k o u h r o z b o u . V e v e lkém d e c i m u j e včelstva, a působ í t a k velké 

škody n e j e n vče lařům, a l e i celé společnost i . T e n t o d r u h j e s i c e o něco menš í než sršen 

obecná, z a t o a l e a g r e s i v i t o u př ipomíná včely útočné. P r o t o j e po t řeba další š íření t o h o t o 

d r u h náležitě m o n i t o r o v a t , k čemuž m o h o u p o m o c i prostorové m o d e l y . C í lem této 

d ip lomové práce j e s e s t a v i t prostorově za ložený m o d e l p r o p r e d i k c i výskytu sršně asijské 

v České r e p u b l i c e a zj ištěné výs ledky s p o l u s doprovodnými i n f o r m a c e m i p r e z e n t o v a t 

f o r m o u m a p a in formační brožury p r o l a i c k o u veřejnost. N a základě poznatků z rešerše 

a stat ist ického testování b y l y s t a n o v e n y nejvl ivnější převážně kl imat ické p roměnné , které 

ovl ivňují výskyt sršní asi jských n a Evropském k o n t i n e n t u . Z ískané z n a l o s t i poté b y l y 

up la tněny v p r a x i při mode lován í míry v h o d n o s t i h a b i t a t u p r o sršen a s i j s k o u . Výs l edkem 

práce j e sestavený predikční m o d e l , s o u b o r m a p prezentuj íc ích v h o d n o s t podmínek p r o 

šíření sršně asijské v České r e p u b l i c e a brožura, k terá n a něko l ika stranách p o s k y t u j e 

ne j důležitější i n f o r m a c e o sršni asijské, j e j ím d o p a d ů m n a př í rodu a možnos tech o b r a n y 

p r o t i j e j ím negat ivn ím v l ivům. Brožura, n a je j ímž p o d k l a d u j e vy tvořen i krátký informační 

leták, zároveň p r e z e n t u j e vzniklé m a p y a p o s k y t u j e v i z u a l i z a c e výskytu sršně v takové 

podobě a p o d r o b n o s t i , v j aké j e v Česku a n i j i n d e v Evropě j eš tě n i k d o n e p r e z e n t o v a l . 

Digitální v e r z e této brožury i in formačního le táku j s o u dostupné v P D F n a w e b u i p r o 

š i rokou veřejnost. 
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ÚVOD 
Současná mí ra g l o b a l i z a c e , zvýšená m o b i l i t a a k l imat ické změny představuj í 

v ý znamnou h r o z b u při i n t r o d u k c i invaz ivních druhů. Sršen asi jská Vespa velutina se 

přesně z těchto důvodů d o s t a l a d o E v r o p y - první hnízdo b y l o n a l e z e n o ve F r a n c i i j i ž v r o c e 

2 0 0 4 , k a m b y l a zav lečena v k o n t e j n e r u z A s i e . Díky své ve lké s c h o p n o s t i př i způsobovat se 

prostředí se b y l a s c h o p n a v evropských podmínkách udržet , b a d o k o n c e se j í t u v e l m i dař í 

( D i a z et a l . , 2 0 2 2 ) . D o j isté míry z a t o může i l h o s t e j n o s t a nekoord inovaný p o s t u p př i 

l i k v i d a c i prvn ích o h n i s e k sršně asijské v r o c e 2 0 0 4 ve F r a n c i i - systemat ická l i k v i d a c e 

hn í zd ve F r a n c i i zača la t e p r v e osm let poté, k d y b y l ú řadům oficiálně nah lášen první nález 

sršně asijské. T y t o důvody v e d l y k t o m u , že d n e s j e t e n t o agresivní d r u h h m y z u výraznou 

zdravotní , e k o l o g i c k o u , a l e i e k o n o m i c k o u h r o z b o u , z j ed iné sršní krá lovny se s i t u a c e 

b ě h e m téměř d v a c e t i l e t v y v i n u l a v záp lavu desí tek tisíc hn ízd např íč E v r o p o u , z nichž 

každé čítá i někol ik tisíc j ed inců, a další r y c h l e přibývají , j a k sršně kolonizuj í nové o b l a s t i 

(Proková, 2 0 2 3 ) . V e ve lkém d e c i m u j e včelstva, a působ í t a k ve lké škody n e j e n vče lařům, 

a l e i celé společnosti . I z t o h o důvodu j e po t řeba s e připravit n a budouc í možnos t rozšíření 

této sršně i v České r e p u b l i c e . 

Práce n a v a z u j e n a če tná mode lován í výskytu sršně asijské v Evropě a využ ívá d a t a 

o j e j ím současném ce loevropském rozšíření. C í lem této d ip lomové práce j e s e s t a v i t 

prostorově za ložený m o d e l , který b y výskyt sršně asijské v České r e p u b l i c e m o h l p r e d i k o v a t 

a i n f o r m o v a t občany, d o j aké míry j e potřeba s e bát katastrof ických scénářů, které j s o u 

l e c k d y prezentovány v médi ích. Šíření j e pred ikováno n a základě k l imat ických podobnost í 

se současnými l o k a l i t a m i ná lezu t o h o t o invazivního h m y z u j i n d e v Evropě. 

Uživate lsky nejpř ínosnějš ím mater iá lem j e výs ledná brožura, k terá n a něko l ika 

stranách p o s k y t u j e ne j důležitější i n f o r m a c e o sršni asijské, j e j ím d o p a d ů m n a př í rodu 

a možnos tech o b r a n y p r o t i j e j ím negat ivn ím v l ivům. Brožura zároveň p r e z e n t u j e vzniklé 

m a p y a p o s k y t u j e i n f o r m a c e o v h o d n o s t i ž ivotního prostředí p r o šíření sršně asijské, a to 

v takové podobě a p o d r o b n o s t i , v j aké j e v Česku a n i j i n d e v Evropě j eš tě n i k d o zřejmě 

n e p r e z e n t o v a l . 
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1 CÍLE PRÁCE 
Cí lem d ip lomové práce j e vytvoření prostorově za loženého m o d e l u a nás ledné 

v i z u a l i z a c e potenciá ln ího výskytu Sršně asijské (Vespa velutina) v České r e p u b l i c e . 

Mode lování potenciá ln ích l o k a l i t výskytu v ČR b u d e p r o v e d e n o n a základě současných 

př ís tupů a d a t o výskytu v Evropě a A s i i . Modelování b u d e za loženo n a env i ronmentá ln ích 

charakter ist ikách a stanovištních podmínkách . Součást í práce b u d e také p r e d i k c e výskytu 

za ložená n a předpok ládaných změnách k l i m a t u , a to d o r o k u 2 0 5 0 . 

Výs tupem práce b u d e výs ledný m o d e l a s o u b o r m a p , který b u d e sloužit p r o 

in formování včelařů. Výs tupy práce b u d o u p r o včelaře s h r n u t y d o f o r m y brožury 
s i n f o r m a c e m i o sršni asijské a v i z u a l i z a c e m i potenciá lního výskytu v České 
republ ice . Dále b u d e vy tvořen in formační leták p r o zvyšování povědomí o sršni asijské 

m e z i o d b o r n o u a l a i c k o u veřejností . 

Dílčí cíle b y l y rozdě leny n a část t e o r e t i c k o u a část p r a k t i c k o u : 

Teore t ická část: 

• odborná rešerše existujících prac í - rešerše b io log ických c h a r a k t e r i s t i k sršně 

asijské včetně bl ižšího p o p i s u p o d d r u h u rozš ířeného v Evropě (Vespa velutina 

nigrithorax), p o p i s stanovištních podmínek , v h o d n o s t současných a budouc ích 

k l imat ických podmínek n a rozšíření sršně asijské v ČR, m e t o d y a př ístupy 

k mode lován í výskytu ž ivoč išných druhů, 

• ana lýza dos tupných datových s ad (kl imatická, využit í území atd. ) a p o p i s 

zvo lených d a t p r o potřeby modelování . 

Prakt ické cíle: 

• zpracování d a t , vytvoření pred ikčn ích rastrů p r o modelování , 

• vytvoření pred ikčního m o d e l u , 

• zpracování p ravděpodobnostn ích m a p , brožury, letáku. 

Po k o n z u l t a c i s vedouc ím práce a p o prvotní analýze dos tupných d a t b y l o s t a n o v e n o , 

že data o výskytu sršně asijské b u d o u b rána pouze z Ev ropy , n i k o l i i z A s i e , j a k j e 

v původn ím zadání. Důvody j s o u ma lá d o s t u p n o s t d a t o výskytu sršně asijské v A s i i (která 

j e zapř íč iněna pravděpodobně f a k t e m , že v A s i i se j e d n á o běžný d r u h , zat ímco v prostředí 

E v r o p y j d e o d r u h v y s o c e moni torovaný p r o j e h o výrazné d o p a d y n a e k o n o m i k u 

a společnost ) a důraz n a natrénování m o d e l u n a d a t e c h z E v r o p y , poněvadž evropské 

k l imat ické a kraj inné c h a r a k t e r i s t i k y mají l o g i c k y České r e p u b l i c e m n o h e m blíže než t y 

asijské. 

Součást í zadání práce j e také t v o r b a webových stránek a p o s t e r u ve formátu A 2 

shrnuj íc ích c e l o u práci. Konečné v e r z e m a p , brožury a dalš ích mater iá lů b u d o u umís těny 

s p o l u s p o s t e r e m a t e x t e m práce n a s t ránkách K a t e d r y g e o i n f o r m a t i k y U P . 

Výs ledky této práce umožn í ze jména vče lařům, a l e i ostatní odborné a laické veřejnost i 

nah lédnout d o p r o b l e m a t i k y možného rozšiřování sršně asijské v České r e p u b l i c e . 

V z h l e d e m k f a k t u , že s e momentá lně j e d n á o výraznou b i o l o g i c k o u h r o z b u (z důvodů, které 

b u d o u dále rozebrány v práci ) , j e po t řeba veřejnost i n f o r m o v a t o potenc iá ln ím nebezpečí , 

které jej í šíření v České r e p u b l i c e př ináší , a způsobech, j a k s e j í bránit , př ípadně j a k se 

n a n i připravit, v nepos lední řadě m á t a t o práce př inést sofistikovanější a přehlednějš í 

v i z u a l i z a c e výskytu sršně asijské, neboť v izual izační část j e i v ev ropském měř í tku 

nedostatečná. 
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2 SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
K a p i t o l a se zabývá c h a r a k t e r i s t i k o u sršně asijské, popsán ím důvodů je j ího negat ivního 

v l i v u n a prostředí E v r o p y a m e c h a n i s m y , j a k se j í bránit . Dále j s o u popsány stanovištní 

c h a r a k t e r i s t i k y , v n ichž s e sršen v y s k y t u j e a n a závěr k a p i t o l y j s o u popsané vybrané 

mode lovac í přístupy. 

2.1 Sršen asijská (Vespa velutina) 

2.1.1 Základní charakteristika 
Sršen asi jská (Vespa velutina) je invázni d r u h sociálního b lanokř íd lého h m y z u z čeledi 

sršňovi tých původně pocházej íc í z J ihovýchodní A s i e . v r o c e 2 0 0 4 však b y l p o d d r u h Vespa 

velutina nigrithorax náhodně zav lečen v k o n t e j n e r u z Číny n a území F r a n c i e , o d k u d se 

začal r y c h l e šířit d o oko ln ích oblast í - v Evropě j e v současnost i rozš ířen n a území Itálie, 

Španělska, P o r t u g a l s k a , Německa, B e l g i e , N i z o z e m s k a , Ve lké Británie a Švýcarska (Obr . 2) 

(Proková, 2 0 2 3 ) . 

J edná se o menš í až středně ve lký h m y z - krá lovny dosahuj í v e l i k o s t i o k o l o 3 2 m m , 

dělnice a s i 2 2 m m , j e t a k a s i o 1 0 - 2 0 % menš í než v České r e p u b l i c e běžná sršen obecná 

(Vespa crabro). J d e o v y s o c e agresivního a efektivního predátora, j en ž s e s p e c i a l i z u j e n a l o v 

h m y z u , ze jména vče l a dalš ích d ruhů opylovačů. Vče ly tvoří až 7 0 % p o t r a v y sršně asijské, 

k terá t a k výrazně d e c i m u j e včel í k o l o n i e a vyvo lává o b a v y včelařů. Navíc způsobuje 
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i výrazné škody v ovocných s a d e c h a n a vinicích, v Evropské u n i i j e p r o t o označena j a k o 

v y s o c e r iz ikový cizokrajný d r u h kvůl i ohrožení původn í b i o d i v e r z i t y (D ia z , et a l . , 2 0 2 3 ) . 

Sršen asi jská s e v y s k y t u j e v něko l ika barevných var iantách, záleží n a konkré tn ím 

p o d d r u h u či reg ionální barevné var iantě. Některé f o r m y j s o u z b a r v e n y spíše d o ž lutá či 

ž lutooranžova (Vespa velutina divergens), j iné mají vy rovnaný poměr černého a ž lutého 

zbarvení (Vespa velutina variana). D o E v r o p y b y l a zav lečena tmavě hnědá až černá v a r i a n t a 

sršně asijské Vespa velutina nigrithorax (což d o s l o v a z n a m e n á „černá hruď ) . Původní areály 

výskytu jednot l i vých barevných f o r e m j s o u znázorněny n a O b r . 1. 

V rámci d r u h u j e patrný pohlavní d i m o r f i s m u s ( D i a z et. a l . , 2 0 2 3 ) - s a m c e a s a m i c e 

navzá jem odlišuje rozdí lná v e l i k o s t t y k a d e l (samicí t y k a d l a j s o u kratš í a tenčí než samčí ) 

a p r o p o r c e tě la ( s a m e c m á oválnější h ruď a j e mohutně jš í než s a m i c e ) . Da lš ím poznávac ím 

z n a k e m odlišujícím j ednot l i vá pohlav í j e ž ihadlo - stejně j a k o u všech b lanokř íd lých platí, 

že s a m i c e je j mají, zat ímco s a m c i n i k o l i . 

O d l i š n o s t i o d s r š n ě o b e c n é (Vespa crabro) 

V České r e p u b l i c e s e původně v y s k y t u j e j e n j e d e n d r u h sršně, a to sršen obecná 

(Vespa crabro). Ač j e možné s i sršen a s i j s k o u se sršní o b e c n o u splést, poměrně výrazně se 

liší vel ikost í a zbarvením. Níže j e podrobnějš í výčet h lavních v izuáln ích odl išnost í (pozn.: 

porovnávány jsou V. crabro s V. v. nigrithorax pro její evropské rozšíření, ostatní barevné 

varianty porovnávány nejsou): 

Sršen obecná (V. crabro) Sršen asijská (V. v. nigrithorax) 

• dé lka těla: dělnice c c a 2 5 m m , • dé lka těla: dělnice c c a 2 2 m m , 

krá lovna 3 5 m m krá lovna 3 2 m m 

• h l a v a i h ruď rezavá • h l a v a s h o r a černá, čelo ž luté 

• komple tně žluté n o h y • n o h y černé, a l e c h o d i d l a výrazně 

• zadeček žlutý s černými p r u h y ž lutá 

• zadeček černý, j e n 4 . s e g m e n t 

oranžový 

(Pozn.: Porovnání jednotlivých sršní je zobrazeno v brožuře priložené k této práci.) 

Kromě v izuálních odl išnost í j s o u však výrazné rozdí ly v chování j ednot l i vých druhů. 

Sršně obecné n a č lověka n i k d y nezaútoč í b e z příčiny. P o k u d n e j s o u rozdrážděné či 

j i m není n ičeno hnízdo , vůbec s i l idí nevšímají . J s o u mírumi lovné , a d o k o n c e j e možné se 

přibl ížit d o těsné bl ízkosti j e j i c h hnízda, p o k u d j i m nen í bráněno ve výletu, v př ípadě, že se 

zabydl í n a nevhodném místě a l i d e m překáží , l z e to řešit i j i n ý m způsobem než zn ičením 

j e j i c h hn í zda - p o k u d j e hnízdo dostupné, j e možné přestěhovat c e l o u k o l o n i i n a vzdálenějš í 

l o k a l i t u ( D i a z et a l . , 2 0 2 3 ) . 

Včelař i i přesto v některých př ípadech sršně obecné likvidují, neboť v př ípadech, k d y 

j e v l i v e m chemických postř iků n a o c h r a n u r o s t l i n n a pol ích, lesích a zahradách 

n e d o s t a t e k h m y z u v krajině, j s o u včely medonosné n a vče lnic ích l e c k d y j e d i n o u p o t r a v o u 

sršní obecných. Vče ly j s o u p r o sršen o b e c n o u z d r o j e m p o t r a v y spíše v období , k d y j e 

n e d o s t a t e k h m y z u - h lavně n a k o n c i léta a začátkem p o d z i m u , k d y p o p u l a c e sršní v hnízdě 

vrchol í a množstv í h m y z u v př í rodě př i rozeně ubývá. Vče la medonosná t a k tvoří j e n a s i 

1 0 - 3 0 % z ce lkové s k l a d b y p o t r a v y sršně obecné. Sršně obecné s e navíc n i k d y nesnaž í 

včelstvo v y h u b i t , loví včely jednot l ivě , chytají j e n staré, převážně letní včely, které b y stejně 

nepřeži ly z i m u ( D i a z et a l . , 2 0 2 3 ) . 

Př í tomnost sršní obecných v bl ízkost i ú lů m á a l e i své pozit ivní stránky. D o k o n c e b y 

se d a l o hovoř i t o j is té formě skrytého partnerství . Sršně obecné totiž zbavují včelstvo 
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nežádouc ího h m y z u , např ík lad v o s ú točných (Vespula germanica) a zavíječe voskového 

(Gálleria mellonella). I t a k se a l e včely př irozeně brání . N a česně (h lavním v c h o d u d o úlu) 

se včely brání chytán ím sršně z a n o h y , a b y j í zabráni ly odletět d o bezpečí . Někol ik vče l 

útoč í n a sršen naráz, koušou j i , př ípadně j i bodaj í ž ihadly, nás l edkem čehož sršen u h y n e . 

J e důležité zmínit , že vče ly medonosné a sršně obecné mají t e n t o symbiot ický v z t a h už 

tisíce l e t a o b a d r u h y j s o u n a něj adaptované ( D i a z et a l . , 2 0 2 3 ) . 

O p r o t i t o m u s ršen asijská m á n a b i o d i v e r z i t u E v r o p y d o p a d y ze jména negativní . J e 

s c h o p n a s e v e l m i dobře a d a p t o v a t n a nové prostředí , v Evropě s e j í v e l m i daří s e r y c h l e šířit 

a k o l o n i z o v a t nová území , j s o u - l i n a to vhodné kl imat ické podmínky . Např ík lad ve F r a n c i i 

se b ěhem prvních tří l e t sršen asi jská rozšíř i la n a území a s i 1 2 0 0 0 0 k m 2 ( V i t a B e e H e a l t h , 

2 0 2 3 ) a nové území nyní k o l o n i z u j e rychlost í a s i 7 8 k m ročně ( R o b i n e t et a l . , 2 0 1 7 ) . N a 

k o n c i sezóny žije v hnízdě 1 5 0 0 - 2 0 0 0 j ed inců (D iaz , et. a l . , 2 0 2 3 ) , n i cméně v extrémních 

př ípadech může být v hnízdě až 13 0 0 0 j ed inců ( S k u h r o v e c , 2 0 2 3 ) . O p r o t i sršni obecné, 

jej íž k o l o n i e čítá vě tš inou j e n o k o l o 4 0 0 - 7 0 0 j ed inců (Drbohlavová, 2 0 1 3 ) , j s o u t e d y k o l o n i e 

sršní asi jských m n o h e m početnější , a t e d y i nebezpečnějš í a p r o své okol í m n o h e m větš í 

zátěží. J e d n a k o l o n i e Vespa vélutina z k o n z u m u j e v p růměru m i l i o n j ed inců h m y z u 

z a sezónu. V e F r a n c i i ukáza ly s t u d i e , že Vespa velutina s e živí j a k h m y z e m , t a k m r t v o l a m i 

savců a ptáků. Její kořist tvoři l z 5 9 % blanokř íd lý h m y z , z n ichž včely z a s t u p o v a l y v íce 

než 3 5 %, z 3 2 % dvoukř íd lý h m y z a z 9 % j iné d r u h y (řády Hemiptera, Orthoptera, 

Lepidoptera, Heteroptera a další ) . Složení kořist i s e zásadně lišilo p o d l e prostředí -

v e měs tech sršně asijské loví předevš ím včely medonosné , které j s o u v l i v e m rostoucího 

t r e n d u včelaření v těchto o b l a s t e c h v e l m i hojné a tvoři ly někdy až 7 0 % kořist i sršní 

asi jských. N a o p a k v lesních o b l a s t e c h j e podí l včel medonosných v potravě sršní n a úrovni 

o k o l o 3 0 % (D iaz , et. a l . , 2 0 2 3 ) . Sršen asi jská j e při svých útoc ích m n o h e m vynalézavějš í 

a agresivnější než sršen obecná, a g r e s i v i t o u se spíše blíží v o sám (Proková, 2 0 2 3 ) . 

R o č n í c y k l u s h n í z d a s o c i á l n í ž i v o t s r š n ě a s i j ské 

Po skončení své h i b e r n a c e (trvající o d p r o s i n c e až d o března) krá lovna začne stavět tzv . 

pr imárn í hnízdo. Větš inou to to hnízdo postaví r y c h l e a n a kry tém místě , neboj í s e stavět s i 

hn í zda v těsné bl ízkosti lidí, n a o p a k urbánní o b l a s t i vyhledávaj í - často žijí a staví s i hn í zda 

v kůlnách, dětských pro lézačkách, zahradních domc ích a dalš ích mís tech bl ízko lidí 

(Proková, 2 0 2 3 ) . Např ík lad v J ižní K o r e j i žije až 7 0 % koloni í sršně asijské Vespa velutina 

v měs t ském prostředí (D i a z et a l . , 2 0 2 3 ) , v r o c e 2 0 1 0 počet odchytnutých j ed inců 

v urbánn ích o b l a s t e c h (městské p a r k y , c e n t r a měst ) převyšoval o d c h y t všech ostatních 

druhů sršní, V. velutina tvoři la 1 7 0 z 2 4 5 odchytnutých j ed inců ( C h o i et a l . , 2 0 1 2 ) . M e z i 

r o k y 2 0 0 7 - 2 0 1 4 b y l o v e F r a n c i i v lokal itě A n d e r n o s - l e s - B a i n 3 0 z 3 6 (77 %) hnízd, 

ident i f ikovaných j a k o pr imárních, p o s t a v e n o v urbánních o b l a s t e c h ( F r a n k l i n et a l . , 2 0 1 7 ) . 

Pr imární hn í zda j s o u pos tavená vě tš inou z rozžvýkaného dřeva, často j s o u ve lká j e n 

někol ik cent imetrů a obsahuj í 1 0 - 2 0 dělnic ích buněk. Dělnice vychovává v pr imárn ím 

hnízdě krá lovna s a m a , t e n t o vývoj t rvá v m í rném pásu a s i 3 0 - 5 0 dní ( C h o i et a l . , 2 0 1 2 ) . 

P o k u d není místo pr imárn ího hn ízda vhodné p r o rozšíření, dělnice začnou stavět tzv . 

sekundárn í hnízdo (větš inou v ko runách s t romů) , které může mít výšku až 1 0 0 c m , šířku 

až 7 0 c m a může být vybudováno i 2 0 0 m d a l e k o o d pr imárn ího hnízda, o d pr imárního 

hn í zda s e též k romě v e l i k o s t i liší i v c h o d e m - u pr imárn ího hnízda j e z e s p o d u , 

u sekundárn ího j e z b o k u ( D i a z et a l . , 2 0 2 3 ) . 

Krá lovna v t o m t o období snižuje výlety z hnízda, č ímž se vyhýbá r i z i k u úhynu 

a o m e z u j e s e p o u z e n a k ladení vajíček. S rostouc ím poč tem dělnic se hnízdo r y c h l e zvětšuje 

( z h r u b a o d kvě tna d o září ) . K o l o n i e v této době o b s a h u j e p o u z e dělnice, a to d o d o b y , d o k u d 
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krá lovna n e n a k l a d e n a k o n c i s r p n a vajíčka, z nichž s e vyvíjejí s a m c i a s a m i c e s c h o p n i 

páření , o d ří jna d o l i s t o p a d u j s o u v hnízdě ze jména pohlavně dospěl í j e d i n c i a někol ik se t 

dělnic, z některých op lodněných s a m i c se poté stávají nové krá lovny a z a k l a d a t e l k y hnízd 

(Proková, 2 0 2 3 ) . 

O d k o n c e léta krá lovny a s a m c i opoušt í hn ízdo a pář í se , načež s a m c i umíraj í a nové 

op lozené krá lovny přecház í d o s t a d i a h i b e r n a c e . Celý c y k l u s t a k zač íná n a n o v o . D o p o s u d 

nen í z n á m a mí ra úmrtnost i krá loven přes z i m u a není z n á m a a n i min imáln í t e p l o t a , k t e r o u 

j s o u s c h o p n y krá lovny přežít. Ve lké množstv í hnízd s e přes z i m u vyprázdní , neboť větš ina 

j ed inců z i m u nepřeži je a nové krá lovny se d o stejných hnízd j i ž nevrací (Proková, 2 0 2 3 ) . 

P o t r a v a s r š n í a s i j s k ý c h a z p ů s o b l o v u 

P o t r a v u v podobě cukerných a b í lkov inných látek d o hn ízda donáš í j e n dělnice. Kromě 

vče l j s o u z d r o j e m bí lkovin j eš tě další d r u h y h m y z u , které se s t a n o u kořist í dělnic. Sršně 

j s o u ve skutečnost i všežravé , dospělc i se ž iv í ze jména n e k t a r e m , z ra lým o v o c e m a s e k r e t y 

p rodukovanými l a r v a m i v hnízdě. Masožravé j s o u v k o l o n i i sršní l a r v y - živí se h m y z e m , 

m a s e m z mrš in , a l e i m a s e m z prodejních stánků. 

P o k u d sršen asi jská n a l e z n e úl, včelstvo n a p a d n e . Útoč í n a různá vče lstva b e z o h l e d u 

n a to , z d a j d e o zdravé n e b o nemocné včelstvo. Vespa velutinaje v l o v u vče l v e l m i obratná, 

loví j e z a l e t u chycen ím z a křídla. N a rozdí l o d sršní obecných, které p o m a l u poletují 

a čekají n a včely medonosné , asi jská sršen se před ú l em p o h y b u j e n a h o r u a do lů a čeká 

n a přilétající včely. T a k t o útoč íc ích sršní může být před ú l em i 5 0 (Proková, 2 0 2 3 ) . Chycené 

včele sršen i h n e d odstraní h l a v u , zadeček, kř íd la a n o h y a využ ívá p o u z e s v a l o v i n u ze včel í 

h r u d i , k t e r o u do hn ízda odnáší ve formě kaše, j í ž k rmí l a r v y . T y t o sršní a t a k y j s o u p r o včely 

medonosné v e l m i stresující, l e c k d y vče ly a n i neopoušt í úly a k o l o n i e zanikají kvůl i 

n e d o s t a t k u p o t r a v y ( D i a z et a l . , 2 0 2 3 ) . 

O b r a n n é m e c h a n i s m y v č e l 

Asijské včely j s o u n a sršně d r u h u Vespa velutina př i způsobeny, neboť se vyvíjely 

společně s n i m i a v y v i n u l y s i úč inné obranné s t r a t e g i e . Vydávaj í speciální skupinové 

v i b r a c e n a česnech úlů, které d l e různých pozorovate lů slouží b u ď k rušení sršní asijských, 

a b y b y l y dezor ientované a n e m o h l y vče ly c h y t a t , n e b o k varování ostatních včel , a b y se 

n e v r a c e l y d o úlu, k d e j e predátor ( D a r r o u z e t , 2 0 1 9 In : Proková, 2 0 2 3 ) . Dělnice asi jských 

vče l využívaj í j eš tě další s t r a t e g i i - sršen obalí v íce dělnic, č ímž vytvoř í t zv . t e r m i c k o u k o u l i 

a sršen zabíjí h o r k e m (včely dokáž í zvýšit t e p l o t u a v c e n t r u této k o u l e j e a s i 4 7 °C, což j e 

p r o sršně fatální) . Důležité však j e , že asijské vče ly j s o u této o b r a n y s c h o p n y . U evropské 

včely medonosné bohuže l neexistuj í důkazy, že b y s e b y l y schopné sršn ím ubráni t ( D i a z et 

a l . , 2 0 2 3 ) . 

M o n i t o r i n g a l i k v i d a c e s r š n ě a s i j ské 

Způsobem, j a k neprofes ionálne c h y t a t sršně asijské, j e lákat j e d o past í j a k o j s o u láhve 

s návnadou. T e n t o p o s t u p však nen í úč inným moni torovac ím a n i l ikv idačním opatřením, 

neboť j e d n o t k y odchycených sršní nemaj í n a život celé k o l o n i e téměř žádný v l i v . Takové 

p a s t i zabíjí i j iné d r u h y h m y z u včetně chráněných druhů ( n e j s o u t e d y selektivní) a navíc 

se uhynu lá sršen nedá využí t k e s ledování a h ledání hn í zda ( D i a z et a l . , 2 0 2 3 ) . 

D n e s j s o u j i ž známy samic í f e r o m o n y , n a něž j s o u s a m c i sršně asijské v e l m i citliví. 

T a t o z n a l o s t může p o m o c i při vývoji se lekt ivních fe romonových past í n a o d c h y t sršních 

samců, č ímž b y s e r e d u k o v a l a možnos t spáření s e sršními s a m i c e m i . P rob l émem však 

může být to , že s a m c i sršní asi jských potřebuj í k romě feromonových signálů i v izuální 

podněty , a b y krá lovnu následoval i ( C h e n g et a l . , 2 0 2 2 ) . 
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M o n i t o r i n g pr imárn ích hnízd j e náročný, neboť hn í zda j s o u v e l m i ma l á a s n a d n o 

přehlédnute lná, sekundárn í hn í zda j s o u poměrně ve lká a l e h c e v zbud í l i d s k o u p o z o r n o s t . 

M n o h d y j s o u však zpozorována j e n náhodně . Na lezená pr imárn í hn í zda b y mě la být 

l ikv idována j eš tě předt ím, než dělnice začnou stavět sekundárn í hnízdo , př ípadně n a 

začátku léta, k d y j e k o l o n i e t e p r v e ve vývoji. Běžně už ívaná opatření p r o r e d u k c i počtu 

sršní j s o u : zničení hnízd, o d c h y t krá loven a dělnic, o c h r a n a včelstev pomoc í e lektr ických 

zábran před úly a česnové nástavce, p o d p o r a včelstev dokrmován ím a př ípadný přesun 

včelstev n a j iné místo a d o vyšš ích nadmořských výšek. 

Pr imární hn í zda s e dají díky své ma lé v e l i k o s t i odchytávat d o nádob. Sekundárn í 

hn ízdo j e dobré zničit např ík lad odsán ím dělnic a dalš ích j ed inců pomoc í speciálního 

vysavače s e sběrnou nádobou . Použít l z e i různé chemické m e t o d y l i k v i d a c e ( b i oc idy , 

i n s e k t i c i d y apod. ) n e b o o d c h y t krá loven a dělnic d o selekt ivních pastí. 

Více podrobných informací n e j e n k t e m a t i c e o d c h y t u sršní j e dos tupných v brožuře 

Sršen asijská (Vespa velutina), její biologie, monitoring, kontrola a prevence šíření ( D i a z et 

a l . , 2 0 2 3 ) . 

Hlášení pozorování sršně asijské m o h o u nálezci hlásit p í semně n a A g e n t u r u o c h r a n y 

př í rody a k r a j i n y České r e p u b l i k y ( A O P K ČR) . 

2.1.2 Evropské výzkumy modelující výskyt sršně asijské 
A u t o r ve své práci vycháze l z něko l ika různých výzkumů, které s e zabývaly 

mode lován ím výskytu sršně asijské Vepa velutina. A u t o r se ve své práci op í rá o výzkumy 

z M a l l o r c y ( H e r r e r a et a l . , 2 0 2 2 ) , Španě lska ( B e s s a et a l . , 2 0 1 6 ) a P o r t u g a l s k a ( V e r d a s c a et 

a l . , 2 0 2 1 ) . 

V ý z k u m na Ma l l o rce b y l podn ícen poměrně rych lým vývo jem sršní p o p u l a c e (v r o c e 

2 0 1 5 b y l o n a l e z e n o j e d n o hnízdo, v r o c e 2 0 1 7 už j i c h b y l o 20) a b y l o po t řeba m o d e l o v a t 

p ř ípadnou možnos t šíření d o dalš ích částí o s t r o v a . Vědc i při posuzování v h o d n o s t i 

prostředí vycházel i ze 4 2 env i ronmentá ln ích p roměnných spadaj íc ích d o pět i h lavních 

kategori í : k l imat ické, topograf ické, hydrograf ické a antropogenní p roměnné a p roměnné 

za ložené n a me todách D P Z . O s t r o v M a l l o r c a b y l rozdě len d o buněk o r o z l o z e 1 k m 2 

a všechny p roměnné b y l y d o těchto buněk agregovány ( zprůměrovány ) . B y l a p o s o u z e n a 

m u l t i k o l i n e a r i t a m e z i v š emi 4 2 p roměnnými a z těchto stat ist ických analýz vzešlo o s m 

ne j důležitějších určuj íc ích p roměnných ovl ivňujících výskyt sršně asijské, a to : 

• krajinný pok ryv , 

• l idská s topa ( human footpr int , %), 

• s k l o n s vahu , 

• úhrn srážek v nejteplejším čtvrtletí (bio 18), 

• úhrn srážek v nejchladnějším čtvrtletí (bio 19), 

• s rážková sezónnost (bio 15) - r o z p t y l v měs íčn ích úhrnech srážek v p růběhu 

celého r o k u ( O ' D o n n e l et a l . , 2 0 1 2 ) , 

• i zo t e rma l i t a (bio 3) - k v a n t i f i k u j e , j a k ve lké j e kol ísání denn ích a nočních 

t e p l o t v porovnání s ko l ísáním letních a z imních (ročních) t e p l o t ( O ' D o n n e l et 

a l . , 2 0 1 2 ) , 

• k o n t i n e n t a l i t a - s o u h r n v lastnost í k l i m a t u podmíněných působen ím p e v n i n y 

n a p r o c e s y t v o r b y k l i m a t u , vzrůstá směrem o d oceánu do n i t r a p e v n i n y (Česká 

meteoro log ická společnost, 2 0 2 3 ) . 

