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ANOTACE

SrSen asijska Vespa velutina je v soucasné dobé v Evropé rychle se rozs§ifujici druh
invazivniho hmyzu. Pro své cetné dopady na biodiverzitu se stava vaznou zdravotni,
ekologickou, ale i ekonomickou hrozbou. Ve velkém decimuje vcelstva, a plisobi tak velké
Skody nejen vcelaitim, ale i celé spolecnosti. Tento druh je sice o néco mens$i nez srSen
obecna, zato ale agresivitou pfipomina véely titoéné. Proto je potfeba dalsi Sifeni tohoto
druh nalezité monitorovat, k ¢emuz mohou pomoci prostorové modely. Cilem této
diplomové prace je sestavit prostorové zalozeny model pro predikci vyskytu sr$né asijské
v Ceské republice a zjisténé vysledky spolu s doprovodnymi informacemi prezentovat
formou map a informacni brozury pro laickou vefejnost. Na zakladé poznatkt z reSerSe
a statistického testovani byly stanoveny nejvlivnéjsi prevazné klimatické proménné, které
ovliviiuji vyskyt srSni asijskych na Evropském kontinentu. Ziskané znalosti poté byly
uplatnény v praxi pfi modelovani miry vhodnosti habitatu pro srSen asijskou. Vysledkem
prace je sestaveny predikéni model, soubor map prezentujicich vhodnost podminek pro
Sifeni sr§né asijské v Ceské republice a brozura, ktera na nékolika stranach poskytuje
nejdtlezitéjsi informace o sr$ni asijské, jejim dopadtim na pfirodu a moznostech obrany
proti jejim negativnim vlivim. Brozura, na jejimz podkladu je vytvoren i kratky informacni
letak, zaroven prezentuje vzniklé mapy a poskytuje vizualizace vyskytu sr$né v takové
podobé a podrobnosti, vjaké je v Cesku ani jinde v Evropé jesté nikdo neprezentoval.
Digitalni verze této brozury i informacéniho letaku jsou dostupné v PDF na webu i pro
Sirokou vefejnost.
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ANNOTATION

The Asian hornet Vespa velutina is currently a rapidly spreading species of invasive
insect in Europe. Due to its numerous impacts on biodiversity, it is becoming a serious
health, ecological and economic threat. It decimates bee colonies on a large scale, causing
great damage not only to beekeepers but also to society. This species is slightly smaller
than the common hornet, but its aggressiveness is similar to that of the European wasp.
Therefore, the further spread of this species needs to be properly monitored, for which
spatial models can help. This thesis aims to build a spatially based model for the prediction
of the distribution of the Asian hornet in the Czech Republic and to present the results
together with accompanying information in the form of maps and an information brochure
for the public. Based on the findings of the research and statistical testing, the most
influential predominantly climatic variables affecting the occurrence of Asian hornets on
the European continent were determined. The knowledge gained was then put into practice
in modelling habitat suitability rates for the Asian hornet. The results of the work are
a prediction model, a set of maps presenting the suitability of the conditions for the
distribution of the Asian hornet in the Czech Republic and a brochure that provides the
most important information on the Asian hornet, its impacts on nature and the possibilities
of defence against its negative effects. The brochure, which is also the basis for a short
information leaflet, also presents the resulting maps and provides visualisations of the
hornet's range in a form and detail that has never been presented in the Czech Republic
or elsewhere in Europe. Digital versions of this brochure and the information leaflet are
available in PDF format on the web and for the public.
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UVOD

Soucasna mira globalizace, zvySena mobilita a klimatické zmény predstavuji
vyznamnou hrozbu pfi introdukci invazivnich druhti. SrSen asijska Vespa velutina se
2004, kam byla zavlecena v kontejneru z Asie. Diky své velké schopnosti pfizptisobovat se
prostfedi se byla schopna v evropskych podminkach udrzet, ba dokonce se ji tu velmi dafi
(Diaz et al., 2022). Do jisté miry za to mutze i lhostejnost a nekoordinovany postup pii
likvidaci prvnich ohnisek srS$né asijské v roce 2004 ve Francii — systematicka likvidace
hnizd ve Francii zac¢ala teprve osm let poté, kdy byl tifadtim oficialné nahlaSen prvni nalez
sr8né asijské. Tyto duvody vedly k tomu, ze dnes je tento agresivni druh hmyzu vyraznou
zdravotni, ekologickou, ale i ekonomickou hrozbou. z jediné srsni kralovny se situace
béhem témér dvaceti let vyvinula v zaplavu desitek tisic hnizd napfi¢ Evropou, z nichz
kazdé ¢ita i nékolik tisic jedinct, a dalsi rychle pfibyvaji, jak sr§né kolonizuji nové oblasti
(Prokova, 2023). Ve velkém decimuje vcelstva, a pusobi tak velké Skody nejen véelarum,
ale i celé spolec¢nosti. I z toho divodu je potfeba se pfipravit na budouci moznost roz§ifeni
této srsné i v Ceské republice.

Prace navazuje na cetna modelovani vyskytu sr$né asijské v Evropé a vyuziva data
0 jejim soucasném celoevropském rozSifeni. Cilem této diplomové prace je sestavit
prostorové zalozeny model, ktery by vyskyt sr&né asijské v Ceské republice mohl predikovat
a informovat obc¢any, do jaké miry je potfeba se bat katastrofickych scénaii, které jsou
leckdy prezentovany v médiich. Sifeni je predikovano na zakladé klimatickych podobnosti
se soucasnymi lokalitami nalezu tohoto invazivniho hmyzu jinde v Evropé.

Uzivatelsky nejpfinosnéjSim materidlem je vysledna brozura, ktera na nékolika
stranach poskytuje nejdulezitéjsi informace o sr$ni asijské, jejim dopadiim na pfirodu
a moznostech obrany proti jejim negativnim vliviim. Brozura zaroven prezentuje vzniklé
mapy a poskytuje informace o vhodnosti zivotniho prostredi pro Sifeni sr$né asijské, a to
v takové podobé a podrobnosti, vjaké je v Cesku ani jinde v Evropé jesté nikdo zfejmé
neprezentoval.
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1 CILE PRACE

Cilem diplomové prace je vytvofeni prostorové zalozeného modelu a nasledné
vizualizace potencialniho vyskytu Srs$né asijské (Vespa velutina) v Ceské republice.
Modelovani potencialnich lokalit vyskytu v CR bude provedeno na zakladé soucasnych
pfistupt a dat o vyskytu v Evropé a Asii. Modelovani bude zaloZzeno na environmentalnich
charakteristikach a stanoviStnich podminkach. Soucasti prace bude také predikce vyskytu
zalozena na predpokladanych zménach klimatu, a to do roku 2050.

Vystupem prace bude vysledny model a soubor map, ktery bude slouzit pro
informovani vcelait. Vystupy prace budou pro vcelafe shrnuty do formy brozury
s informacemi o srS$ni asijské a vizualizacemi potencidlniho vyskytu v Ceské
republice. Dale bude vytvofen informacni letak pro zvySovani povédomi o srSni asijské
mezi odbornou a laickou vefejnosti.

Diléi cile byly rozdéleny na ¢ast teoretickou a ¢ast praktickou:

Teoreticka c¢ast:

¢ odborna resSerSe existujicich praci — reSerSe biologickych charakteristik sr§né
asijské véetné blizsiho popisu poddruhu rozsifeného v Evropé (Vespa velutina
nigrithorax), popis stanovistnich podminek, vhodnost souc¢asnych a budoucich
klimatickych podminek na roz§ifeni srsné asijské v CR, metody a pristupy
k modelovani vyskytu zivo¢iSnych druht,

e analyza dostupnych datovych sad (klimaticka, vyuziti tizemi atd.) a popis
zvolenych dat pro potfeby modelovani.

Praktické cile:

e zpracovani dat, vytvoreni predik¢nich rastri pro modelovani,
e vytvofeni predikéniho modelu,
e zpracovani pravdépodobnostnich map, brozury, letaku.