Mode lování proběhlo v lastním ses taveným m o d e l e m , j enž b y l s e s t a v e n z něko l ika 

dí lč ích mode lů , jmenov i t ě např ík lad M a x e n t , Genera l i zovaný l ineární m o d e l ( G L M ) , 
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klasi f ikační s t r o m y , neuronové sítě a další. M o d e l b y l nat rénován n a třiceti d a t e c h výskytu 

hn ízd se zapo jením 2 5 % ostatních nenapadených buněk n a M a l l o r c e (více v p o d k a p i t o l e 

4 .4 .4 ) . S o h l e d e m n a použ i tá d a t a b y l o vygenerováno 2 8 j ednoduchých bivar iačních mode lů 

kombinuj íc ích o s m výše zmíněných proměnných . Každý j ednoduchý m o d e l b y l nat rénován 

n a 2 / 3 d a t a t e s t o v á n n a zbylé třet ině d a t . Po lOOnásobném př izpůsobení a vyhodnocen í 

každého jednot l ivého bivar iačního m o d e l u z 2 8 různých kombinac í prediktorů a z a použit í 

10 různých m e t o d v z n i k l konečný s o u b o r 2 8 0 0 0 jednot l i vých bivar iačních mode lů . Poté 

b y l o odstraněno c e l k e m 6 9 4 j ednoduchých bivar iačních mode lů , je j ichž A U C b y l o nižší než 

0 , 5 . M o d e l y b y l y h o d n o c e n y m e t r i k a m i A U C , S o m e r s o v o D , B o y c e I n d e x a T S S (T rue S k i l l 

S t a t i s t i c s ) (vybrané statist ické u k a z a t e l e výkonu mode lů j s o u vypsány v k a p i t o l e 4 .4 .7 ) . 

Výs ledný s ložený m o d e l v ý zkumn íkům p o s k y t l poměrně v e l i k o u h o d n o t u A U C ( 0 . 9 1 6 5 ± 

0 . 0 3 2 ) , což značí vynikající m o d e l s v e l k o u d iskr iminační (rozhodovací ) schopnost í . T ímto 

m o d e l e m b y l a M a l l o r c a v y h o d n o c e n a j a k o méně vhodná l o k a l i t a p r o šíření sršně asijské. 

Další v této práci zkoumaný př ís tup k mode lován í výskytu sršně asijské j e 

ze Španě lska ( B e s s a et a l . , 2 0 1 6 ) . Ještě před samotným mode lován ím výzkumníc i 

poukazuj í n a f a k t , že v z h l e d e m k m n o h e m početně jš ím ko lon i ím sršní asi jských Vespa 

vélutina o p r o t i sršni obecné Vespa crabro j s o u t y t o invazivní sršně d a l e k o větš ím 

nebezpeč ím p r o včelaře. Větš í úhyny vče l medonosných m j . ovl ivňuje i n í zká e f e k t i v i t a 

evropských vče l s e bráni t sršn ím asi jským, což výrazně zvyšuje predác i ( M o n c e a u et a l . , 

2 0 1 3 ) . I t e n t o v ý zkum p r a c o v a l s l o k a l i t a m i hnízd, d o mode lován í j i c h v s t u p o v a l o 2 7 5 

a b y l y pomoc í G P S z ískány n a s e v e r u P o r t u g a l s k a . 

T e n t o v ý zkum p r a c u j e s poměrně ve lkými buňkami - m í ra v h o d n o s t i h a b i t a t u j e 

určena p r o h e x a g o n y o ploše 1 0 0 k m 2 , č ímž s e d l e a u t o r a této práce potírají lokální 

c h a r a k t e r i s t i k y a anomál ie , které m o h o u hrát v e l k o u r o l i ve výskytu sršní (například úzké 

údol í , v němž j e výskyt sršní možný , ač n a vrcholc ích okolních h o r n i k o l i v ) . T u t o skutečnost 

p o t v r z u j e i D o r m a n n et a l . (2012) . 

Rozšíření sršní určuje m n o h o k l imat ických a ekolog ických faktorů ( C h o i et a l . , 2 0 1 2 ) . 

B y l o vybráno c e l k e m 2 2 proměnných , které m o h o u vysvětl i t rozšíření V. v. nigrithorax. 

Devatenáct z n i c h se týká env i ronmentá ln ích proměnných : k l imat ických (10), 

topograf ických (3), s t r u k t u r y stanoviště (4), p r o d u k t i v i t y v ege tace (1) a hydrograf ické sítě 

(1); zat ímco další tři odpovídaj í ant ropogenn ím akt iv i tám. Kl imat ické p roměnné b y l y 

z ískány z databáze B i o C l i m s roz l išením 3 0 úhlových vteřin. 

P r o zamezen í k o r e l a c e m e z i p r oměnnými b y l a p r o v e d e n a S p e a r m a n n o v a 

neparametr i cká kore lační analýza a b y l y vypuštěny p r e d i k t o r y s v e l k o u mí rou k o r e l a c e 

(>0,7). J a k o nejvlivnější p roměnné b y l y s t a n o v e n y : 

• NDVI (Normal ized Di f ference Vege ta t i on Index) 

• p růměrná roční t ep lo ta v z d u c h u (Bio 1) 

• roční teplotní r o z sah (Bio 7) 

• i z o t e rma l i t a (Bio 3) 

• úhrn srážek v nejv lhčím měsíci (Bio 13) 

• p růměrná vzdálenost k vodn ím t o k ů m 

• využit í kra j iny (urbánní p l o chy , zemědělské p l ochy , křoviska) 

Nej jednodušší m o d e l (A IC = 2 0 4 1 , 5 0 ) j e zároveň v e l m i dobře natrénovaný (vysvětluje 

7 2 % r o z p t y l u ) . V a l i d a c e ukázala, že finální m o d e l v y k a z u j e v e l m i v y s o k o u d iskr iminační 

výkonnos t ( A U C =0,92) . 
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V ý z k u m v Po r tuga l sku též využíval d a t o lokal i tách hnízd, c e l k e m j i c h do mode lován í 

v s t u p o v a l o téměř 8 0 0 0 . J a k o ekologické pozad í d r u h u b y l o z v o l e n o okol í d o 5 k m k o l e m 

hnízd, který b y mě l představovat max imá ln í s c h o p n o s t d o l e t u a založení nových hnízd. 

T o t o sdělení d o s t i k o n t r a s t u j e s v ý z k u m e m ve F r a n c i i , k d e b y l a j a k o max imáln í r y c h l o s t 

šíření sršní z a r o k zj ištěna h o d n o t a 7 8 k m ( R o b i n e t et a l . , 2 0 1 7 ) . 

P roměnných , ovl ivňujících výskyt sršní asi jských, b y l o s t a n o v e n o c e l k e m 11 - tři 

k l imat ické a o s m antropogenních a kraj inných p roměnných ( L a n d cover ) . P roměnné 

v t o m t o v ý zkumu b y l y převzaty z B e s s a et a l . (2016) s následuj íc ími změnami : 

1) b y l y vy loučeny N D V I a i z o t e r m a l i t a , 

2) b y l y požity vzdálenost i k e každé konkré tn í tř ídě kraj inného p o k r y v u namís to je j ího 

procentuáln ího zastoupení , protože použit í vzdálenost í p o s k y t o v a l o lepší výsledky, 

3) b y l y zač leněny p roměnné vzdálenost k lesu a index lidského vlivu a 

4) b y l y z a h r n u t y p r e d i k t o r y týkající s e vzdálenost i k l in iovým s tavbám (dálnicím 

a že leznic ím). 

A b y b y l a r edukována př í l išná k o l i n e a r i t a , b y l y zkontro lovány v y s o c e korelující 

p roměnné . 

K posouzení , které p roměnné ovlivňují d i s t r i b u c i Vespa velutina, b y l y použi t zobecněné 

l ineární smíšené m o d e l y ( G L M M ) . B y l y spuštěny úp lné m o d e l y s k l imat ickými , půdn ími 

p o k r y v y a antropogenními f a k t o r y současně. Je l ikož j e uznáváno , že k l imat ické p roměnné 

j s o u h lavn ími f a k t o r y ovl ivňujícími rozšíření d ruhů v různých prostorových měř í tkách, b y l y 

spuštěny další m o d e l y p o u z e s kra j inným p o k r y v e m a antropogenními p roměnnými ve 

s n a z e najít další možné p r e d i k t o r y v reg ionáln ím měř í tku. 

Z mode lů vyšly následuj íc í nejvl ivnější p roměnné : 

• vzdálenost o d křovisek a př í rodních luk 

• vzdálenost o d dálnic 

• roční teplotní r o z sah (Bio 7) 

• úhrn srážek v nejv lhčím měsíci (Bio 13) 

Z výs ledků mode lován í t o h o t o v ý zkumu vyp lývá m i m o j iné poměrně výrazný v l i v 

l in iových s t a v e b (dálnic a s i l n i c ) n a šíření sršně asijské. Autoř i o d h a l i l i v e l k o u k o r e l a c i 

v poč tu na lezených hn ízd a vzdálenost i o d dálnic. T o t o zjištění b y p o d l e n i c h mě lo podnít i t 

v íce moni torovac ích p rog ramů v 6 k m okol í dálnic. 

2.2 Vybrané přístupy k modelování distribuce druhů 
Modelování d i s t r i b u c e druhů, př ípadně někdy nazýváno také j a k o mode lován í 

eko log ických n i k , j e k l í čovým př ís tupem p r o m n o h o p rob l émů v populačn í d y n a m i c e , 

ochraně přírody, b i o g e o g r a f i i a evoluční e k o l o g i i , v pos lední době b y l o dosaženo 

metodo log ického p o k r o k u převzet ím mode lovac ích pr inc ipů ze stat ist ického a strojového 

učení ( D r a k e , 2 0 1 4 ) . Ekolog ická n i k a c h a r a k t e r i z u j e postavení d r u h u v ekosys tému 

a z a h r n u j e j a k požadavky n a stanoviště ( f ak to ry ž ivotního prostředí , př ičemž f a k t o r y j s o u 

biot ické a abiot ické) , t a k funkční ú lohu d r u h u v prostředí , v němž se v y s k y t u j e (Polechová 

et a l . , 2 0 1 9 ) . Gut iérrez-Hernández a Garc ía (2021 ) prezentuj í mode lován í ekologické n i k y 

j a k o opt imální nástroj p r o zkoumán í vz tahů m e z i geogra f ickým výskytem druhů 

a p roměnnými prostředí . 

D o r m a n n et a l . (2012) rozděluj í m o d e l y d i s t r i b u c e druhů n a dvě s k u p i n y : nejčastěj i 

použ ívané př ístupy k p o p i s u rozšíření d ruhů a b i o d i v e r z i t y j s o u známé j a k o korelační 
mode l y rozšíření druhů. T y t o m e t o d y s e zaměřuj í n a p o p i s zákonitost í , n i k o l i 

mechan i smů, ve v z t a h u m e z i výskytem druhů a env i ronmentá ln ími d a t y (především 
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kl imat ickými údaji ) . Kore lační m o d e l y rozšíření d ruhů s t a t i s t i c k y vztahuj í p roměnné 

prostředí př ímo k výskytu n e b o početnost i druhů. Přinesly už i tečné p o z n a t k y p r o o c h r a n u 

b i o d i v e r z i t y a ekologické pochopen í ve lkop lošných vzorců. 

Procesně založené distr ibuční m o d e l y ( také nazývané j a k o mechanist ické modely) 
formuluj í e k o l o g i i d r u h u j a k o matemat i cké f u n k c e a definují k a u z a l i t u ; výskyt n e b o 

početnost d r u h u j e nepř ímým, z v lastnost í j ednot l i vých složek prostředí n e l e h c e 

odvod i te lným důs ledkem. M o d e l y za ložené n a p r o c e s e c h často vyžaduj í ve lký počet 

parametrů , př ičemž m n o h é z n i c h vyžaduj í omezeně dos tupná d a t a s často vysokým 

časoprostorovým rozl išením. P r o t o b y l y d o s u d t y t o m o d e l y použi ty p r o m n o h e m méně 

druhů než kore lační m o d e l y a dále n e b u d o u rozebírány. 

P r o efektivní mode lován í kore lační př ístup vyžaduje tři t y p y vs tupních d a t : d a t a 

výskytu (nálezová da ta ) , env i ronmentá ln i d a t a a specif ické nastavení parametrů m o d e l u . 

V př ípadě ná lezových d a t s e j e d n á konkré tně o d a t a p r e z e n c e ( d a t a potvrzeného 

výskytu d r u h u ) a d a t a a b s e n c e (potvrzeného nevýskytu d r u h u , př ístup využívající i d a t a 

a b s e n c e j e nazývá presence-background př ístup) , v př ípadě mode lován í d i s t r i b u c e druhů 

a l e vě tš inou neexistuj í skutečná absenční d a t a , v p r o c e s u mode lován í s e t e d y generuj í 

náhodně vybraná pseudo-absenčn í d a t a (ne lze říct, že když s e v ně jakém prostředí d r u h 

n e v y s k y t u j e , není p r o něj prostředí vhodné ; prostředí p r o něj vhodné být může , p o u z e se 

d o něj d r u h j eš tě n e d o s t a l ; L o b o et a l . 2 0 0 8 ) . T a t o d a t a však v e d o u k ce lkovému snížení 

přesnost i m o d e l u (De S o u z a Muňoz et a l . , 2 0 0 9 ) . D a t a env i ronmentá ln ího pozadí slouží k e 

zjištění podmínek v lokal i tách výskytu d r u h u a natrénování m o d e l u . 

Podrobněj i s e pozad í v p r o c e s u mode lován í věnuje ve své bakalářské práci V lčková 

(2016 ) . Následující výběr a pop i s mode lovac ích př ístupů vychází z baka lářské práce 
V lčkové (2016) a Štěrby (2010). 

2.2.1 Bioklimatické obálky 
Nej základnějš ím nástro jem p r o v ý zkum d i s t r i b u c e d ruhů j s o u b iokl imat ické obálky. 

Pomoc í n i c h l z e určit v h o d n o s t k l imat ických podmínek p r o rozšíření urči tého d r u h u n e b o 

celého spo lečenstva organismů. Obá lky tvoří v ícerozměrný p r o s t o r , j enž j e určen 

k l imat ickými proměnnými . N e b e r o u však v p o t a z např. t y p půdy, t o p o g r a f i i či biot ické 

i n t e r a k c e m e z i d r u h y . Mají dvě hlavní využit í : zjištění, které o b l a s t i mají př íhodné 

podmínky p r o výskyt daného d r u h u , a o d h a d změny těchto podmínek d o b u d o u c n a 

( B e a u m o n t et a l . , 2 0 0 5 ) . 

Zák ladn ím př ís tupem p r o stanovení b iokl imat ické obálky j e určení je j ího středu 

p růměrem a je j ích l imitů j a k o m a x i m a / m i n i m a zkoumané proměnné . Může být z v o l e n 

i př ís tup, j enž stanoví h r a n i c i p o u z e m e z i 5 až 9 5 p e r c e n t i l e m h o d n o t . 

B iokl imat ické obálky j s o u využ ívány i různými m o d e l y , např. B i o c l i m , H a b i t a t 

a D o m a i n . 

2.2.2 Umělé neuronové sítě (ANN) 
A r t i f i c i a l N e u r a l N e t w o r k (či A N N ) j e s k u p i n a umě lých vzá jemně propo jených neuronů, 

je j ichž s n a h o u j e n a p o d o b i t č innost i l idského m o z k u ve s m y s l u z ískání poznatků pomoc í 

p r o c e s u učení . Neuronové sítě využívaj í matemat i cký n e b o výpočetní m o d e l p r o zpracování 

in formací n a základě spoj i tého př ís tupu k výpočtu. Zák ladní j e d n o t k o u neuronové sítě j e 

n e u r o n . Každý n e u r o n j e n a p o j e n n a j iný a m á př idruženou h o d n o t u váhy a p r a h u . P o k u d 

j e výstup jakéhoko l i samostatného n e u r o n u vyšší než práh, t e n t o n e u r o n s e a k t i v u j e 

a pos í lá i n f o r m a c e další vrstvě neuronů ( I B M , 2 0 2 3 ) . V e větš ině př ípadů se j e d n á 

o adapt ivní systém, který měn í s v o u s t r u k t u r u n a zák ladě informací , které j í m proudí . 
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Použ ívá se k mode lován í v z t a h u m e z i v í ce rozměrnou vstupní p roměnnou x a v í cerozměrnou 

výstupní p r oměnnou y . 

Neuronové sítě nepotřebuj í k e s vému fungování znát v z t a h y m e z i v s t u p y a výstupy, 

zák ladní v z o r c e chování se nauč í v p růběhu zpracovávání d a t . J a k o ve spoustě j iných 

mode lovac ích př ístupů, množ ina všech dos tupných d a t j e rozdě lena n a trénovací 

a testovací d a t a . Trénovac í d a t a ovlivňují r y c h l o s t a k v a l i t u učení , testovací d a t a ověřují 

výkonnos t neuronové sítě p o ukončen í učíc ího p r o c e s u . P r o vyhodnocen í k v a l i t y 

pred ikčn ích schopnost í neuronové sítě s louží kř í žová v a l i d a c e , p r o niž j e nutné s t a n o v i t 

va l idační d a t a . 

2.2.3 Bioclim 
B i o c l i m j e korelat ivní mode lovac í př ístup za ložený n a př ís tupu p r e s e n c e - o n l y ( J o h n s o n 

et a l . , 2 0 2 3 ) schopný i n t e r p o l o v a t až 3 5 env i ronmentá ln ích proměnných . I m p l e m e n t u j e 

a l g o r i t m u s b iok l imat ických obálek - p r o každou z a d a n o u p roměnnou a l g o r i t m u s n a l e z n e 

p růměr a směrodatnou o d c h y l k u . Každá p r o m ě n n á m á také navíc max imá ln í a min imáln í 

h o d n o t u s t a n o v e n o u ze vs tupn ích d a t výskytu d r u h u . Následně a l g o r i t m u s porovná 

h o d n o t y env i ronmentá ln ích p roměnných v e zkoumané lokal itě s percent i lovým roz ložením 

h o d n o t v e známých mís tech výskytu. Č ím blíže j e místo výskytu k med iánu, t ím j e 

vhodnější . 

V t o m t o m o d e l u l z e každý b o d výskytu k l a s i f i k o v a t j a k o : vhodný, p o k u d s e všechny 

h o d n o t y př idružené env i ronmentá ln i p r oměnné nacház í v rámci s tanovené obálky, 

okrajový, p o k u d j e d n a n e b o v íce env . h o d n o t nacház í m i m o obálku, a l e stále v r o z s a h u 

max imá ln í ch a min imá ln í ch h o d n o t , n e b o nevhodné , p o k u d s e j e d n a n e b o více 

p roměnných nacház í m i m o l imitní h o d n o t y . Nabývá h o d n o t o d 0 d o 1 ( o p e n M o d e l l e r , 

2 0 1 5 ) . 

H o d n o t a 1 b u d e v e l m i vzácná, neboť p r o jej í dosažení b y m u s e l mít h ledaný b o d 

výskytu p r o všechny uvažované p roměnné h o d n o t u med iánu trénovac ích d a t . O p r o t i t o m u 

h o d n o t a 0 b u d e v e l m i častá, protože j e př i řazena k e v š em b u ň k á m s h o d n o t o u 

env i ronmentá ln i p roměnné m i m o percent i lový r o z s a h p r o a lespoň j e d n u p roměnnou 

( o p e n M o d e l l e r , 2 0 1 5 ) . 

2.2.4 Analýza hlavních komponent 
M e t o d a P C A ( P r i n c i p a l C o m p o n e n t A n a l y s i s ) bývá v e l m i často použ ívána při 

mode lován í ekolog ických n i k a rozšíření d ruhů ( H e r r e r a et a l . , 2 0 2 2 ; Janžekovič , 2 0 1 2 ; 

M a r c h i , 2 0 1 5 ) . M e t o d a se použ ívá n a t r a n s f o r m a c i původn ího v ícerozměrného p r o s t o r u n a 

nový dvourozměrný souřadný systém t a k , a b y hlavní o s a pokrýva la co největší v a r i a b i l i t u 

d a t - j d e t e d y o z jednodušení původn ích p roměnných d o menš ího počtu p roměnných 

(hlavních k o m p o n e n t ) s co ne jmenší z trátou i n f o r m a c e . Převedení d o dvourozměrného 

sys tému výrazně z jednodušuje i n t e r p r e t a c i . Podává i n f o r m a c e o proměnných , které nejvíce 

přispívají d o j ednot l i vých k o m p o n e n t , a t e d y mají největší v l i v n a v a r i a b i l i t u da t . 

V e v í ce rozměrném p r o s t o r u l ze ohranič i t o b l a s t , k d e se mode lovaný d r u h v y s k y t u j e . 

D o stejného p r o s t o r u se přidají l o k a l i t y (environmentálni pozadí ) p s e u d o - a b s e n c e , t e d y 

takových, u nichž nen í známo , z d a j s o u p r o výskyt d r u h u vhodné . Takový p o s t u p využi l ve 

v ý z k u m u šíření sršně asi jské např. H e r r e r a et a l . (2022) . 
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2.2.5 Maxent 
Označen í M a x e n t pocház í z angl ického Maximum E n t r o p y , t j . max imáln í mí ra 

neuspořádanost i . M a x e n t j e a l g o r i t m u s strojového učení , který využ ívá prezenční d a t a 

a o d h a d u j e o d e z v u d r u h u n a ž ivotní prostředí t a k , a b y b y l a v celé s tudované o b l a s t i co 

nej jednotnější vůč i v s tupn ím úda jům ( E l i t h et a l . , 2 0 1 1 ) . M a x e n t využ ívá tzv . presence-

background př ís tupu, což znamená, že porovnává h o d n o t y predikční p roměnné v b o d e c h 

pozad í s h o d n o t a m i v b o d e c h výskytu ( n a rozdíl o d t e c h n i k presence-absence, které 

vyžaduj í d a t a o nepř í tomnost i d r u h u ; J o h n s o n et a l . , 2 0 2 3 ) . Z jednodušeně řečeno 

porovnává podmínky v místech, k d e s e d r u h v y s k y t u j e , s místy, k d e (zatím) není. 

M o d e l M a x e n t o b s a h u j e někol ik nastavení , které umožňuj í snížit n e b o zvýšit složitost 

m o d e l u prostřednictv ím d v o u kl íčových faktorů: funkcí, j imiž s e m o d e l prok ládá (v 

a l g o r i t m u M a x e n t j s o u t y t o f u n k c e nazvány j a k o Feature Classes) a regular izačních 

mult ip l ikátorů (RM) , které penalizuj í k o m p l e x n o s t m o d e l u a shlazují výs ledné p r e d i k c e , 

a b y n e b y l y t a k unputé n a trénovací d a t a . Různé f u n k c e (Feature Classes) určují t v a r 

dos tupných mode lovaných vz tahů v p r o s t o r u prostředí. Standardní f u n k c e jsou linear (L), 

quadratic (Q), hinge (H) a product (P). V íce kombinac í funkcí (např. L Q , L Q H P ) v ede 

k potenciá lně vyšší složitosti m o d e l u . Podrobně jš ímu p o p i s u j ednot l i vých funkcí s e dále 

věnuje E l i t h et a l . (2011 ) . 

M o d u l M a x e n t a u t o m a t i z u j e d v a pracovní p o s t u p y , a to sestavení něko l ika mode lů 

s od l išnou mí rou složitosti p o d l e určených funkcí a regular izačních mult ip l ikátorů 

a k v a n t i f i k a c e výkonnost i m o d e l u něko l ika m e t r i k a m i . 

Ukáza lo se , že M a x e n t patř í m e z i nejvýkonnějš í t e c h n i k y mode lován í n i k / d i s t r i b u c e 

p r o š i rokou škálu prostředí a druhů ( E l i t h et a l . , 2 0 0 6 ; C a r n a v a l a M o r i t z , 2 0 0 8 ) . I z t o h o t o 

důvodu b y l mode lovac í a l g o r i t m u s M a x e n t z v o l e n j a k o mode lovac í př ístup v této práci. 

V z h l e d e m k t o m u , že práce n e m á porovnávat j ednot l i vé m o d e l y a v y h o d n o c o v a t j e j i c h 

přesnost , nýbrž a p l i k o v a t mode lovac í p o s t u p y n a reá lný prob lém šíření sršně asijské, b y l 

z v o l e n M a x e n t ( S t e v e n et a l . , 2 0 0 6 ) . j akož to j e d e n z nejpoužívanějš ích a nej lépe 

hodnocených mode lovac ích př ís tupů p r o hodnocen í d i s t r i b u c e druhů. Př í jemným 

b o n u s e m j e přeh ledné pracovní prostředí a p l i k a c e W a l l a c e , v rámci něhož j e možné m o d e l 

M a x e n t s p u s t i t . I t a k a l e b y l o po t řeba n a s t u d o v a t s p o u s t u l i t e r a t u r y p r o pochopen í 

j ednot l i vých kroků mode lován í a apl ikování n a v lastní s t u d i i . Ce l ému mode lován í 

a j ednot l i vým nastaven ím a l g o r i t m u M a x e n t s e podrobně věnuje k a p i t o l a 4 .4 . 

Podrobně jš ímu dělení a da lš ím a lgor i tmům mode lován í s e dále věnuj í V l čková (2016) 

a Štěrba (2010 ) . 
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3 METODY A POSTUP ZPRACOVÁNÍ 
Z e zadání práce a požadovaných cí lů b y l s t a n o v e n h a r m o n o g r a m dí lčích cí lů a č innost í 

rea l i zovaných v p růběhu řešení práce. B y l o zpracováno někol ik odborných č lánků, je j ichž 

c í lem b y l o mode lován í šíření sršně asijské v různých státech E v r o p y (ze jména F r a n c i e , 

Španělsko, P o r t u g a l s k o ) . Některé v ý zkumy používa ly d a t a z í skaná z terénních prací , které 

b y l y cí leny n a h ledání hnízd sršní asijských. L o k a l i t y na lezených hnízd b y l y nás ledně 

použi ty př i mode lování . N a základě rešerše v ý zkumů b y l y s t a n o v e n y hlavní p r e d i k t o r y 

nejvíce ovlivňující výskyt sršně asijské Vespa vélutina nigrithorax. P o d p o j m e m p r e d i k t o r y 

se z d e rozumí ze jména biokl imat ické c h a r a k t e r i s t i k y , je j ichž komple tn í s e z n a m j e zmíněn 

dále v t e x t u , a c h a r a k t e r i s t i k a kraj inného p o k r y v u , nadmořská výška, s k l o n s v a h u a p o d . 

T y t o p r e d i k t o r y b y l y nás ledně použi ty při sestavování a natrénování m o d e l u M a x e n t , který 

n a zák ladě n i c h dokáže s t a n o v i t m í ru v h o d n o s t i h a b i t a t u p r o výskyt sršně asijské. M o d e l 

b y l nat rénován n a d a t e c h současného výskytu sršně asijské n a území E v r o p y a nás ledně 

apl ikován n a území České r e p u b l i k y , a to p r o současný kl imat ický normá l 1 9 9 1 - 2 0 2 0 

a nás ledně d o b u d o u c n a p r o normá l 2 0 4 1 - 2 0 6 0 . V z n i k l y t a k v i z u a l i z a c e p r o dvě různá 

období , které b y l y s p o l u s i n f o r m a c e m i o sršni zpracovány d o f o r m y m a p , brožury a letáku 

p r o včelaře, př ípadně š i rokou veřejnost. 

P o u ž i t é m e t o d y 

V teoret ické části d ip lomové práce j e pop isována s ršen asijská (konkrétně p o d d r u h 

Vespa velutina nigrithorax, k terá j e momentá lně j ed iná zdokumentovaná invazivní asi jská 

sršen v Evropě ) , je j í c h a r a k t e r i s t i k a , odl išnost o d sršně obecné (Vespa crabro), d o p a d y 

n a společnost a hospodaření . Dále j s o u pop isovány c h a r a k t e r i s t i k y h a b i t a t u , v němž se 

sršen v Evropě v y s k y t u j e , a které b y l y popsány v něko l ika výzkumech. K a p i t o l a se též 

věnuje p o p i s u něko l ika možných řešení p r o mode lován í d i s t r i b u c e druhů, př ičemž největší 

důraz j e k l a d e n n a m o d e l M a x e n t (obsažený v a p l i k a c i W a l l a c e ) , j enž b y l vybrán j a k o f inální 

nástroj p r o mode lován í v h o d n o s t i h a b i t a t u p r o sršen a s i j s k o u . 

V rámci prakt ické části b y l y využity p o z n a t k y z rešerše - b y l y analyzovány dostupné 

datové s a d y a vybrány zd ro j e d a t vhodné p r o potřeby této d ip lomové práce. N a p o d k l a d u 

těchto d a t b y l y vygenerovány r a s t r y b iokl imat ických a dalš ích stanovištních c h a r a k t e r i s t i k 

p r o k l imat ický normá l 1 9 9 1 - 2 0 2 0 , které b y l y použi ty p r o mode lován í výskytu sršně asijské 

v Evropě a nás ledně apl ikovány n a prostředí České r e p u b l i k y , a p r o kl imat ický normá l 

2 0 4 1 - 2 0 6 0 , j enž b y l použit p r o p r e d i k c i výskytu v ČR. V z h l e d e m k poměrně ve lkému 

množstv í potenciá lně použ i te lných p roměnných (19 p roměnných ) , je j ichž výběr b y l 

s t a n o v e n n a základě rešerše, b y l y použi ty různé statist ické m e t o d y p r o vyt ipování 

ne j důležitějších proměnných , které poskytuj í komplexní , a l e přesto nepří l iš složitý o b r a z 

o prostředí , v němž se šíří sršen asijská. Výs ledné p roměnné b y l y vybrány stat ist ickými 

m e t o d a m i P C A a p o d o b n o s t i j ednot l i vých biokl imat ických p roměnných b y l y spočítány 

pomoc í kore lační m a t i c e a nás ledně redukovány, a b y m o d e l n e o b s a h o v a l pří l iš koreluj ících 

proměnných , které b y m o h l y výs ledný m o d e l o v l i v n i t (více k e stat is t ickému zpracování 

v p o d k a p i t o l e 4 .3 .3 ) . 

V ý z k u m prováděný v této práci se o d ostatních v ý z k u m ů popsaných v rešerši liší 
r o z s a h e m zkoumaného území , poč tem zpracovaných ná lezových dat (bodů výskytu) 

a p ro s to rovou podrobnost í rastrů b iok l imat ických a dalších stanovištních 
p roměnných . Např ík lad ve Španě lsku s t a n o v o v a l i výzkumníc i m í ru v h o d n o s t i h a b i t a t u 

v hexagonové síti o v e l i k o s t i 1 0 0 k m 2 n a b u ň k u ( B e s s a et a l . , 2 0 1 6 ) , n a M a l l o r c e b y l y p r o 

mode lován í použi ty čtvercové p i x e l y o v e l i k o s t i 1 k m 2 ( H e r r e r a et a l . , 2 0 2 2 ) . A u t o r v této 

práci použ ívá r a s t r y s vel ikost í p i x e l u 0 , 0 6 2 5 k m 2 ( p i x e l 2 5 0 x 2 5 0 m , c e l k e m j e v j e d n o m 

r a s t r u přes 3 6 mi l ionů pixelů) , což b y mě lo vést k větš í přesnost i výs ledného m o d e l u 
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a p o d r o b n o s t i p r e d i k c e . Vytvoření rastrů prob íhá z bodových v r s t e v pomoc í i n t e r p o l a c e 

IDW ( Inverse D i s t a n c e W e i g h i n g ) . J d e o interpolační t e c h n i k u , k terá vycház í 

z předpokladu, že věci, které j s o u s i bl ízké, j s o u s i podobnějš í než t y , které j s o u o d s ebe 

vzdálenější . K předpověd i h o d n o t y p r o l ibovolné neměřené místo použ ívá I D W naměřené 

h o d n o t y v okol í mís ta předpovědi . Naměřené h o d n o t y , které j s o u nejblíže p ředpov ídanému 

místu, mají n a předpov ídanou h o d n o t u větší v l i v než h o d n o t y vzdálenější . I D W 

předpokládá, že každý měřený b o d m á lokální v l i v , který s e vzdálenost í k lesá ( E s r i , 2 0 2 3 a ) . 

T a t o m e t o d a i n t e r p o l a c e b y l a použ i ta j a k o nejrychlejší p r o generování rastrů - v z h l e d e m 

k t o m u , že bodová d a t a b y l a v síti 2 5 0 x 2 5 0 m a b y l o po t řeba v y e x p o r t o v a t r a s t r o ste jném 

rozl išení, m e t o d a I D W z jednodušeně řečeno slouži la spíše k převodu bodové v r s t v y 

d o rastrové. 

T a k t o podrobné r a s t r y b y l y vyexpor továny p r o poměrně ve lké zá jmové území (viz s e k c e 

Použitá data n íže ) , což z ce lého s o u b o r u rastrů dě lá poměrně komplexn í databáz i 

p roměnných , k t e r o u j e možné použí t p r o dalš í v ý zkumy šíření ž ivoč išných druhů 

a sestavování mode lů s v e l k o u p r o s t o r o v o u přesností . 

V z n i k l o někol ik různých mode lů , je j ichž použi te lnost b y l a v y h o d n o c e n a n a základě 

vypoč í taných s t a t i s t i k , a n a těchto p o d k l a d e c h b y l vybrán ne j opt imálnějš í m o d e l . S j e h o 

použ i t ím b y l a vygenerována míra v h o d n o s t i hab i t a tu ( t a j e k l íčová p r o předpov ídání šíření 

sršně asi jské n a další území ) n a území E v r o p y a t e n t o m o d e l b y l poté apl ikován n a území 

České r e p u b l i k y , a to p r o normá l 1 9 9 1 - 2 0 2 0 ( tedy p r o zjištění, z d a j i ž v současnost i j s o u 

v České r e p u b l i c e podmínky vhodné p r o šíření sršně asijské) a dále normá l 2 0 4 1 - 2 0 6 0 

( tedy p r e d i k c e do b u d o u c n o s t i , k d y j e očekávána z m ě n a t e p l o t y v z d u c h u , množstv í srážek 

a dalš ích k l imat ických proměnných , která pravděpodobně p o v e d e k e zvyšování v h o d n o s t i 

h a b i t a t u p r o t e n t o invazivní d r u h h m y z u ) , z povahy mode lovac ího př ístupu m o d e l u 
Maxent , j enž b y l použit p ro p r e d i k c i v této práci , je výs tupem predikční m o d e l 
za ložený n a určování míry v h o d n o s t i hab i t a tu p ro sršen as i j skou Vespa velutina. 

Další část práce , t e d y př íprava mapových layoutů a k o m p l e t a c e brožury p r o veřejnost, 

prob íha la v p r o g r a m e c h d e s k t o p p u b l i s h i n g (DTP). Z d e b y l y z G I S vytvořené a exportované 

mapové výstupy upravovány, sepsán in formační t ex t a dop lněna i n f o g r a f i k a . Brožura 

včetně m a p j e h lavn ím v izual i začním výs tupem celé práce. 

P o u ž i t á d a t a 

Dip lomová práce b y l a rea l i zována z a využit í něko l ika zdrojů d a t . Žádná d a t a n e b y l a 

ručně měřena, a n i digital izována, veškerá d a t a b y l a s tažena z vo lně dos tupných zdrojů. 

V z h l e d e m k t o m u , že m o d e l b y l t rénován n a d a t e c h ze západn í E v r o p y , b y l a p r o dílčí k r o k y 

z v o l e n a veřejně dos tupná d a t a pokrývající v co největš ím rozl išení celé zá jmové území. 

Zájmové území p r o nás ledné analýzy b y l o s t a n o v e n o p o l y g o n o v o u v r s t v o u všech států 

E v r o p y , v n ichž b y l a z í skána d a t a o výskytu sršně. J edná se o Portuga lsko , Španělsko, 
Itálii, Švýcarsko , V e l k o u Británii, N i z o z e m s k o , Be lg i i , L u c e m b u r s k o a Německo , 
k těmto s tá tům b y l y př idány Česká repub l ika a R a k o u s k o ( R a k o u s k o p r o př ípadnou 

v i z u a l i z a c i t ranzi tních kor idorů p r o šíření sršně asijské). V r s t v a zá jmového území v z n i k l a 

kombinac í d v o u v r s t e v - po lygonové v r s t v y států, k terá b y l a ve vysokém rozl išení stažena 

z O p e n St reet M a p pomoc í dop lňku Q u i c k O S M v p r o g r a m u Q G I S a z a h r n o v a l a i území 

výsos tných v o d př ímořských států, a po lygonové v r s t v y E E A coas t l ine for ana lys is 
( E v r o p a ořezaná pobřežní čárou) , t a t o v r s t v a b y l a vy tvořena v r o c e 2 0 1 7 a pocház í 

o d Evropské a g e n t u r y p r o životní prostředí ( E u r o p e a n E n v i r o n m e n t A g e n c y , 2 0 1 8 ) . 

Stěžejním rast rovým d a t a s e t e m , n a j ehož p o d k l a d u b y l a nás ledně vygenerována 

veškerá k l imat ická d a t a , j e E u r o p e a n D ig i ta l E l e v e l a t i o n M o d e l (EU -DEM) ve v e r z i 1.1. 
Jedná se o a k t u a l i z o v a n o u v e r z i E U - D E M 1.0, t u t o a k t u a l i z a c i k o o r d i n o v a l a Evropská 
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a g e n t u r a p r o ž ivotní prostředí ( E E A ) v rámci p r o g r a m u E U C o p e r n i c u s . D a t a j s o u 

posky tována p o dlaždic ích o v e l i k o s t i 1 0 0 0 x 1 0 0 0 k m ve formátu G e o T I F F 3 2 - b i t 

a v rozl išení 2 5 x 2 5 m . E U - D E M ve v e r z i 1.1 b y l v ydán v d u b n u r o k u 2 0 1 6 ( C o p e r n i c u s , 

2 0 1 6 ) . Př ístup k da tům j e za ložen n a zásadě úplného, otevřeného a bezp la tného přístupu, 

j a k j e s t a n o v e n o v nař ízení o datové a informační p o l i t i c e p r o g r a m u C o p e r n i c u s (EU) 

č. 1 1 5 9 / 2 0 1 3 ze d n e 12 . července 2 0 1 3 ( E u r o p e a n E n v i r o n m e n t A g e n c y , 2 0 1 7 ) . 

Z d r o j k l imat ických d a t b y l z v o l e n s o h l e d e m n a f a k t , že ve výs ledku b y l o potřeba 

v y g e n e r o v a t r a s t r y o rozl išení 2 5 0 x 2 5 0 m , j ehož větš ina vo lně dos tupných d a t n e d o s a h u j e . 

P r o histor ické h o d n o t y k l imat ických c h a r a k t e r i s t i k b y l použi t p r o g r a m C l i m a t e E U , 
j en ž p r a c u j e s d a t a s e t e m C l i m a t e Re sea r ch Un i t T i m e Serieš (CRU-TS) ve v e r z i 4 .05. 
Jedná se o d a t a vy tvořená oddě len ím C l i m a t e R e s e a r c h U n i t ( C R U ) p r o v ý zkum k l i m a t u 

n a U n i v e r s i t y o f E a s t A n g l i a . D a t a j s o u poskytována ve v ysokém rozl išení, a to p r o období 

o d l e d n a 1 9 0 1 d o p r o s i n c e 2 0 2 0 . N a těchto d a t e c h proběhlo natrénování m o d e l u . D a t a 

C R U - T S ve v e r z i 4 . 0 5 b y l y vydány v r o c e 2 0 2 1 a j s o u poskytovány p o d otevřenou l icencí 

O p e n G o v e r n m e n t L i c e n c e ( U n i v e r s i t y o f E a s t A n g l i a C l i m a t i c R e s e a r c h U n i t , 2 0 2 1 ) . 

P r o k l imat ické p r e d i k c e b y l použi t d a t a s e t E u r o p e a n C L i m a t e Index Pro ject ionS 
(ECLIPS) ve v e r z i 2.0, který o b s a h u j e rastrová d a t a p r o 8 0 ročních, sezónních a měs íčn ích 

k l imat ických p roměnných p r o d v a předchoz í normály ( 1 9 6 1 - 1 9 9 0 , 1 9 9 1 - 2 0 1 0 ) a pět 

budouc ích no rmá lů ( 2 0 1 1 - 2 0 2 0 , 2 0 2 1 - 2 1 4 0 , 2 0 4 1 - 2 0 6 0 , 2 0 6 1 - 2 0 8 0 , 2 0 8 1 - 2 1 0 0 ) . D a t a 

j s o u posky tována p o d l icencí C r e a t i v e C o m m o n s A t t r i b u t i o n 4 . 0 I n t e r n a t i o n a l . E C L I P S 

ve v e r z i 2 . 0 b y l v ydán v červenci r o k u 2 0 2 0 ( C h a k r a b o r t y et. a l . , 2 0 2 0 ) . 

T a t o d a t a j s o u s i c e v rozl išení 3 0 x 3 0 úhlových vteř in ( tedy a s i l x l k m ) , n i cméně p o 

předchoz í k o n z u l t a c i s v edouc ím práce b y l y v y h o d n o c e n y j a k o přesnější (použi tými 

a l g o r i t m y výpočtu pred ikovaných h o d n o t , n i k o l i roz l išením) v porovnání s d a t y 

posky tovanými p r o g r a m e m C l i m a t e E U . Pred ikovaná k l imat ická d a t a z d a t a s e t u E C L I P S 

2 . 0 b y l a použ i ta p o u z e p r o území České r e p u b l i k y , k d e b y l a p r o v e d e n a dodatečná 

i n t e r p o l a c e h o d n o t n a požadované rozl išení 2 5 0 x 2 5 0 met rů ( m e t o d o u c o - k r i g i n g zahrnuj íc í 

i digitální m o d e l reliéfu). D a t a s louži la p o u z e p r o a p l i k a c i m o d e l u n a nové časové období 

(normál 2 0 4 1 - 2 0 6 0 ) , n i k o l i j e h o natrénování . 

Kromě k l imat ických c h a r a k t e r i s t i k , které výrazně ovlivňují rozšíření ž ivoč išných 

druhů, b y l a s tažena podrobná d a t a o kra j inném p o k r y v u a využit í k r a j i n y L a n d C o v e r Map 
o f E u r o p e 2 0 1 7 ( M a l i n o w s k i , R., et. a l . , 2 0 2 0 ) o d Evropské kosmické a g e n t u r y ( E u r o p e a n 

S p a c e A g e n c y , E S A ) . D a t a s e t j e výs l edkem plně automat izované k l a s i f i k a c e , k terá b y l a 

p r o v e d e n a n a d obrazovými d a t y m i s e C o p e r n i c u s S e n t i n e l - 2 s e zapo jen ím nových c l o u d -

c o m p u t i n g nástrojů. Rozl išení těchto d a t j e 10 m n a p i x e l p r o c e l o u E v r o p u a kraj inný 

p o k r y v j e rozdě len d o 13 kategor i í ( M a l i n o w s k i et a l . , 2 0 2 0 ) . 

Pos ledním, a l e z a t o stěžejním z d r o j e m informací j s o u d a t a o výskytu sršně asijské. 

Zat ímco výzkumy, které b y l y rozebírány v rešerši , p r a c o v a l y s bodovými l o k a l i t a m i výskytu 

hnízd, a u t o r této práce k těmto da tům o výskytu hnízd nemě l př ístup, a t a k b y l y z v o l e n y 

z d r o j e d a t o výskytu ž ivočichů, které j s o u p o s t a v e n y n a vo lně dos tupných d a t e c h 

využívaj íc ích c i t i z e n s c i e n c e př ís tupu ( tedy př ís tupu, k d y s v ý zkumy - např. sběrem d a t -

pomáhaj í dobrovolníc i z řad nadšenců o d a n o u p r o b l e m a t i k u ) , v t o m t o př ípadě b y l y 

použi ty ná lezové databáze GB IF .o r g ( G l o b a l B i o d i v e r s i t y I n f o r m a t i o n F a c i l i t y , 2 0 2 3 ) 

a iNatura l i s t .o rg ( i N a t u r a l i s t , 2 0 2 3 a ) , d o nichž m o h o u registrovaní uživatelé vk ládat 

ná lezová d a t a různých druhů, dop lněná o fo togra f i e a další i n f o r m a c e oh ledně d r u h u 

a nálezu. Nejedná se t e d y vždy o d a t a hnízd, nýbrž i o pouhé záznamy pozorovaných 

j ed inců. Přesnost těchto d a t j e ov l ivněna přesnost í zadání d a t d o sys tému nálezcem, 

n i cméně obě výše zmíněné o r g a n i z a c e mají s u p e r v i s o r y , kteř í n a k v a l i t u zadávaných d a t 

dohl íž í a záznamy kontrolují . 
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P o u ž i t é p r o g r a m y 

Práce n a řešeném prob l ému se z p rogramového vybavení děl i la n a práci s G I S a j i n ým 

s o f t w a r e m n a zpracování d a t a práci s p r o g r a m y D T P . J a k o h lavní p r o g r a m p r o práci 

s prostorovými d a t y b y l z v o l e n A r cG IS Pro ve v e r z i 3.1 o d amer ické společnost i E s r i , 

v n ě m probíhaly veškeré práce s r a s t r y ( je j ich generování , rastrová a l g e b r a i počí tání 

buňkových s t a t i s t i k ) i s vektorovými d a t y . B y l použi t j a k n a zpracování analyt ickými 

nástroji , t a k n a vytváření datových náh ledů a prosté prohl ížení da t . 

P r o generování k l imat ických d a t b y l využi t p r o g r a m C l i m a t e E U ve v e r z i 4 .63. T e n t o 

s o f t w a r e p r a c u j e s e s o u b o r y C S V ( C o m m a S e p a r a t e d V a l u e s ) a e x i s t u j e ve d v o u var iantách, 

z n ichž každá p r a c u j e s j i n ý m oddě lovačem položek a deset inných míst v C S V s o u b o r e c h -

j e d n a v a r i a n t a po jmenovaná ClimateEU v4.63 předpokládá, že deset inná mís ta odděluje 

deset inná tečka a oddě lovačem položek j e čárka (anglosaský svět ) , d ruhá v a r i a n t a 

s názvem ClimateEUjo4.63 (experimental EU number formát), k terá b y l a použ i tá v této 

práci , p r a c u j e s d e s e t i n n o u tečkou a oddě lovačem položek j e středník (např. češt ina) . 

U druhé v a r i a n t y , ač nazvané j a k o „exper imental " , a u t o r práce n e z a z n a m e n a l j ed iný 

prob l ém se záp isem č íse lných h o d n o t , který b y m o h l a t a t o exper imentální v e r z e přinést. 

P r o úpravu d a t (např. generování ve lkých C S V souborů, které b y l y nahrávány 

d o p r o g r a m u C l i m a t e E U ) , speci f ické rastrové o p e r a c e a výpočty (např. poč í tání 

s tandardních o d c h y l e k z a úče lem počí tání b iokl imat ických c h a r a k t e r i s t i k ) a p r o spuštění 

m o d e l u b y l použit p r o g r a m R S t u d i o s před insta lovaným j a z y k e m R původně ve v e r z i 4 . 1 . 2 , 

pozděj i v aktual izované v e r z i 4 . 2 . 3 . 

N a statist ické analýzy a v i z u a l i z a c e (např. P C A , ko r e l a ce ) b y l využit p r o g r a m Orange 
ve v e r z i 3.34.0. 

Nahl ížení n a tabelární d a t a a upravování ma l ý ch souborů formátu C S V probíhalo 

v p r o g r a m u M ic roso f t E x c e l z ba l íčku M i c r o s o f t Of f i ce 3 6 5 . 

V z h l e d e m k omezeným možnos t em graf ických úprav a nástro jů v p r o g r a m u A r c G I S 

P r o b y l p r o graf ické dokončení m a p použit p r o g r a m Adobe U lus t ra to r z p rogramové s a d y 

A d o b e C r e a t i v e C l o u d , k t e r o u může a u t o r práce použ ívat v rámci své s tudentské l i c e n c e , 

v A d o b e U l u s t r a t o r b y l y n e j p r v e vytvořeny m a p y s p o l u s l e g e n d a m i , které b y l y nás ledně 

v loženy d o p r o g r a m u Adobe InDes ign ( také ze s a d y A d o b e C r e a t i v e C l o u d ) , k d e b y l 

nás ledně dořešen graf ický s t y l s t r a n , v loženy t ex t y , i n f o g r a f i k a , p o d t i t u l y a další 

kompoz i čn í p r v k y , f inálně z d e b y l a rea l izována předt isková příprava. 
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P o s t u p z p r a c o v á n í 

REŠERŠE 

ANALÝZA A STAŽENI DATOVÝCH SAD 

SEZNÁMENÍ S APLIKACÍ WALLACE 

PREDIKČNÍ PROMĚNNÉ 

MODELOVANÍ V APLIKACI WALLACE 

nahrání a zpracování dat 

výběr environmentálního pozadí (background) 

sestavení modelu a jeho evaluace 

vizualizace predikci 

přesunutí do nové oblasti a časového obdob 

reprodukce modelu primární výběr podle rešerše 

generování bioklimatických proměnných 

finální výběr pomocí statistických metod 

bioklimatické proměnné pro budoucí normál 

Obr . 2 Pos tup zpracování všech kroků diplomové práce. 

VIZUALIZACE A TVORBA BROŽURY 

DOPSÁNÍ TEXTU PRÁCE, TVORBA WEBU A POSTERU 

P o s t u p práce j e patrný z d i a g r a m u (Obr . 2). 
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4 VLASTNÍ ŘEŠENÍ 
V této k a p i t o l e j e podrobně popsána př íprava d a t , t v o r b a m o d e l u a nás ledné vytvoření 

in formační brožury, která j e stěžejním v izual i začním výs tupem celé d ip lomové práce. 

Po z ískání teoret ických poznatků z rešerše (kapitola 2) a p o analýze dos tupných 

datových s a d b y l y vygenerovány r a s t r y b iokl imat ických a ostatních c h a r a k t e r i s t i k , s tažena 

a zpracována d a t a o výskytu sršní. N a podk ladě těchto v r s t e v b y l vy tvořen m o d e l 

a l g o r i t m e m M a x e n t v a p l i k a c i W a l l a c e a ap l ikován n a území České r e p u b l i k y p r o současný 

a budouc í normál . Výs tupy v podobě k l imat ických m a p a m a p y s e znázorněnou vhodnost í 

h a b i t a t u p r o sršen a s i j s k o u b y l y s p o l u s in formačním t e x t e m a i n f o g r a f i k o u zpracovány 

d o f o r m y informační brožury p r o vče laře a š i rokou veřejnost s e zá jmem o z k o u m a n o u 

p r o b l e m a t i k u . 

4.1 Seznámení s aplikací Wallace 
V z h l e d e m k t o m u , že mode lován í probíhalo v a p l i k a c i W a l l a c e , b y l o n e j p r v e p r o v e d e n o 

seznámení s e s prostřed ím této a p l i k a c e z a úče lem zjištění veškerých d a t a k o m p o n e n t , 

které j s o u nezby tnými v s t u p y d o mode lovac ího p r o c e s u . Podrobný p o p i s práce s W a l l a c e j e 

popsán v p o d k a p i t o l e 4 .4 . 

A p l i k a c e s e spoušt í p řes p r o g r a m R S t u d i o (př ípadně p o u z e přes k o n z o l i j a z y k a R) 

a otevře s e ve výchoz ím prohl ížeč i j a k o internetová s t ránka hos tovaná n a l o c a l h o s t (Obr . 

3). Dílčí k r o k y j s o u v a p l i k a c i W a l l a c e po jmenovány j a k o k o m p o n e n t y a v a p l i k a c i j s o u 

přeh ledně zařazeny d o záložek nacházej íc ích se n a liště př i horn ím o k r a j i o k n a . Každý 

k o m p o n e n t o b s a h u j e někol ik t zv . modu lů , t e d y konkré tn ích nastavení , k terá j e možné 

v rámci k o m p o n e n t u s p u s t i t (více v p o d k a p i t o l e 4.4) . Modelovac í p o s t u p z a h r n u j e 

následuj íc í k o m p o n e n t y : 

1) O b t a i n O c c u r r e n c e Da ta (Získání dat výskytu druhu) - l z e stáhnout , či nahrát 

v lastní d a t a v e formátu C S V či T X T , 

2) O b t a i n E n v i r o n m e n t a l Data (Získání env i ronmentá ln ích dat) - l z e stáhnout , či 

nahrát v lastní r a s t r y v e formátu T I F či A S C , uživate lsky nahraná d a t a mus í mí t 

stejné rozl išení, stejný r o z s a h (extent) a stejné umís těn í N u l l h o d n o t , 

3) P r o c e s s O c c u r r e n c e D a t a (Zpracování d a t výskytu) 

4) P r o c e s s E n v i r o n m e n t a l D a t a (Zpracování env i romentá ln ích dat) 

5) Cha rac te r i z e E n v i r o n m e n t a l Space (Charakte r i s t ika envi ronmentá ln ího 
prostoru) - t e n t o nepovinný k o m p o n e n t slouží k mez id ruhovému srovnání 

env i ronmentá ln ích podmínek pomoc í P C A ( P r i n c i p l e C o m p o n e n t A n a l y s i s , 

Ana lýza h lavních k o m p o n e n t ; pozn. komponenta v PCA není programový 

komponent programu Wallace, nýbrž název pro nekorelovanou proměnnou, která je 

výsledkem analýzy hlavních komponent), 

6) P a r t i t i o n O c c u r r e n c e D a t a (Segmentace/Rozdě len í d a t výskytu) - rozdělení 

s o u b o r u d a t výskytu n a trénovací a testovací d a t a , 

7) B u i l d a n d E v a l u a t e N i c h e M o d e l (Vytvoření a vyhodnocen í m o d e l u n i k y ) - samotné 

mode lován í pomoc í m o d e l u M a x e n t , 

8) V i sua l i ze M o d e l Resu l t s (V izua l izace výs ledků modelu ) - vytvoření datového 

náh ledu n a d a t a v h o d n o s t i h a b i t a t u p r o zkoumaný d r u h , 

9) M o d e l T rans fe r (Přesunutí modelu ) - přesunut í nat rénovaného m o d e l u d o nové 

o b l a s t i n e b o časového úseku (např. p r e d i k c e do b u d o u c n a ) 

10) Rep roduce (Reprodukce modelu ) - stažení kódu p r o r e p r o d u k c i mode lovac ího 

p o s t u p u a stažení m e t a d a t 
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WORKFLOW 
(VäUdCB<vZ,Q.5> currently includes ten components, or 
steps oFa possible workflow. Each component includes 
two or more modules, which are possible analyses For 
that step. 

Components: 

1. Obtain Occurrence Data 

» Query Present Database 
• Query Paleo Datahase 

• User-sped Fled Occurrences 

2. Obtain Environmental Data 

• WorLdClim 
• Ecc-Climate 

• User-speciFied Environmental Data 

i . Process Occurrence Data 

• Select Occurrences on Map 

• Remoue Occurrences bylD 
. SpatialThin 

4. Process Environmental Data 

• Select Study Region by Extent 
• DrawStudy Region 
• User-spedFied Study Region 

5. Characterize Environmental Space 

Load Prior Sessio 

What is Wallace? 
welcome to wattece, a flexible application For reproducible ecological modeling, built for community 
expansion. The current version of kva/iacev^.O.S) steps the user through a Full niche/distribution 
modeling analysis, from data acquisition to visualizing results. 

Trie application is written in R with the web app development package shiny . Please find the stable 
version of tVaflaceonCRAN, and the development version on Github. We also maintain a kvaWace website 
that has some basic inFo, links, and will be updated with tutorial materials in the near Future. 

Wallace is designed to Facilitate spatial biodiversity research, and currently concentrates on modeling 
species niches and distributions using occurrence dacasetsand environmental predictor variables. These models provide an 
estimate oF the species' response to environmental conditions, and can be used to generate maps that ind icate suitable areas For 
the species (i.e. its potential 5 eographir distribution Guisan & Thuiller 2005; Elith & Leathwick 2009; Franklin 2010a; Peterson et 
al. 2011). This research area has grown tremendously over the past two decades, with applications to pressing environmental 
issues such as conservation biology (Franklin 2010b}, invasive species (Ficetola et al. 2007), zoonotic diseases (Gonzalez et al. 
201 0], and climate^hange impacts (Kearney et al. 2010). 

Also, fur more detail, pLe; 'in tial publication in Methods in Ecologyand Evolution and our Follow-up in Geography. 

Kass J , M,, Vilela B. Aiello-Lammens M. E, Muscarella P.,, Merow C, Anderson R. P. (201S). Wallace: A Flexible platform For 
reproducible modeling of species niches and distributions built For community expansion. Methods in Ecology and E\iolultiont 

9(4): 1151-1156. DDI; 10.1111/2041-210X.12945 

Kass, J.M., Pmilla-Buitrago, G.E, Paz, A , Johnson, B.A., Grisales-Betancur. V.. Meenan. Attali, Broenmmann, O., Galante, P.J.. 
(•laltner, B.S., Owens. H.L.. Varela. S. AieUp-Lammens. M.E., Merow, C , Blair, M.E., Anderson R.P. (2022). Wallace 2: a shiny app For 
modeling species niches and distributions redesigned to Facilitate expansion via module contributions. Ecography. 2023(3): 
e06547. DOI: 10.111l/ecog.05547. 

Obr . 3 Úvodní obrazovka ap l ikace Wal lace, v horní oranžové liště j s o u vidět jednotlivé 
komponen ty modelovacího p o s t u p u . Vlevo je šedý s loupec W O R K F L O W , který obsahuje výčet 

komponentů (např. 2. O b t a i n E n v i r o n m e n t a l Data) a v rámci n i c h jednotlivé modu l y 
(např. W o r l d C l i m , EcoCl imate ) . 

Po seznámení s e s apHkačním prostřed ím a nastudování j ednot l i vých k o m p o n e n t 

mode lován í b y l a práce n a tvorbě m o d e l u rozč leněna n a někol ik dí lč ích částí: 1) stažení 

a úprava ná lezových d a t , 2) generování rastrů b iokl imat ických c h a r a k t e r i s t i k , 3) vymezen í 

zá jmového území a 4) zpracování všech d a t v a p l i k a c i W a l l a c e . T y t o části b u d o u 

v následuj íc ích něko l ika kapi to lách podrobně rozebrány i s p o s t u p e m a p o p i s e m 

j ednot l i vých kroků. 

4.2 Stažení nálezových dat 
Z vybraných vo lně dos tupných nálezových databáz í G B I F . o r g a i N a t u r a l i s t . o r g b y l a 

s tažena bodová d a t a o výskytu sršně asijské (nejedná s e p o u z e o záznamy hnízd, nýbrž 

i ná lezy j ed inců ) , př i čemž větš ina zá znamů pocháze la z E v r o p y . Zadán í d ip lomové práce 

hovoř í o zapojení d a t z A s i e , n i cméně d a t a z A s i e n a k o n e c použ i ta n e b y l a - důvody j s o u 

poměrně ma lé množstv í s tažených ná lezových d a t (z výše uvedených dos tupných zdrojů) 

o výskytu sršně asijské v A s i i (zapříčiněno pravděpodobně f a k t e m , že v A s i i s e j e d n á 

o běžný d r u h , zat ímco v prostředí E v r o p y j d e o d r u h invazivní, a t e d y i v y s o c e 

moni torovaný p r o j e h o výrazné d o p a d y n a e v r o p s k o u b i o d i v e r z i t u ) a důraz n a natrénování 

m o d e l u n a d a t e c h z E v r o p y , poněvadž evropské kl imat ické a kraj inné c h a r a k t e r i s t i k y mají 

České r e p u b l i c e m n o h e m blíže než t y asijské. 

D a t a z G B I F . o r g b y l a s tažena pomoc í k o m p o n e n t u Obtain Occurrence Data 
v a p l i k a c i W a l l a c e . v t o m t o k o m p o n e n t u b y l vybrán m o d u l Query Da.ta.ba.se (Present), 
v n ě m n a s t a v e n a databáze G B I F a staženo 8 0 0 0 bodů výskytu. Nás ledně přes zá ložku 

Sově b y l a d a t a s tažena ve formátu C S V . D a t a z i N a t u r a l i s t . o r g ( as i 13 0 0 0 bodů) b y l a 

s tažena př ímo z webových stránek této databáze také ve formátu C S V . 

D a t a z o b o u ná lezových databáz í b y l a u p r a v e n a v p r o g r a m u M i c r o s o f t E x c e l t a k , a b y 

o b s a h o v a l a p o u z e s l o u p c e s c i e n t i f i c _ n a m e ( lat inské j m é n o d r u h u , t e d y Vespa vélutina), 

l a t i t u d e ( zeměpisná šířka) a l o n g i t u d e ( zeměpisná délka) , a j a k o t a b u l k a nahrána 

d o p r o g r a m u A r c G I S P r o . Pomoc í nástroje Display XY Data b y l y o b a C S V s o u b o r y 
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převedeny d o p o d o b y bodové v r s t v y . V z h l e d e m k f a k t u , že obě nálezové databáze j s o u 

propojené a navzá jem s i sdíl í některá nálezová d a t a ( i N a t u r a l i s t , 2 0 2 3 b ) , b y l a p r o v e d e n a 

k o n t r o l a dupl ic i tních bodových zá znamů (stejných m e z i ob ěma s o u b o r y ) , t y b y l y pročištěny 

a nás ledně nástro jem Append s p o j e n y d o j edné bodové v r s t v y . 

R e d u k c e h u s t o t y n á l e z o v ý c h b o d ů 

T a t o bodová v r s t v a výskytů o b s a h o v a l a v íce než 17 0 0 0 bodů výskytu, je j ichž h u s t o t a 

b y l a z redukována, a to z něko l ika ( n a vlastní zkušenost i a u t o r a ) za ložených důvodů: 

1) uvedené množstv í bodů j e příliš ve lké a výpočetn í výkon počítače nestači l 
n a j e j i c h efektivní zpracování při modelování , 

2) v z h l e d e m k ve lké hustotě bodů např ík lad v B e l g i i j e pravděpodobné , že někteř í 

j e d i n c i , př ípadně č lenové j edné k o l o n i e m o h l i být zaznamenán í v ícekrát, data t edy 
nemus í mít vypovídac í h o d n o t u při odl išování jednot l ivých kolonií , 

3) v návaznost i n a předchoz í důvod, ve lké množstv í bodů výskytu n a j e d n o m místě 

(např. Be lg ie ) může způsobi t výraznou au tokore l ac i (vzájemnou závislost) h o d n o t 

při mode lování , č ímž b u d e zvyšována váha h o d n o t p r oměnných v mís tech ve lkého 

výskytu bodů, což výrazně ovlivní výstupy výs ledného m o d e l u . 

P r o zředění h u s t o t y bodů výskytu b y l použi t nástroj Generote Tessellation. T í m b y l a 

vygenerována síť č tvercových po lygonů („pixelů") pokrývaj íc í b o d o v o u v r s t v u výskytů, 

př ičemž j e d n o m u p o l y g o n u b y l a n a s t a v e n a p l o c h a 2 5 k m 2 (Obr . 4). 

Obr . 4 Ukázka redukce hus to t y bodů výskytu sršně asijské - zeleně j s o u původní 
nezředěné body, červeně j s o u zředěné body vyexportované tak, aby v každém po lygonu 

mřížky o ve l ikos t i 25 k m 2 b y l j eden záznam. 

Nás ledně b y l a pomoc í nástroje Add Spatial Join bodová v r s t v a n a p o j e n a 

d o vygenerované sítě t a k , a b y v ka ždém p o l y g o n u b y l n a p o j e n p o u z e j e d e n b o d výskytu 

a d o atr ibutů p o l y g o n u s e př idalo I D t o h o t o př ipojeného b o d u . Mř ížka s napo jenými ID 

bodů b y l a vyexpor tována j a k o nová v r s t v a . Poté došlo nástro jem Add Join k e zpě tnému 

napojení této mř ížky do původn í bodové v r s t v y (přes a t r i b u t I D b o d u ) a bodové záznamy, 

je j ichž I D se s h o d o v a l y s I D z mřížky, b y l y vyexpor továny j a k o samosta tná v r s t v a . T ímto 

p o s t u p e m došlo k e zředění bodů z c c a 17 0 0 0 n a 3 119 záznamů. Datový náh led výs ledné 

bodové v r s t v y , k terá b y l a nahrána d o a p l i k a c e W a l l a c e , j e n a O b r . 5. 

2 9 



\ 9 U A m 

Obr . 5 Náhled n a výsledná bodová d a t a výskytu sršně asijské 
(mapový podk l ad Wor l d Topographic M a p od Esri) 

4.3 Predikční proměnné 
Stěžejními v s t u p y d o a p l i k a c e W a l l a c e , r e s p . m o d e l u M a x e n t , b e z n ichž b y n e b y l o 

možné m o d e l o v a t v h o d n o s t h a b i t a t u , j s o u b iokl imat ické p roměnné a c h a r a k t e r i s t i k y 

využit í území , př ípadně nadmořská výška a je j í deriváty ( sk lon ) . Při p r o c e s u mode lován í 

výskytu druhů a mode lován í ekolog ických n i k s e použ ívá 19 b i o k l imat ických proměnných . 

J s o u o d v o z e n y o d t e p l o t y v z d u c h u a množstv í srážek a popisuj í k l imat ické podmínky , které 

nejvíce souvis í s fyziologií d ruhů ( O ' D o n n e l l et a l . , 2 0 1 2 ) . Biokl imat ické p roměnné j s o u 

označeny B i o l - B i o 19 a j e d n á se o t y t o c h a r a k t e r i s t i k y (tučně označené p roměnné b y l y 

použi ty př i mode lován í v této práci, bl ižší i n f o r m a c e k výběru p o d k a p i t o l a 4 . 3 . 1 a 4 .3 .3 ) : 

B i o 1 - A n n u a l M e a n T e m p e r a t u r e (Průměrná roční t e p l o t a v z d u c h u ) 

Bio 2 - A n n u a l M e a n D i u r n a l Range (Průměrný roční r oz sah denních teplot) 

B io 3 = I sothermal i ty (Izotermalita) 

B io 4 = T e m p . Seasona l i ty (Teplotní sezónnost ) 

B i o 5 = M a x T e m p . o f W a r m e s t M o n t h ( M a x . t e p l o t a ne j teplejšího měsíce) 

B i o 6 = M i n T e m p . o f C o l d e s t M o n t h ( M i n . t e p l o t a ne j chladnějš ího měsíce ) 

B i o 7 = A n n u a l T e m p . R a n g e (Roční teplotní r o z s a h ) 

B i o 8 = M e a n T e m p . o f W e t t e s t Q u a r t e r (Prům. t e p l o t a nejvlhčího čtvrtletí) 

B i o 9 = M e a n T e m p . o f D r i e s t Q u a r t e r (Prům. t e p l o t a nejsuššího čtvrtletí) 

Bio 10 = M e a n T e m p . o f Warmest Qua r te r (Prům. t ep lo ta nejtepl . čtvrtletí) 

B i o 11 = M e a n T e m p . o f Co ldes t Qua r t e r (Prům. t ep lo ta ne jch lad . čtvrtletí) 

B i o 12 = A n n u a l P r e c i p i t a t i o n (Roční úhrn srážek) 

B i o 13 = P r e c . o f W e t t e s t M o n t h (Úhrn srážek v nejv lhčím měsíci ) 

B i o 14 = P r e c . o f D r i e s t M o n t h (Úhrn srážek v ne jsušš ím měsíci ) 

Bio 15 = Prec . Seasona l i ty (Srážková sezónnost ) 

B i o 16 = P r e c . o f W e t t e s t Q u a r t e r (Úhrn srážek v nejv lhčím čtvrtletí) 

B i o 17 = P r e c . o f D r i e s t Q u a r t e r (Úhrn srážek v ne jsušš ím čtvrtletí) 

Bio 18 = Prec . o f Warmest Qua r te r (Úhrn srážek v nejteplejším čtvrtletí) 

B i o 19 = Prec . o f Co ldes t Qua r te r (Úhrn srážek v nejchladnějším čtvrtletí) 
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Podrobné i n f o r m a c e a p o s t u p výpočtu jednot l i vých proměnných , z něhož vycháze l 

i a u t o r této práce, j s o u obsaženy v metod ické př íručce Bioclimatic Predictors for 
Supporting Ecological Applications in the Conterminous United States ( O ' D o n n e l l 

et a l . , 2 0 1 2 ) publ ikované a m e r i c k o u v ý zkumnou v ládní a g e n t u r o u U S G S ( U n i t e d S t a t e s 

G e o l o g i c a l S u r v e y ) , k terá t y t o p roměnné v y v i n u l a . 

K b iok l imat ickým p roměnným b y l y př idány j eš tě nadmořská výška v podobě 

digitálního m o d e l u reliéfu, z něj odvozený s k l o n s v a h u a kategor ická p roměnná 
kraj inného p o k r y v u (se 13 k a t e g o r i e m i p o k r y v u ) . Z d r o j e d a t , z nichž b y l y generovány 

jmenované proměnné , j s o u popsány v k a p i t o l e 3 v s e k c i Použitá data. 

4.3.1 Primární výběr bioklimatických proměnných 
Pr imární výběr rastrových p roměnných proběhl v rámci rešerše v ý zkumů v Evropě, 

v n ichž j i ž někol ik vědeckých t ýmů ( B e s s a et a l . , 2 0 1 6 ; H e r r e r a et a l . , 2 0 2 2 ; V e r d a s c a et a l . , 

2 0 2 1 ) p o p s a l o p roměnné , které mají největší v l i v n a šíření sršně asijské, v této práci p r o t o 

n e b y l a p r o v e d e n a nová komple tn í testování použ i te lných proměnných , nýbrž z j i ž vý zkumy 

s tanovených ne j v l ivnějš ích p roměnných b y l y něko l ika stat ist ickými m e t o d a m i vybrány t y 

nejvíce určující p r o použitý v z o r e k d a t výskytu v této práci. 

P roměnné , které vyplývají z výše zmíněných prac í j a k o nejvíce vysvětlující, j s o u 

vypsány v rešerši v p o d k a p i t o l e 2 . 1 . 2 . 
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Obr . 6 Nejvlivnější proměnné n a výskyt sršně asijské v případě výzkumu n a Mal lorce podle 
Her re ra et a l . (2022). Grafy znázorňují hodnoty sledované proměnné a zjištěnou míru vhodnos t i 

hab i t a tu . (zdroj: https://www.researchgate.net/) 

Po nastudování nejvl ivnějších p roměnných b y l o úko l em v y g e n e r o v a t rastrová d a t a 

těchto b iok l imat ických a stanovištních c h a r a k t e r i s t i k a p o d r o b i t j e stat ist ickému testování 

v rámci ce loevropského r o z s a h u nálezových d a t . Predikční p roměnné vyhodnocené 

n a ma l ém v z o r k u ná lezových d a t (např. p o u z e 3 0 hnízd zahrnutých d o výpočtu 

n a M a l l o r c e ) nemus í být totiž obecně p la tným u k a z a t e l e m p r o výskyt v ce loevropském 

měř í tku. 
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4.3.2 Generování rastrů bioklimatických proměnných 
V následuj íc í k a p i t o l e b u d e podrobněj i rozebrána t v o r b a rastrových biokl imat ických 

a stanovištních proměnných , neboť až s j e j i c h použ i t ím b y l o př is toupeno k e stat ist ickému 

vyhodnocen í a sekundárn ímu (výs lednému) výběru nejvl ivnějších p roměnných n a výskyt 

sršně asijské (sekundární výběr p roměnných j e popsán v k a p i t o l e 4 .3 .3 ) . P o d r o b n o s t i 

o použ i tých d a t e c h a vrs tvách j s o u popsány v k a p i t o l e 3 , v s e k c i Použitá data. 