Po konzultaci s vedoucim prace a po prvotni analyze dostupnych dat bylo stanoveno,
ze data o vyskytu srSné asijské budou brana pouze z Evropy, nikoli i z Asie, jak je
v ptivodnim zadani. Dtivody jsou mala dostupnost dat o vyskytu sr§né asijské v Asii (ktera
je zapfi¢inéna pravdépodobné faktem, ze v Asii se jedna o bézny druh, zatimco v prostfedi
Evropy jde odruh vysoce monitorovany pro jeho vyrazné dopady na ekonomiku
a spolecnost) a duraz na natrénovani modelu na datech z Evropy, ponévadz evropské
klimatické a krajinné charakteristiky maji logicky Ceské republice mnohem blize nez ty
asijské.

Soucasti zadani prace je také tvorba webovych stranek a posteru ve formatu A2
shrnujicich celou praci. Kone¢né verze map, brozury a dal§ich materialti budou umistény
spolu s posterem a textem prace na strankach Katedry geoinformatiky UP.

Vysledky této prace umozni zejména vcelaitim, ale i ostatni odborné a laické vefejnosti
nahlédnout do problematiky mozného rozSifovani sr$né asijské v Ceské republice.
Vzhledem k faktu, Ze se momentalné jedna o vyraznou biologickou hrozbu (z dtivodu, které
budou déale rozebrany v praci), je potfeba vefejnost informovat o potencialnim nebezpedi,
které jeji Sifeni v Ceské republice pfinasi, a zpusobech, jak se ji branit, ptipadné jak se
na ni pripravit. v neposledni fadé ma tato prace pfinést sofistikovanéjsi a pfehledné&;jsi
vizualizace vyskytu srSné asijské, nebot vizualizac¢ni cast je i v evropském meéritku
nedostateéna.
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Kapitola se zabyva charakteristikou sr§né asijské, popsanim dtavodu jejiho negativniho
vlivu na prostfedi Evropy a mechanismy, jak se ji branit. Dale jsou popsany stanovistni
charakteristiky, v nichz se srSen vyskytuje a na zavér kapitoly jsou popsané vybrané
modelovaci pfistupy.

2.1 SrsSen asijska (Vespa velutina)

2.1.1 Zakladni charakteristika

Srsen asijska (Vespa velutina) je invazni druh socialniho blanokfidlého hmyzu z ¢eledi
srSnovitych puvodné pochazejici z Jihovychodni Asie. v roce 2004 vSak byl poddruh Vespa
velutina nigrithorax nahodné zavleéen v kontejneru z Ciny na tizemi Francie, odkud se
zacal rychle Sitrit do okolnich oblasti — v Evropé je v soucasnosti roz§ifen na tizemi Italie,
Spanélska, Portugalska, Némecka, Belgie, Nizozemska, Velké Britanie a Svycarska (Obr. 2)
(Prokova, 2023).

nigrithorax § e
3
g
I R,
3 " flavitarsus
h N
pruthii W i\ :
auraria - :
[ *d/vergens e
variana ‘ Q/: ce/eb§73/s ﬂ?rgana
karnyi o
1000 km 2%,

velutina i

i i
ardens

sumbana timorensis

Obr. 1 Rozsifeni raznych barevnych forem srsné asijské (Vespa velutina) na tizemi Asie.
(zdroj: https://cs.wikipedia.org/)

Jedna se o men$i az stfedné velky hmyz — kralovny dosahuji velikosti okolo 32 mm,
délnice asi 22 mm, je tak asi o 10-20 % mensi nez v Ceské republice bézna srSen obecna
(Vespa crabro). Jde o vysoce agresivniho a efektivniho predatora, jenz se specializuje na lov
hmyzu, zejména vcel a dal§ich druht opylovact. Véely tvofi az 70 % potravy sr§né asijské,
ktera tak vyrazné decimuje vcCeli kolonie a vyvolava obavy vcéelafu. Navic zpusobuje
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i vyrazné Skody v ovocnych sadech a na vinicich. v Evropské unii je proto oznacena jako
vysoce rizikovy cizokrajny druh kvtli ohrozeni ptivodni biodiverzity (Diaz, et al., 2023).

SrSen asijska se vyskytuje v nékolika barevnych variantach, zalezi na konkrétnim
poddruhu ¢i regionalni barevné varianté. Nékteré formy jsou zbarveny spiSe do zluta ¢i
zlutooranzova (Vespa velutina divergens), jiné maji vyrovnany pomér ¢erného a zlutého
zbarveni (Vespa velutina variana). Do Evropy byla zavleCena tmavé hnéda az cerna varianta
sr$né asijské Vespa velutina nigrithorax (coz doslova znamena ,,cerna hrud). Pavodni arealy
vyskytu jednotlivych barevnych forem jsou znazornény na Obr. 1.

V ramci druhu je patrny pohlavni dimorfismus (Diaz et. al., 2023) — samce a samice
navzajem odliSuje rozdilna velikost tykadel (samici tykadla jsou kratsi a tenéi nez samcdi)
a proporce téla (samec ma ovalnéjsi hrud a je mohutné&jsi nez samice). DalSim poznavacim
znakem odliSujicim jednotliva pohlavi je zihadlo — stejné jako u vSech blanokfidlych plati,
ze samice jej maji, zatimco samci nikoli.

Odlisnosti od srSné obecné (Vespa crabro)

V Ceské republice se puvodné vyskytuje jen jeden druh sr$né, ato srSeni obecna
(Vespa crabro). AC je mozné si sr§en asijskou se sr$ni obecnou splést, pomérné vyrazné se
lisi velikosti a zbarvenim. Nize je podrobné&jsi vycet hlavnich vizualnich odliSnosti (pozn.:
porovndavany jsou V. crabro s V. v. nigrithorax pro jeji evropské rozsifeni, ostatni barevné
varianty porovnavdany nejsou):

Srsei obecna (V. crabro) Srsen asijska (V. v. nigrithorax)
e délka téla: délnice cca 25 mm, e délka téla: délnice cca 22 mm,
kralovna 35 mm kralovna 32 mm
e hlava i hrud rezava e hlava shora ¢cerna, celo zluté
e kompletné zluté nohy e nohy ¢erné, ale chodidla vyrazné
o zadecek zluty s cernymi pruhy zluta

e zadecek Cerny, jen 4. segment
oranzovy

(Pozn.: Porovnani jednotlivych srsni je zobrazeno v brozufe prilozené k této prdci.)

Kromé vizualnich odli§nosti jsou v§ak vyrazné rozdily v chovani jednotlivych druhu.

Srsné obecné na clovéka nikdy nezautoci bez pfi¢iny. Pokud nejsou rozdrazdéné ¢i
jim neni ni¢eno hnizdo, viibec si lidi nev§imaji. Jsou mirumilovné, a dokonce je mozné se
pfiblizit do tésné blizkosti jejich hnizda, pokud jim neni branéno ve vyletu. v pripadé, Ze se
zabydli na nevhodném misté a lidem prekazi, 1ze to feSit i jinym zpusobem nez zni¢enim
jejich hnizda — pokud je hnizdo dostupné, je mozné prestéhovat celou kolonii na vzdalené;jsi
lokalitu (Diaz et al., 2023).

Vcelari i pfesto v nékterych pripadech srsné obecné likviduji, nebot v pfipadech, kdy
je vlivem chemickych postfiki na ochranu rostlin na polich, lesich a zahradach
nedostatek hmyzu v krajiné, jsou vcely medonosné na véelnicich leckdy jedinou potravou
sr$ni obecnych. Vcely jsou pro srSen obecnou zdrojem potravy spiSe v obdobi, kdy je
nedostatek hmyzu — hlavné na konci 1éta a zacatkem podzimu, kdy populace srsni v hnizdé
vrcholi a mnozstvi hmyzu v pfirodé pfirozené ubyva. Véela medonosna tak tvoii jen asi
10-30 % z celkové skladby potravy srsné obecné. SrSné obecné se navic nikdy nesnazi
vcelstvo vyhubit, lovi vCely jednotlivé, chytaji jen staré, pfevazneé letni vcely, které by stejné
nepfezily zimu (Diaz et al., 2023).