S t a n o v e n í z á j m o v é h o ú z e m í 

Zájmové území m u s e l o p r o potřeby mode lován í pokrývat všechny (zředěné, v i z 

p o d k a p i t o l a 4.2) b o d y výskytu sršně asijské, které b y l y d o mode lován í z a h r n u t y . P r o t y to 

úče ly b y l y staženy p o l y g o n y následuj íc ích států: Por tuga l sko , Španě lsko , Itálie, 
Švýcarsko, Ve lká Británie, N i zozemsko , L u c e m b u r s k o , Belg ie a Německo , k těmto 

s tá tům b y l y př idány Česká repub l ika a R a k o u s k o ( R a k o u s k o p r o př ípadnou v i z u a l i z a c i 

t ranzi tních kor idorů p r o šíření sršně asijské). Pomoc í dop lňku Q u i c k O S M v p r o g r a m u 

Q G I S b y l y z O p e n S t r e e t M a p staženy veškeré administrat ivní h r a n i c e těchto států, t y však 

o b s a h o v a l y i území výsos tných v o d . P r o z ískání p o u z e pevn inských bodů b y l y všechny 

státy oř íznuty p o l y g o n o v o u v r s t v o u E E A coast l ine for ana lys i s ( E v r o p a ořezaná pobřežní 

čárou) , k t o m u poslouži l nástroj Clip i> A r c G I S P r o . Následně pomoc í nástroje Dissolve 
b y l y všechny státy s p o j e n y d o j e d n o h o ve lkého p o l y g o n u - t e n v y m e z o v a l požadované 

zá jmové území. 

D i g i t á l n í m o d e l r e l i é fu a j e h o p o u ž i t í p r o p ř í p r a v u d a t 

D o p r o g r a m u A r c G I S P r o b y l y nahrány jednot l ivé dlaždice digitálního m o d e l u reliéfu 

( D M R ) z ce loevropského D M R E U - D E M a pomoc í nástroje Mosaic To New Raster b y l y 

s p o j e n y d o j edné bezešvé v r s t v y s roz l išením 2 5 0 m n a p i x e l . S R S d a t a s e t u E U - D E M j e 

E T R S 8 9 L A E A ( L a m b e r t A z i m u t a l E q u a l A r e a ; E P S G : 4 2 5 8 ) a je l ikož k l imat ické v r s t v y 

v z n i k l y n a p o d k l a d u E U - D E M , b y l t e n t o S R S použi t j a k o hlavní S R S ce loevropských da t . 

Nás ledně b y l výs ledný bezešvý r a s t r p řeveden d o bodové v r s t v y pomoc í nástroje Raster 
To Point čítající p řes 3 6 mi l ionů bodů. B o d y b y l y v pravidelné mřížce , vzdá lenost m e z i n i m i 

č ini la 2 5 0 m (tedy shodná s roz l išením r a s t r u ) , v atr ibutové t a b u l c e j e důležitý a t r i b u t 

grid_code obsahuj íc í i n f o r m a c i o nadmořské výšce v každém b o d u . Nástro jem Add XY 
Coordinates b y l y d o atr ibutů př idány X Y souřadnice v sys tému E T R S 8 9 (s n ímž b y l o 

pracováno v p r o g r a m u A r c G I S Pro ) , a d o d v o u ručně př idaných atr ibutů Latitude 

a Longitude b y l y nástro jem Calculate geometry dopoč í tány souřadnice ve W G S 8 4 (se 

k terými p r a c u j e p r o g r a m C l i m a t e E U ) . 

T a k t o př ipravená bodová v r s t v a b y l a vyexpor tována ve formátu E s r i S h a p e f i l e (SHP) . 

Nejdůležitější j e exportovaný s o u b o r d B A S E T a b l e F i l e ( D B F ) , který b y l v s t u p e m 

d o p r o g r a m u R S t u d i o . v n ě m b y l D B F s o u b o r zpracován a vyexpor tován j a k o C S V , s n ímž 

p r a c o v a l C l i m a t e E U . Důvod e x p o r t u C S V přes R S t u d i o j e t e n , že výs ledné C S V j e pří l iš 

ve lké n a to , a b y šlo z p r a c o v a t např ík lad v tabu lkovém p r o c e s o r u M i c r o s o f t E x c e l , n a což 

t e n t o p r o g r a m upozorn í c h y b o v o u hláškou. 
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Programový kód p r o e x p o r t C S V z D B F s o u b o r u v p r o g r a m u R S t u d i o (verze jazyka 

R 4.2.3) v ypadá následovně: 

ftinstalace a s p u š t ě n i d ů l e ž i t ý c h k n i h o v e n 

r e m o t e s : : i n s t a l l _ v e r s i o n ( " S D M T o o l s " , " 1 . 1 - 2 2 1 " ) 

l i b r a r y ( S D M T o o l s ) 

i n s t a l l . p a c k a g e s ( " f o r e i g n " ) 

l i b r a r y ( f o r e i g n ) 

s e t w d ( " s e t w o r k i n g d i r e c t o r y " ) # n a s t a v i a b s o l ú t n i c e s t u k a d r e s á ř i 

t a b l e = r e a d . d b f ( " n á z e v s o u b o r u . d b f " ) #z a d r e s á ř e n a č t e DBF s o u b o r 

Po načtení s o u b o r u D B F mus í být o p r a v e n y názvy s loupců a pořad í s loupců t a k , a b y 

odpov ída ly struktuře v idite lné v atr ibutové t a b u l c e n a O b r . 7: 

h e a d ( t a b l e ) # z o b r a z i h l a v i č k u d b f s o u b o r u , s l o u ž i p o u z e p r o k o n t r o l u 

f i x ( t a b l e ) #umožni o p r a v i t n á z v y s l o u p c ů v h l a v i č c e 

t a b l e 2 = t a b l e [ , c ( 1 , 2 , 5 , 4 , 3 ) ] #měni p o ř a d i s l o u p c ů 

Poslední př íkaz, j en ž g e n e r u j e t a b u l k u table2, s louží k e změně pořad í s loupců. S l o u p c e 

totiž mus í být p r o p r o g r a m C l i m a t e E U př ipraveny v pořad í y, x, Latitude, Longitude, 

Elevation. Příkaz s těmito konkrétn ími h o d n o t a m i [ , c ( l , 2 , 5 , 4 , 3 ) ] s e použi je t e h d y , 

j s o u - l i s l o u p c e v původn í t a b u l c e v pořadí y, x, Elevation, Longitude, Latitude. 

Poté těchto nezby tných úpravách se t a b u l k a v y e x p o r t u j e v e formátu C S V pomoc í 

následuj íc ího př íkazu: 

w r i t e . c s v ( t a b l e 2 , " n á z e v s o u b o r u . c s v " , r o w . n a m e s = F , q u o t e = F) 

y x Latitude Longitude Elevation 

3999875 3228125 57,80911 -8,603987 29,7608 

3999875 3228375 57,80969 -8,599917 174,935 

3999875 3228625 57,81027 -8,595847 225,657 

3999875 3228875 57,810849 -8,591777 169,634 

3999875 3229125 57,811429 -8,587707 161,381 

3999875 3229375 57,812008 -8,583637 241,444 

3999875 3229625 57,812588 -8,579566 148,921 

3999875 3229875 57,813167 -8,575496 93,2513 

Obr . 7 Náhled n a soubor C S V v A r cG IS Pro obsahující souřadnice v systému E T R S 8 9 (y, x) 
a W G S 8 4 (Latitude, Longitude) doplněný o nadmořskou výšku (Elevation). 
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Vyexpor tovaný s o u b o r C S V b y l j a k o v s t u p nahrán d o p r o g r a m u C l i m a t e E U (Obr . 8). 

B y l speci f ikován výs tupní s o u b o r , t y p období (měsíční/sezónní/roční ) a kl imat ický normá l 

1 9 9 1 - 2 0 2 0 a p r o g r a m sám spočítal všechny nastavené proměnné , v př ípadě použi tého 

vs tupního C S V o více než 3 6 m i l i o n e c h bodů t r v a l o generování j e d n o h o výs ledného 

s o u b o r u i v íce než 3 0 h o d i n . Výs l edkem j e vygenerovaný s o u b o r C S V , v n ě m ž j s o u každému 

b o d u (řádku) n a zák ladě souřadnic a nadmořské výšky př i řazeny h o d n o t y někol ika 

k l imat ických proměnných . 

FTj ClímateEU_v4.63 Copyright [2010} Wang T and Hamann A. All rights reserv.,. — • X 
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Obr . 8 Náhled n a jednoduché prostředí p r o g r a m u C l i m a t e E U . 

G e n e r o v á n í b i o k l i m a t i c k ý c h p r o m ě n n ý c h 

S o u b o r y C S V b y l y vygenerovány c e l k e m tři - s ročními (Obr . 9) , měs íčn ími i sezónními 

p roměnnými , t o vše p r o k l imatický normál 1 9 9 1 - 2 0 2 0 . Vytvořené C S V s o u b o r y b y l y 

nahrány ( d r a g - a n d - d r o p ) d o p r o g r a m u A r c G I S P r o a pomoc í Display XY Data b y l y 

z a použit í atr ibutů xay (souřadnice v E T R S 8 9 ) převedeny n a b o d o v o u v r s t v u . 

OBJECTID* Shape* \>_ » Latitude Longitude Elevation MAT MWMT MCMT TD MAP MSP AHM SUM DD_0 DD5 DD_18 DD18 NFFD bFFP eFFP FFP PAS EM NT Eref CMD 

1 1 Point 3999875 3228125 57 309 ' -3,603987 29,7603 8.6 13,4 4,7 G 7 1406 -75 13r2 23,2 19 1459 347B 0 324 64 322 7J5Ě 36 -11.6 361 0 

2 2 Point 3999875 3223375 57,30969 -3,599917 174,935 7.9 13 3,9 9,1 1419 479 12,6 27,1 31 1291 3721 0 313 78 315 237 52 13,3 351 0 

3 3 Point 3999875 3223625 57,31027 -3,595847 225,657 7.7 12,8 3,6 92 1431 ^£3 12,4 25.5 3Ě 1255 3811 G 308 83 312 225 55 -14 34£ 0 

4 i Point 3999875 3223875 57,810349 -3,591777 169,634 7.9 12,9 3,9 9 1443 437 124 26,5 30 1232 3727 0 312 79 314 235 52 13,3 352 0 

5 5 Point 3999875 3229125 57,811429 3,587707 161,381 8 12,9 4 5.9 1456 491 124 26,2 30 1235 3717 0 313 78 314 236 52 13.2 353 0 

6 6 Point 3999875 3229373 57,812003 -3,583637 241,444 7,6 12,7 3,6 9,1 1468 495 12 25,6 38 1205 3848 0 306 85 310 225 63 14,2 348 0 

7 7 Point 3999875 3229625 57,812533 -3,579565 143,921 8,1 12,9 4.1 8,8 1450 4?C 12,5 26,3 28 1307 3633 C 315 76 315 233 4? 13 354 0 

8 8 Point 3999875 3229875 57,813167 -3,575496 93,2513 8.3 13,1 4,4 3,7 1429 483 12,8 27,1 23 1377 3537 0 319 71 318 247 42 -12.4 358 0 

9 9 Point 3999875 3230125 57,813746 -S.57K25 74.5423 8,4 13,3 4.5 8,8 14C5 477 13.1 27,9 22 1403 3547 c 321 63 319 251 40 12,1 35v 0 

10 10 Point 3999875 3230375 57,814525 -8,567354 72,8297 35 13,3 4,5 SS 1388 470 13,3 23,3 22 1422 3532 0 322 67 320 253 39 -12.1 359 0 

11 11 Point 3999875 3230625 57,814903 -3,563284 91,1057 8,4 13,4 4,4 9 1367 464 13,5 28,9 23 1415 3545 0 321 63 320 252 39 -12,3 357 0 

Obr . 9 Náhled n a at r ibutovou t a b u l k u s ročními proměnnými vygenerovanými p rog ramem C l i m a t e E U . 

3 4 



Pomoc í interpolační m e t o d y I D W b y l y z atr ibutů exportovány jednot l i vé r a s t r y 

v rozl išení 2 5 0 m n a p i x e l . Použit p r o to b y l nástroj IDW ( Inverse D i s t a n c e W e i g h i n g , v i z 

k a p i t o l a 3 , s e k c e Použité metody) v A r c G I S P r o . Je l ikož b y l o exportováno ve lké množstv í 

rastrů, b y l z v o l e n dávkový p r o c e s o p e r a c e IDW (Batch IDW). 

Z ročních p roměnných b y l y p r o e x p o r t použi ty tři a t r i b u t y - MAT ( M e a n A n n u a l 

T e m p e r a t u r e , P růměrná roční t e p l o t a v z d u c h u = B i o 1), MAP ( M e a n A n n u a l P r e c i p i t a t i o n , 

P růměrný roční úhrn srážek = B i o 12) a TD (teplotní rozdí l m e z i p růměrnou t e p l o t o u 

nejteplejšího a ne j chladnějš ího měs íce = k o n t i n e n t a l i t a ) . z měs íčn ích p roměnných b y l y 

použi ty všechny a t r i b u t y , t e d y veškeré p růměrné (Tave01-Tavel2), max imá ln í (TmaxOl-
Tmax 12) a min imáln í (Tmin01-Tminl2) t e p l o t y v z d u c h u a měs íčn í úhrny srážek 

(PPT01-PPT12). Měs íční p roměnné b y l y v s t u p e m p r o výpočty větš iny b i o k l imat ických 

c h a r a k t e r i s t i k . Sezónní p roměnné s i c e b y l y vyexportovány (např. úhrn srážek v z imě 

PPT_wt, t e p l o t a v z d u c h u v létě TAV_sm apod . ) , a l e n a k o n e c použity n e b y l y z důvodů 

uvedených níže (viz p o p i s B i o 18). V e výs ledku v z n i k l o 5 1 rastrů (v rozl išení 2 5 0 x 2 5 0 m) , 

z n ichž s e nás ledně počítaly další proměnné . 

Generované rastrové p roměnné b y l y převzaty z předchoz ích v ý z k u m ů a j s o u u v e d e n y 

v k a p i t o l e 4 . 3 . 1 . z b iokl imat ických p roměnných se j e d n á o následující : 

• p růměrná roční t ep lo ta v z d u c h u (Bio 1) 

• i z o t e rma l i t a (Bio 3) 

• roční teplotní r o z sah (Bio 7) 

• úhrn srážek v nejv lhčím měsíci (Bio 13) 

• s rážková sezónnost (Bio 15) 

• úhrn srážek v nejteplejším čtvrtletí (Bio 18) 

• úhrn srážek v nejchladnějším čtvrtletí (Bio 19) 

A u t o r této práce s e r o z h o d l v y e x p o r t o v a t další b i o k l imat ické p roměnné (B io 4 , B i o 14), 

a to p r o př ípad, že b y v ce loevropském měř í tku m o h l y být některé z n i c h vl ivnější než t y 

s tanovené v lokálních výzkumech. B y l y vygenerovány i t y r a s t r y , které b y l y p o u z e 

m e z i k r o k e m (např. B i o 2 , B i o 5, B i o 10) př i výpočtu výše s tanovených proměnných. 

K počí tání větš iny rastrů poslouži ly nástroje Cell Statistics a Raster Calculator, 
ve speci f ických př ípadech b y l použit p r o g r a m R S t u d i o . 

Při výpočtech b iokl imat ických p roměnných b y l y použi ty v z o r c e a i n f o r m a c e z př íručky 

vydávané a m e r i c k o u U S G S s názvem Bioclimatic Predictors for Supporting Ecological 
Applications in the Conterminous United States ( O ' D o n n e l l et a l . , 2 0 1 2 ) : 

Bio 1 - P růměrná roční t ep lo ta v z d u c h u b y l a vygenerována z a t r i b u t u M A T ( M e a n 

A n n u a l T e m p e r a t u r e ) . 

Bio 3 - I zotermal i ta s e spočí tá p o d l e v z t a h u : 

Bio 2 
Bio 3 = x 100 

Bio 7 

k d e B i o 2 j e p růměrný roční r o z sah denních tep lo t a spočí tá s e p o d l e v z t a h u : 

£ \=12(TmaXi — Tmirii) 
Bio 2 = 

12 

Bio 7 - Roční teplotní r oz sah v z n i k n e rozdí lem: 

Bio 7 = Bio 5 — Bio 6 

k d e B i o 5 j e maximáln í t ep lo ta nejteplejšího měsíce a B i o 6 je minimáln í t ep lo ta 
nejchladnějšího měsíce. 
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Proměnná B i o 5 b y l a spoč í tána nástro jem Cell Statistics. D o t o h o t o nástroje b y l y 

v loženy r a s t r y max imá ln í ch měs íčn ích t e p l o t v z d u c h u ( T m a x 0 1 - T m a x l 2 ) a Overlay 

statistic b y l o n a s t a v e n o n a M a x i m u m (Obr . 10). T í m se vytvoři l nový r a s t r , který mě l 

v každé buňce nejvyšší h o d n o t u ze vs tupn ích rastrů. J e t řeba p o s t u p o v a t t ímto způsobem, 

poněvadž v některých o b l a s t e c h E v r o p y může být nejvyšší t e p l o t a v červenci, j i n d e v s r p n u 

(př ípadně j eš tě v j iné měsíce ) . Nestačí p r o t o uvažovat j a k o nejteplejší měs íc např. červenec 

a p r o celé území převzí t p o u z e červencovou t e p l o t u a považovat j i z a c e l o e v r o p s k y 

maximáln í . 

Geoprocessing ~ * x 

© Cell Statistics © 

Parameters Environments 

Input rasters or constant values © 

x 1 Tnrvax01_Zkoumane.uz.tif - a 
| Tmax02_Zkoumane_uz.tif - m 
| Trnax03_Zkoumane_uz.tif - a 
| Tmax04_Zkoumane_uz.tif - a 
| TmaxOS_Zkoumane_uz.tif - a 
| Tmax06_Zkoumane_uz.tif - a 
| Tmax07_Zkoumane_uz.tif - a 
| Tmax08_Zkoumane_uz.tif -
| Tmax09 Zkoumané uz.tif -
| Tmax10_Zkoumane_uz.tif - a 
| Tmaxl 1_Zkoumane_uz.tif - aar 

| Tmax12 Zkoumané uxtif - a 
I - a 

Output raster 
BioS MaxTWM -

Overlay statistic 
I Maximum v 

O Ignore NoData in calculations 

[ ) Process as multiband 

Geoprocessing 

® Ceti Statistics 

Parameters f nvitonments 

Input rasters or constant values (J) 

Output fastei 
Bio6 MinTCM 

Overlay statistic 
Minimum 

D Ignore NoData in calculations 

I I Process as murtiband 

v ? X 

© 
® 

TminOI _Zkoumanejjz.tif - m 
Tmin02_Zkoumane_uz.tif - a 
Tmin03_Zkoumane_uz.tif - a 
Trr• iT.L"• I / k i . i im.ine u / 1 4 - a 
ftninOS Zkoumané uz.tif - a 
Tmrn06_Zkoumane_uz. tif • a 
Tmin07_Zkoumane_uz.tif - a* 

Tmin08_Zkoumane_uz.tif - a 
Tmin09_Zkoumane_uz.tif - a 
I m i n l ' i /knuiTumt- u / I,1 - a 
Irtnnl * /koumané uz tif - a 
Tmin12 Zkoumané uz.tif - a 

- a 

Obr . 10 Nastavení nástroje Cell Statistics pro vygenerování B io 5 (vlevo) a B i o 6 (vpravo). 

P r oměnná B i o 6 b y l a vypoč í tána obdobným způsobem j a k o B i o 5. Rozdí l b y l v t o m , že 

b y l y v loženy r a s t r y min imáln ích měs íčn ích t e p l o t v z d u c h u ( T m i n 0 1 - T m i n l 2 ) a Overlay 

statisíc b y l a n a s t a v e n a n a M i n i m u m . 

Bio 13 - Úhrn srážek v nejvlhčím měsíc i s e spočí tá ste jným způsobem j a k o B i o 5, 

t e d y pomoc í nástroje Cell Statistics, d o něhož s e nahraj í všechny r a s t r y měs íčn ích úhrnů 

srážek ( P P T 0 1 - P P T 1 2 ) a Overlay statistic se nastav í n a M a x i m u m . Navíc b y l a vygenerována 

i p r o m ě n n á B i o 14, t e d y úhrn srážek v nejsušším měsíci, a to stejně j a k o B i o 1 3 , j e n 

Overlay statistic b y l o n a s t a v e n o n a M i n i m u m . 

Bio 15 - Srážková sezónnost znač í neprav ide lné roz ložení srážek b ě h e m běžného 

r o k u . T o t o neprav ide lné rozložení znamená, že větš ina srážek s p a d n e v urč i tých měs íc ích 

(Goméz, 2 0 2 3 ) . B i o 15 se spočí tá p o d l e v z t a h u : 

SD{PPT01, . . . ,PPT12} 
Bio 15 = — ^ - p , x 100 

k d e B i o 12 j e roční úhrn srážek a b y l vygenerován z a t r i b u t u MAP ( M e a n A n n u a l 

P r e c i p i t a t i o n ) . 
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SD{PPT01,...,PPT12} j e s tandard izovaná o d c h y l k a ( S D , S t a n d a r d D e v i a t i o n ) všech 

rastrů měs íčn ích srážek. T a b y l a spoč í tána v p r o g r a m u R S t u d i o z expor tovaných rastrů 

měs íčn ích srážek pomoc í následuj íc ího s k r i p t u : 

l i b r a r y ( r a s t e r ) #nahraje knihovnu r a s t e r 

s e t w d ( " s e t working d i r e c t o r y " ) t n a s t a v í a b s o l u t n i c e s t u k a d r e s á ř i 

# n a č t e z a d r e s á ř e v š e c h n y r a s t r y s p ř i p o n o u . t i f / . T I F 

ALL_FILES <- l i s t . f i l e s ( p a t h = dbase, p a t t e r n = " * \ \ . t i f $ | * . T I F $ " ) 

s t a c k e d <- s t a c k ( A L L FILES) i n a v r s t v í r a s t r y na sebe 

sdR <- c a l c ( s t a c k e d , fun = sd) #z n a v r s t v e n ý c h r a s t r ů s p o č i t á SD 

w r i t e R a s t e r ( s d R , f i l e n a m e = " f i l e n a me.tif") #exportuje v ý s l e d e k 

Standard izovaná o d c h y l k a (SD) ze vs tupn ích rastrů se poč í tá i v př ípadě p roměnné 

Bio 4 ( teplotní sezónnost ) , n a níž j d e zmíněný s k r i p t též použít . B i o 4 se dá kromě 

standardizované o d c h y l k y vypočí tat j eš tě s použ i t ím k o e f i c i e n t u v a r i a n c e , v této práci však 

b y l a použ i ta v a r i a n t a s e standardní o d c h y l k o u . P roměnná b y l a spoč í tána navíc (podobně 

j a k o B i o 14) k ostatním p r o m ě n n ý m p r o zkoumán í př ípadného v l i v u n a výs ledky 

mode lování . B i o 4 se spočí tá p o d l e následuj íc ího v z t a h u : 

Bio 4 = SD{Tavg01, . . . ,Tavgl2} 

Bio 18 - Úhrn srážek v nejteplejším čtvrtletí se spočí tá z a p o m o c i p roměnné B io 
10 ( p růměrná t e p l o t a v z d u c h u v nejteplejš ím čtvrtletí ) . P o s t u p z d e však b y l složitější, neboť 

n e j p r v e b y l o po t řeba i d e n t i f i k o v a t nejteplejší čtvrtletí, které s e a l e např íč E v r o p o u může 

měni t (proto n e l z e použí t sezónní p roměnné a obecně s t a n o v i t j a k o nejteplejší čtvrtletí léto, 

t e d y červen-srpen, poněvadž v některých př ípadech může být nejteplejší čtvrtletí o měsíc 

posunuté (např. červenec-zář í ) , což sezónní p roměnné nereflektují ) . P r o zkrácení d o b y 

výpočtů b y l o uvažováno, že nejteplejší čtvrtletí s e b u d e nacházet v r o z s a h u květen-zář í , 

výpočet B i o 10 t e d y proběhlo z atr ibutů Tavg05-Tavg09. P r o všechny p o sobě jdouc í 

t ř íměsíční období v rámci těchto pěti měs íců (květen-červen-červenec ( K C C ) , červ e n -

červenec-srpen ( C C S ) , červenec-srpen-zář í (CSZ)) b y l y d o atr ibutové t a b u l k y nástro jem 

Calculate Field spočí tány tři nové a t r i b u t y p růměrných t e p l o t v z d u c h u . N a př ík ladu 

p růměrné t e p l o t y v z d u c h u p r o květen-červen-červenec ( K C C ) v y p a d a l výpočet a t r i b u t u 

nás ledovně: 

Tavg05 + TavgOó + Tavg07 
Tavg_KCC = 

O b d o b n ý m způsobem b y l y vypoč í tány i a t r i b u t y Tavg_CCS a Tavg_CSZ. Nás ledně b y l y 

pomoc í IDW z těchto tří atr ibutů vyexpor továny r a s t r y (rozl išení 2 5 0 x 2 5 0 m) a pomoc í 

nástroje Cell Statistics a nastavení Overlay statistic na M a x i m u m vybráno nejteplejší 

čtvrtletí, č ímž v z n i k l a rastrová p r oměnná B i o 10 . 

P r o spočítání B i o 18 b y l y použi ty úhrny měs íčn ích srážek v obdob í kvě ten-zář í 

( a t r i b u t y P P T 0 5 - P P T 0 9 ) . B y l vytvořen samostatný a t r i b u t PPTWQ_biol8 a d o něj b y l y 

spočí tány úhrny srážek n a základě atr ibutů Tavg_KCC, Tavg_CCS a Tavg_CSZ. P o k u d 

p l a t i l o , že největší h o d n o t u z těchto tří mě l a t r i b u t Tavg_KCC, PPTWQ_biol 8 b y l o spočítáno 

j a k o součet atr ibutů PPT05-PPT07, p o k u d b y l největší Tavg_CCS, PPTWQ_biol8 se r o v n a l o 
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součtu PPT06-PPT08 a p o d . H o d n o t y z a t r i b u t u PPTWQ_biol8 b y l y nástro jem IDW 
interpolovaný a b y l vyexpor tován r a s t r zobrazuj íc í B i o 18. 

Bio 19 - Úhrn srážek v nejchladnějším čtvrtletí b y l spoč í tán a n a l o g i c k y k B i o 18 . 

Zároveň b y l o potřeba vypočí tat B i o 11, t e d y p růměrnou t e p l o t u v z d u c h u v nejchladnějš ím 

čtvrtletí, k terá b y l a vypoč í tána ste jným p o s t u p e m j a k o B i o 10 (podrobný p o s t u p výše ) , 

p o u z e s j i nými a t r i b u t y . J a k o nejchladnější čtvrtletí b y l y v y h o d n o c e n y p o u z e dvě v a r i a n t y 

pros inec- leden-únor a leden-únor-březen, b y l y p r o t o použi ty a t r i b u t y Tavg01-Tavg03 

a a t r i b u t Tavel2 a měs íčn í srážky z atr ibutů PPT01-PPT03 a PPT12. Nás lednou interpolací 

IDW v z n i k l r a s t r B i o 19 . 

Z c e l k e m 51 vstupních rastrů t e p l o t v z d u c h u a úhrnů srážek b y l o pomoc í 

interpolační m e t o d y IDW vyexpor továno p r o k l imatický normál 1 9 9 1 - 2 0 2 0 
15 b iok l imat ických rastrových proměnných , které b u d o u dále sloužit k mode lován í 

v h o d n o s t i h a b i t a t u p r o výskyt sršně asi jské. Každý r a s t r m á rozl išení 2 5 0 metrů n a p ixe l , 
přes 36 mil ionů pixelů a pokrývá 11 zemí E v r o p y , v n ichž b y l a za znamenán nálezová 

d a t a sršně Vespa vélutina. 

Pro r ekap i tu l a c i j s ou zde uvedeny výs ledné vygenerované rastry ( ce lkem 15): 

• B i o 1 Průměrná roční t e p l o t a v z d u c h u 

• B i o 2 Průměrný roční r o z s a h denn ích t e p l o t 

• B i o 3 I z o t e r m a l i t a 

• B i o 4 Teplotn í sezónnost 

• B i o 5 Max imáln í t e p l o t a nejteplejšího měsíce 

• B i o 6 Minimální t e p l o t a ne j chladnějš ího měsíce 

• B i o 7 P růměrná t e p l o t a ne j sušš ího čtvrtletí 

• B i o 10 Průměrná t e p l o t a nejteplejšího čtvrtletí 

• B i o 11 Průměrná t e p l o t a ne j chladnějš ího čtvrtletí 

• B i o 12 Roční úhrn srážek 

• B i o 13 Úhrn srážek v nejv lhčím měsíc i 

• B i o 14 Úhrn srážek v ne jsušš ím měsíc i 

• B i o 15 Srážková sezónnost 

• B i o 18 Úhrn srážek v nejteplejším čtvrtletí 

• B i o 19 Úhrn srážek v nejchladnějš ím čtvrtletí 

S použ i t ím vs tupních tep lotn ích rastrů b y l a vygenerována j eš tě k o n t i n e n t a l i t a (která 

však nen í v s e z n a m u b iok l imat ických proměnných ) , a to z a t r i b u t u TD ( teplotní rozdí l m e z i 

p růměrnou t e p l o t o u nejteplejšího a ne j chladnějš ího měsíce) v ročních d a t e c h . 
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G e n e r o v á n í o s t a t n í c h s t a n o v i š t n í c h p r o m ě n n ý c h 

M e z i ostatní stanovištní p roměnné b y l y zařazeny nadmořská výška (DMR E U - D E M , 
j ehož t v o r b a b y l a popsána dříve v t e x tu ) , s k l o n s v a h u (ve stupních, vypoč í taný z D M R 

nástro jem Slope v A r c G I S Pro) a kategorická p roměnná kraj inného p o k r y v u L a n d 
C o v e r M a p o f E u r o p e 2 0 1 7 ( M a l i n o w s k i , R., et. a l . , 2 0 2 0 ) o d Evropské kosmické a g e n t u r y . 

R a s t r o b s a h u j e 13 kategori í kraj inného p o k r y v u : 

m r a k y 

umě lé p l o c h y a s t a v b y 

zemědě lská půda 

v i n i c e 

l istnaté l e s y 

j eh l i čnaté l e s y 

by l inná vege tace 

suchomi lná (sklerofylní) v ege tace 

baž iny 

rašel iniště 

p o v r c h y z př í rodních mater iá lů 

(skály, l omy ) 

t r v a l e zasněžené p l o c h y 

vodn í p l o c h y 

T y t o stanovištní p roměnné slouží k dokres lení p o d o b y h a b i t a t u sršně asijské. 

Např ík lad v J ižní K o r e i žije až 7 0 % koloni í sršně asijské Vespa velutina v měs t ském 

prostředí ( D i a z et a l . , 2 0 2 3 ) . J e t e d y zřejmé, že kraj inný p o k r y v a využit í území (především 

urbánn í ob las t i ) b u d o u mít n a výskyt sršně asi jské ve lký v l i v . 

Ostatní stanovištní rastry by ly vyexportovány 3. S p o l u s 15 b iok l imat ickými 
rastry a k o n t i n e n t a l i t o u b y l o c e l k e m vytvořeno 19 rastrů jednot l ivých p roměnných . 

Ú p r a v a z á j m o v é h o ú z e m í a e x p o r t p r o m ě n n ý c h d o W G S 

Jel ikož p r o v s t u p d a t do a p l i k a c e W a l l a c e j e podmínkou , že r a s t r y mus í mít stejné 

rozl išení, stejný prostorový r o z s a h d a t (extent) a stejné umístěn í N u l l h o d n o t , b y l y 

p r o v e d e n y k r o k y nezbytné k u n i f i k a c i prostorových v lastnost í všech 19 rastrů. 

Rozl išení všech rastrů j e totožné, a s i c e 2 5 0 x 2 5 0 m . Vzá jemný překryv všech buněk 

rastrů b y l zaj ištěn nastaven ím Snap Raster při e x p o r t u v A r c G I S P r o - všechny r a s t r y b y l y 

p o l o h o u buněk př ichyceny k b u ň k á m zadaného referenčního r a s t r u . Snap Raster b y l 

n a s t a v e n při použit í každého nástroje, j ehož výs tupem b y l rastrový o b r a z potřebný p r o 

další analýzy. 

Jednotný prostorový r o z s a h rastrů a umístění N u l l h o d n o t b y l o vyřešeno postupně 

v někol ik krocích. Ne jp r v e b y l y všechny r a s t r y nahrány d o nástroje Batch Is Null v A r c G I S 

P r o (batch = dávkový p r o c e s , a b y b y l y všechny r a s t r y zpracovány n a j e d n o u , spust í s e t a k , 

že se n a v nab ídce G e o p r o c e s s i n g u k l i k n e n a nástroj p ravým t lač í tkem a v y b e r e s e možnos t 

Batch). T e n t o nástroj určuje, které buňky ze vstupního r a s t r u mají h o d n o t u N u l l . Vrac í 

h o d n o t u 1 p r o buňky, je j ichž vs tupní h o d n o t a j e N u l l , a 0 p r o buňky, které n e j s o u N u l l 

( E s r i , 2 0 2 3 b ) . V z n i k l o t a k 19 rastrů s h o d n o t a m i 0 / 1 . Těchto 19 rastrů poté b y l o sečteno 

pomoc í nástroje Raster Calculator. T ímto součtem v z n i k l j e d e n r a s t r , v němž b y l y p i x e l y 

různé h o d n o t y o d 19 (= všechny r a s t r y mají v dané buňce N u l l h o d n o t u ) d o 0 (= všechny 

r a s t r y mají v dané buňce h o d n o t u , k terá není N u l l ) . H o d n o t y O značí , že se j edná 
o spo lečný průnik „not N u l l " hodno t všech rastrů, a t edy výs ledný prostorový rozsah 
(extent) společný pro všech 19 p roměnných . 

Pomoc í nástroje Raster to Polygon b y l t e n t o r a s t r převedený d o vektorové p o d o b y , 

h o d n o t y r a s t r u s e t ím uloži ly d o a t r i b u t u grid_code. B y l y vybrány p o u z e t y p o l y g o n y , je j ichž 

h o d n o t a grid_codeje r o v n a 0 (= společný extent ) a uloženy d o nové v r s t v y E X T E N T _ F I N A L . 