Pritomnost sr$ni obecnych v blizkosti Gl ma ale i své pozitivni stranky. Dokonce by
se dalo hovorit o jisté formé skrytého partnerstvi. SrSné obecné totiz zbavuji vcelstvo
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nezadouciho hmyzu, napfiklad vos tto¢nych (Vespula germanica) a zavijeCe voskového
(Galleria mellonella). 1 tak se ale véely pfirozené brani. Na ¢esné (hlavnim vchodu do ulu)
se véely brani chytanim srsné za nohy, aby ji zabranily odletét do bezpeci. Nékolik vcel
Uto€i na srSen naraz, kouSou ji, pfipadné ji bodaji zihadly, nasledkem ¢ehoz srSen uhyne.
Je duilezité zminit, ze vcely medonosné a sr§né obecné maji tento symbioticky vztah uz
tisice let a oba druhy jsou na né&j adaptované (Diaz et al., 2023).

Oproti tomu srSen asijska ma na biodiverzitu Evropy dopady zejména negativni. Je
schopna se velmi dobfe adaptovat na nové prostredi. v Evropé se ji velmi dafi se rychle Sifit
a kolonizovat nova tzemi, jsou-li na to vhodné klimatické podminky. Napfiklad ve Francii
se béhem prvnich tfi let srSen asijska rozsifila na tizemi asi 120 000 km? (Vita Bee Health,
2023) a nové tzemi nyni kolonizuje rychlosti asi 78 km ro¢né (Robinet et al., 2017). Na
konci sezony zije v hnizdé 1 500-2 000 jedincu (Diaz, et. al., 2023), nicméné v extrémnich
pfipadech mtize byt v hnizdé az 13 000 jedincu (Skuhrovec, 2023). Oproti sréni obecné,
jejiz kolonie ¢ita vétsinou jen okolo 400-700 jedincu (Drbohlavova, 2013), jsou tedy kolonie
sr$ni asijskych mnohem pocetnéjsi, a tedy i nebezpecnéjsi a pro své okoli mnohem vétsi
zatézi. Jedna kolonie Vespa velutina zkonzumuje v priméru milion jedinc hmyzu
za sezonu. Ve Francii ukazaly studie, ze Vespa velutina se zivi jak hmyzem, tak mrtvolami
savcu a ptakua. Jeji kofist tvofil z 59 % blanokfidly hmyz, z nichz véely zastupovaly vice
nez 35 %, z 32 % dvoukfidly hmyz az9 % jiné druhy (fady Hemiptera, Orthoptera,
Lepidoptera, Heteroptera a dalSi). Slozeni koristi se zasadné liSilo podle prostiedi —
ve méstech srsné asijské lovi predevSim vcéely medonosné, které jsou vlivem rostouciho
trendu vcelafeni v téchto oblastech velmi hojné a tvofily nékdy az 70 % kofisti sr$ni
asijskych. Naopak v lesnich oblastech je podil véel medonosnych v potravé srsni na Grovni
okolo 30 % (Diaz, et. al., 2023). SrSen asijska je pfi svych utocich mnohem vynalézavéjsi
a agresivnéjsi nez srSen obecna, agresivitou se spiSe blizi vosam (Prokova, 2023).

Rocéni cyklus hnizd a socialni zivot srSné asijské

Po skonceni své hibernace (trvajici od prosince az do bfezna) kralovna za¢ne stavét tzv.
primarni hnizdo. VétSinou toto hnizdo postavi rychle a na krytém misté, neboji se stavét si
hnizda v tésné blizkosti lidi, naopak urbanni oblasti vyhledavaji — casto ziji a stavi si hnizda
v klilnach, détskych prolézackach, zahradnich domcich a dalSich mistech blizko lidi
v méstském prostiredi (Diaz et al.,, 2023), vroce 2010 pocet odchytnutych jedincu
v urbannich oblastech (méstské parky, centra mést) pfevySoval odchyt vSech ostatnich
druhtl sréni, V. velutina tvotila 170 z 245 odchytnutych jedincti (Choi et al., 2012). Mezi
roky 2007-2014 bylo ve Francii v lokalit¢é Andernos-les-Bain 30 z 36 (77 %) hnizd,
identifikovanych jako primarnich, postaveno v urbannich oblastech (Franklin et al., 2017).

Primarni hnizda jsou postavena vétSinou z rozzvykaného dfeva, ¢asto jsou velka jen
nékolik centimetrl a obsahuji 10-20 délni¢ich bunék. Délnice vychovava v primarnim
hnizdé kralovna sama, tento vyvoj trva v mirném pasu asi 30-50 dni (Choi et al., 2012).

Pokud neni misto primarniho hnizda vhodné pro rozsifeni, délnice za¢nou staveét tzv.
sekundarni hnizdo (vét§inou v korunach stromu), které mutize mit vysku az 100 cm, Sifku
az 70 cm a muze byt vybudovano i 200 m daleko od primarniho hnizda. od primarniho
hnizda se téz kromé velikosti liSi i vchodem - u primarniho hnizda je zespodu,
u sekundarniho je zboku (Diaz et al., 2023).

Kralovna v tomto obdobi snizuje vylety z hnizda, ¢imz se vyhyba riziku uhynu
a omezuje se pouze na kladeni vajicek. S rostoucim poctem délnic se hnizdo rychle zvétsuje
(zhruba od kvétna do zafi). Kolonie v této dobé obsahuje pouze délnice, a to do doby, dokud
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kralovna nenaklade na konci srpna vaji¢ka, z nichz se vyvijeji samci a samice schopni
pafeni. od fijna do listopadu jsou v hnizdé zejména pohlavné dospéli jedinci a nékolik set
délnic. z nékterych oplodnénych samic se poté stavaji nové kralovny a zakladatelky hnizd
(Prokova, 2023).

Od konce léta kralovny a samci opousti hnizdo a pafi se, nacez samci umiraji a nové
oplozené kralovny pfechazi do stadia hibernace. Cely cyklus tak zac¢ina nanovo. Doposud
neni znama mira imrtnosti kraloven pfes zimu a neni znama ani minimalni teplota, kterou
jsou schopny kralovny pfezit. Velké mnozstvi hnizd se pfes zimu vyprazdni, nebot vétSina
jedinctl zimu neprezije a nové kralovny se do stejnych hnizd jiz nevraci (Prokova, 2023).

Potrava srsSni asijskych a zpusob lovu

Potravu v podobé cukernych a bilkovinnych latek do hnizda donasi jen délnice. Kromé
vcel jsou zdrojem bilkovin jesté dal§i druhy hmyzu, které se stanou kofisti délnic. Sr§né
jsou ve skutecnosti vSezravé, dospélci se zivi zejména nektarem, zralym ovocem a sekrety
produkovanymi larvami v hnizdé. Masozravé jsou v kolonii sr$ni larvy — zivi se hmyzem,
masem z mrSin, ale i masem z prodejnich stanku.

Pokud srsen asijska nalezne 1l, véelstvo napadne. Uto¢i na rizna véelstva bez ohledu
na to, zda jde o zdravé nebo nemocné véelstvo. Vespa velutina je v lovu véel velmi obratna,
lovi je za letu chycenim za kfidla. Na rozdil od sr$ni obecnych, které pomalu poletuji
a Cekaji na vCely medonosné, asijska srSen se pfed ulem pohybuje nahoru a doli a ¢eka
na prilétajici veely. Takto tito¢icich sr§ni mtize byt pfed tlem i 50 (Prokova, 2023). Chycené
vCele sr§en ihned odstrani hlavu, zadecek, kfidla a nohy a vyuziva pouze svalovinu ze vceli
hrudi, kterou do hnizda odnasi ve formé kase, jiz krmi larvy. Tyto sr$ni ataky jsou pro vcely
medonosné velmi stresujici, leckdy vcely ani neopousti uly a kolonie zanikaji kvli
nedostatku potravy (Diaz et al., 2023).

Obranné mechanismy vcel

Asijské vcely jsou na sr$né druhu Vespa velutina pfizpusobeny, nebot se vyvijely
spolecné s nimi a vyvinuly si u¢inné obranné strategie. Vydavaji specialni skupinové
vibrace na ¢esnech 1l1, které dle riiznych pozorovatelt slouzi bud k ruseni sréni asijskych,
aby byly dezorientované a nemohly vcely chytat, nebo k varovani ostatnich vcel, aby se
nevracely do ulu, kde je predator (Darrouzet, 2019 In: Prokova, 2023). Délnice asijskych
vcel vyuzivaji jeSté dalsi strategii — srSen obali vice délnic, ¢imz vytvofi tzv. termickou kouli
a srSen zabiji horkem (véely dokazi zvysit teplotu a v centru této koule je asi 47 °C, coz je
pro sr$né fatalni). Dulezité vSak je, ze asijské vcely jsou této obrany schopny. U evropské
vcely medonosné bohuzel neexistuji diikazy, ze by se byly schopné sr§nim ubranit (Diaz et
al., 2023).

Monitoring a likvidace srsné asijské

Zplsobem, jak neprofesionalné chytat srsné asijské, je lakat je do pasti jako jsou lahve
s navnadou. Tento postup vSak neni ti¢innym monitorovacim ani likvidaénim opatfenim,
nebot jednotky odchycenych sr8ni nemaji na zivot celé kolonie téméf zadny vliv. Takové
pasti zabiji i jiné druhy hmyzu véetné chranénych druht (nejsou tedy selektivni) a navic
se uhynula srsen neda vyuzit ke sledovani a hledani hnizda (Diaz et al., 2023).

Dnes jsou jiz znamy samici feromony, na néz jsou samci srSné asijské velmi citlivi.
Tato znalost mtize pomoci pfi vyvoji selektivnich feromonovych pasti na odchyt srSnich
samcUl, ¢imz by se redukovala moznost spafeni se srSnimi samicemi. Problémem vSak
muze byt to, ze samci sréni asijskych potfebuji kromé feromonovych signala i vizualni
podnéty, aby kralovnu nasledovali (Cheng et al., 2022).
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Monitoring primarnich hnizd je naro¢ny, nebot hnizda jsou velmi mala a snadno
pfehlédnutelna, sekundarni hnizda jsou pomérné velka a lehce vzbudi lidskou pozornost.
Mnohdy jsou vSak zpozorovana jen nahodné. Nalezena primarni hnizda by méla byt
likvidovana jeSté pfedtim, nez délnice zacénou stavét sekundarni hnizdo, pfipadné na
zacatku léta, kdy je kolonie teprve ve vyvoji. Bézné uzivana opatfeni pro redukci poctu
sr$ni jsou: zniCeni hnizd, odchyt kraloven a délnic, ochrana véelstev pomoci elektrickych
zabran pfed uly a Cesnové nastavce, podpora vcelstev dokrmovanim a pfipadny pfesun
vCelstev na jiné misto a do vy§Sich nadmoftskych vysek.

Primarni hnizda se daji diky své malé velikosti odchytavat do nadob. Sekundarni
hnizdo je dobré znicit napfiklad odsanim délnic a dal§ich jedinct pomoci specialniho
vysavace se sbérnou nadobou. Pouzit lze i rizné chemické metody likvidace (biocidy,
insekticidy apod.) nebo odchyt kraloven a délnic do selektivnich pasti.

Vice podrobnych informaci nejen k tematice odchytu srs$ni je dostupnych v brozuie
Srsent asijska (Vespa velutina), jeji biologie, monitoring, kontrola a prevence Sifeni (Diaz et
al., 2023).

HlaSeni pozorovani srSné asijské mohou nalezci hlasit pisemné na Agenturu ochrany
pfirody a krajiny Ceské republiky (AOPK CR).

2.1.2 Evropské vyzkumy modelujici vyskyt srSné asijské

Autor ve své praci vychazel z nékolika ruznych vyzkumu, které se zabyvaly
modelovanim vyskytu sréné asijské Vepa velutina. Autor se ve své praci opira o vyzkumy
z Mallorcy (Herrera et al., 2022), Spanélska (Bessa et al., 2016) a Portugalska (Verdasca et
al., 2021).

Vyzkum na Mallorce byl podnicen pomérné rychlym vyvojem sr$ni populace (v roce
2015 bylo nalezeno jedno hnizdo, v roce 2017 uz jich bylo 20) a bylo potfeba modelovat
pfipadnou moznost Sifeni do dalSich c¢asti ostrova. Védci pfi posuzovani vhodnosti
prostfedi vychazeli ze 42 environmentalnich proménnych spadajicich do péti hlavnich
kategorii: klimatické, topografické, hydrografické a antropogenni proménné a proménné
zalozené na metodach DPZ. Ostrov Mallorca byl rozdélen do bunék o rozloze 1 km?2
a vSechny proménné byly do téchto bunék agregovany (zprumérovany). Byla posouzena
multikolinearita mezi vSemi 42 proménnymi a z téchto statistickych analyz vzesSlo osm

¢ krajinny pokryv,

e lidska stopa (human footprint, %),

e sklon svahu,

o uhrn srazek v nejteplejSim ctvrtleti (bio 18),

e uhrn srazek v nejchladnéjSim ctvrtleti (bio 19),

e srazkova sezdonnost (bio 15) — rozptyl v mési¢nich tthrnech srazek v prabéhu
celého roku (O’Donnel et al., 2012),

e izotermalita (bio 3) - kvantifikuje, jak velké je kolisani dennich a noc¢nich
teplot v porovnani s kolisanim letnich a zimnich (ro¢nich) teplot (O’Donnel et
al., 2012),

¢ kontinentalita — souhrn vlastnosti klimatu podminénych ptisobenim pevniny
na procesy tvorby klimatu, vzriista smérem od oceanu do nitra pevniny (Ceska
meteorologicka spolecnost, 2023).

Modelovani probéhlo vlastnim sestavenym modelem, jenz byl sestaven z nékolika
diléich modelt, jmenovité napiiklad Maxent, Generalizovany linearni model (GLM),
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klasifikacni stromy, neuronové sité a dalsi. Model byl natrénovan na tficeti datech vyskytu
hnizd se zapojenim 25 % ostatnich nenapadenych bunék na Mallorce (vice v podkapitole
4.4.4). S ohledem na pouzita data bylo vygenerovano 28 jednoduchych bivariaénich model
kombinujicich osm vySe zminénych proménnych. Kazdy jednoduchy model byl natrénovan
na 2/3 dat a testovan na zbylé tfetiné dat. Po 100nasobném pfizptisobeni a vyhodnoceni
kazdého jednotlivého bivaria¢niho modelu z 28 raznych kombinaci prediktorti a za pouziti
10 rtiznych metod vznikl koneény soubor 28 000 jednotlivych bivaria¢nich modelt. Poté
bylo odstranéno celkem 694 jednoduchych bivariaénich modelt, jejichz AUC bylo nizsi nez
0,5. Modely byly hodnoceny metrikami AUC, Somersovo D, Boyce Index a TSS (True Skill
Statistics) (vybrané statistické ukazatele vykonu modell jsou vypsany v kapitole 4.4.7).
Vysledny slozeny model vyzkumniktim poskytl pomérné velikou hodnotu AUC (0.9165 +
0.032), coz znaci vynikajici model s velkou diskriminaéni (rozhodovaci) schopnosti. Timto
modelem byla Mallorca vyhodnocena jako méné vhodna lokalita pro Sifeni sr§né asijské.

Dalsi v této praci zkoumany pfistup k modelovani vyskytu srSné asijské je
ze Spanélska (Bessa et al.,, 2016). Jesté pied samotnym modelovanim vyzkumnici
poukazuji na fakt, ze vzhledem k mnohem pocetnéj§im koloniim srs$ni asijskych Vespa
velutina oproti sr$ni obecné Vespa crabro jsou tyto invazivni srSné daleko vétSim
nebezpedim pro véelafe. Vét§i thyny vcel medonosnych mj. ovliviiuje i nizka efektivita
evropskych vcel se branit srSnim asijskym, coz vyrazné zvysuje predaci (Monceau et al.,
2013). I tento vyzkum pracoval s lokalitami hnizd, do modelovani jich vstupovalo 275
a byly pomoci GPS ziskany na severu Portugalska.