Následně b y l o všech 19 rastrů oř íznuto (dávkovým p r o c e s e m ) nástro jem Batch 
Extract By Mask v A r c G I S P r o . Během e x p o r t u b y l a j a k o p a r a m e t r M a s k n a s t a v e n a 

po lygonová v r s t v a E X T E N T _ F I N A L , n a s t a v e n a složka, k a m se mají výs ledné r a s t r y uložit 

v e formátu G e o T I F F a v E n v i r o n m e n t s b y l j a k o O u t p u t C o o r d i n a t e S y s t e m zvolený W G S 8 4 
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( E P S G : 4 3 2 6 ) , neboť W a l l a c e p r a c u j e právě s t ímto souřadnicovým sys témem. Přesné 

nastavení j e n a O b r . 1 1 . 

T a k t o vyexportované rastrové p roměnné , u ložené ve formátu G e o T I F F , mají 
j ednotné prostorové v l a s tnos t i (rozlišení, S R S , prostorový r o z s a h (extent) a stejné 

umístěn í N u l l h o d n o t ) a j sou kompletně př ipravené pro použit í v p r o g r a m u Wal lace. 

Geoprocessing 
( £ ) extract by 

t Geoprocessing 
H © Batch Extract by Mask 

Extract by Mask Spatk 
Extracts th "" " £ 1 

areas defir Open 

\ Edit 

Locate 
Extract '• 
Extracts t r ^ ^ ^ ^ _ 
specifying 

Add To Project Favorites 

Add To My Favorites 

Extract b Add To Analysis Gallery 
Extracts th 
coordinate Add To Model 

L% 
Extract b 

Help 

Properties 

Parameters Environments 

Batch Input raster @ 

Geoprocessing 
© Batch Extract by Mask 

Parameters Environments 

v J? X 

© 
® 

x 1 Slope.tif - | [ 
Bio1_MAT.tif -1 [ 

Bio2_AMDR.tif -1 1 

Bio3Jsothermality.tif •1 i 
E i o4_Tem p_seasonality.tif 1 v 

I Bio5_MaxTWM.tif • 1 ' 
I Bio6_MinTCM.tif 

j Bio7_ATR.tif •1 i 
I Bio10_MTWQ.tif 

Bio11_MTCQ.tif -1 [ 

Bio12_MAP.tif -1 [ 

Bio13_PPTWM.tif "1 
I Bio14_PPTDM.tif -1 t 
I Bio15_PPT_seasonality_wgs.tif 

I Bio18_PPTWQ.tif •* I E v 

I Bio19_PPTCQ.tif -11 

I Continentality.tif -I 
DMR.tif -I' 
LC.tif v I r v 

"I 1 
Input raster or feature mask data 
I EXTENT_FINAL - a / 
Output raster 
1 %Name%.tif 

Extraction Area 
nside 

Analysis Extent Default -

* o 1* 0 

' Output Coordinates 
Output Coordinate System 
GCS_WGS_15E4 

Geographic Transformations 

' Processing Extent 

Extent 

' Raster Analysis 

Cell Size 
Maximum of Inputs 

Cell Size Projection Method 
Convert units 

l a 

Output CONFIG Keyword 

1000 

Compression 

Tile Size 

Type |LZ77 

Width j  

Height I Ml 

Obr . 11 Spuštění dávkového (Batch) procesu nástrojů v Geoprocess ingu (vlevo), nahrání rastrů 
a zvolení M a s k y (uprostřed), pojmenování %Name%.tif znamená, že se ras t r bude jmenovat j a k o 

vstupní ras t r a bude uložen j ako GeoTIFF soubor (mimo databázi). Vpravo je nastavení S R S W G S 8 4 
( E P S G : 4326) v Env i r onments . 
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4.3.3 Finální výběr proměnných statistickými metodami 
Ačkol iv nejvl ivnější p roměnné b y l y s t a n o v e n y už v p o d k a p i t o l e 4 . 3 . 1 , a to n a základě 

rešerše existujících prací , a u t o r této práce s e r o z h o d l vybranými stat ist ickými m e t o d a m i 

o t e s t o v a t i všechny ostatní vygenerované p roměnné a z j i s t i t , z d a např ík lad 

v ce loevropském měř í tku n e j s o u vl ivnější j i né b iokl imat ické c h a r a k t e r i s t i k y . V ý zkumy b y l y 

totiž p o u z e lokální - např. p o u z e pevn inské Španělsko, M a l l o r c a , P o r t u g a l s k o , ce loevropský 

k o n t e x t a podmínky j i m t e d y chybí. 

V následuj íc í k a p i t o l e b u d e k některým po jmům a p rovedeným k rokům odkazováno 

d o k a p i t o l y 4 . 4 , r e s p e k t i v e je j ích j ednot l i vých p o d k a p i t o l . Výběr výs ledného s o u b o r u 

b iok l imat ických p roměnných totiž probíha l m j . n a základě znalost í načerpaných př i 

seznamován í s mode lovac ím p o s t u p e m a n a základě datových požadavků a p l i k a c e 

W a l l a c e , v níž b y l o mode lováno , a je j ího př ís tupu k p roměnným. D l e a u t o r a j e však 

vhodnějš í mí t i n f o r m a c e o tvorbě rastrových p roměnných v j e d n é k a p i t o l e , a t a k některé 

z d e popsané k r o k y n e b y l y v dosavadn ím t e x t u vysvětleny. 

D o m o d e l u b y m o h l y v s t u p o v a t všechny vytvořené b iok l imat ické a stanovištní 

p roměnné , výpočetní d o b a generování m o d e l u b y s e t ím a l e výrazně protáhla. V s t u p všech 

p roměnných navíc a n i nen í nutný, neboť některé mají n a výskyt d r u h u zanedbate lný v l i v , 

j i né j s o u např ík lad navzájem kore lované a m o h l y b y n a o p a k pred ikčn ímu výkonu m o d e l u 

uškodit . Navzájem kore lované p roměnné b y z jednodušeně řečeno d o m o d e l u z a n e s l y 

„někol ikrát t u s a m o u i n f o r m a c i " , č ímž b y b y l a dána této s ložené p roměnné větš í váha 

a m o d e l b y v y k a z o v a l nepřesnost i ( M a r c h i , 2 0 1 5 ) . B y l o t e d y p r o v e d e n o statistické 

vyhodnocen í p roměnných , které v e d l o k r e d u k c i poč tu prediktorů m e t o d o u P C A a vybrání 

p o u z e těch nejvl ivnějších, a zároveň vyt ipování a r e d u k c e v e l m i kore lovaných proměnných . 

M e t o d a P C A bývá v e l m i často použ ívána př i mode lován í eko log ických n i k a rozšíření 

d ruhů ( H e r r e r a et a l . , 2 0 2 2 ; Janžekov ič , 2 0 1 2 ; M a r c h i , 2 0 1 5 ) . M e t o d a s e použ ívá 

n a t r a n s f o r m a c i původn ích p roměnných d o menš ího poč tu p roměnných (hlavních 

k o m p o n e n t ) s c o ne jmenší z trátou i n f o r m a c e , v této práci b y l a m e t o d a P C A použ i ta 

p o d o b n ý m způsobem j a k o v H e r r e r a et a l . (2022) . 

Do analýzy v s tupova ly dvě v r s t vy - 3 1 1 9 bodů výskytu sršní (již os ídlené ob las t i ) 

a náhodný v z o r e k 1 0 0 0 0 0 bodů z env i ronmentá ln ího pozadí (tzv. b a c k g r o u n d , d o s u d 

neosídlený, v i z p o d k a p i t o l a 4 .4 .4 ) , j en ž b y l vytvořen nástro jem Create Random Points 
uvnitř p o l y g o n u s tudované o b l a s t i (viz p o d k a p i t o l a 4 .4 .4 ) . Obě bodové v r s t v y b y l y nahrány 

d o p r o g r a m u A r c G I S P r o a nástro jem Extract Multi Values To Points b y l y d o těchto bodů 

nahrány h o d n o t y z buněk b iokl imat ických a stanovištních rastrů ( c e l k e m 19 proměnných , 

v i z p o d k a p i t o l a 4 .3 .2 ) . Bodová v r s t v a obsahuj íc í a t r i b u t „scient i f ic_name", v němž b y l y 

h o d n o t y Vespa velutina a Background, a dalš ích 19 atr ibutů odpovídaj íc ích j ednot l i vým 

p r o m ě n n ý m b y l a vyexpor tována ve formátu C S V a X L S X . C S V formát b y l použit při výpočtu 

P C A v p r o g r a m u R S t u d i o , X L S X formát b y l nahrán d o p r o g r a m u O r a n g e p r o možnos t 

nahl ížení n a d a t a . 

Některé p r e d i k t o r y b y l y odebrány z výs ledných p roměnných r o v n o u p o v izuální 

i n s p e k c i grafů četnost i výskytu sršní v urč i tých podmínkách . Např ík lad zvyšování 

v h o d n o s t i h a b i t a t u s e zvyšuj íc ím se s k l o n e m s v a h u (jenž b y l ve v ý zkumu n a M a l l o r c e 

( H e r r e r a et. a l , 2 0 2 2 ) určený j a k o j e d e n z ne j důležitějších pred iktorů a v y k a z o v a l stoupavý 

t r e n d , t e d y se zvyšuj íc ím se s k l o n e m r o s t l a v h o d n o s t h a b i t a t u ) n e b y l o n a základě analýzy 

ce loevropských d a t vůbec p o t v r z e n o . Počet na lezených sršní n a o p a k s e zvyšuj íc ím se 

s k l o n e m k l e s a l ( G r a f ) . Malý vysvětlující př ínos p roměnné Slope p o t v r d i l a i P C A ( G r a f ) . 
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G r a f 1 Míra vhodnos t i s k l o n u s v a h u n a Mal lorce (Herrera et a l . , 2022) vůbec neodpovídá 
pozorovaným datům napříč ce lou E v r o p o u (dole, výstup z p r o g r a m u Orange). Zatímco dle 

výzkumu n a Mal lorce má vhodnost h a b i t a t u stoupavý t r end se zvyšujícím se s k l o n e m svahu , 
četnost výskytu podle pozorovaných dat naopak se zvyšujícím se s k l o n e m s v a h u klesá. Jedná 

se o výbornou ukázku toho, že lokální výzkum může potvrdi t spec i f ika některé proměnné, 
které ale v celoevropském měřítku n e b u d o u hrát takovou ro l i . 

V p r o g r a m u R S t u d i o b y l a nás ledně p r o v e d e n a analýza h lavn ích k o m p o n e n t (PCA) . 

Ne j p r v e d o n í v s t u p o v a l y všechny proměnné , př ičemž a u t o r a práce nejvíce zaj ímal 

př íspěvek jednot l i vých p roměnných d o prvních d v o u k o m p o n e n t ( P C I , P C 2 ) : 

Cos2 of variables to Dim-1-2 

S? j? J> 

G r a f 2 Příspěvek predikčních proměnných do prvních dvou hlavních komponen t (PCI , 
PC2) v případě testování n a celé množině proměnných, 

(výstup z p rog ramu RStudio) 
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Nyní b y t e o r e t i c k y m o h l o být vybráno např. 8 p roměnných s nejvyšších př íspěvkem 

d o P C I a P C 2 a t y vložit d o m o d e l u . M o h l o b y však dojít k výrazné chybě, j s o u - l i t y to 

p r oměnné výrazně kore lované. P r o zjištění vzá jemné k o r e l a c e b y l a vy tvořena kore lační 

m a t i c e . 

N a d 19 pred ikčními r a s t r y b y l a v A r c G I S P r o pomoc í nástroje Band Collection 
Statistics spočtena kore lační m a t i c e . Po j e j ím nahrán í d o p r o g r a m u M i c r o s o f t E x c e l b y l a 

v i zual i zována vzá jemná k o r e l a c e všech p roměnných , př ičemž p roměnné s ne j vyšší kore lac í 

b y l y vyřazeny z p r o c e s u modelování : 

Biol Bio2 Bio3 Bio4 Bio5 Bio6 B i o ľ BiolO Biol l Biol2 Biol3 Biol4 Biol5 Biol8 Biol9 Cont DMR Slope 

Biol !,00 0,47 0,45 0,01 0,88 0,88 0,26 0,95 0,94 -0,52 -0,39 -0,66 0,50 -0,79 -0,20 0,02 -0,48 -0,36 

Bio2 0,47 1,00 0,56 0,49 0,76 0,09 0,82 0,61 0,28 -0,42 -0,35 -0,49 0,35 -0,44 -0,40 0,51 0,12 -0,11 

Bio3 0,45 0,56 1,00 -0,41 0,36 0,48 0,00 0,30 0,56 -0,18 -0,21 -0,21 0,12 -0,44 0,07 -0,40 -0,19 -0,23 

Bio4 0,01 0,49 -0,41 1,00 0,42 -0,44 0,89 0,33 -0,33 -0,27 -0,18 -0,25 0,16 0,05 -0,54 1,00 0,23 0,04 

Bio5 0,88 0,76 0,36 0,42 1,00 0,57 0,67 0,97 0,70 -0,59 -0,44 -0,72 0,55 -0,73 -0,41 0,43 -0,23 -0,27 

Bio6 0,88 0,09 0,48 -0,44 0,57 1,00 -0,23 0,68 0,98 -0,36 -0,29 -0,47 0,34 -0,72 0,06 -0,43 -0,59 -0,37 

Bio7 0,26 0,82 0,00 0,89 0,67 -0,23 1,00 0,54 -0,06 -0,38 -0,26 -0,43 0,34 -0,21 -0,54 0,90 0,26 0,01 

BiolO 0,95 0,61 0,30 0,33 0,97 0,68 0,54 1,00 0,78 -0,58 -0,43 -0,71 0,54 -0,74 -0,36 0,34 -0,36 -0,31 

Biol l 0,94 0,28 0,56 -0,33 0,70 0,98 -0,06 0,78 1,00 -0,41 -0,31 -0,56 0,44 -0,78 -0,01 -0,32 -0,49 -0,33 

Biol2 -0,52 -0,42 -0,18 -0,27 -0,59 -0,36 -0,38 -0,58 -0,41 1,00 0,93 0,81 -0,23 0,74 0,84 -0,28 0,28 0,42 

Biol3 -0,39 -0,35 -0,21 -0,18 -0,44 -0,29 -0,26 -0,43 -0,31 0,93 1,00 0,60 0,07 0,63 0,79 -0,19 0,31 0,45 

Biol4 -0,66 -0,49 -0,21 -0,25 -0,72 -0,47 -0,43 -0,71 -0,56 0,81 0,60 1,00 -0,69 0,80 0,60 -0,25 0,11 0,23 

Biol5 0,50 0,35 0,12 0,16 0,55 0,34 0,34 0,54 0,44 -0,23 0,07 -0,69 1,00 -0,46 -0,08 0,16 0,14 0,10 

Biol8 -0,79 -0,44 -0,44 0,05 -0,73 -0,72 -0,21 -0,74 -0,78 0,74 0,63 0,80 -0,46 1,00 0,34 0,04 0,24 0,30 

Biol9 -0,20 -0,40 0,07 -0,54 -0,41 0,06 -0,54 -0,36 -0,01 0,84 0,79 0,60 -0,08 0,34 1,00 -0,55 0,05 0,24 

Cont 0,02 0,51 -0,40 1,00 0,43 -0,43 0,90 0,34 -0,32 -0,28 -0,19 -0,25 0,16 0,04 -0,55 1,00 0,22 0,03 

DMR -0,48 0,12 -0,19 0,23 -0,23 -0,59 0,26 -0,36 -0,49 0,28 0,31 0,11 0,14 0,24 0,05 0,22 1,00 0,65 

Slope -0,36 -0,11 -0,23 0,04 -0,27 -0,37 0,01 -0,31 -0,33 0,42 0,45 0,23 0,10 0,30 0,24 0,03 0,65 1,00 

Obr . 12 Korelační mat ice proměnných. Tmavé červené odstíny značí s i l n o u pozitivní kore lac i , 
tmavé modré značí s i l n o u negativní kore lac i . 

Poměrně l o g i c k y j e v e l m i kore lovaná B io 1 (p růměrná roční t e p l o t a v z d u c h u ) s B i o 5 
(maximáln í t e p l o t a nejteplejšího měsíce ) , B i o 6 (minimální t e p l o t a ne j chladnějš ího měsíce ) , 

Bio 10 (p růměrná t e p l o t a nejteplejšího čtvrtletí) a B i o 11 (p růměrná t e p l o t a 

ne j chladnějš ího čtvrtletí ) . Stejně t a k j e zřejmé, že b u d o u k o r e l o v a t B i o 5 s B i o 10 a B i o 6 

s B i o 1 1 . V e l m i výrazná kore lace je i m e z i B io 4 ( teplotní sezónnosť ) a kon t inen ta l i t ou . 

Výběr f inálních p roměnných proběh l n a základě porovnání g r a f u př íspěvku 

jednot l i vých p roměnných d o prvních d v o u k o m p o n e n t ( G r a f 2) a kore lační m a t i c e (Obr . 12). 

B y l o dbáno n a výběr nejvíce vysvět luj íc ích p roměnných a zároveň omezen í k o r e l a c e (např. 

B i o 11 m á nejvyšší př íspěvek d o P C A , b y l o t e d y upřednostněno před B i o 1, se kterým 

ko r e lu j e ) . S n a h o u b y l o o m e z i t p roměnné , je j ichž k o r e l a c e j e c o r r > 0 ,8 . 
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B y l y vyzkoušeny jednot l i vé v a r i a n t y p roměnných , př ičemž nej lepší k o m b i n a c e z n i c h 

(nejvíce vysvětluj ící s nepř í l iš v e l k o u korelací ) b y l a n a k o n e c a u t o r e m v y h o d n o c e n a 

k o m b i n a c e následuj íc ích p roměnných ( jedná se výs ledný soubor b iok l imat ických 
p roměnných , které v s tupova ly do modelu) : 

• B i o 2 Průměrný roční r oz sah denních tep lo t 

• B io 3 Izotermal i ta 

• B io 4 Teplotní sezónnost 

• B io 10 Průměrná t ep l o t a nejteplejšího čtvrtletí 

• B i o 11 Průměrná t ep l o t a nejchladnějšího čtvrtletí 

• B i o 15 Srážková sezónnost 

• B io 18 Úhrn srážek v nejteplejším čtvrtletí 

• B i o 19 Úhrn srážek v nejchladnějším čtvrtletí 

Výs ledná P C A u k a z u j e , že př i použi t í těchto proměnných , prvn í hlavní k o m p o n e n t a 

vysvět luje 7 0 , 7 % a d ruhá 2 0 , 5 % celkové v a r i a b i l i t y ( G r a f ) . 

Biokl imat ické r a s t r y b y l y dop lněny o k a t e g o r i c k o u p roměnnou L a n d C o v e r (více 

informací v i z s e k c e Generování ostatních stanovištních proměnných v p o d k a p i t o l e 4 . 3 . 2 . 

C e l k e m tedy by lo zvo l eno 9 predikčních p roměnných vstupujících do mode lu . 

Bio2 Bio3 Bio4 B i o lO B i o l l B i o l 5 B i o l 8 B i o l 9 

Bio2 1,00 0,56 0,49 0,61 0,28 0,35 -0,44 -0,40 

Bio3 0,56 1,00 -0,41 0,30 0,56 0,12 -0,44 0,07 

Bio4 0,49 -0,41 1,00 0,33 -0,33 0,16 0,05 -0,54 

B i o lO 0,61 0,30 0,33 1,00 0,78 0,54 -0,74 -0,36 

B i o l l 0,28 0,56 -0,33 0,78 1,00 0,44 -0,78 -0,01 

B i o l S 0,35 0,12 0,16 0,54 0,44 -0,46 -0,08 

B i o l 8 -0,44 -0,44 0,05 -0,74 -0,78 -0,46 1,00 0,34 

B i o l 9 -0,40 0,07 -0,54 -0,36 -0,01 -0,08 0,34 1,00 

Obr . 13 Korelační mat ice výsledného s o u b o r u použitých proměnných. 

Scree plot 
70.7% 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Dimensions 

G r a f 3 Procento var iab i l i ty vysvětlené jednotlivými hlavními komponen tami . 
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4.3.4 Bioklimatické proměnné pro normál 2041-2060 
V z h l e d e m k j e d n o m u z cí lů práce, a to p r e d i k c i výskytu za ložené n a změnách k l i m a t u , 

b y l y vybrané p roměnné vygenerovány p r o normál 2 0 4 1 - 2 0 6 0 . T a t o budouc í d a t a b y l a 

vygenerována p o u z e p r o území České r e p u b l i k y , neboť s louži la p o u z e k a p l i k a c i m o d e l u 

(natrénovaného n a současných d a t e c h z celé E v r o p y ) n a nové časové období (normál 2 0 4 1 -

2 0 6 0 ) a v i z u a l i z a c i v h o d n o s t i h a b i t a t u konkré tně v ČR. N e b y l y p r o t o exportovány r a s t r y 

p r o c e l o u E v r o p u . 

P r o generování d a t p r o normá l 2 0 4 1 - 2 0 6 0 b y l použit d a t a s e t E C L I P S 2.0. Konkrétně 

b y l y použi ty p roměnné z reg ionálního k l imat ického m o d e l u ( R e g i o n a l C l i m a t e M o d e l , R C M ) 

M P I - C S C - R E M O 2 0 0 9 , který j e něko l ika a u t o r y ( K u m a r et a l . , 2 0 1 5 ; T a p i a d o r et a l . , 2 0 2 0 ) 

považován z a j e d e n z nejpřesnějších, což dok ládá i v ý zkum zaměřený n a anomál i i 

rozš iřování ledovců v o b l a s t i pohoř í Karákóram n a v z d o r y probíhaj íc ímu g lobá ln ímu 

oteplování a ús tupu ledovců ve větš ině částí světa. K u m a r et a l . (2015) právě t u t o anomál i i 

úspěšně o b j a s n i l i a s i m u l o v a l i pomoc í m o d e l u R E M O . Ostatní R C M t a k přesné n e b y l y . 

J a k o scénář p r o k o n c e n t r a c i sk leníkových p lynů b y l z v o l e n R C P 8.5 ( R e p r e s e n t a t i v e 

C o n c e n t r a t i o n P a t h w a y s , h o d n o t a 8 , 5 o d k a z u j e k e k o n c e n t r a c i uhl íku, která př ináší 

g lobáln í oteplování o p růměrné hodnotě 8 , 5 W a t t ů / m 2 n a c e l é p lanetě; C l i m a t e N e x u s , 

2 0 2 3 ) z t o h o důvodu, že j e považován z a nejpravděpodobnějš í , p o k u d l idská společnost 

n e p o d n i k n e potřebné k r o k y p r o r e d u k c i emisí sk leníkových p lynů ( H a u s f a t h e r , 2 0 1 9 ) . 

D a t a s e t E C L I P S 2 . 0 o b s a h u j e veškeré r a s t r y , které b y l y vygenerovány v p r o g r a m u 

C l i m a t e E U ( t zn . veškeré p růměrné /minimáln í/maximáln í , ročn í/měs íčn í/sezónní t e p l o t y 

v z d u c h u a srážky v j ednot l i vých měsíc ích) , j e j i c h rozl išení j e a l e menš í ( 3 0 " K 1 k m 

n a p i x e l ) , to však vyřeš í nás ledná i n t e r p o l a c e . 

Ne j p r v e b y l o s t anoveno zájmové území - bu f f e r k o l e m h r a n i c ČR ve vzdálenost i 

3 0 k m (Obr . 14), k te rým b y l y r a s t r y ořezány (nástrojem Extract By Mask). B u f f e r b y l 

vy tvořen p r o potřeby nás ledné i n t e r p o l a c e - k d y b y b y l y r a s t r y oř íznuty p o u z e p o l y g o n e m 

ČR, m o h l o b y n a h r a n i c i docházet k e generování zkres lených h o d n o t v l i v e m e x t r a p o l a c e . 

B iokl imat ické p roměnné , které b y l y v p o d k a p i t o l e 4 . 3 . 3 v y h o d n o c e n y j a k o nejvl ivnější 

n a výskyt sršně asijské, b y l y spočí tány n a d výchoz ími r a s t r y z E C L I P S 2 . 0 (v rozl išení 30" ) , 

a to ste jnými p o s t u p y , které j s o u popsány v p o d k a p i t o l e 4 . 3 . 2 v s e k c i Generování 

bioklimatických proměnných. 

Obr . 14 Zájmové území použité pro ořezání rastrů proměnných pro 
klimatický normál 2 0 4 1 - 2 0 6 0 a následnou pred ikc i . 

4 5 



Následně b y l a n a d r a s t r y vygenerována bodová v r s t v a ( „ transformací" j e d n o h o z rastrů 

n a b o d y nástro jem Raster To Points v A r c G I S Pro ) , d o níž b y l y nástro jem Extract Multi 
Values To Points vypsány h o d n o t y buněk jednot l i vých b iokl imat ických rastrů. T a t o 

vygenerovaná bodová v r s t v a s názvem POINT_BIO, k terá o b s a h o v a l a 8 atr ibutů 

s h o d n o t a m i j ednot l i vých b iokl imat ických proměnných , b y l a v s t u p e m d o analyt ického 

nástroje Geostatistical Wizard, k d e b y l y h o d n o t y m e t o d o u Co-kriging interpolovaný 

z a v z n i k u f inálních rastrových p roměnných v požadovaném rozl išení 2 5 0 x 2 5 0 metrů. 

I n t e r p o l a c e m e t o d o u c o - k r i g i n g b y l a z v o l e n a z t o h o důvodu, že umožňuje k romě hlavní 

pred ikované p roměnné Pl nahrát další p r oměnnou P2, n a níž j e Pl závis lá a která dokáže 

p r oměnnou Pl zpřesnit ( A h m e d , 2 0 2 3 ) . Př ík ladem j e použit í m e t o d y c o - k r i g i n g při 

i n t e r p o l a c i t e p l o t y v z d u c h u (Pl) z a použit í digitálního m o d e l u reliéfu, r e s p . nadmořské 

výšky (P2), j e l ikož t e p l o t a v z d u c h u j e n a nadmořské výšce závislá. 

D a t a nadmořské výšky b y l y převzaty z v r s t v y E U - D E M převzorkované n a rozl išení 

1 0 0 x 1 0 0 m a oř íznuty zá jmovým územ ím (buf fer o k o l o České r e p u b l i k y ) . Nás ledně b y l y 

nástro jem Raster To Point převedeny d o poměrně podrobné bodové v r s t v y . 

Obr . 15 Červené body (POINT_BIO) obsahují hodnoty bioklimatických 
proměnných (Pl), které j s o u závislými proměnnými n a nadmořské výšce (P2), 
k t e r ou reprezentují černé body (DMR převedený do bodové vrstvy). Obě tyto 

vrstvy vstupují do p rocesu interpolace me todou co-kr ig ing. 

V nastavení m e t o d y c o - k r i g i n g n e b y l o n i c měněno , b y l o použi to např. výchoz í počtu 

sousedních bodů uvažovaných při i n t e r p o l a c i a dalš ích parametrů . Po vygenerování 

výs tupů i n t e r p o l a c e b y l y t y t o rastrové v r s t v y u loženy p o d ste jným názvem j a k o původn í 

p roměnné p r o současný kl imat ický normál . S h o d a názvu j e podmínkou a p l i k a c e W a l l a c e 

p r o p řenos m o d e l u d o nového prostředí (viz p o d k a p i t o l a 4 .4 .9 ) . Pro území České 
repub l iky by lo vyexportováno c e l k e m 8 b iok l imat ických rastrů pro kl imatický 
normál 2 0 4 1 - 2 0 6 0 a s v ý m o b s a h e m j s o u shodné s vybranými p roměnnými 
uvedenými v podkap i to l e 4 .3 .3 . K n i m b y l př idán ještě rastr kra j inného p o k r y v u L a n d 
C o v e r Map o f E u r o p e 2 0 1 7 . 
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4.4 Zpracování modelu v aplikaci Wallace 
V následuj íc í p o d k a p i t o l e b u d e podrobně popsán p o s t u p mode lován í v a p l i k a c i 

W a l l a c e , j ednot l ivé k r o k y mode lován í zahrnuj í následující k o m p o n e n t y : 

1) O b t a i n O c c u r r e n c e D a t a (Získání d a t výskytu d r u h u ) 

2) O b t a i n E n v i r o n m e n t a l D a t a (Získání env i ronmentá ln ích dat ) 

3) P r o c e s s O c c u r r e n c e D a t a (Zpracování d a t výskytu) 

4) P r o c e s s E n v i r o n m e n t a l D a t a (Zpracování env i romentá ln ích dat ) 

5) C h a r a c t e r i z e E n v i r o n m e n t a l S p a c e ( C h a r a k t e r i s t i k a env i ronmentá ln ího p r o s t o r u ) 

6) P a r t i t i o n O c c u r r e n c e D a t a ( S e g m e n t a c e / Rozdělení d a t výskytu) 

7) B u i l d a n d E v a l u a t e N i c h e M o d e l (Vytvoření a vyhodnocen í m o d e l u n i k y ) 

8) V i s u a l i z e M o d e l R e s u l t s ( V i z u a l i z a c e výs ledků m o d e l u ) 

9) M o d e l T r a n s f e r (Přesunutí m o d e l u ) 

10) R e p r o d u c e ( R e p r o d u k c e m o d e l u ) 

A p l i k a c e W a l l a c e se spoušt í p řes k o n z o l i v p r o g r a m u R S t u d i o , a to t ímto s k r i p t e m : 

i n s t a l l . p a c k a g e s ( " w a l l a c e " ) # i n s t a l a c e knihovny W a l l a c e 

l i b r a r y ( W a l l a c e ) # n a č t e n i knihovny W a l l a c e 

run w a l l a c e ( ) # s p u š t ě n i a p l i k a c e W a l l a c e 

A p l i k a c e se spust í v okně výchoz ího prohl ížeče. IP a d r e s a 1 2 7 . 0 . 0 . 1 udává h o s t o v a n o u 

s t ránku n a l o c a l h o s t . Vývojář i p r o použit í a p l i k a c e W a l l a c e vytvoři l i přehledný o n l i n e návod 

s názvem Wallace Ecological Modeling Application v2.0 Vignette ( J o h n s o n et a l . , 

2 0 2 3 ) , v němž vysvětlují p rováděné k r o k y a z něhož a u t o r této práce vycházel . 

Podrobnějš í p o p i s y j ednot l i vých komponen tů p r o g r a m u j s o u př ímo v a p l i k a c i W a l l a c e 

v zá ložce Component guidance, v záložce Module Guidance j s o u popsána jednot l i vá dílčí 

nastavení v rámci komponentů . T e n t o t e x t b y l napsán vývojáři s c í lem přibl ížit už ivate lům 

jednot l i vé k o m p o n e n t y a m o d u l y t e o r e t i c k y (proč b y mě ly být nástroje použity) a m e t o d i c k y 

(co nástroje dělají). 

G cíi © 127.0.0.1:3922 0 Ŕ~ a i* ft 0 1 £ % © 
0 l n t r o 

0 « Data Env Data Process Occs Process Envs EnvSp ce Partition Occs Model Visualize TransFer Reprod ce ® Support -

WORKFLOW 
Wallace (vZ.0.5) currently includes ten components, or 
steps oFa possible workflow. Each component includes 
two or more modules, which are possible analyses for 
that step. 

Component*: 

1. Obtain Occurrence Oats 

• Query Present Database 
• Query PaLeo Database 

• User-speciFied Occurrences 

2. Obtain Environmental fata 

- WorldClim 
• Ecodjmate 

• User-specified EnviranmentalData 

3. Process Occurrence Data 

- Select Occurrences on Map 
• Remove Occurrences by ID 

• SpatialThin 

4. Process Environmental Data 

- Select Study Region by Extent 
• Draw Study Region 
• User-speciFied Study Region 

5. Characterize Environmental Space 

W h a t i s Wallace! 
Welcome to Wallace, a Flexible application For reproducible ecological modeling, built For community 
expansion. The current version oF Wallace(v2.0.5) steps the user through a Full niche/distribution 
modeling analysis, From data acquisition to visualizing results. 

The application is written in K with the web app development package shiny. Please Find the stable 
version of Wallace on I R A ..and the development version on C Jt We also maintain a Wallace 
that has some basic inFo, links, and will be updated with tutorial materials in the near Future 

Wallace is designed to Facilitate spatial biodiversity research, and currently cpneentrates on modeling 
species niches and distributions using occurrence datasetsand environmental predictor variables. These models provide an 
estimate oF the species' response to environmental conditions, and can be used to generate maps that indicate suitable areas For 
the species (i.e. its potential geographic distribution; Cuisan S,Thuiller2005; Elith & Leathwick 2005; Franklin 201 Oa; Peterson et 
al- 2011). This research area has grown tremendously over the past two decades, with applications to pressing environmental 
issues such as conservation biology ^Franklin 2010b), invasive species ^Ficetola et al. 2007), zoonotic diseases (Gonzalez et al. 
2010), and climate-change impacts (Kearney et al. 2010}. 

Also, For more detail, please see our initial publication in Methods in Ecology and Evolution and our Follow-up in Ecography. 

Kass J . M., Vile-La B., Aiella-Lammens M. E., Muscarella R., Merow C , Anderson R. P. [201B). Wallace: A Flexible platForm For 
reproducible modeling oF species niches and distributions built For community expansion. Methods in Ecology and Evolultion, 
9<4): 11 S1-11 56. D D I : 10.1111/2041-210X.12S45 

Kass, J.M., Pinilla-Buitrago, G.E, P B Z , A., Johnson, B.A.. Crisales-Betancur, V., Meenan, S.L, Attali, D. : Broennimann, O., Galante, P.J., 
Maitner. B.S., Owens, H.L, Varela, S., Aiello-Lammens, M.E.r Merow, C , Blair, M.E., Anderson R.P. (2022). wallace2:a shiny app For 
modeling species riches and distributions redesigned to Facilitate expansion via module contributions. Ecography, 2025(5): 
e06547. DOM0.1111/ecog.06547. 

Obr . 16 Úvodní obrazovka ap l ikace Wal lace . 

4 7 



itro Occ Data Env Data Process Occs Process Envs Enu Space Partition Occs Model Visualize Transfer Reproduce & Support -

HC o m p o n e n t : O b t a i n O c c u r r e n c e D a t a | 3 b | 
Modules Available: 

Species menu 

Bassaricyonjieblina 

3 a Log window 
1 Please ľma messages tor the user in this log window. 

I Modules Available: 
'»> Query Database (Present) 
0 Query Database (Paleo) 
0 User-spec i Fied 

> Bassaricyon neblina | Total gbiF records returned [58] out of [58] 
total (limit 200}, Records wit hoot coordinates removed [7], 
Duplicated records removed [8]. Remaining records [43]. 