Tento vyzkum pracuje s pomérné velkymi bunkami — mira vhodnosti habitatu je
urcena pro hexagony o plose 100 km?2, ¢imz se dle autora této prace potiraji lokalni
charakteristiky a anomalie, které mohou hrat velkou roli ve vyskytu srs$ni (napfiklad tzke
udoli, v némz je vyskyt srSni mozny, ac¢ na vrcholcich okolnich hor nikoliv). Tuto skutecnost
potvrzuje i Dormann et al. (2012).

Rozs§iteni sr§ni urc¢uje mnoho klimatickych a ekologickych faktora (Choi et al., 2012).
Bylo vybrano celkem 22 proménnych, které mohou vysvétlit roz§ifeni V. v. nigrithorax.
Devatenact znich se tyka environmentalnich proménnych: Kklimatickych (10),
topografickych (3), struktury stanovisté (4), produktivity vegetace (1) a hydrografické sité
(1); zatimco dalsi tfi odpovidaji antropogennim aktivitam. Klimatické proménné byly
ziskany z databaze BioClim s rozliSenim 30 uhlovych vtefin.

Pro zamezeni korelace mezi proménnymi byla provedena Spearmannova
neparametricka korelacni analyza a byly vypuStény prediktory s velkou mirou korelace
(>0,7). Jako nejvlivnéjsi proménné byly stanoveny:

e NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)

e prumérna rocni teplota vzduchu (Bio 1)

e rocni teplotni rozsah (Bio 7)

e izotermalita (Bio 3)

e uhrn srazek v nejvlhéim mésici (Bio 13)

e prumérna vzdalenost k vodnim tokuam

e vyuziti krajiny (urbanni plochy, zemédélské plochy, kfoviska)

Nejjednodussi model (AIC =2041,50) je zaroven velmi dobfe natrénovany (vysvétluje
72 % rozptylu). Validace ukazala, ze finalni model vykazuje velmi vysokou diskriminacni
vykonnost (AUC =0,92).
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Vyzkum v Portugalsku téz vyuzival dat o lokalitach hnizd, celkem jich do modelovani
vstupovalo témeétr 8 000. Jako ekologické pozadi druhu bylo zvoleno okoli do 5 km kolem
hnizd, ktery by mél pfedstavovat maximalni schopnost doletu a zalozeni novych hnizd.
Toto sdéleni dosti kontrastuje s vyzkumem ve Francii, kde byla jako maximalni rychlost
Sifeni srSni za rok zjiSténa hodnota 78 km (Robinet et al., 2017).

Proménnych, ovlivauyjicich vyskyt sr$ni asijskych, bylo stanoveno celkem 11 - tfi
klimatické a osm antropogennich a krajinnych proménnych (Land cover). Proménné
v tomto vyzkumu byly pfevzaty z Bessa et al. (2016) s nasledujicimi zménami:

1) byly vylouceny NDVI a izotermalita,

2) byly pozity vzdalenosti ke kazdé konkrétni tfidé krajinného pokryvu namisto jejiho

procentualniho zastoupeni, protoze pouziti vzdalenosti poskytovalo lepsi vysledky,

3) byly zac¢lenény proménné vzddlenost k lesu a index lidského vlivu a

4) byly zahrnuty prediktory tykajici se vzdalenosti k liniovym stavbam (dalnicim

a zeleznicim).

Aby byla redukovana pfiliSna kolinearita, byly zkontrolovany vysoce korelujici
promeénne.

K posouzeni, které proménné ovliviiuji distribuci Vespa velutina, byly pouzit zobecnéné
linearni smiSené modely (GLMM). Byly spustény uplné modely s klimatickymi, ptidnimi
pokryvy a antropogennimi faktory soucasné. Jelikoz je uznavano, ze klimatické proménné
jsou hlavnimi faktory ovliviiujicimi rozs§ifeni druhti v rliznych prostorovych méfitkach, byly
spustény dals§i modely pouze s krajinnym pokryvem a antropogennimi proménnymi ve
snaze najit dals§i mozné prediktory v regionalnim méfitku.

Z modell vysly nasledujici nejvlivnéjsi proménné:

o vzdalenost od kfovisek a pfirodnich luk
e vzdalenost od dalnic

e rocni teplotni rozsah (Bio 7)

e uhrn srazek v nejvlhéim mésici (Bio 13)

Z vysledkti modelovani tohoto vyzkumu vyplyva mimo jiné pomérné vyrazny vliv
liniovych staveb (dalnic a silnic) na Sifeni srSné asijské. Autofi odhalili velkou korelaci
v poctu nalezenych hnizd a vzdalenosti od dalnic. Toto zji§téni by podle nich mélo podnitit
vice monitorovacich programt v 6km okoli dalnic.

2.2 Vybrané pfistupy k modelovani distribuce druhu

Modelovani distribuce druhti, pfipadné nékdy nazyvano také jako modelovani
ekologickych nik, je kliCovym pfistupem pro mnoho problémt v populaéni dynamice,
ochrané prirody, biogeografii a evoluc¢ni ekologii. v posledni dobé bylo dosazeno
metodologického pokroku prevzetim modelovacich principt ze statistického a strojového
uceni (Drake, 2014). Ekologickd nika charakterizuje postaveni druhu v ekosystému
a zahrnuje jak pozadavky na stanovisté (faktory Zivotniho prostredi, pricemz faktory jsou
biotické a abiotické), tak funkéni tllohu druhu v prostfedi, v némz se vyskytuje (Polechova
et al., 2019). Gutiérrez-Hernandez a Garcia (2021) prezentuji modelovani ekologické niky
jako optimalni nastroj pro zkoumani vztahtl mezi geografickym vyskytem druht
a proménnymi prostfedi.

Dormann et al. (2012) rozdéluji modely distribuce druht na dvé skupiny: nejcasté&ji
pouzivané piistupy k popisu rozsifeni druhti a biodiverzity jsou znamé jako korelaéni
modely rozsifeni druhu. Tyto metody se zaméfuji na popis zakonitosti, nikoli
mechanismu, ve vztahu mezi vyskytem druhti a environmentalnimi daty (pfedevSim
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klimatickymi udaji). Korelacni modely rozsSifeni druht statisticky vztahuji proménné
prostfedi pfimo k vyskytu nebo pocetnosti druhli. Pfinesly uzite¢né poznatky pro ochranu
biodiverzity a ekologické pochopeni velkoplo$nych vzorcu.

Procesné zalozené distribuéni modely (také nazyvané jako mechanistické modely)
formuluji ekologii druhu jako matematické funkce a definuji kauzalitu; vyskyt nebo
pocetnost druhu je nepfimym, z vlastnosti jednotlivych slozek prostfedi nelehce
odvoditelnym dusledkem. Modely zalozené na procesech casto vyzaduji velky pocet
parametrt, pficemz mnohé z nich vyzaduji omezené dostupna data s casto vysokym
Casoprostorovym rozliSenim. Proto byly dosud tyto modely pouzity pro mnohem méné
druhtl nez korela¢ni modely a dale nebudou rozebirany.

Pro efektivni modelovani korela¢ni pfistup vyzaduje tfi typy vstupnich dat: data
vyskytu (nalezova data), environmentalni data a specifické nastaveni parametri modelu.

V pfripadé nalezovych dat se jedna konkrétné o data prezence (data potvrzeného
vyskytu druhu) a data absence (potvrzeného nevyskytu druhu, pfistup vyuzivajici i data
absence je nazyva presence-background ptistup). v pfipadé modelovani distribuce druhti
ale vétSinou neexistuji skuteéna absenc¢ni data, v procesu modelovani se tedy generuji
nahodné vybrana pseudo-absenc¢ni data (nelze fict, ze kdyz se v néjakém prostredi druh
nevyskytuje, neni pro néj prostiedi vhodné; prostredi pro né€j vhodné byt miize, pouze se
do né&j druh jeSté nedostal; Lobo et al. 2008). Tato data vSak vedou k celkovému sniZeni
pfesnosti modelu (De Souza Mufioz et al., 2009). Data environmentalniho pozadi slouzi ke
zjisténi podminek v lokalitach vyskytu druhu a natrénovani modelu.

Podrobnéji se pozadi v procesu modelovani vénuje ve své bakalarské praci Vlckova
(2016). Nasledujici vybér a popis modelovacich pf¥istupu vychazi z bakalaiské prace
Vickové (2016) a Stérby (2010).

2.2.1 Bioklimatické obalky

NejzakladnéjSim nastrojem pro vyzkum distribuce druht jsou bioklimatické obalky.
Pomoci nich 1ze uré¢it vhodnost klimatickych podminek pro rozsifeni urc¢itého druhu nebo
celého spolecenstva organismti. Obalky tvofi vicerozmérny prostor, jenz je urcen
klimatickymi proménnymi. Neberou vSak v potaz napf. typ pudy, topografii ¢i biotické
interakce mezi druhy. Maji dvé hlavni vyuziti: zjiSténi, které oblasti maji pfihodné
podminky pro vyskyt daného druhu, a odhad zmény téchto podminek do budoucna
(Beaumont et al., 2005).

Zakladnim pfistupem pro stanoveni bioklimatické obalky je urceni jejiho stfedu
pramérem a jejich limit jako maxima/minima zkoumané proménné. Mutize byt zvolen
i pristup, jenz stanovi hranici pouze mezi 5 az 95 percentilem hodnot.

Bioklimatické obalky jsou vyuzivany i rlznymi modely, napf. Bioclim, Habitat
a Domain.

2.2.2 Umélé neuronové sité (ANN)

Artificial Neural Network (¢i ANN) je skupina umélych vzajemné propojenych neurond,
jejichz snahou je napodobit ¢innosti lidského mozku ve smyslu ziskani poznatki pomoci
procesu uceni. Neuronové sité vyuzivaji matematicky nebo vypocetni model pro zpracovani
informaci na zakladé spojitého pfistupu k vypoctu. Zakladni jednotkou neuronové sité je
neuron. Kazdy neuron je napojen na jiny a ma pfidruzenou hodnotu vahy a prahu. Pokud
je vystup jakéhokoli samostatného neuronu vysSS§i nez prah, tento neuron se aktivuje
a posila informace dalSi vrstvé neuronu (IBM, 2023). Ve vétSiné pripadu se jedna
o adaptivni systém, ktery méni svou strukturu na zakladé informaci, které jim proudi.
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Pouziva se k modelovani vztahu mezi vicerozmérnou vstupni proménnou x a vicerozmérnou
vystupni proménnou y.

Neuronové sité nepotfebuji ke svému fungovani znat vztahy mezi vstupy a vystupy,
zakladni vzorce chovani se naudi v prubéhu zpracovavani dat. Jako ve spousté jinych
modelovacich pfistupti, mnozina vSech dostupnych dat je rozdélena na trénovaci
a testovaci data. Trénovaci data ovliviiuji rychlost a kvalitu uceni, testovaci data ovéruji
vykonnost neuronové sité po ukonceni uciciho procesu. Pro vyhodnoceni kvality
predikénich schopnosti neuronové sité slouzi kfizova validace, pro niz je nutné stanovit
validaéni data.

2.2.3 Bioclim

Bioclim je korelativni modelovaci pfistup zalozeny na pfistupu presence-only (Johnson
et al.,, 2023) schopny interpolovat az 35 environmentalnich proménnych. Implementuje
algoritmus bioklimatickych obalek — pro kazdou zadanou proménnou algoritmus nalezne
pramér a smérodatnou odchylku. Kazda proménna ma také navic maximalni a minimalni
hodnotu stanovenou ze vstupnich dat vyskytu druhu. Nasledné algoritmus porovna
hodnoty environmentalnich proménnych ve zkoumané lokalité s percentilovym rozlozenim
hodnot ve znamych mistech vyskytu. Cim blize je misto vyskytu k medianu, tim je
vhodné;jsi.

V tomto modelu lze kazdy bod vyskytu klasifikovat jako: vhodny, pokud se vSechny
hodnoty pfidruzené environmentalni proménné nachazi v ramci stanovené obalky,
okrajovy, pokud jedna nebo vice env. hodnot nachazi mimo obalku, ale stale v rozsahu
maximalnich a minimalnich hodnot, nebo nevhodné, pokud se jedna nebo vice
proménnych nachazi mimo limitni hodnoty. Nabyva hodnot od O do 1 (openModeller,
2015).

Hodnota 1 bude velmi vzacna, nebot pro jeji dosazeni by musel mit hledany bod
vyskytu pro vSechny uvazované proménné hodnotu medianu trénovacich dat. Oproti tomu
hodnota O bude velmi casta, protoze je prifazena ke vSem bunkam s hodnotou

environmentalni proménné mimo percentilovy rozsah pro alespon jednu proménnou
(openModeller, 2015).

2.2.4 Analyza hlavnich komponent

Metoda PCA (Principal Component Analysis) byva velmi c¢asto pouzivana pfi
modelovani ekologickych nik a rozSifeni druht (Herrera et al., 2022; Janzekovi¢, 2012;
Marchi, 2015). Metoda se pouziva na transformaci puvodniho vicerozmérného prostoru na
novy dvourozmeérny soufadny systém tak, aby hlavni osa pokryvala co nejvétsi variabilitu
dat - jde tedy o zjednoduSeni ptvodnich proménnych do mens§iho poctu proménnych
(hlavnich komponent) s co nejmensi ztratou informace. Pfevedeni do dvourozmérného
systému vyrazné zjednodusuje interpretaci. Podava informace o proménnych, které nejvice
pfispivaji do jednotlivich komponent, a tedy maji nejvétsi vliv na variabilitu dat.

Ve vicerozmérném prostoru lze ohranicit oblast, kde se modelovany druh vyskytuje.
Do stejného prostoru se pfidaji lokality (environmentalni pozadi) pseudo-absence, tedy
takovych, u nichz neni znamo, zda jsou pro vyskyt druhu vhodné. Takovy postup vyuzil ve
vyzkumu §ifeni sréné asijské napf. Herrera et al. (2022).
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2.2.5 Maxent

OznacCeni Maxent pochazi z anglického Maximum Entropy, tj. maximalni mira
neuspofadanosti. Maxent je algoritmus strojového uceni, ktery vyuziva prezencni data
a odhaduje odezvu druhu na zivotni prostfedi tak, aby byla v celé studované oblasti co
nejjednotnéjsi vici vstupnim tdajim (Elith et al., 2011). Maxent vyuziva tzv. presence-
background pfistupu, coz znamena, ze porovnava hodnoty predikéni proménné v bodech
pozadi s hodnotami v bodech vyskytu (na rozdil od technik presence-absence, které
vyzaduji data o nepfitomnosti druhu; Johnson et al.,, 2023). ZjednoduSené feceno
porovnava podminky v mistech, kde se druh vyskytuje, s misty, kde (zatim) neni.

Model Maxent obsahuje nékolik nastaveni, které umoznuji snizit nebo zvysit slozitost
modelu prostfednictvim dvou klicovych faktora: funkci, jimiz se model proklada (v
algoritmu Maxent jsou tyto funkce nazvany jako Feature Classes) a regularizacnich
multiplikatora (RM), které penalizuji komplexnost modelu a shlazuji vysledné predikce,
aby nebyly tak unputé na trénovaci data. Rtzné funkce (Feature Classes) urcuji tvar
dostupnych modelovanych vztah®i v prostoru prostfedi. Standardni funkce jsou linear (L),
quadratic (Q), hinge (H) a product (P). Vice kombinaci funkci (napf. LQ, LQHP) vede
k potencialné vyssi slozitosti modelu. PodrobnéjSimu popisu jednotlivych funkci se dale
vénuje Elith et al. (2011).