I 23 I Module: 
I |npactaQ« 

- H 
Query Database (Present) Q 

packages.* e/erv, occGie, spocc 

Choose Database 

® GBIF 0 VertNet Q BISON 0 BIEN 

• Keep only occurrences with uncertainty values 

IJ Include Data Source Citations 

Enter species scientific name 

Bassaricyon neblina 

Set mber oF occurrences 

HModule Developers: Jamie M. Kass. Bruno Vilela, Conzalo E. 
Pinilta-Buitrago, Hannah Owens, Cory Merow, Robert P. Anderson 

BIEN I -.-: 

Tools for Accessing the Botanical Information and Ecology 
Network Database 
Package Developers: Brian Maimer 
CR AN I documentation 
occ Cite references 
Querying and Managing Large Biodiversity Occurrence 

Package Developers: Hannah L. Owens, Cory Merow, Brian 
Mailner, Jamie M. Kass, Vijay Barve, Robert P. Curalnick 

0 
Occurrences 

RICA 

Results O Component Guidance O Module Guidance Q Save 

Obr . 17 Jednotlivé součásti aplikačního rozhraní ap l ikace Wal lace . 
(zdroj: https://wal laceecomod.gi thub. io/) 

Následující p o p i s j e v ěnován součás tem rozhraní a p l i k a c e W a l l a c e (Ob r . 17) a vycház í 

z návodu. 

N a horn í liště j s o u z a s e b o u přehledně z o b r a z e n y j ednot l i vé k o m p o n e n t y (1). W a l l a c e 

o b s a h u j e t lačítko P o d p o r a (la), které o d k a z u j e n a s k u p i n u G o o g l e , e - m a i l , webové stránky 

a s t ránku G i t h u b p r o nahlášení prob lémů, a také t lačítko Ukonči t (lb), které ukonč í r e l a c i . 

V l e v o se nacház í p a n e l nástrojů (2) s e všemi ov ládac ími p r v k y už ivate lského rozhraní , 

j a k o j s o u tlačítka, textové v s t u p y a t d . P r o k o m p o n e n t Obtain Occurence Data existují tři 

m o d u l y : Query Database (Preserú), Query Database (Paleo) a User-specified. K o m p o n e n t 

i m o d u l mají v ed l e názvu t lačítko s o tazn íkem (?). Kl iknut ím n a něj se uživatel d o s t a n e 

n a zá ložku Component/Module Guidance, k d e j s o u př ís lušné návodné t ex t y . Při k l ikání n e 

j ednot l i vé m o d u l y v m e n u se měn í název m o d u l u a j s o u z d e vypsány bal íčky R, které m o d u l 

použ ívá (2a). Dále se měn í i ov ládací p a n e l p r o vybraný m o d u l (2b). D o modu lů m o h o u 

př ispívat další v ý zkumní pracovníc i a j e j i c h vývojáři ; o d k a z y n a síť C R A N a d o k u m e n t a c i 

j s o u u v e d e n y v dolní části p a n e l u . 

N a pravé straně j e p r o s t o r p r o v i z u a l i z a c e a datové náhledy (3). Jakáko l i provedená 

o p e r a c e vypíše zprávu v okně p r o t o k o l u (3a). v t o m t o okně se také zobraz í př ípadná 

chybová hlášení. W a l l a c e v 2 . 0 . 5 umožňuje uživatel i p r a c o v a t s výskyty v íce druhů. P o k u d 

j e načteno více druhů, přep íná se m e z i n i m i pomoc í rozbalovací nab ídky d ruhů (3b). 

Vizual izační p r o s t o r o b s a h u j e někol ik zá ložek (3c), včetně interaktivní m a p y , t a b u l k y 

z á znamů o výskytu ( O c c u r e n c e s ) , o k n a s výs ledky (Resu l t s ) , textových o k e n s p o k y n y p r o 

m o d e l a k o m p o n e n t y a zá ložka p r o uk ládání výs tupů jednot l i vých k o m p o n e n t a uk ládání 

aktuální r e l a c e . 
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4.4.1 Získání dat výskytu druhu 
Následující k a p i t o l y s e b u d o u věnovat p o s t u p u t v o r b y m o d e l u v této práci. 

Ne j p r v e b y l a nahrána d a t a výskytu sršně asijské ( je j ich zpracování j e popsáno 

v p o d k a p i t o l e 4 .2) . B y l zvo l ena možnost User-specified, k terá umožňuje nahrát v lastní 

d a t a v e formátu C S V n e b o T X T . Nahrávaný s o u b o r mus í o b s a h o v a t tři pov inné s l o u p c e , 

názvy s loupců mus í být v t o m t o pořad í a s angl ickými u v o z o v k a m i : " s c i e n t i f i c _ n a m e " , 

" l o n g i t u d e " a " l a t i t u d e " . J e možné n a s t a v i t v lastní oddě lovač po ložek a deset inných h o d n o t . 

V př ípadě nahrávání s o u b o r u C S V však p r o g r a m neustá le z o b r a z o v a l c h y b o v o u h lášku 

s t e x t e m / ERROR: Please input a file with columns "scientific_name", "longitude", "latitude", 

a to i přesto, že v C S V s o u b o r u t y t o s l o u p c e obsaženy b y l y a b y l y i stejně po jmenovány. 

Překvapivě, když b y l C S V s o u b o r u ložen j a k o T X T , j e h o načtení proběhlo b e z prob lémů. 

Načteno b y l o c e l k e m 3 1 1 9 bodů výskytu (Obr . 18). 

Dále j e možné s táhnout zvolené množstv í b odů např. z G B I F pomoc í m o d u l u Query 
Database (Present), n e b o i m p o r t o v a t prehistor ická d a t a výskytu pomoc í m o d u l u Query 
Databse (Paleo). 

Obr . 18 Ukázka m o d u l u Obtain Occurence Data i s načtenými daty výskytu. 

4.4.2 Získání environmentálních dat 
Po nahrán í d a t výskytu b y l a d o p r o g r a m u nahrána envi ronmentá ln i data , a t o opět 

j ako User-specified data. J edná se o 8 vybraných (viz p o d k a p i t o l a 4 .3 .3 ) rastrových 

p roměnných ve formátu T I F ( resp. G e o T I F F ) , které mus í mí t stejné prostorové v l a s t n o s t i 

(stejné rozl išení, prostorový r o z s a h a umístěn í N u l l h o d n o t , v íce v p o d k a p i t o l e 4 . 3 . 2 v s e k c i 

Oprava zájmového území a export proměnných do WGS). P r o rychlé načí tání rastrů j e 

nej lepší zaškrtnout možnos t Save to memory for faster processing and save/load option. 

V rámci dalš ích modu lů j d e p r a c o v a t s j i ž existujícími d a t y ze d v o u databází: 

V p rvn ím m o d u l u j d e i m p o r t o v a t 19 b iokl imat ických p roměnných ze stránek 

W o r l d C l i m (verze z r o k u 2 0 0 5 ) , a to v rozl išení 3 0 " ( « 1 k m ) , 2 , 5 ' ( « 5 k m ) , 5 ' (* 10 k m ) n e b o 

1 0 ' ( « 2 0 k m ) . Rozl išení 3 0 " j e s i c e poměrně podrobné , a p l i k a c e však umožn í nahrát p o u z e 

j e d n u r a s t r o v o u dlaždici 
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Druhý m o d u l umožňuje p r a c o v a t s b iok l imat ickými p roměnnými p r o j e k t u 

e c o C l i m a t e . v n ě m j d e navíc v y b r a t konkrétn í m o d e l obecné c i r k u l a c e atmosféry/oceánu 

a vybírat ze tří časových scénářů - 1) normá l 1 9 5 0 - 1 9 9 9 , 2) období před 6 0 0 0 a 3) před 

2 1 0 0 0 le ty . 

Nejpřesnějš ích a ne j aktuálnějš ích d a t však uživatel dosáhne nahrán ím v lastních 

proměnných . B y l o však potřeba, a b y b y l y v e l m i dobře pohl ídány prostorové v l a s t n o s t i 

rastrů, j i n a k p r o g r a m vrát í chybové hlášky týkající s e neodpovídaj íc ích s i N u l l h o d n o t či 

rozd í lných prostorových rozsahů (extents ) . 

Výs ledné nahrané rast ry odpovídaj í p r o m ě n n ý m vyb raným v podkap i to l e 4 .3 .3 
a j edná se o následující ( u v e d e n y j s o u j e j i c h názvy ) : 

• B i o 2 _ A M D R . t i f 

• B io3_ I so the rma l i ty . t i f 

• B i o4 _Temp_sea sona l i t y . t i f 

• B i o l O _ M T W Q . t i f 

• B i o l l _ M T C Q . t i f 

• B i o l 5 _ P P T _ s e a s o n a l i t y . t i f 

• B i o l 8 _ P P T W Q . t i f 

• B i o l 9 _ P P T C Q . t i f 

• L C . t i f (krajinný p o k r y v , L a n d Cover ) 

4.4.3 Zpracování dat výskytu 
Předt ím, než s e začnou zpracovávat r a s t r y , b y l a zpracována d a t a výskytu. Prvotní 

předzpracování (zředění h u s t o t y bodů) b y l o popsáno v k a p i t o l e 4 . 2 . W a l l a c e p o s k y t u j e 

někol ik modu lů p r o výběr d o m o d e l u dále zahrnutých nálezových d a t , a to : 

• př ímý výběr bodů výskytu nakres lením oba lového po l ygonu v mapě (Selecí 

Occurrences On Map), 

• odstranění výběru podle ID (Remové Occurrences By ID) - může s e h o d i t , 

o b s a h u j e - l i v r s t v a výskytů c h y b y určené p r o s t o u v izuální k o n t r o l o u l o k a l i t 

zakres lených d o m a p y (Ga i j i et a l . , 2 0 1 3 ) ; např ík lad p o k u d j e d r u h z n á m p o u z e 

z l e s a ve vysokých nadmořských výškách a někol ik l o k a l i t z o n l i n e databáze se 

nacház í v níž ině n a pastv inách, m o h o u t y t o podezře lé výskyty vést uživatele 

k vy loučení těchto zá znamů z analýzy, 

• prostorová r edukce hus to ty bodů (Spatial Thin) - podobná r e d u k c e b y l a 

použ i ta už v k a p i t o l e 4 . 2 , n i cméně z d e j e odl išnost v t o m , že a l g o r i t m u s určuje 

vzdálenost m e z i b o d y a n a základě nastavené prahové h o d n o t y maže b o d y , 

které j s o u bl íže sobě, než j e p rahová h o d n o t a ; j e l ikož údaje o výskytu o b v y k l e 

trpí negat ivními e f ek ty (např. ve lká prostorová a u t o k o r e l a c e ; K r a m e r - S c h a d t , 

2013 ) ) souvisej ícími s ne rovnoměrným (tj. zkres leným) vzorkován ím 

v geogra f ickém p r o s t o r u , j e dobré b o d y z r e d u k o v a t t a k , a b y se zabráni lo 

j akémuko l i zkreslení v env i ronmentá ln ím p r o s t o r u , které b y m o h l o z k r e s l i t 

o d h a d y n i k y d r u h u ( K a d m o n et a l . , 2 0 0 4 ) . 

V této práci b y l použit m o d u l Spatial Thin, a to k dodatečným úpravám v ložených 

bodových da t , neboť z ve lké části j i ž b y l a d a t a r edukována manuá lně . Nastavená prahová 

h o d n o t a p r o smazán í přebytečných bodů b y l a n a s t a v e n a n a 5 k m ( tedy b o d , který j e 

o d j iného b o d u bl íže než 5 k m , vymaže ) , z nahraných 3 1 1 9 bodů výskytu b y l o t ímto 
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nástro jem vygenerována finální zředěná v r s t va bodů čítající 2 339 bodů výskytu ( v r s t va 

t e d y b y l a z redukována o dalš ích 7 8 0 bodů) . Ukázka původně nahraných a r edukovaných 

d a t j e n a O b r . 19 . 

Obr . 19 Ukázka zachovaných (červených) a odebraných (modrých) bodů při p rocesu redukce 
hus to t y bodů pomocí m o d u l u Spatial Thin. 

4.4.4 Zpracování environmentálních dat 
Důlež i tou součást í ce lého p r o c e s u mode lován í v e W a l l a c e j e k o m p o n e n t 4 - Zpracování 

env i ronmentá ln ích d a t (Process Bnvironmentál Data). T e n t o k o m p o n e n t totiž zpracovává 

def inované s tudované území , r e s p . env i ronmentá ln i d a t a , a n a j e h o nastavení j e závislá 

poměrně ve lká část mode lovac ího p r o c e s u . K o m p o n e n t vybírá s t u d o v a n o u o b l a s t 

( d e f i n o v a n o u p o l y g o n e m ) p r o analýzu, a t ímto p o l y g o n e m poté m a s k u j e (ořezává) j ednot l ivé 

vs tupní predikční proměnné . Výběr s tudovaného r e g i o n u j e rozhodujíc í p r o př ístupy 

mode lován í n i k y (např. právě M a x e n t ) , které porovnávaj í prostředí , v němž j e př í tomen 

určitý d r u h , s prostřed ím ně jakého srovnávac ího s o u b o r u d a t nazývaného j a k o pozadí 

( b a c k g r o u n d ) . M a x e n t využ ívá t zv . presence-background př ís tupu, což znamená, že 

porovnává h o d n o t y predikční p roměnné v b o d e c h pozad í s h o d n o t a m i v b o d e c h výskytu 

( n a rozdí l o d t e c h n i k presence-absence, které vyžaduj í d a t a o nepř í tomnost i d r u h u ; 

J o h n s o n et a l . , 2 0 2 3 ) . Rozlišují s e t e d y d r u h e m osídlené o b l a s t i ( p r e s ence p o i n t s ) 

o d oblastí , které j e potenciá lně j eš tě možné t ímto d r u h e m osídlit ( b a c k g r o u n d p o i n t s ) . 

V o l b a s tudované o b l a s t i p r o generování bodů pozadí b y l a převzata o d H e r r e r a et a l . 

( 2022 ) , kteř í v o l i l i v e l i k o s t r e g i o n u n a základě r y c h l o s t i šíření sršně asijské. V z h l e d e m 

k reg istrované max imáln í r y c h l o s t i š íření sršně Vespa velutina (78 k m / r o k ; R o b i n e t et a l . , 

2 0 1 7 ) b y l j a k o s tudovaný r e g i o n z v o l e n p o l y g o n , j enž v z n i k l v p r o g r a m u A r c G I S P r o 
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nástro jem Buffer, který vytvoři l o b a l o v o u zónu o k o l o vs tupní v r s t v y bodů výskytu. Vs tupn í 

v r s t v o u b y l y všechny výskyty, b y l a n a s t a v e n a vzdálenost 7 8 k m , a v Dissolve Type b y l a 

z v o l e n a možnos t Dissolve áll output feature into a single feature. V z n i k l t a k p o l y g o n 

(s tudovaný reg i on ) , který pokrýval b o d y výskytu a j e j i c h okol í d o vzdálenost i 7 8 k m . Jedná 

se o o b l a s t , které j e sršněmi t e o r e t i c k y dos tupná v období j e d n o h o r o k u , a de f i nu j e 

potenciá ln í pozadí ( b a c k g r o u n d ) , které sršen m ů ž e v nejbližší době osídlit. 

V k o m p o n e n t u l z e použí t p r o stanovení s tudované o b l a s t i tři přístupy: 

• výběr s tudované ob las t i (Select Study Region) - třemi různými způsoby l ze 

v y b r a t s tudovaný r e g i o n : 

o ohraničující rámeček (bounding box), který k o l e m všech bodů výskytu 

udě lá obdélník, 

o minimáln í konvexn í po l y gon (minimum convexpolygon), j enž udě lá k o l e m 

všech bodů konvexn í t v a r s mrnmiální p l o c h u , 

o oba lové zóny k o l e m bodů {point buffers) - n a zák ladě stanovené 

vzdálenost i v e stupních udě lá k o l e m všech bodů o b a l o v o u zónu (buffer), 

• nakreslení s tudované ob las t i (Draw Study Region), 

• uživatelsky speci f ikovaná s tudovaná oblast (User-specified Study Region) -

l z e nahrát p o l y g o n ve formátu C S V (obsahující s l o u p c e s de f inovanými 

souřadnicemi l omových bodů) n e b o v S H P (tři s o u b o r y . s h p , . s h x , .dbf) 

V této práci b y l použit m o d u l User-specified Study Region a b y l a nahrána 

s tudovaná o b l a s t ( 7 8 k m b u f f e r bodů , O b r . 20 ) , j ehož vytvoření j e popsáno výše. 
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Obr . 20 Studovaná oblast (šedě) určená j a k o 7 8 k m buffer bodů výskytu (červeně). 

Poté b y l p r o v e d e n druhý k r o k , a to náhodný výběr bodů pozadí (Sample Background 

Points). Nejsou použita všechna data z p roměnných , ale by lo nas taveno vygenerování 
5 0 0 0 0 náhodných bodů v celé s tudované o b l a s t i (neboť 10 0 0 0 , které j s o u n a s t a v e n y 

j a k o výchozí , j s o u p r o t a k t o ve lké s tudované území nedostatečný počet ) . A p l i k a c e W a l l a c e 
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p a k n a pozadí p r o c e s u t ímto r e g i o n e m oř íznula ( v y m a s k o v a l a ) j ednot l i vé r a s t r y a ze všech 

rastrů v y p s a l a d o každého b o d u h o d n o t u pixe lů p o d t ímto b o d e m . 

4.4.5 Charakteristika environmentálního prostoru 
K o m p o n e n t 5 - C h a r a k t e r i s t i k a env i ronmentá ln ího p r o s t o r u slouží p r o mez idruhové 

porovnání stanovištních podmínek d v o u druhů: 

• m e t o d a P C A ( m o d u l Environmental Ordination), 

• porovnán ím grafů ukazuj íc ích, které části env i ronmentá ln ího p r o s t o r u j s o u 

hustěj i o b s a z e n y daným d r u h e m a j a k á j e d o s t u p n o s t env i ronmentá ln ích 

podmínek př í t omných n a pozadí ( m o d u l Occurence Density Grid), 

• g r a f e m překryvů n i k ( m o d u l Niche Overlap), který slučuje g ra f y z předchoz ího 

m o d u l u . 

V z h l e d e m k t o m u že v práci n e b y l y porovnávány d v a d r u h y , n e b y l t e n t o m o d u l použit . 

4.4.6 Segmentace/Rozdělení dat výskytu 
V následuj íc ím k o m p o n e n t u došlo k vytvoření t rénovacího a testovacího v z o r k u 

ná lezových d a t . P r o hodnocen í síly m o d e l u j e totiž po t řeba vytvořit t e o r e t i c k y nezávis lá 

d a t a . P o k u d žádné nezávis lé s o u b o r y d a t neexistují , j e j e d n í m z řešení rozděl it d a t a 

n a podmnož iny , o kterých l ze předpokládat , že j s o u n a sobě nezávis lé , p a k postupně 

s e s t a v i t m o d e l n a všech (trénovacích) podmnož inách k romě j e d n é a v y h o d n o t i t výkonnost 

t o h o t o m o d e l u n a vynechané (testovací) podmnož ině . T e n t o p o s t u p j e z n á m j a k o k -násobná 

kř ížová v a l i d a c e ( kde k j e ce lkový počet podmnož in ) . Po dokončení t o h o t o pos tupného 

sestavování m o d e l u W a l l a c e vypoč í tá s t a t i s t i k y výkonnost i m o d e l u a poté sestaví m o d e l 

s využ i t ím všech da t . 

(a) 'n-1 jackknife' 

O o 
o • % o 
>• o o 
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(b) 'Block' 

• • o 
° o 
_ o r _ oo 

o o 
o o 
o 

o 

(c) 
'Checkerboard ľ 

i n • • • • n n • • • • ! • • • n • • • • • • • i m«H • • • • • • • 

' C h e c k e r b o a r d 2 ' 

B 
Obr . 21 Ukázka jednotlivých metod segmentace bodů do s k u p i n , (zdroj: 

h t tps : //besjournals .onl ine l ibrary .wi ley .com/) 
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K o m p o n e n t nabízí d v a d r u h y (modu l y ) s e g m e n t a c e n a trénovací a testovací d a t a : 

prostorová a neprostorová segmentace . Př íklady některých segmentac í j s o u n a O b r . 2 1 . 

J e d n o u z možnost í neprostorové s egmentace j e prosté náhodné rozdělení n a někol ik 

s k u p i n (Random k-fold), a l e u prostorových d a t hrozí , že s k u p i n y n a sobě n e b u d o u 

prostorově nezávislé. Druhá možnos t neprostorové s e g m e n t a c e , m e t o d a Jackknife ("leave-

one - ou t " ) , p r a c u j e t a k , že každý v z o r e k ( bod výskytu) umíst í d o samostatné s k u p i n y , což 

se doporučuje p r o d r u h y s m a l o u vel ikostí v z o r k u ( S h c h e g l o v i t o v a a A n d e r s o n , 2 0 1 3 ) . 

D ruhým m o d u l e m j e prostorová s egmentace . Prostorové rozdělení s k -násobnou 

kř í žovou val idací nut í m o d e l předpov ídat d o oblastí, které j s o u vzdálené o d oblastí 

použ i tých k trénování m o d e l u , což se hodí , j e - l i m o d e l p řenášen v p r o s t o r u n e b o čase. 

P o k u d m o d e l p o s k y t u j e přesné předpověd i n a prostorově segmentovaných d a t e c h , m á 

pravděpodobně d o b r o u přenosi te lnost - může se dobře přenést n a nové h o d n o t y 

pred ikčn ích p roměnných (protože vzdá lené o b l a s t i j s o u o b v y k l e env i ronmentá lne odlišnější 

než bl ízké) . 

K d i s p o z i c i j s o u tři m e t o d y prostorové segmentace : 

• b lok (Block, k = 4) - m e t o d a nakres l í n a d d a t y vert ikální a hor izontální čáry, 

a vytvoř í t a k čtyři s k u p i n y l o k a l i t (k = 4) odpovídaj ící č tyřem pros torovým 

obdé ln íkům; t y t o obdélníky obsahuj í podobný počet l o k a l i t , 

• šachovnice 1 (Checkerboard 1, k= 2) - rozděl í l o k a l i t y d o šachovnicového 

v z o r u a př iřadí l o k a l i t y do j edné ze d v o u s k u p i n (k = 2) p o d l e t o h o , d o kterého 

čtverce šachovnice l o k a l i t y spadají, 

• šachovnice 2 (Checkerboard 2, k= 4) - m e t o d a j e podobná šachovnic i 1, a le 

př idává další úroveň dělení a výs l edkem j s o u čtyři s k u p i n y (k = 4) l o k a l i t . 

Obr . 22 Finální rozdělení bodů výskytu n a čtyři s k u p i n y pomocí 
prostorové segmentační metody Block. 
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V této práci b y l použit m o d u l Spatial Partition a v rámci něj po peč l ivém zvážení 
použita m e t o d a Block (Obr . 22 ) . J a k uvádí M u s c a r e l l a et a l . ( 2014 ) , m e t o d a Block může 
být žádoucí pro s tud ie zahrnující přenos m o d e l u v p ro s to ru nebo čase, včetně 

možnost i setkání s neana logovými podmínkami (tj. ne zaznamenanými podmínkami , které 

nemaj í žádnou modern í o b d o b u , buď t u t y t o podmínky už n e j s o u , např. k l i m a v období 

pos ledního zalednění , n e b o t u ještě n e j s o u , např. rostoucí t e p l o t a v l i v e m k l imat ických 

změn; W i l l i a m s a J a c k s o n , 2 0 0 7 ) . V z h l e d e m k t o m u , že m o d e l b u d e přenášen z t rénovacích 

l o k a l i t n a Českou r e p u b l i k u , a zároveň i d o j iného časového období (normál 2 0 4 1 - 2 0 6 0 ) , 

b y l a m e t o d a Block v y h o d n o c e n a j a k o nejvhodnější . 

4.4.7 Vytvoření a vyhodnocení modelu niky 
Komponent 7 - Vytvoření a vyhodnocení modelu niky využ ívá výs tupy z předchoz ích 

komponen tů k sestavení mode lů používaj íc ích b u ď presence-only n e b o presence-

background d a t a . Presence-only mode lovac í př ístup j e nab ízený v rámci m o d u l u B I O C L I M , 

který v této práci p r o v e d e n n e b y l a n e b u d e t e d y j i ž v íce popisován. 

P r o mode lován í b y l použit druhý m o d u l Maxent (a a l g o r i t m u s m a x n e t , n i k o l i J a v a v e r ze 

m a x e n t . j a r ) , j ehož i m p l e m e n t a c i v této práci b y l a v ěnována celá př íprava a p o s t u p 

zpracování da t . 

V y t v o ř e n í m o d e l u 

Jakož to a l g o r i t m u s strojového učení M a x e n t interně r o z h o d u j e o výběru p roměnných 

a v h o d n o s t i m o d e l u ( J a m e s et a l . 2 0 1 3 ) , n i cméně různá nastavení m o h o u výrazně o v l i v n i t 

složitost m o d e l u a výs ledné předpovědi , v rámci m o d u l u M a x e n t j e někol ik nastavení , které 

umožňuj í snížit nebo zvýšit s ložitost m o d e l u prostřednictv ím d v o u kl íčových faktorů: 

funkcí, j im iž se m o d e l prokládá (v a l g o r i t m u M a x e n t j s o u t y t o f u n k c e nazvány j a k o 

Feature Classes) a regular izačních mult ip l ikátorů (RM) n e b o l i penal izac í vůč i 

k o m p l e x n o s t i m o d e l u . Č ím vyšší j e h o d n o t a mult ip l ikátoru, t ím větší j e p e n a l i z a c e , což v ede 

k tvorbě j ednodušš í ch mode lů s menš ímu množstv í výs ledných proměnných . 

Mult ipl ikátory l z e n a s t a v i t v r o z s a h u 0 , 5 - 1 0 , zároveň l ze určit h o d n o t u k r o k u p r o výběr 

mult ip l ikátoru (Multiplier Step Válue). Nízké h o d n o t y mult ip l ikátoru mají z a nás ledek větší 

napasován í m o d e l u n a trénovací d a t a , což může vést k přetrénování m o d e l u (a t e d y tzv . 

o v e r f i t t i ngu ) , t e d y př i způsobení m o d e l u t a k m o c n a trénovací d a t a , že s e m o d e l dobře 

nezobecní n a nezáv is lá testovací d a t a ( P h i l l i p s , 2 0 1 7 ) . 

M o d u l M a x e n t poté a u t o m a t i z u j e d v a pracovní p o s t u p y , a to (1) sestavení někol ika 

mode lů s odl išnou mí rou složitosti p o d l e určených funkcí a regular izačních mult ip l ikátorů 

a (2) k v a n t i f i k a c e výkonnost i m o d e l u pomoc í něko l ika stat ist ických m e t o d . 

Různé f u n k c e (Feature Classes) určují t v a r dos tupných mode lovaných vztahů 

v p r o s t o r u prostředí . Standardní f u n k c e jsou linear (L), quadratic (Q), hinge (H) a product 

(P). V íce kombinac í funkcí (např. L Q , L Q H P ) v e d e k potenciá lně vyšší složitosti m o d e l u . 

Podrobně jš ímu p o p i s u j ednot l i vých funkcí s e dále věnuje E l i t h et a l . (2011) . 

Nastavení f u n k c e a R M m o h o u mí t obzvláště si lný v l i v n a výstup m o d e l u M a x e n t 

( W a r r e n a Se i f e r t , 2 0 1 1 ) . z těchto důvodů b y l o analyzováno více různých nastavení funkcí 

a mult ip l ikátorů ( jemnější h o d n o t y k r o k u p r o výběr mult ip l ikátoru m o h o u vést 

k přesně jš ímu určení opt imálního nastavení r e g u l a r i z a c e ) . 

Uživatel mus í v nastaven í Are you using a categorical variable? s p e c i f i k o v a t 

nahrané kategor ické p roměnné (např. k a t e g o r i e využit í území ) . 
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Obr . 23 Ukázka upínání (clampingu) hodnot extrémnějších, než j s o u hodnoty 
v trénovacích datech, n a smyšlených datech. Vhodnos t h a b i t a t u je z a těmito 
h r a n i c e m i stejná j a k o pro nejextrémnější hodnoty v rámci trénovaných dat. 

(zdroj: autor (podle Ph i l ips , 2017)) 

Dalš ím důlež i tým nas taven ím j e Clamping ( n e b o l i up ínán í h o d n o t proměnných ) . 

Vytváření predikc í p r o celé zkoumané území m ů ž e být kompl ikováno nutnost í e x t r a p o l a c e 

h o d n o t n a podmínky prostředí , které se v s o u b o r u t rénovac ích d a t nevyskytují . 

U a l g o r i t m u M a x e n t l z e u rastrových predikc í generovaných m o d e l e m n a s t a v i t ( upnou t ) 

h o d n o t y v h o d n o s t i h a b i t a t u p r o extrémnějš í podmínky prostředí , než j s o u t y v trénovací 

sadě d a t (tj. neanalogové podmínky ) , n a h o d n o t u v h o d n o s t i s p o j e n o u s minimální , n e b o 

max imá ln í h o d n o t o u p roměnných v trénovacích d a t e c h . Důvod j e následuj íc í - t o , že se 

d r u h v y s k y t u j e v urč i tých t rénovac ích podmínkách (např. p rům. roční t e p l o t a v z d u c h u 

nanejvýš 15 °C) , neznamená, že b y s e n e m o h l a d a p t o v a t n a extrémnějš í podmínky (např. 

až 2 0 °C), které j s o u očekávány s p o s t u p n o u změnou k l i m a t u . M a x e n t se s t ímto 

f enoménem vypořádává pomoc í t zv . up ínání h o d n o t (Clamping), které se k p roměnným 

m i m o trénovací r o z s a h d a t chová j a k o k d y b y b y l y n a hraně t rénovac ích d a t (Obr . 2 3 ; 

P h i l l i p s , 2 0 1 7 ) . T í m b y se mě l o m e z i t výskyt nereal ist ických vzorů vznikaj íc ích v důs ledku 

použit í s ložitých mode lů m i m o r o z s a h h o d n o t , než n a kterých b y l y m o d e l y natrénovány. J e 

pravděpodobně lepší Clamping použít , n e l z e však očekávat o m n o h o realističtější výs ledky 

( S m i t h , 2 0 2 1 ) . 

Nástroj Parallel umožňuje a p l i k a c i W a l l a c e využ ívat parale lně v íce j a d e r p r o c e s o r u při 

poč í tání mode lů . A u t o r této práce však doporučuje h o d n o t u nástroje n a s t a v i t n a FALŠE, 

neboť při použit í parale lního výpočtu p r o c e s vždy skonči l c h y b o u upozorňuj íc í 

n a n e d o s t a t e k paměti , v př ípadě menš ího v z o r k u d a t , menš ího zkoumaného území a méně 

podrobných rastrů b y povo lení t o h o t o nástroje m o h l o p o m o c i z r y c h l i t p r o c e s generování 

mode lů , v této práci v šak b y l o výhodnějš í n e c h a t nastavení FALŠE, s n ímž s e s i c e m o d e l y 

g e n e r o v a l y i v íce než 2 0 h o d i n , v ždy a l e p r o c e s doběhl s j i s t ým výs l edkem d o k o n c e . 

V rámci t v o r b y této práce b y l o otestováno n a d vs tupními b iok l imat ickými p roměnnými 

někol ik různých nastavení mode lů - někol ik různých kombinac í použ i tých funkcí a h o d n o t 

mult ip l ikátorů. 
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Konečné použité nastavení mode lovac ích parametrů se opírá o a r gumenty 
a doporučení popsané v předcházej íc ím t e x t u , a je následující: 

• a l g o r i t m u s : m a x n e t 

• vybrané f u n k c e (Feature Classes): L Q , H , L Q H , L Q H P 

• vybraný r o z s a h regular izačních mult ip l ikátorů: 0 , 5 - 2 , 5 

• h o d n o t a k r o k u mult ip l ikátoru: 0 ,5 

• kategor ické proměnné : A N O , p r o m ě n n á L C ( L a n d C o v e r , kraj inný p o k r y v ) 

• up ínán í h o d n o t ( c l amp ing ) : A N O ( T R U E ) 

• parale lní použit í v íce j a d e r (par ra l e l ) : N E (FALŠE) 

Následující nastavení p o a s i 2 0 hod inách v y g e n e r o v a l o c e l k e m 2 0 různých mode lů 

(4 f u n k c e x 5 mult ip l ikátorů) . T y b y l o potřeba v y h o d n o t i t , p r o což a p l i k a c e W a l l a c e 

spočíta la někol ik eva luačních s t a t i s t i k . 

P ř í s t u p y p r o h o d n o c e n í p ř e s n o s t i m o d e l u 

W a l l a c e v rámci t v o r b y mode lů provádí rozsáhlá hodnocen í za ložená n a rozdělení 

n a t rénovací a val idační d a t a . W a l l a c e uvád í s e z n a m něko l ika běžně použ ívaných 

hodnot íc ích m e t r i k , včetně A U C ( A r e a U n d e r t h e C u r v e , p l o c h a p o d kř ivkou) , O R ( O m i s s i o n 

R a t e , m í ra vynechání ) , CBI ( C o n t i n u o u s B o y c e I n d e x , kont inuáln í Boycův i ndex ) a AC I 
( A k a i k e I n f o r m a t i o n C r i t e r i o n , A k a i k e h o in formační kr i tér ium). N e e x i s t u j e j ed iný "nejlepší" 

způsob hodnocen í d istr ibučních mode lů , p r o t o se W a l l a c e snaž í p o s k y t n o u t j i c h někol ik 

a n e c h a t uživatele r o z h o d n o u t , která kr i tér ia j s o u p r o něj vyhovující . 

A U C ( A r e a U n d e r t h e C u r v e ) j e p l o c h a p o d kř ivkou g r a f u R O C (Rece iver O p e r a t i n g 

C h a r a c t e r i s t i c ) . R O C j e pravděpodobnostn í kř ivka a A U C představuje s tupeň n e b o míru 

s e p a r a b i l i t y , p o s u z u j e t e d y d iskr iminační s c h o p n o s t m o d e l u ( s c h o p n o s t určit , z d a se 

n a daném místě n a základě env i ronmentá ln ích podmínek d r u h nacház í n e b o nenacház í ) . 

A U C se pohybuje v rozmezí o d O do 1, což vyjadřuje, n a k o l i k j e m o d e l s c h o p e n rozl išovat 

m e z i t ř ídami ( N a r k h e d e , 2 0 1 8 ) . Např. A U C = 1 znamená, že m o d e l správně zařadi l všechna 

mís ta výskytu d r u h u d o třídy „zde j e výskyt " a v šechna mís ta p s e u d o - a b s e n c e d r u h u 

d o tř ídy „ zde není výskyt" . H o d n o t a A U C < 1 (např. 0,8) značí , že m o d e l urči l některá mís ta 

výskytu j a k o „zde nen í výskyt " a některá mís ta p s e u d o - a b s e n c e j a k o „zde j e výskyt " ( m o d e l 

t e d y p o d a l falešně negat ivní/falešně pozit ivní i n f o r m a c i ) . Nejhorší v a r i a n t a j e A U C = 0 , 5 , 

neboť t a t o h o d n o t a značí , že m o d e l n e m á žádnou diskr iminační s c h o p n o s t ( s c h o p n o s t 

rozlišit j ednot l ivé tř ídy) . Přehledně p r i n c i p A U C vysvět luje např. N a r k h e d e (2018) . 