Modul Maxent automatizuje dva pracovni postupy, a to sestaveni nékolika modelt
s odliSnou mirou slozitosti podle urcenych funkci a regularizaénich multiplikatori
a kvantifikace vykonnosti modelu nékolika metrikami.

Ukazalo se, ze Maxent patfi mezi nejvykonné&jsi techniky modelovani nik/distribuce
pro Sirokou §kalu prostfedi a druht (Elith et al., 2006; Carnaval a Moritz, 2008). I z tohoto
dtivodu byl modelovaci algoritmus Maxent zvolen jako modelovaci pfistup v této praci.

Vzhledem k tomu, Ze prace nema porovnavat jednotlivé modely a vyhodnocovat jejich
pfesnost, nybrz aplikovat modelovaci postupy na realny problém Sifeni sr$né asijské, byl
zvolen Maxent (Steven et al., 2006). jakozto jeden 2z nejpouzivanéjSich a nejlépe
hodnocenych modelovacich pfistupt pro hodnoceni distribuce druhti. Pfijemnym
bonusem je prehledné pracovni prostfedi aplikace Wallace, v ramci néhoz je mozné model
Maxent spustit. [ tak ale bylo potfeba nastudovat spoustu literatury pro pochopeni
jednotlivych krokti modelovani a aplikovani na vlastni studii. Celému modelovani
a jednotlivym nastavenim algoritmu Maxent se podrobné vénuje kapitola 4.4.

Podrobnéj§imu déleni a dal§im algoritmtim modelovani se dale vénuji Vickova (2016)
a Stérba (2010).
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3 METODY A POSTUP ZPRACOVANI

Ze zadani prace a pozadovanych cila byl stanoven harmonogram dil¢ich cilt1 a ¢innosti
realizovanych v prubéhu reSeni prace. Bylo zpracovano nékolik odbornych ¢lankd, jejichz
cilem bylo modelovani Sifeni sr$né asijské v rtiznych statech Evropy (zejména Francie,
Spanélsko, Portugalsko). Nékteré vyzkumy pouzivaly data ziskana z terénnich praci, které
byly cileny na hledani hnizd sr$ni asijskych. Lokality nalezenych hnizd byly nasledné
pouzity pfi modelovani. Na zakladé reSerSe vyzkumu byly stanoveny hlavni prediktory
nejvice ovliviaujici vyskyt sr§né asijské Vespa velutina nigrithorax. Pod pojmem prediktory
se zde rozumi zejména bioklimatické charakteristiky, jejichZ kompletni seznam je zminén
dale v textu, a charakteristika krajinného pokryvu, nadmoiska vyska, sklon svahu apod.
Tyto prediktory byly nasledné pouzity pfi sestavovani a natrénovani modelu Maxent, ktery
na zakladé nich dokaze stanovit miru vhodnosti habitatu pro vyskyt srsné asijské. Model
byl natrénovan na datech soucasného vyskytu srsné asijské na tizemi Evropy a nasledné
aplikovan na tzemi Ceské republiky, a to pro soucasny klimaticky normal 1991-2020
a nasledné do budoucna pro normal 2041-2060. Vznikly tak vizualizace pro dvé rtzna
obdobi, které byly spolu s informacemi o sr§ni zpracovany do formy map, brozury a letaku
pro vcelate, pripadné Sirokou vefejnost.

Pouzité metody

V teoretické casti diplomové prace je popisovana srSen asijska (konkrétné poddruh
Vespa velutina nigrithorax, ktera je momentalné jedina zdokumentovana invazivni asijska
srSen v Evropé), jeji charakteristika, odliSnost od srsné obecné (Vespa crabro), dopady
na spolecnost a hospodatreni. Dale jsou popisovany charakteristiky habitatu, v némz se
srSen v Evropé vyskytuje, a které byly popsany v nékolika vyzkumech. Kapitola se téz
vénuje popisu nékolika moznych feSeni pro modelovani distribuce druhti, pricemz nejvétsi
dtiraz je kladen na model Maxent (obsazeny v aplikaci Wallace), jenz byl vybran jako finalni
nastroj pro modelovani vhodnosti habitatu pro sr§en asijskou.

V ramci praktické ¢asti byly vyuzity poznatky z reSerSe — byly analyzovany dostupné
datové sady a vybrany zdroje dat vhodné pro potfeby této diplomové prace. Na podkladu
téchto dat byly vygenerovany rastry bioklimatickych a dalSich stanovi§tnich charakteristik
pro klimaticky normal 1991-2020, které byly pouzity pro modelovani vyskytu sr§né asijské
v Evropé a nasledné aplikovany na prostfedi Ceské republiky, a pro klimaticky normal
2041-2060, jenz byl pouzit pro predikci vyskytu v CR. Vzhledem k pomérné velkému
mnozstvi potencidlné pouzitelnych proménnych (19 proménnych), jejichz vybér byl
stanoven na zakladé reSerSe, byly pouzity ruzné statistické metody pro vytipovani
o prostfedi, v némz se Sifi srSen asijska. Vysledné proménné byly vybrany statistickymi
metodami PCA a podobnosti jednotlivych bioklimatickych proménnych byly spocitany
pomoci korela¢ni matice a nasledné redukovany, aby model neobsahoval pfili§ korelujicich
proménnych, které by mohly vysledny model ovlivnit (vice ke statistickému zpracovani
v podkapitole 4.3.3).

Vyzkum provadény v této praci se od ostatnich vyzkumu popsanych v resersi lisi
rozsahem zkoumaného Gzemi, poctem zpracovanych nalezovych dat (bodu vyskytu)
a prostorovou podrobnosti rastru bioklimatickych a dalSich stanovistnich
proménnych. Napftiklad ve Spanélsku stanovovali vyzkumnici miru vhodnosti habitatu
v hexagonové siti o velikosti 100 km? rabunku (Bessa et al., 2016), na Mallorce byly pro
modelovani pouzity ¢tvercové pixely o velikosti 1 km? (Herrera et al., 2022). Autor v této
praci pouziva rastry s velikosti pixelu 0,0625 km?2 (pixel 250%250 m, celkem je v jednom
rastru pfes 36 miliont pixelt), coz by mélo vést k vét§i pfesnosti vysledného modelu
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a podrobnosti predikce. Vytvoreni rastri probiha z bodovych vrstev pomoci interpolace
IDW (Inverse Distance Weighing). Jde o interpolacni techniku, ktera vychazi
z pfedpokladu, ze véci, které jsou si blizké, jsou si podobnéjsi nez ty, které jsou od sebe
vzdalenéjsi. K pfedpovédi hodnoty pro libovolné neméfené misto pouziva IDW naméfené
hodnoty v okoli mista pfedpovédi. Naméfené hodnoty, které jsou nejblize pfedpovidanému
mistu, maji na predpovidanou hodnotu véts§i vliv nez hodnoty vzdalenéjsi. IDW
predpoklada, ze kazdy méfeny bod ma lokalni vliv, ktery se vzdalenosti klesa (Esri, 2023a).
Tato metoda interpolace byla pouzita jako nejrychlejsi pro generovani rastrti — vzhledem
k tomu, Ze bodova data byla v siti 250x250 m a bylo potfeba vyexportovat rastr o stejném
rozliSeni, metoda IDW zjednoduSené feCeno slouzila spiSe k prevodu bodové vrstvy
do rastrové.

Takto podrobné rastry byly vyexportovany pro pomeérné velké zajmové tizemi (viz sekce
Pouzitd data nize), coz z celého souboru rastri déla pomérné komplexni databazi
proménnych, kterou je mozné pouzit pro dalsi vyzkumy S§ifeni Zzivoc¢iSnych druht
a sestavovani modelt s velkou prostorovou pfesnosti.