Ve lké k o m p l i k a c e p r o i n t e r p r e t a c i A U C existují v př ípadě, že neexistuj í skutečná 

negat ivní d a t a (ne lze říct, že když s e v ně jakém prostředí d r u h n e v y s k y t u j e , není p r o něj 

prostředí vhodné ; prostředí p r o něj vhodné být může , p o u z e s e d o něj d r u h j eš tě n e d o s t a l , 

ne jedná se t e d y o a b s e n c i , a l e o p s e u d o - a b s e n c i ; L o b o et a l . 2 0 0 8 ) . M o d e l M a x e n t p r a c u j e 

n a p r i n c i p u „presence-background" a t e d y n e o b s a h u j e d a t a o skutečné a b s e n c i , z t o h o 

důvodu b y h o d n o t y A U C měly být považovány p o u z e z a relat ivní u k a z a t e l e výkonnost i 

m o d e l u (např. m e z i různými nastaveními téhož a l g o r i t m u ) . Další p o d r o b n o s t i k hodnocen í 

A U C j s o u vypsány v zá ložce Component Guidance. 

Pět s loupců v t a b u l c e výs ledků hodnocen í mode lů („Results") s e t ýká A U C : 

• auc . t r a in : A U C vypoč tená s použ i t ím všech l o k a l i t výskytu, 

• auc .va l .avg a auc .va l . sd : p růměr a směrodatná o d c h y l k a k počtu va l idačních 

A U C ( j edna p r o každý s e g m e n t dat ) , 

• auc.di f f .avg a auc.di f f .sd: p růměr a směroda tná o d c h y l k a všech rozdí lů m e z i 

k t rénovac ími a va l idačními A U C . 
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J e vhodné vybírat mode l y s co největší h o d n o t o u auc .va l .avg (která určuje 

d iskr iminační s c h o p n o s t m o d e l u ) a naopak s co nejnižší h o d n o t o u auc.dif f .avg, neboť 

vyšší rozdí l A U C (auc.d i f f .avg ) naznačuje větš í přetrénování (overf i t t ing) m o d e l u , protože 

pře t rénované m o d e l y fungují n a t rénovac ích d a t e c h lépe než n a nezáv is lých testovacích 

d a t e c h ( W a r r e n a Se i f e r t , 2 0 1 1 ) , a tudíž b y se j e j i c h použit í mě lo zabránit . 

O R ( O m i s s i o n r a t e , m í ra vynechání ) j e m e t o d a hodnocen í s c h o p n o s t i b inárního 

klasi f ikátoru (mode lu ) předpov ídat l o k a l i t y ( obvyk l e neznámé ) , o b v y k l e p o apl ikování 

prahové h o d n o t y n a s p o j i t o u předpověď m o d e l u . Apl ikací p r a h u s e předpověď s t a n e 

b inární (např. 0 (nevýskyt) a 1 (výskyt)) a O R se pak rovná p r o c e n t u testovacích loka l i t , 
které spad ly do buněk mřížky s h o d n o t o u O (tj. l o k a l i t výskytu d r u h u , v n ichž s e d r u h 

nachází , a l e m o d e l e m n e j s o u určeny j a k o vhodné p r o výskyt d r u h u ) . N ízká O R j e n e z b y t n o u 

podmínkou dobrých mode lů ( P e t e r s o n et a l . 2 0 1 1 ; P h i l l i p s et a l . , 2 0 0 6 ) . O R 0 znamená, že 

ž ádná l o k a l i t a nespadá m i m o p r e d i k c i , zat ímco O R 1 znamená , že všechny l o k a l i t y spadají 

m i m o p r e d i k c i . 

E x i s t u j e m n o h o možných prahových p r a v i d e l , a l e W a l l a c e nabíz í p r o vyhodnocen í dvě, 

k terá se běžně používají : min imáln í t rén inková př í tomnost ( M i n i m u m T r a i n i n g P r e s e n c e , 

M T P ) a lOpercent i lová t rén inková př í tomnost (10 P e r c e n t i l e T r a i n i n g P r e s e n c e , l O p c t ) . M T P 

nastav í p r a h o v o u h o d n o t u n a nejnižší m í ru v h o d n o s t i p r o všechny l o k a l i t y výskytu použi té 

k t rénování m o d e l u . J inými s l o v y předpokládá, že ne jméně vhodný h a b i t a t , v němž se 

trénovací d a t a výskytu druhů ješ tě vyskytuj í , j e ce lkově ne jmenš í h o d n o t a v h o d n o s t i 

h a b i t a t u p r o daný d r u h . l O p c t j e n a o p a k prahová h o d n o t a , k terá vynechá (vyloučí) všechny 

testovací o b l a s t i s vhodnost í stanoviště nižší , než j s o u h o d n o t y v h o d n o s t i p r o nejnižších 

10 % trénovac ích d a t výskytu. Předpokládá, že 10 % trénovac ích d a t výskytu s nejnižší 

h o d n o t o u v h o d n o s t i se v y s k y t u j e v r e g i o n e c h , které n e j s o u reprezentat ivní p r o celkové 

stanoviště d r u h u , a p r o t o b y mě ly být vynechány ( M o r r o w , 2 0 1 9 ) . l O p c t vynechává větší 

o b l a s t než M T P . H o d n o t a l O p c t j e t e d y přísnější než M T P . Stejně j a k o u A U C poč í tá W a l l a c e 

O R p r o každý s e g m e n t ; dě lá to t a k , že n a s p o j i t o u předpověď použi je p ráh a zjistí p r o c e n t o 

va l idačních d a t , k terá nespadaj í d o výs ledné b inární předpovědi . 

Čtyř i s l o u p c e v t a b u l c e výs ledků hodnocen í mode lů („Results") s e týkají O R : 

• o r .mtp . avg a o r .mtp . sd : p růměrná h o d n o t a a směroda tná o d c h y l k a všech 

tes tovaných h o d n o t míry vynechání M T P . 

• o r .10p .avg a o r . 1 0 p . s d : p růměr a směrodatná o d c h y l k a všech tes tovaných 

l O p c t mí rek opomenut í 

J e vhodné vybírat mode l y s co nejnižší h o d n o t o u or .10p.avg , k terá určuje, k o l i k 

testovac ích l o k a l i t b y l o m o d e l e m chybně určeno j a k o nevhodných p r o výskyt d r u h u , 

ačkol iv s e v n i c h d r u h v y s k y t u j e ( tedy falešně negat ivní výsledek) . 

CBI ( C o n t i n u o u s B o y c e I n d e x , kont inuální Boycův i ndex ) hodnot í m o d e l y n a základě 

rozdělení r o z s a h u v h o d n o s t i do b tříd, n i k o l i p o u z e d o d v o u (0 a 1 j a k o u O R či A U C ) . P r o 

každou tř ídu vypoč í tává poměr četnost i d o této tř ídy m o d e l e m předpovězených l o k a l i t 

k j e j i c h očekávané četnost i v této tř ídě - tř ídy s n í zkou vhodnost í h a b i t a t u b y mě ly mí t 

méně pred ikovaných l o k a l i t než náhodný m o d e l a poměr předpovězené/očekávané četnost i 

b y se mě l zvyšovat s vyšš í vhodnost í ( tedy č ím větš í v h o d n o s t h a b i t a t u , t ím větš í množstv í 

d a t výskytu b y d o n í mě lo být zařazeno; B o y c e et a l . , 2 0 0 2 ; H i r z e l et a l . , 2 0 0 6 ) . H o d n o t y 

C B I se pohybuj í v rozmez í o d - 1 do 1, př ičemž k ladné h o d n o t y označuj í m o d e l , j ehož 

p r e d i k c e odpovídaj í r eá lným da tům výskytu, h o d n o t y k o l e m 0 značí , že s e vytvořený m o d e l 
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pří l iš nel iší o d náhodného m o d e l u , a záporné h o d n o t y ukazuj í n a špatný m o d e l ( H i r z e l 

et a l . , 2 0 0 6 ) . 

D v a s l o u p c e v t a b u l c e výs ledků hodnocen í mode lů („Results") s e týkají C B I : 

• cb i .va l .avg a cb i .va l . sd : p růměr a směrodatná o d c h y l k a tes tovaných C B I . 

N a základě výše popsaných vlastnost í vyplývá, že j e vhodné vybírat mode l y s co 
největší h o d n o t o u cbi .va l .avg. 

A IC ( A k a i k e I n f o r m a t i o n C r i t e r i o n , A k a i k e h o in formační kr i tér ium) j e m e t r i k a 

hodnocen í m o d e l u , k terá se často použ ívá u t e c h n i k za ložených n a r e g r e s i . M o d e l y 

s ne jnižš ím A I C j s o u m e z i kand idátskými m o d e l y identi f ikovány j a k o optimální . Počítá se 

t ímto způsobem ( B u r n h a m a A n d e r s o n 2 0 0 2 ) : 

AIC = 2k- 21n (L) 

k d e k j e počet parametrů m o d e l u a ln(L) j e logar i tmická pravděpodobnost m o d e l u . 

M o d e l y s v íce p a r a m e t r y b u d o u mít větš í k ladné číslo p r o prvn í č len a m o d e l y s vyšší 

pravděpodobnost í b u d o u mí t větší záporné číslo p r o druhý člen. Jednodušš í m o d e l y 

s menš ím poč t em parametrů a m o d e l y s v y s o k o u pravděpodobnost í p r o t o mají nižší skóre 

A I C . Platí, že p o k u d mají d v a m o d e l y př ibl ižně s t e j n o u pravděpodobnost , ovšem liší se 

poč t em parametrů, b u d e mít t e n s menš ím poč tem parametrů nižš í A I C . T ímto způsobem 

A I C obecně p e n a l i z u j e složité m o d e l y , a l e t y složité, které mají navíc v y s o k o u 

pravděpodobnost , n a o p a k zvýhodňuj í se z áměrem najít nej lepší rovnováhu m e z i složitostí 

m o d e l u a j e h o vhodnost í ( B u r n h a m a A n d e r s o n , 2 0 0 2 ) . W a l l a c e poč í tá p r o m o d e l M a x e n t 

A I C c (kor igovaný n a konečnou v e l i k o s t v z o r k u ) p o d l e m e t o d i k y uvedené v práci W a r r e n 

a Se i f e r t ( 2011 ) . A I C se poč í tá p o u z e p r o celý m o d e l , a nezohledňuje t e d y s e g m e n t a c i 

n a t rénovací a testovací d a t a . 

Čtyř i s l o u p c e v t a b u l c e výs ledků hodnocen í mode lů („Results") s e týkají A I C : 

• ncoef : počet parametrů (koeficientů) v m o d e l u (pro M a x e n t to z a h r n u j e 

i f u n k c e apl ikované n a p roměnné (např. čtyři h i n g e f u n k c e apl ikované n a B i o l 

znamenaj í čtyři p a r a m e t r y , kvadrat ická f u n k c e p r o B i o 11 z n a m e n á d v a 

p a r a m e t r y a td . ) , 

• A ICc , 

• de l ta .AICc: absolutní rozdí l m e z i nejnižš ím A I C c a ka ždým A I C c , 

• w.AIC: v á h a A I C vypoč tená j a k o p růměrná relativní p ravděpodobnos t m o d e l u 

(exp( -0 ,5 * de l ta .A ICc ) ) v e všech m o d e l e c h . 

J e vhodné vybírat mode l y s co nejnižší h o d n o t o u A I C c a de l ta .AICc , neboť t y to 

m o d e l y mají nej lepší poměr m e z i složitostí a sí lou p r e d i k c e . 
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V ý b ě r o p t i m á l n í h o m o d e l u 

N a základě evaluační t a b u l k y , k t e r o u M a x e n t p o s k y t l při vygenerování mode lů , b y l y 

j ednot l i vé m o d e l y z h o d n o c e n y a vybrány r y s ne j opt imálnějš ími h o d n o t a m i hodnot íc ích 

m e t r i k . A u t o r při hodnocen í mode lů vycháze l z informací z návodu k použit í mode lovac ího 

k o m p o n e n t u v a p l i k a c i W a l l a c e a z dostupné l i t e r a t u r y k j ednot l i vým met r ikám ( A U C , O R , 

C B I , A I C ) . Pomoc í v lastní evaluační m e t o d i k y b y l y vybrány ne j opt imálnějš í m o d e l y , t e d y t y 

s obecně nej lepším eva luačn ím skóre pět i s l edovaných m e t r i k . Těmi to m e t r i k a m i 

( p o d r o b n o s t i k met r ikám j s o u vypsány v předchoz í s ekc i ) j s o u : 

• auc .va l .avg - č ím větší h o d n o t a , t ím lepší, 

• auc.di f f .avg - č ím menš í h o d n o t a , t ím lepší, 

• o r .10p .avg - č ím menš í h o d n o t a , t ím lepší, 

• cb i .va l .avg - č ím větš í h o d n o t a , t ím lepší, 

• A ICc - č ím menš í h o d n o t a , t ím lepší. 

V lastní m e t o d i k a spoč ívá ve s t a n d a r d i z a c i rozpět ím, t e d y t zv . min-max normalizaci 

p o d l e nej lepší a nejhorší h o d n o t y dané m e t r i k y a určení nej lepšího eva luačního skóre 

např íč všemi m e t r i k a m i . H o d n o t y m u s e l y být s tandardizovány, neboť jednot l ivé p roměnné 

mají různý r o z s a h a n e j s o u vzá jemné porovnate lné. 

Všechny m o d e l y b y l y o h o d n o c e n y p r o každou m e t r i k u zvlášť, př ičemž h o d n o t y H všech 

m e t r i k b y l y s tandardizovány n a h o d n o t y Hs t a k , a b y p r o nejlepší s t a n d a r d i z o v a n o u 

h o d n o t u Hsmax dané m e t r i k y p l a t i l o , že Hsmax = 1 a p r o nejhorší s t a n d a r d i z o v a n o u h o d n o t u 

Hsmin p l a t i l o Hsmin = 0 . v př ípadě m e t r i k y , u níž platí, že nejvyšší h o d n o t a je nejlepší 
hodnota , s e s tandard izovaná h o d n o t a Hs vypoč í tá nás ledovně: 

H — m i n (Hm) 

max ( Hm) — m i n (Hm) 

k d e Hm j s o u h o d n o t y dané m e t r i k y v rámci všech mode lů , m i n ( H m ) t e d y značí 

ne jmenší h o d n o t u a m a x ( H m ) značí max imá ln í h o d n o t u konkrétn í m e t r i k y např íč všemi 

m o d e l y . P r o m e t r i k y , u nichž platí, že nejnižší h o d n o t a je nejlepší hodnota , se 

s tandard izovaná h o d n o t a Hs vypoč í tá odečten ím předchoz ího v z t a h u o d 1: 

H — m i n (Hm) 

max ( Hm) — m i n (Hm) 

Standard izované h o d n o t y se v rámci j edné m e t r i k y pohybuj í o d 0 d o 1, př ičemž 1 značí 

nej lepší h o d n o t u dané m e t r i k y např íč v š emi m o d e l y a 0 nejhorší h o d n o t u . Standardizované 

h o d n o t y j s o u poté sečteny z a v z n i k u porovnate lného ce lkového skóre p r o daný m o d e l , 

načež platí, že č ím větš í skóre, t ím obecně ve všech metr ikách ne j opt imálnějš í m o d e l . 
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Standard izované h o d n o t y a celkové skóre mode lů vyšlo p o zpracování nás ledovně: 

T a b u l k a 1 Původní a standardizované hodnoty zkoumaných met r ik a výsledné skóre modelů. 
Barevné označení modelů rozlišuje jednotlivé hodnoty regularizačních multiplikátorů. 

Feature Class RM auc.dift.avg Hs(auc.diff.avg} auc.val.avg Hs(aucval.avg) cbi.val.avg Hs(cbi.val.avg) or.10p.avg Hs(or.l0p.avg) AlCc Hs(AICc) Skóre 

LQHP 0,5 0,033 0,741 0,304 1,000 0,956 0,924 0,125 0,686 74 139,201 1,000 4,350 
H 0,5 0,067 0,892 0,793 0,867 0,958 0,945 0,123 0,717 74 171,929 0,965 4,386 
LQH 0,5 0,067 0,894 0,798 0,859 0,957 0,940 0,124 0,693 74 174,524 0,962 4,349 
LQ 0,5 0,160 0,000 0,761 0,000 0,855 0,00D 0,162 0,000 74 838,505 0,251 0,251 
LQHP 1 0,068 0,876 0,801 0,930 0,964 1,000 0,116 0,843 74 238,368 0,894 4,543 
H 1 0,056 0,993 0,798 0,874 0,947 0,843 0,108 1,000 74 222,534 0,911 4,620 
LQH 1 0,056 1,000 0,796 0,827 0,950 0,873 0,110 0,961 74 231,088 0,902 4,563 
LQ 1 0,160 0,001 0,765 0,094 0,873 0,159 0,146 0,291 74 891,695 0,194 0,740 
H 1,5 0,067 0,890 0,790 0,674 0,934 0,728 0,119 0,787 74 305,201 0,822 3,902 
LQHP 1,5 0,068 0,882 0,789 0,659 0,936 0,740 0,125 0,677 74 328,038 0,798 3,755 
LQH 1,5 0,062 0,941 0,787 0,598 0,930 0,684 0,119 0,788 74 325,026 0,801 3,812 
LQ 1,5 0,159 0,003 0,766 0,110 0,874 0,173 0,142 0,378 74 969,679 0,111 0,774 
H 2 0,078 0,780 0,786 0,580 0,929 0,682 0,128 0,630 74 375,371 0,747 3,419 
LQHP 2 0,080 0,770 0,785 0,561 0,917 0,569 0,126 0,669 74 392,683 0,729 3,298 
LQH 2 0,071 0,850 0,783 0,524 0,919 0,585 0,121 0,756 74 384,221 0,738 3,452 
LQ 2 0,158 0,016 0,767 0,139 0,875 0,182 0,134 0,512 75 033,376 0,043 0,892 
LQH 2,5 0,083 0,740 0,783 0,519 0,907 0,472 0,127 0,653 74 420,838 0,698 3,083 
H 2,5 0,088 0,686 0,783 0,504 0,915 0,548 0,134 0,512 74 414,210 0,706 2,956 
LQHP 23 0,092 0,654 0,782 0,480 0,901 0,419 0,133 0,543 74 439,188 0,679 2,775 
LQ 2,5 0,154 0,056 0,769 0,179 0,878 0,205 0,130 0,583 75 073,153 0,000 1,022 

Z t a b u l k y j e patrné, že m o d e l y používaj ící f u n k c i (Feature Class) L Q mají obecně 

ve všech př ípadech použ i tého mult ip l ikátoru (RM) nejhorší výsledky. Nej lepších výs ledků 

j e n a o p a k obecně dosahováno př i použit í R M = 1, př ičemž m o d e l s nej lepším skóre (a t e d y 

p o d l e m e t r i k ne j opt imálnějš í mode l ) j e m o d e l H l (použit í f u n k c e hinge a RM= 1). 

J a k j i ž b y l o u v e d e n o výše v s e k c i Vytvoření modelu, nízké h o d n o t y mult ip l ikátoru 

m o h o u vést k přetrénování m o d e l u . P r o t o b y l o použi to c e l k e m 5 mode lů p r o a p l i k a c i 

n a d a t a z České r e p u b l i k y , př ičemž z každého s o u b o r u h o d n o t mult ip l ikátorů b y l vybrán 

t e n nejpřesnější . J edná se o m o d e l y HO,5 , H l , H l , 5 , L Q H 2 , L Q H 2 , 5 . Náhled 

n a vygenerovaná d a t a j e v následuj íc í p o d k a p i t o l e . 

4.4.8 Vizualizace výsledků modelu 
Pomoc í následuj íc ího k o m p o n e n t u l z e v i z u a l i z o v a t p r e d i k o v a n o u v h o d n o s t h a b i t a t u 

j ednot l i vými m o d e l y . M o d e l vytvoř í datový náh led n a s t u d o v a n o u o b l a s t , a v ní n a barevné 

s t u p n i c i o d 0 - 1 zobrazí p r e d i k o v a n o u v h o d n o s t h a b i t a t u . 

Ještě před začá tkem v i z u a l i z a c e b y l a p r o v e d e n a z m ě n a ve zdro jovém kódu m o d u l u 

Map prediction. Obzv lášť př i práci s ve lkými d a t y , j aké b y l y použi ty v této d ip lomové práci, 

m á totiž a p l i k a c e W a l l a c e ( resp. f u n k c e v j a z y k u R) prob lém v y e x p o r t o v a t r a s t r větší než 

c c a 4 M B . T u t o skutečnost p r o g r a m R S t u d i o zahlásí c h y b o v o u h láškou a celá a p l i k a c e 

W a l l a c e s p a d n e . Prob lém j e ve f u n k c i addRasterlmage v rámc i R k n i h o v n y raster. T a t o 

f u n k c e totiž nen í uzpůsobena n a zpracování ve lkých rastrů, bohuže l j e t a t o f u n k c e -

poměrně nepochopi te lně - imp lementována v m o d u l u Map Prediction, a t a k j e ve výchoz ím 

s t a v u v e l i k o s t expor tovaného r a s t r u poměrně omezená. 
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A b y p r o g r a m b e z prob lému f u n g o v a l , b y l a f u n k c e AddRasterlmage n a h r a z e n a 

z a f u n k c i addGeoRaster, k terá j e , už p o d l e názvu, př ímo uzpůsobena p r o práci s ve lkými 

r a s t r y použ ívanými např . v G I S . A b y t a t o f u n k c e f u n g o v a l a , b y l y d o R S t u d i a doinsta lovány 

dvě k n i h o v n y , a to leafem a stars, které mus í být v R před generován ím r a s t r u spuštěny. 

T o s e vyřeší př idán ím library(leafem) a library(stars) do R s k r i p t u před generován ím rastrů 

2 5 6 ŕ map m o d e l p r e d i c t i o n r a s t e r 
2 5 7 " l i b r a r y ( s t a r s ) 
2 5 8 l i b r a r y ( l e a f e m ) 
2 59 map %>% 
2 6 0 a d d c i r c l e M a r k e r s ( d a t a = o c c s Q , l a t = - l a t i t u d e , l n g = - " l o n g i t u d e , 
2 6 1 r á d i u s = 5 , c o l o r = | H 1 > f i T1 = T R U E , f i l l C o l o r = I B i ľ . 
2 6 2 f i l l O p a c i t y = 0 . 2 , w e i g h t = 2 , p o p u p = - p o p ) %>% 
2 6 3 | a d d G e o R a s t e r | ř m a p P r e d Q , c o l o r s = r a s P a l , o p a c i t y = 0 . 7 , 
2 6 4 g r o u p = ' v i s ' , l a y e r l d = ' m a p P r e d ' , m e t h o d = " n g b " ) %>% 
2 6 5 # a d d b a c k g r o u n d p o l y g o n ( s ) 
2 6 6 m a p B g P o l y s ( b g S h p X Y O ) 

Obr . 24 Úprava funkce addRaster lmage n a addGeoRaster . 

mapových predikc í (.. .\R\win-library\4.2\wallace\shiny\modules\vis_mapPreds.R): 

Jed iný prob lém j e , že n a f u n k c i addGeoRaster n e f u n g u j e stejné nastavení b a r e v j a k o 

n a addRasterlmage, p r o t o s e b a r v y zobraz í p o u z e n a černobí lé s t u p n i c i . 

A p l i k a c e W a l l a c e umožňuje z o b r a z i t výs ledky něko l ika způsoby (4 m o d u l y ) : 

• M a p a predikcí (Map Prediction) - mapový náh led v h o d n o s t i h a b i t a t u 

v e s tudované o b l a s t i (Obr . 26 ) , j s o u k d i s p o z i c i tři tzv . Precition outputs: raw, 

logistics a cloglog; bl ižší i n f o r m a c e k těmto nastaven ím j s o u v záložce Module 

Guidance, p r o t u t o práci b y l o ponecháno výchoz í nastavení cloglog, 

• Eva luační grafy (Maxent Bváluation Plots) - g ra f y znázorňuj íc í přesnost i 

mode lů v j ednot l i vých metr ikách ( A U C , O R , A IC ) p r o všechny h o d n o t y RM 

a f u n k c e (Feature Classes), 

• Response C u r v e s - graf ické znázornění vz tahů m e z i vhodnost í h a b i t a t u 

a h o d n o t a m i j ednot l i vých pred ikčn ích proměnných ; m o d e l y využívající př ístup 

P r e s e n c e - b a c k g r o u n d j s o u o b v y k l e urč i tou v a r i a n t o u adit ivního m o d e l u (např. 

odhadovaná v h o d n o s t v m o d e l u M a x e n t představuje součet př íspěvků něko l ika 

p roměnných ; P h i l l i p s et a l . , 2 0 0 6 ) ; v z t a h m e z i vhodnost í a h o d n o t a m i 

j ednot l i vých p roměnných prostředí l z e t e d y vyjádřit v podobě grafů 

označovaných j a k o Response Curves (graf závislosti , O b r . 25 ) ; kř ivky j s o u 

s přibývající RM h o d n o t o u více vyhlazené, 

• B I O C L I M E n v e l o p e P lots - vyžaduje B I O C L I M m o d e l , v této práci neřešeno. 

V této práci b y l použit m o d u l Map Prediction, který se mus í pov inně s p u s t i t před 

přesouván ím m o d e l u n a další území. M o d e l , p r o nějž se m a p o v á p r e d i k c e vytvoř í (a který 

nás ledně b u d e přenesen n a další ob las t i ) se v y b e r e v m e n u n a d m a p o u . 
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Obr . 26 Grafy závislosti (Response Curves) vhodnos t i h a b i t a t u n a proměnné B io 11 pro mode l HO, 5 
(vlevo) a L Q H 2 , 5 (vpravo), v gra fu j e patrný vl iv různých funkcí a různé hodnoty R M n a tvar křivky. 

N a ose x je hodno ta proměnné, n a ose y míra vhodnost i , 
(zdroj: výstup z ap l ikace Wallace) 

Obr . 25 Náhled n a vygenerovanou predikční m a p u pro r o z sah studovaného území. Čím tmavší 
barva , tím větší vhodnost h a b i t a t u pro šíření sršně Vespa velutina. 
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4.4.9 Přesunutí modelu 
Důlež i tou součást í mode lován í j e možnos t přenosu m o d e l u d o j iné o b l a s t i n e b o 

časového období , než které b y l y použi ty k j e h o sestavení (např. p r o s t u d i e invazivních 

druhů n e b o d o p a d y k l imat ické změny ) . A p l i k a c e W a l l a c e v současné době umožňuje 

p řenos do : 

• nové ob las t i (Transfer to New Bxtent) - umožňuje natrénovaný m o d e l a p l i k o v a t 

n a j i né území , podmínkou j e , že sané území mus í být v r o z s a h u pred ikčních 

rastrů, které b y l y nahrány d o mode lován í v k o m p o n e n t u 2 ( k a p i t o l a 4 .4 .2 ) , 

• nového časového období (Transfer to New Time) - p řenos d o podmínek v r o c e 

2 0 5 0 či 2 0 7 0 , t e n t o m o d u l f u n g u j e p o u z e p o k u d b y l y p r o mode lován í 

v k o m p o n e n t u 2 vybrány biokl imat ické p roměnné z W o r l d C l i m , j i n a k a p l i k a c e 

hlásí c h y b u , 

• už ivate lem speci f ikovaného prostředí (Transfer to User Environments) -

umožňuje uživatel i nahrát v lastní d a t a v e formátu T I F , d o nichž b u d e m o d e l 

p řenesen (například vlastní r a s t r y p r o budouc í normály apod . ) , podmínkou 

však j e , že s e mus í j e d n a t o stejné predikční p roměnné , které v s t u p o v a l y 

d o m o d e l u ( s o u b o r y mus í mít i stejné jméno ) , p o u z e např. p r o j iný normá l 

( p r e d i k c e d o b u d o u c n o s t i ) , 

Navíc m o d e l umožňuje spočítat podobnost prostředí v nové ob las t i s prostředím, 
v němž b y l m o d e l sestavován (poslední m o d u l Cálculate Bnvironmentál Similarity). 

V této práci by ly použity dva m o d u l y - přenos do nové ob las t i (pro zjištění aktuální 

v h o d n o s t i h a b i t a t u v ČR) a přenos do už ivate lem speci f ikovaného prostředí, k a m b y l y 

nahrány biokl imat ické r a s t r y z no rmá lu 2 0 4 1 - 2 0 6 0 a r a s t r kraj inného p o k r y v u p r o 

p r e d i k c i v h o d n o s t i h a b i t a t u d o b u d o u c n o s t i . Úskal í použi t í kraj inného p o k r y v u v p r e d i k c i 

d o b u d o u c n a j e okomentováno v k a p i t o l e D i s k u z e . 

P r o každý vybraný m o d e l (viz s e k c e Výběr optimálního modelu v p o d k a p i t o l e 4.4.7) b y l a 

vygenerována v i z u a l i z a c e v h o d n o s t i h a b i t a t u p r o současný a budouc í ( 2 0 4 1 - 2 0 6 0 ) 

k l imat ický normá l - b y l o staženo c e l k e m 10 datových náhledů, r e s p . rastrů s p r e d i k o v a n o u 

m í rou v h o d n o s t i (5 p r o současný a 5 p r o budouc í normál ) . Po v i zuá ln ím porovnání rastrů 

v a p l i k a c i A r c G I S P r o b y l o n a k o n e c vybráno 6 vizualizací, které reprezentuj í různé scénáře. 

V z n i k l y 3 scénáře p r o současnost a 3 scénáře p r o p r e d i k c i d o b u d o u c n a . Vybrány b y l y 

m o d e l y p o d l e v e l i k o s t i regular izačního mult ip l ikátoru, a to HO,5 , H l , 5 a L Q H 2 , 5 . 

J a k j i ž b y l o řečeno v p o d k a p i t o l e 4 . 4 . 7 v s e k c i Vytvoření modelu, č ím menš í j e v e l i k o s t 

R M , t ím větš í j e napasován í m o d e l u n a trénovací d a t a . P r o t o H O , 5 představuje nejvíce 

n a d a t a napasovaný m o d e l , který dě lá ne jméně „ús tupků" při posuzování v l i v u 

p r oměnných n a mí ru v h o d n o s t i , a j e d n á se t e d y o nejpřísnější scénář. M o d e l L Q H 2 , 5 j e 

n a o p a k nejvíce shlazený ( to leru je h o d n o t y v íce odl išné o d t rénovac ích h o d n o t ) a ne jméně 

př ísný scénář. Nejpřísnější scénář (HO,5) j e a l e zároveň p r o Českou r e p u b l i k u 

nejpozit ivnější, neboť takový m o d e l nacház í j e n m i n i m u m s h o d y m e z i t rénovac ími 

l o k a l i t a m i a prostřed ím ČR, ne jméně př ísný scénář ( L Q H 2 , 5 ) nacház í v ČR s h o d y větší, 

neboť t o l e r u j e i h o d n o t y vzdálenějš í o d t rénovac ích h o d n o t . Výs ledné v i z u a l i z a c e j s o u 

popsány v k a p i t o l e Výsledky. 
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4.4.10 Reprodukce modelu 
M o d u l r e p r o d u k c e m o d e l u umožňuje s táhnout k ód p r o j e k t u (celého p o s t u p u 

modelování ) v e formátu R M D , který j e možné s p u s t i t v R S t u d i o , př ípadně 

ve formátech H T M L , P D F , D O C . Dále umožňu je s t a h o v a t m e t a d a t a celého p r o j e k t u 

a r e f e r ence k a p l i k a c i Wál lace. 

Pomoc í t o h o t o m o d u l u b y l y staženy kódy p r o j e k t u v e formátu R M D , t e n t o s o u b o r j e 

součást í vo lných př í loh j a k o Pří loha 4 d ip lomové práce. 

V p růběhu celého p o s t u p u mode lován í j e možné průběžně ukládat d a t a z a p l i k a c e 

W a l l a c e pomoc í zá ložky Save a možnost i Save session. T a t o možnos t uloží poměrně velký 

s o u b o r R D S , který j e možné pozděj i z n o v u nahrát do a p l i k a c e W a l l a c e přes zá ložku Load 

Prior Session na uvítací o b r a z o v c e a p l i k a c e a pokračovat v práci. S o u b o r R D S j e u ložen j a k o 

vo lná Př í loha 5 této práce. 

Map Occurrences Results Q Component Guidance 0 Module Guidance ID Save 

Nate: To save your session code or metadata, use the Reproduce component 

Save Session 

By saving your session into an RDS File, you can resume working on it at a Later time or you can share the File with a 
collaborator. 

A The current session data is large, which means the downloaded File may be large and the download might take a 
long time. 

Save Session 

About Team How To Use Load Prior Session 

Load session 

Users now have the option to stop and save their work, so that they can resume at a later time. Each component (Obtain 
Occurrence Data, Obtain Environmental Data, etc.) has a Save Session feature within the 'Save' tab, allowing users to save 
their progress up to that point as an RDS File (.rds). 

This file can be uploaded here, in the Load Session tab, allowing the user to continue the workflow where they left off. 

No file selected 

Obr . 27 Možnost uložení pro jektu do formátu R D S a nahrání tohoto s o u b o r u 
do ap l ikace Wal lace . 

6 5 



5 VÝSLEDKY 
Hlavn ím výs ledkem práce je vytvořený predikční m o d e l pro p r e d i k c i výskytu 

sršně asijské Vespa velutina v České repub l ice v podmínkách současného k l i m a t u 

a v podmínkách budouc ích (normál 2 0 4 1 - 2 0 6 0 ) . M o d e l b y l sestavován v a p l i k a c i W a l l a c e 

n a p o d k l a d e c h a u t o r e m vytvořených pred ikčních b iok l imat ických p roměnných a bodových 

d a t výskytu sršně asijské, a j e vypoč í tán a l g o r i t m e m strojového učení M a x e n t (celý p o s t u p 

mode lován í j e v k a p i t o l e 4.4) . M o d e l b y l vyexpor tován ve formátu R M D , který j e možné 

j ednoduše nahrát a s p u s t i t v p r o g r a m u R S t u d i o , a v e formátu R D S , j enž j e možné otevřít 

v a p l i k a c i W a l l a c e a pokračovat v mode lovac ím p r o c e s u ( k a p i t o l a 4 .4 .10 ) . 

Z p o v a h y mode lovac ího př ís tupu a l g o r i t m u M a x e n t j e výs l edkem predikční m o d e l 

za ložený n a určování míry v h o d n o s t i hab i ta tu p r o sršen a s i j s k o u , n i k o l i m o d e l 

vyjadřující p ravděpodobnost výskytu n a urč i tém místě . Pred ikovaná mí ra v h o d n o s t i 

h a b i t a t u v České r e p u b l i c e s e odvíjí o d stanovištních a k l imat ických podmínek, v nichž 

b y l a sršen asijská Vespa velutina pozorována j i n d e v Evropě. Výběr predikčních 
p roměnných vycház í z rešerše ( k a p i t o l a 2.2) a z a u t o r e m provedeného stat ist ického 

testování ( k a p i t o l a 4 .3 .4 ) . Výs ledný soubor predikčních p roměnných zahrnuje 
následující: 

• B i o 2 Průměrný roční r oz sah denních tep lo t 

• B io 3 Izotermal i ta 

• B io 4 Teplotní sezónnost 

• B io 10 Průměrná t ep l o t a nejteplejšího čtvrtletí 

• B i o 11 Průměrná t ep l o t a nejchladnějšího čtvrtletí 

• B i o 15 Srážková sezónnost 

• B io 18 Úhrn srážek v nejteplejším čtvrtletí 

• B i o 19 Úhrn srážek v nejchladnějším čtvrtletí 

• kategor ická p roměnná kraj inného p o k r y v u ( L a n d Cover ) 

N a těchto d a t e c h b y l m o d e l na t rénován a poté apl ikován n a o b l a s t České r e p u b l i k y . 

C í lem b y l o z j i s t i t , z d a j s o u už nyn í v České r e p u b l i c e podmínky p r o přežit í sršně asijské, 

a j a k m o c s e zvýší v h o d n o s t těchto podmínek p r o přežit í sršně asijské v nepří l iš vzdálené 

b u d o u c n o s t i (v k l imat ickém normá lu 2 0 4 1 - 2 0 6 0 ) . 

Výs ledné v i zua l i zace vycház í ze tří mode lů (scénářů; p o d k a p i t o l a 4 .4 .9 ) , které se 

liší svými p a r a m e t r y ( k a p i t o l a 4 . 4 . 7 , s e k c e Výběr optimálního modelu). Nejpřísnější m o d e l 
HO,5 (nejvíce upínající s e n a podmínky v t rénovacích da t ech ) s tanovuje maximáln í 
v h o d n o s t hab i t a tu na území České r epub l iky na 0 ,067 pro současný a 0,1 pro 
budouc í k l imat ický normál , H 1 , 5 0 ,091 pro současný a 0 ,181 pro budouc í k l imatický 
normál a ne jméně přísný m o d e l L Q H 2 , 5 namode l ova l max imáln í v h o d n o s t hab i ta tu 
v Č R n a 0 ,126 v současném a 0 ,251 v budouc ím normálu . Min imáln í h o d n o t a se 

u všech mode lů blíží 0 . Ač s e výs ledné pred ikované max imá ln í h o d n o t y poměrně liší 

n a zák ladě použi té f u n k c e a regular izačního mult ip l ikátoru, všechny mode ly 
v y h o d n o t i l y t éměř dvojnásobný nárůst míry v h o d n o s t i hab i t a tu m e z i současným 
a budouc ím normálem, což j e i n f o r m a c e , která b y při i n t e r p r e t a c i určitě nemě la být 

o p o m e n u t a , ač výs ledné h o d n o t y n e j s o u n i j a k ex t rémně vel iké. M i m o t o vyhodnocen í d a t 

v h o d n o s t i z celé E v r o p y u k a z u j e , že se sršně nacháze ly i v o b l a s t e c h , které m o d e l y 

v y h o d n o t i l y j a k o téměř nevhodné ( G r a f 4). N a M a l l o r c e b y l o první hnízdo n a l e z e n o v o b l a s t i , 

je j íž m í ru v h o d n o s t i vypočet l m o d e l sestavený p o d l e H e r r e r a et a l . (2022) n a h o d n o t u 

0 , 2 3 9 . v ce loevropském k o n t e x t u poskytnutým t o u t o d i p l o m o v o u prací j e však M a l l o r c a 

ú z e m í m s m í rou v h o d n o s t i h a b i t a t u l e c k d y atakuj íc ím h o d n o t u 1. 
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PREDIKOVANÁ MlRA VHODNOSTI HABITATU V LOKALITÁCH NÁLEZOVÝCH DAT 
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míra vhodnosti habitatu (podle modelu H1.5J 

G r a f 4 Predikovaná míra vhodnos t i h a b i t a t u v lokalitách nálezových dat. A s i 90 nálezů 
bylo zaznamenáno i v lokalitách s vhodností h a b i t a t u nižší než 0,2, což naznačuje, že 

by se sršen asijská m o h l a uchy t i t i v podmínkách České repub l iky , 
(zdroj: výstup z p rog ramu ArcG IS Pro) 

Výběr výs ledného m o d e l u záležel n a rozhodnut í a u t o r a této práce. V z h l e d e m k t o m u , 

že sršen asi jská Vespa velutinaje v e svém šíření E v r o p o u úspěšný d r u h schopný se dobře 

a d a p t o v a t n a podmínky okol í ( D i a z et a l . , 2 0 2 3 ) , pro hlavní v i zua l i z ace do brožury 
a letáku b y l z v o l e n střední scénář H 1,5, který není t a k př ísně upnutý n a trénovací d a t a 

(je benevolentnějš í v určování míry v h o d n o s t i h a b i t a t u v závislosti n a jednot l i vých 

proměnných ) a zároveň k o m b i n u j e dobrý predikční výkon (viz T a b u l k a 1 v p o d k a p i t o l e 

4 .4 .7 ) . 

P r o dokres lení s i t u a c e b y l a vy tvořena i m a p a míry v h o d n o s t i např íč c e l o u E v r o p o u 

(Obr . 28) a v izuálně porovnána s m a p o u míry v h o d n o s t i h a b i t a t u , k terá b y l a vy tvořena 

n a zák ladě v ý z k u m u rozšíření sršní ve F r a n c i i ( F o u r n i e r et a l . , 2 0 1 7 ) . z v ý zkumu 

provedeného v této práci vyp lývá větš í v h o d n o s t h a b i t a t u v B e l g i i a Německu, a to z t o h o 

důvodu, že b y l m o d e l sestavován i z ná lezových d a t z těchto l o k a l i t . V ý z k u m ve F r a n c i i 

s n i m i nepočítal . O b a m o d e l y se a l e s h o d n o u n a vysoké míře v h o d n o s t i v př ímořských 

o b l a s t e c h , a n a o p a k malé míře v h o d n o s t i h a b i t a t u ve vnitrozemí. 

N a m a p ě míry v h o d n o s t i h a b i t a t u p r o sršen a s i j s k o u v České r e p u b l i c e (Obr . 2 9 , 30) 

j e dobře pat rná zvýšená míra v h o d n o s t i n a západě České repub l iky , směrem 
k východu v h o d n o s t klesá. Po v i zuá ln ím porovnání vs tupních p roměnných a grafů 

závislosti b y l o zj ištěno, že t e n t o f enomén j e ne jpravděpodobněj i ov l ivněn m i m o j iné 

stoupající s rážkovou sezónnost í směrem n a východ r e p u b l i k y . Srážková sezónnost j e 

např ík lad n a území F r a n c i e poměrně nízká, t e d y n e j s o u v p růběhu r o k u t a k ve lké rozdí ly 

v úh rnu srážek, což sršn ím asi jským zře jmě v y h o v u j e . Zároveň j e v ČR výraznějš í teplotní 

sezónnost (a s n í korelující k o n t i n e n t a l i t a ) , k terá narůs tá směrem o d moře - sršně 

pravděpodobně preferují menš í k o n t i n e n t a l i t u , a t e d y menš í rozdí ly max imá ln í 

a min imáln í t e p l o t y v p růběhu r o k u (větší teplotní stálost) . Z e stejného důvodu j e 

n a předchoz í m a p ě E v r o p y v idět n e v h o d n o s t h a b i t a t u např. v centrá ln ím Španě lsku - j e 

z d e poměrně výrazná k o n t i n e n t a l i t a , zároveň j e střed Španě lska chudý n a srážky, což 

sršním n e v y h o v u j e . 
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M Í R A V H O D N O S T I H A B I T A T U 

P R O S R Š E N A S I J S K O U 
v Evropě v normálu 1991-2020 

Berlín 
Londýn 

MÍRA VHODNOSTI HABITATU PRO SRŠEN ASIJSKOU 
pode modelu Hl/j pra klimatický normál 1991—2O20 

Praha 
c 

/ \ 

Obr . 28 Predikovaná míra vhodnos t i h a b i t a t u pro sršen as i j skou pro současný klimatický normál 
1991 -2020 predikovaný pomocí m o d e l u H l , 5 (střední scénář, dole). Porovnání s výzkumem 

z Franc ie (nahoře; Fourn i e r et a l . , 2017). v mapě j s o u viditelné rozdíly v ob last i B e n e l u x u , neboť 
mode l z francouzského výzkumu nepočítal s daty z těchto zemí. v případě území Franc ie , Itálie 

a Španělska mode l z této práce t o m u francouzskému odpovídá, pouze je rozšířen o větší množství 
pozorování, a tedy i větší míru vhodnos t i i v jiných lokalitách. 
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MÍRA VHODNOSTI HABITATU PRO SRŠEN ASIJSKOU 
v České republice v normálu 1991-2020 

MIRA VHODNOSTI HABITATU PRO SRŠEN ASIJSKOU 

od tn ttio 0,11 

Obr . 29 Srovnání tří různých modelů při p r ed ikc i míry vhodnos t i h a b i t a t u pro 
sršen as i j skou pro současný klimatický normál 1991 -2020 . M a p y j s o u 

samostatně j a k o vázané přílohy 6 -8 . (zdroj: autor) 
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MÍRA VHODNOSTI HABITATU PRO SRŠEN ASIJSKOU 
v České republice v normálu 2041-2060 



V České r e p u b l i c e j e patrný výrazný nárůst v h o d n o s t i v urbánn ích o b l a s t e c h , což 

potvrzuj í i v ý zkumy dokládající v e l k o u závis lost sršni asi jských n a u rbánn ím prostředí -

např ík lad v J ižní K o r e j i žije až 7 0 % koloni í sršně asijské Vespa velutina v měs t ském 

prostředí ( D i a z et a l . , 2 0 2 3 ) , v r o c e 2 0 1 0 počet odchytnutých j ed inců v urbánních 

o b l a s t e c h (městské p a r k y , c e n t r a měst ) převyšoval o d c h y t všech ostatních druhů sršní, 

V. v. tvoři la 1 7 0 z 2 4 5 odchytnutých j ed inců ( C h o i et a l . , 2 0 1 2 ) . 

V normá lu 2 0 4 1 - 2 0 6 0 se v př ípadě použ i tého m o d e l u H 1,5 zvýši la max imá ln í 

v h o d n o s t míry h a b i t a t u o p r o t i současnému normá lu téměř dvo jnásobně: z max imá ln í 

v h o d n o s t i 0 , 0 9 1 n a 0 , 1 8 1 . Může z a t o nárůst t e p l o t y v z d u c h u , pot í rání e f e k t u teplotní 

( k o n t i n e n t a l i t y ) i srážkové sezónnost i a další f a k t o r y k l imat ické změny. Například 

min imáln í h o d n o t a teplotní sezónnost i (určující roční r o z s a h teplot ) k l e s l a v íce než dvakrát, 

což znamená , že s e b u d o u pos tupně snižovat teplotní výkyvy m e z i l é tem a z i m o u , což 

sršním v y h o v u j e . Stejně t a k srážková sezónnost m e z i d v ěma zkoumanými normály k l e s l a 

místy i o 5 0 %, což značí m n o h e m větš í v y r o v n a n o s t srážkových úhrnů v p růběhu r o k u 

a t ím pádem další f a k t o r , který př idává rozš iřování sršně asijské v ČR. 

Podmínky v České r e p u b l i c e b y m o h l y v b u d o u c n u postačovat t o m u , a b y se z d e sršen 

u s a d i l a . J edná se ze jména o o b l a s t i n a západě země, v j i žn ích Čechách a n a j i h u M o r a v y . 

Některé o b l a s t i s e a l e zdají být nevhodné p r o šíření sršně asijské i v budouc ím normálu, 

j a k o např ík lad Krkonoše, Šumava, Jeseníky. J edná se ze jména o horské o b l a s t i , k d e j s o u 

poměrně nízké sezónní t e p l o t y v porovnání s e z b y t k e m České r e p u b l i k y . Obezřetnost j e 

t e d y n a místě, n i cméně p o d l e m o d e l u v této práci není nutné očekávat k a l a m i t u sršní 

asi jských n a území České r e p u b l i k y . T o vše však ukáže až dalš í šíření sršně Vespa velutina 

a je j í s c h o p n o s t a d a p t a c e n a nové podmínky. 

Dalš ím, dí lč ím výs ledem práce j e soubor predikčních p roměnných ( c e l k e m 19 rastrů; 

k a p i t o l a 4.3) . T y b y l y vytvořeny p r o v e l k o u část západní a střední E v r o p y a j s o u v poměrně 

pod robném rozl išení 2 5 0 x 2 5 0 m a j s o u s jednocené z h l e d i s k a prostorových v lastnost í 

(stejné rozl išení, prostorový r o z s a h i počet pixelů) . T y t o vygenerované r a s t r y tvoř í poměrně 

komplexn í s o u b o r 15 b iokl imat ických a 4 ostatních stanovištních podmínek a m o h o u být 

v s t u p e m p r o další podobné analýzy rozšiřování druhů. 

Výs ledkem, který s h r n u j e i n f o r m a c e o sršních a jednot l ivé výstupy mode lů p r e z e n t u j e 

uživatel i , j e f inální b rožura popisující nejvýraznější c h a r a k t e r i s t i k y sršně a je j ího h a b i t a t u , 

p o p i s u j e , j a k j i r o z e z n a t o d v ČR běžné sršně obecné (Vespa crabro), p o s k y t u j e i n f o r m a c e , 

j a k s e j í bránit, k d e hlásit je j í pozorování a p o d . S p o l u s in formačním letákem 
zobrazuj íc ím ne j základnějš í i n f o r m a c e o sršních asijských, m a p u v h o d n o s t i h a b i t a t u v ČR 

a i n f o r m a c e , k d e hlásit př ípadné nálezy sršní asi jských, j d e o h lavní v izual izační výstupy 

této d ip lomové práce. 

B ě h e m práce v z n i k l j a k o vedlejší p r o d u k t poměrně podrobný a v e l k o u část h lavních 

informací prezentuj íc í český návod n a práci v ap l i kac i Wal lace ( k a p i t o l a 4.4) , který 

pos tupně procház í j ednot l i vé k o m p o n e n t y a u každého vysvět luje j e h o hlavní f u n c k i o n a l i t u 

včetně p o p i s u j ednot l i vých modulů , j enž j e možné v rámci k o m p o n e n t u použít , a j e j i c h 

možných nastavení . 
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6 DISKUZE 
V průběhu řešení práce se o b j e v i l a ř ada prob lému a nedokonalost í d a t a postupů, 

které m u s e l a u t o r této práce řešit a které o v l i v n i l y p o s t u p zpracování . 

K l i m a t i c k á d a t a 

N a samotném začátku stojí z a zm ínku prvotní generování k l imat ických d a t p r o g r a m e m 

C l i m a t e E U . D o p r o g r a m u v s t u p o v a l o C S V obsahuj íc í b o d o v o u v r s t v u , která mě la 

v a t r i b u t e c h souřadnice ve W G S 8 4 a E T R S 8 9 a nadmořskou výšku, n a je j ichž základě 

př iřazoval p r o g r a m j ednot l i vým lokal i tám kl imat ické h o d n o t y . Při generování h o d n o t 

k l imat ických d a t b y l a vždy vygenerováno výs ledné C S V dop lněné o roční/sezónní/měsíčn í 

p roměnné , a l e p o u z e p r o prvních c c a 2 4 m i l . z ce lkových 3 6 m i l . bodů, poté p r o g r a m 

zahlási l k o n e c p r o c e s u a dále j i ž nepokračoval . Název t o h o t o prvního s o u b o r u b y l doplněný 

o p o p i s e k „ c a s t l " . Z b y t e k d a t ( c c a 12 m i l . bodů) m u s e l o být vygenerováno zvlášť (nazváno 

j a k o „cast2" ) a poté v p r o g r a m u A r c G I S P r o pomoc í nástroje Append př ipojeno k první části. 

Generován í výs ledného s o u b o r u , z nějž b y l y generovány k l imat ické r a s t r y , t e d y probíhalo 

složitějším p r o c e s e m , n a k v a l i t u d a t a l e t o to generování „nadvakrát " a nás ledné spojení 

n e m á žádný v l i v . 

M o d e l o v a c í n á s t r o j e a a l g o r i t m y 

Dalš ím b o d e m , s n ímž se m u s e l a u t o r vypořádat , b y l a v o l b a mode lovac ího nástroje 

a př ístupu. A u t o r práce s i j e v ě d o m něko l ika různých mode lovac ích př ís tupů a S D M 

(Spec i e s D i s t r i b u t i o n M o d e l l i n g ) softwarů, které m o h l y být použity. Finální výběr a p l i k a c e 

M a x e n t j e ov l ivněna něko l ika s t u d i e m i uvedenými v rešerši, které vyzdvihuj í d o b r o u 

pred ikční s c h o p n o s t t o h o t o m a c h i n e - l e a r n i n g nástroje a také poměrná přehlednost při 

použi t í a p l i k a c e W a l l a c e , k te rá s m o d e l e m M a x e n t p r a c u j e . K n i h o v n a W a l l a c e b y l a 

n a l e z e n a b ě h e m rešerše mode lovac ích sof twarů a p o nastudování p o s t u p u práce v ní b y l a 

vybrána j a k o komplexní , a přesto srozumite lný a přeh ledný nástroj p r o t v o r b u mode lů 

n i k y / d i s t r i b u c e druhů. V z h l e d e m k t o m u , že c í lem této práce n e b y l o srovnávat výstupy 

různých mode lovac ích sof twarů a algor i tmů, nýbrž sestavení komplexn ího m o d e l u 

přibl ižuj ícího šíření sršně asijské v C R , n e b y l o p r o v e d e n o mode lován í v j i ných s o f t w a r e c h . 

N e d o s t a t k y s t a t i s t i c k é h o t e s t o v á n í 

Část, u níž s i j e a u t o r v ě d o m j i s tých nedostatků, j e část stat ist ického vyhodnocen í 

ne j v l ivnějších p roměnných ( p o d k a p i t o l a 4 .3 .3 ) . V z h l e d e m k t o m u , že a u t o r provádě l 

vyhodnocován í p r oměnných j e n zák ladními stat ist ickými m e t o d a m i , chybí t o m u t o p r o c e s u 

pokroči lé statist ické zpracování vs tupn ích pred ikčních p roměnných , a t y p r o t o m o h o u 

v y k a z o v a t j i s tá omezení , v rámci ostatních v ý z k u m ů (např. V e r d a s c a et a l . , 2 0 2 1 ; B e s s a 

et a l . , 2 0 1 6 ) , z n ichž a u t o r vycházel , b y l o prováděno statist ické testování a vyhodnocován í 

ne j důležitějších p roměnných n a výskyt sršně asijské např ík lad regresními ana lýzami 

( G e n e r a l i z e d L i n e a r M o d e l , G L M ; použí t b y s e d a l a i logist ická r eg r ese , k terá b y a u t o r o v i 

zře jmě p o s k y t l a přesnější o b r a z o nejvíce určuj íc ích proměnných , než t o m u b y l o u m e t o d y 

P C A použi té v této práci ) . Mode lování ekolog ických n i k a d i s t r i b u c e d r u h u j e složitá vědní 

disc ipl ína vyžadujíc í dobré statist ické z n a l o s t i p r o efektivní vyhodnocen í nejvl ivnějších 

p roměnných n a výskyt druhů. 

I p řes t y t o n e d o k o n a l o s t i v e stat ist ickém zpracování ovšem výs ledný m o d e l p o s k y t u j e 

výs ledky srovnate lné s ostatními v ý zkumy prováděnými v Evropě. V z h l e d e m k t o m u , že se 

j e d n á o (dle doh ledaných informací ) první c e l o e v r o p s k y provedené modelování , které 

využ ívá d a t a z různých odl išných částí E v r o p y a n i k o l i p o u z e lokální env i ronmentá ln i 
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podmínky a d a t a (např. p o u z e z M a l l o r c y , p o u z e výskyty z pevn inského Španě lska apod . ) , 

výs ledné p r e d i k c e j s o u p r o některé o b l a s t i větší , než b y l y v původn ích výzkumech. 

Dobře to dok ládá mode lování v h o d n o s t i h a b i t a t u p r o sršen a s i j s k o u provedené 

f rancouzským t ý m e m (Obr . 2 8 v k a p i t o l e Výs ledky; F o u r n i e r et a l . , 2 0 1 7 ) , které b y l o v r o c e 

2 0 1 6 p r o v e d e n o s d a t y p o u z e z území F r a n c i e . V h o d n o s t h a b i t a t u např. v B e l g i i 

a N i z o z e m s k u j e p o d l e této f rancouzské s t u d i e téměř nulová. T a t o d ip lomová práce však 

ukáza la výraznou v h o d n o s t k l imat ických a stanovištních podmínek B e l g i e a N i z o z e m s k a 

n a šíření sršně asijské, a to ze jména z t o h o důvodu, b y l o pracováno i s ná lezovými d a t y 

z těchto d v o u států, a t e d y b y l a př idána další d a t a p r o modelování . J e nutné s i uvědomit , 

že ačkol i f rancouzský v ý zkum z r o k u 2 0 1 6 s použ i t ím ná lezových d a t p o u z e z F r a n c i e 

poukáza l n a téměř n u l o v o u v h o d n o s t podmínek v B e l g i i a N i z o z e m s k u , o 7 l e t pozděj i j s o u 

t y t o z emě p lné ná lezových d a t referujících o ho jném počtu př í tomných sršní asijských. 

Otázkou t a k zůstává, n a j aké další podmínky prostředí j s o u s c h o p n y s e t y t o invazivní sršně 

dále a d a p t o v a t a z d a j e j i c h a b s e n c e v České r e p u b l i c e není j e n dočasného c h a r a k t e r u . 

N á l e z o v á d a t a 

K p r o b l e m a t i c e ná lezových d a t , která j i ž b y l a zmíněna, j e n u t n o p o d o t k n o u t , že 

analyzované vý zkumy provádě ly t rénování m o d e l u n a zák ladě d a t výskytu hnízd. A u t o r 

v této práci nemě l př ís tup k takovým datům, je l ikož s e j e d n á větš inou o výs tupy terénních 

prac í v konkrétn í lokalitě ( H e r r e r a et a l . , 2 0 2 2 ) a d a t a p o u z e o lokal i tách hnízd n e b y l a 

n a l e z e n a . Místo t o h o b y l y použi ty nálezové databáze G B I F . o r g a i N a t u r a l i s t . o r g , z nichž 

a u t o r z ískal ná lezová d a t a o pozorovaných jedincích. T a t o d a t a m o h o u být nepřesná, neboť 

d l e domněnky a u t o r a to , že b y l a sršen spatřena v některých lokal i tách, j eš tě neznamená, 

že j e p r o n i t a t o l o k a l i t a vhodná p r o založení hnízda. P r o budouc í zpřesňování m o d e l u b y 

b y l o vhodné použ ívat konkrétn í l o k a l i t y hnízd, neboť mají m n o h e m větš í vypovídaj íc í 

h o d n o t u o podmínkách , v n ichž j e sršen asi jská s c h o p n a založit k o l o n i i , a n i k o l i 

o podmínkách , v n ichž se , t řebas náhodně , v y s k y t l o někol ik j ed inců. 

D a t a k r a j i n n é h o p o k r y v u 

Poslední nepřesnost í , j i ž a u t o r z a z n a m e n a l , b y l o použit í d a t kraj inného p o k r y v u ( L a n d 

Cove r ) . B y l o po t řeba použít c o ne j p o drobnější d a t a , a p r o t o s e rastrová v r s t v a Land Cover 

Map ofBurope 2017 od Evropské kosmické a g e n t u r y v rozl išení 10 m n a p i x e l ukáza la j a k o 

v e l m i vhodná p r o řešenou úlohu. F a k t e m j e , že kraj inný p o k r y v s e l e c k d y měn í v e l m i 

r y c h l e , a p r o t o j i ž samotné použit í d a t z r o k u 2 0 1 7 p r o r o k 2 0 2 3 j e poměrně nepřesné 

a diskutabi lní . Navíc j e v př ípadě větš iny dos tupných d a t p rob l ém najít taková, které b y 

roz l išovala např. v íce druhů lesů, neboť v j i žn í Evropě mají l e s y j iný c h a r a k t e r než např. 

v e střední Evropě. V r s t v a o b s a h u j e k a t e g o r i e l is tnatých a j eh l i čnatých lesů, př ičemž to to 

rozdělení platí p r o c e l o u E v r o p u stejně, nerozl išují s e t e d y j ednot l i vé t y p y lesů. T ím, že j s o u 

d a t a výskytu posb í rána v rámci celé E v r o p y , a u t o r se domnívá , že ve výs l edném m o d e l u 

nehraj í lokální anomál ie ve struktuře lesů t a k o v o u r o l i . Nesmys lným k r o k e m b y b y l o 

např ík lad trénovat m o d e l j e n n a d d a t y např. z M a l l o r c y a m o d e l poté přenést n a území 

České r e p u b l i k y - z d e b y b y l o v e l m i diskutabi lní , d o j aké míry b y s e české l e s y p o d o b a l y 

t ěm n a M a l l o r c e . T o však plat í i p r o zbylé stanovištní , z e jména biokl imat ické 

c h a r a k t e r i s t i k y , které n a M a l l o r c e b u d o u n a p r o s t o odl išné o d České r e p u b l i k y . T rénován í 

m o d e l u n a d d a t y celé E v r o p y t y t o lokální rozdí ly stírá. 

Dalš ím n e d o s t a t k e m př i použit í d a t kraj inného p o k r y v u j e j e j i c h v s t u p d o mode lován í 

p r o normá l 2 0 4 1 - 2 0 6 0 . A p l i k a c e W a l l a c e požaduje, a b y při mode lován í d o nových 

uživate lsky de f inovaných p roměnných (např. d a t a z budouc ích normálů , p o d k a p i t o l a 

4 .4 .9 ) b y l y zachovány všechny proměnné , n a nichž b y l m o d e l t rénován. Pred ikovaná 

k l imat ická d a t a p r o budouc í normá l j s o u k dostání poměrně b e z p rob l ému z něko l ika 
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databází (např. E C L I P S 2.0) , d a t a o t o m , j a k b u d e v y p a d a t kraj inný p o k r y v z a c c a 3 0 l e t 

neexistují , protože j e j i c h vývoj d l e a u t o r a není téměř možné p r e d i k o v a t . I t a t o skutečnost 

p r o t o může o v l i v n i t výs lednou p r e d i k c i p r o budouc í normály , neboť n e z a h r n u j e konkrétn í 

p o d o b u kraj inného p o k r y v u v b u d o u c n o s t i . 

M o ž n á r o z š í ř e n í d o b u d o u c n a 

D o b u d o u c n a b y b y l o vhodné práci o b o h a t i t o dalš í stanovištní c h a r a k t e r i s t i k y . 

V z h l e d e m k t o m u , že šíření sršní p rob íhá i v l i v e m zvyšující s e g l o b a l i z a c e a s t ím spojené 

výrazné m o b i l i t y o b y v a t e l a zboží , b y l o b y záhodno do m o d e l u použí t i i n f o r m a c e 

o tranzi tních k o r i d o r e c h a vzdá lenostech o d s i l n i c , které b y m o h l y ovl ivňovat výskyt sršně. 

Např ík lad první sršní krá lovna b y l a d o v e z e n a d o F r a n c i e v r o c e 2 0 0 4 v k o n t e j n e r u z Číny 

( D i a z et a l . , 2 0 2 3 ) , ste jným způsobem b y se m o h l y šířit sršně i v rámci E v r o p y - s nák ladn í 

d o p r a v o u . V ý z k u m v P o r t u g a l s k u ( V e r d a s c a et a l . , 2 0 2 2 ) p o t v r z u j e snižující s e počty sršní 

směrem o d dálnic a h lavních tranzi tních kor idorů. Určitě t e d y t a t o p r oměnná může hrát 

r o l i v da lš ím šíření sršně asijské d o dalš ích l o k a l i t . 

M o ž n ý m rozš ířením b y také b y l o navázání mul t ioborové spolupráce - t e d y přizvat 

d o řeš i te lského t ýmu s t a t i s t i k a , j en ž b y b y l s c h o p e n d o d a t j ednot l i vým stat ist ickým 

př í s tupům větš í o d b o r n o s t a a n a l y z o v a t pred ikční p roměnné dalš ími způsoby z a úče lem 

v o l b y nej lepších prediktorů, a b i o l o g a , konkrétně e n t o m o l o g a , který b y d o p r o c e s u 

mode lován í v n e s l odborné bio logické pozadí v posuzování vhodných env i ronmentá ln ích 

c h a r a k t e r i s t i k nejvíce ovl ivňujících výskyt sršně asijské. 

Zároveň b y b y l o zaj ímavé nepouž ívat v analýze p růměrná d a t a z a celý kl imat ický 

normá l 1 9 9 1 - 2 0 2 0 , nýbrž použi t p růměrná d a t a např. z pos ledních 5 - 1 0 l e t a z j i s t i t , z d a 

nen í v t o m t o normá lu pred ikovaná m í ra v h o d n o s t i větší. 

Momentá lně j e d l e a u t o r a poměrně „ve lká neznámá" , n a j a k é podmínky j s o u sršně 

s c h o p n y s e j eš tě a d a p t o v a t a d o j aký ch l o k a l i t se m o h o u rozšířit. Další šíření t e d y b u d e 

pravděpodobně stejně j a k o d o p o s u d moni torováno a v z h l e d e m k vysoké s c h o p n o s t i 

a r y c h l o s t i šíření sršně Vespa velutinci do dalš ích oblast í b u d o u napadené o b l a s t i zře jmě 

přibývat. Mode lování b y b y l o vhodné p e r i o d i c k y o p a k o v a t s c í lem s l e d o v a t , n a j a k é další 

podmínky j s o u sršně s c h o p n y s e a d a p t o v a t . Nás ledně b y b y l o vhodné rozšířit p r e d i k c i 

o t a t o nově na lezená d a t a a z j i s t i t , z d a s e p o d o b n o s t h a b i t a t u v ČR těmto novým lokal i tám 

více nepřibl ižuje. 

7 4 



7 ZÁVĚR 
Hlavn ím cí lem d ip lomové práce b y l o vytvořit prostorově založený m o d e l a nás ledné 

v i zua l i z ace potenciá lního výskytu sršně asijské (Vespa velutina) v České republ ice . 
Modelování potenciá ln ích l o k a l i t výskytu v ČR b y l o p r o v e d e n o n a zák ladě současných 

př ís tupů a d a t o výskytu v Evropě. Mode lování b y l o za loženo n a env i ronmentá ln ích 

charakter is t ikách a stanovištních podmínkách . Těmi to podmínkami b y l y k l imat ické 

c h a r a k t e r i s t i k y a t y p kraj inného p o k r y v u , v nichž s e s ršn ím asi jským nejvíce daří. 

Porovnávány by ly podmínky v současném (1991-2020 ) a budouc ím (2041-2060) 
k l imat ickém normálu . 

Rešerše b y l a v ěnována sršni asijské Vespa velutina, j e j ím charakter ist ikám, způsobu 

ž ivota a nast íněn ím prob lému rozš iřování sršně asijské v Evropě. J s o u u v e d e n y důvody, 

proč je s ršen asijská v Evropě vý razným prob l émem a j a k se j í m o h o u l idé bránit . B y l o 

porovnáno někol ik výzkumů, které se věnova ly d i s t r i b u c i sršně asi jské v Evropě 

a n a základě těchto v ý zkumů b y l y s t a n o v e n y základní b iokl imat ické a stanovištní 
cha r ak te r i s t i ky , které nejvíce vysvětlují a podporuj í jej í výskyt . N a zák ladě těchto 

informací b y l y analyzovány dostupné datové s a d y potřebné p r o modelování , v rámci 

rešerše b y l y také popsány vybrané mode lovac í př ístupy p r o mode lován í d i s t r i b u c e druhů 

a n a základě této rešerše b y l vybrán výs ledný modelovac í a l gor i tmus Maxent , j en ž b y l 

použi t v rámci a p l i k a c e W a l l a c e postavené n a j a z y k u R. 

Ne j p r v e b y l a s tažena ze d v o u ná lezových databáz í ná lezová data výskytu sršně asijské 

v Evropě, b y l a oč ištěna a zpracována t a k , a b y b y l a použ i te lná v p r o c e s u modelování . N a 

r o z s a h u těchto d a t b y l o s t anoveno zájmové území p r o t rénování m o d e l u , které pokrývá 

11 zemí E v r o p y včetně České r e p u b l i k y . Nás ledně b y l y pomoc í p rogramů R S t u d i o 

a C l i m a t e E U p r o celé zá jmové území vygenerovány k l imatické cha r ak t e r i s t i ky ( t ep lo ty 

v z d u c h u , srážky) p r o roční, sezónní a měs íčn í období . K těmto k l imat ickým da tům b y l a 

př idána data kra j inného p o k r y v u a digitální m o d e l reliéfu, z rastrových d a t b y l o 

v p r o g r a m e c h A r c G I S P r o a R S t u d i o zpracováno c e l k e m 19 predikčních proměnných . 
Proměnné b y l y s t a t i s t i c k y zpracovány a vybrány t y , které mají největší v l i v 
n a v h o d n o s t hab i ta tu p r o sršen a s i j s k o u . 

Veškerá další práce prob íha la v a p l i k a c i Wal lace, k terá p r a c u j e s a l g o r i t m e m M a x e n t 

a slouží p r o mode lování d i s t r ibuce druhů, v rámci mode lován í v a p l i k a c i W a l l a c e b y l o 

pos tupně řešeno: (1) nahrání env i ronmentá ln ích a ná lezových dat, (2) j e j i ch 
zpracování , (3) výběr vhodného , s ršněmi doposud neobývaného envi ronmentá ln ího 
pozadí p r o porovnání podmínek v mís tech výskytu sršni a j e j i c h p s e u d o - a b s e n c e , (4) 

sestavení m o d e l u a j eho eva luace a (5) přenesení m o d e l u do nové ob las t i a časového 
období a nás ledná v i zua l i z ace výs ledků. Výs ledný m o d e l j e vyexpor tován do d v o u 

formátů, které j e možné pomoc í p r o g r a m u R S t u d i o , r e s p . a p l i k a c e W a l l a c e otevřít, 

m o d i f i k o v a t (např. d o p l n i t d a t a výskytu) a s p u s t i t výpočet n a d novými da t y . 

Z výs ledných vygenerovaných d a t míry v h o d n o s t i b y l y v p r o g r a m u A r c G I S P r o 

vytvořeny mapy . T y b y l y nás ledně p r o g r a m y d e s k t o p p u b l i s h i n g (Adobe I l l u s t r a t o r a A d o b e 

I n D e s i g n ) g r a f i c k y u p r a v e n y , o b o h a c e n y o i n f o r m a c e o sršních a zpracovány d o f o r m y 

brožury, k terá j e s p o l u s in formačním le tákem h lavn ími v izual izačními mater iá ly 

vzn ik lými v této práci a p o p i s u j e p r o b l e m a t i k u šíření sršní n a území ČR laické veřejnosti . 

Výs ledné v i z u a l i z a c e b y l y v š irš ím geogra f ickém k o n t e x t u okomentovány. T a t o práce 

dokázala, že s ršen asijská v České repub l ice momentá lně nemá vhodné podmínky pro 
šíření, a t e d y výrazný s t r a c h z t o h o t o invazivního d r u h u nen í n a místě . T o se ovšem může 

v b u d o u c n u změnit , a t a k obezřetnost je n a místě. Vše nyní záleží n a vývoji k l i m a t u 

v následuj íc ích l e t e c h a s c h o p n o s t i sršní asi jských a d a p t o v a t s e n a nové podmínky. 
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v České republice v normálu 2041-2060, model H1,5 
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