Vzniklo nékolik riznych modelti, jejichz pouzitelnost byla vyhodnocena na zakladé
vypocitanych statistik, a na téchto podkladech byl vybran nejoptimalnéjsi model. S jeho
pouzitim byla vygenerovana mira vhodnosti habitatu (ta je klicova pro predpovidani Sifeni
sr$né asijské na dalsi Gizemi) na tizemi Evropy a tento model byl poté aplikovan na tizemi
Ceské republiky, a to pro normal 1991-2020 (tedy pro zjisténi, zda jiz v soucasnosti jsou
v Ceské republice podminky vhodné pro Sifeni sr$né asijské) a dale normal 2041-2060
(tedy predikce do budoucnosti, kdy je ocekavana zména teploty vzduchu, mnozstvi srazek
a dalSich klimatickych proménnych, ktera pravdépodobné povede ke zvySovani vhodnosti
habitatu pro tento invazivni druh hmyzu). z povahy modelovaciho pfistupu modelu
Maxent, jenz byl pouzit pro predikci v této praci, je vystupem predikéni model
zaloZeny na urcovani miry vhodnosti habitatu pro srSei asijskou Vespa velutina.

Dalsi ¢ast prace, tedy priprava mapovych layouti a kompletace brozury pro vefejnost,
probihala v programech desktop publishing (DTP). Zde byly z GIS vytvorené a exportované
mapové vystupy upravovany, sepsan informacni text a doplnéna infografika. Brozura
véetné map je hlavnim vizualizacnim vystupem celé prace.

Pouzita data

Diplomova prace byla realizovana za vyuziti nékolika zdroju dat. Zadna data nebyla
ruc¢né meéfena, ani digitalizovana, veSkera data byla stazena z volné dostupnych zdroja.
Vzhledem k tomu, ze model byl trénovan na datech ze zapadni Evropy, byla pro dil¢i kroky
zvolena vefejné dostupna data pokryvajici v co nejvétSim rozliSeni celé zajmové tizemi.

Zajmové tzemi pro nasledné analyzy bylo stanoveno polygonovou vrstvou vSech statt
Evropy, v nichz byla ziskana data o vyskytu sréné. Jedna se o Portugalsko, Spanélsko,
Italii, Svycarsko, Velkou Britinii, Nizozemsko, Belgii, Lucembursko a Némecko,
k témto statim byly pridany Ceska republika a Rakousko (Rakousko pro piipadnou
vizualizaci tranzitnich koridor(i pro Sifeni sr§né asijské). Vrstva zajmového tizemi vznikla
kombinaci dvou vrstev — polygonové vrstvy statli, ktera byla ve vysokém rozliSeni stazena
z Open Street Map pomoci doplnku QuickOSM v programu QGIS a zahrnovala i izemi
vysostnych vod pfimofskych statli, a polygonové vrstvy EEA coastline for analysis
(Evropa ofezana pobfezni carou), tato vrstva byla vytvofena v roce 2017 a pochazi
od Evropské agentury pro zivotni prostfedi (European Environment Agency, 2018).

Stézejnim rastrovym datasetem, na jehoz podkladu byla nasledné vygenerovana
ve§Skera klimaticka data, je European Digital Elevelation Model (EU-DEM) ve verzi 1.1.
Jedna se o aktualizovanou verzi EU-DEM 1.0, tuto aktualizaci koordinovala Evropska
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agentura pro zivotni prostfedi (EEA) v ramci programu EU Copernicus. Data jsou
poskytovana po dlazdicich o velikosti 1 000x1 000 km ve formatu GeoTIFF 32-bit
a v rozliSeni 25x25 m. EU-DEM ve verzi 1.1 byl vydan v dubnu roku 2016 (Copernicus,
2016). Pristup k dattim je zalozen na zasadé Uplného, otevieného a bezplatného pfistupu,
jak je stanoveno v nafizeni o datové a informacni politice programu Copernicus (EU)
€. 1159/2013 ze dne 12. ¢ervence 2013 (European Environment Agency, 2017).

Zdroj klimatickych dat byl zvolen s ohledem na fakt, Zze ve vysledku bylo potfeba
vygenerovat rastry o rozliSeni 250x250 m, jehoz vétSina volné dostupnych dat nedosahuje.

Pro historické hodnoty klimatickych charakteristik byl pouzit program ClimateEU,
jenz pracuje s datasetem Climate Research Unit Time Series (CRU-TS) ve verzi 4.05.
Jedna se o data vytvorena oddélenim Climate Research Unit (CRU) pro vyzkum klimatu
na University of East Anglia. Data jsou poskytovana ve vysokém rozliSeni, a to pro obdobi
od ledna 1901 do prosince 2020. Na téchto datech probéhlo natrénovani modelu. Data
CRU-TS ve verzi 4.05 byly vydany v roce 2021 a jsou poskytovany pod otevienou licenci
Open Government Licence (University of East Anglia Climatic Research Unit, 2021).

Pro klimatické predikce byl pouzit dataset European CLimate Index ProjectionS
(ECLIPS) ve verzi 2.0, ktery obsahuje rastrova data pro 80 roénich, sezoénnich a mésic¢nich
klimatickych proménnych pro dva pfedchozi normaly (1961-1990, 1991-2010) a pét
budoucich normala (2011-2020, 2021-2140, 2041-2060, 2061-2080, 2081-2100). Data
jsou poskytovana pod licenci Creative Commons Attribution 4.0 International. ECLIPS
ve verzi 2.0 byl vydan v ¢ervenci roku 2020 (Chakraborty et. al., 2020).

Tato data jsou sice v rozliSeni 30x30 thlovych vtefin (tedy asi 1x1 km), nicméné po
pfedchozi konzultaci s vedoucim prace byly vyhodnoceny jako pfresnéjSi (pouzitymi
algoritmy vypoctu predikovanych hodnot, mnikoli rozliSenim) v porovnani s daty
poskytovanymi programem ClimateEU. Predikovana klimaticka data z datasetu ECLIPS
2.0 byla pouzita pouze pro uzemi Ceské republiky, kde byla provedena dodateéna
interpolace hodnot na pozadované rozliSeni 250x250 metrt (metodou co-kriging zahrnujici
i digitalni model reliéfu). Data slouzila pouze pro aplikaci modelu na nové ¢asové obdobi
(normal 2041-2060), nikoli jeho natrénovani.

Kromé klimatickych charakteristik, které vyrazné ovliviuji rozsSifeni zivoc¢isSnych
druhu, byla stazena podrobna data o krajinném pokryvu a vyuziti krajiny Land Cover Map
of Europe 2017 (Malinowski, R., et. al., 2020) od Evropské kosmické agentury (European
Space Agency, ESA). Dataset je vysledkem plné automatizované klasifikace, ktera byla
provedena nad obrazovymi daty mise Copernicus Sentinel-2 se zapojenim novych cloud-
computing nastroju. RozliSeni téchto dat je 10 m na pixel pro celou Evropu a krajinny
pokryv je rozdélen do 13 kategorii (Malinowski et al., 2020).

Poslednim, ale zato stézejnim zdrojem informaci jsou data o vyskytu sr$né asijské.
Zatimco vyzkumy, které byly rozebirany v resersi, pracovaly s bodovymi lokalitami vyskytu
hnizd, autor této prace k témto dattim o vyskytu hnizd nemél pristup, a tak byly zvoleny
zdroje dat o vyskytu zivocich®i, které jsou postaveny na volné dostupnych datech
vyuzivajicich citizen science pristupu (tedy pfistupu, kdy s vyzkumy — napi. sbérem dat —
pomahaji dobrovolnici z fad nadSenct o danou problematiku). v tomto pfipadé byly
pouzity nalezové databaze GBIF.org (Global Biodiversity Information Facility, 2023)
a iNaturalist.org (iNaturalist, 2023a), do nichZ mohou registrovani uzivatelé vkladat
nalezova data ruznych druht, doplnéna o fotografie a dalSi informace ohledné druhu
a nalezu. Nejedna se tedy vzdy o data hnizd, nybrz i o pouhé zaznamy pozorovanych
jedinctl. Presnost téchto dat je ovlivnéna pfresnosti zadani dat do systému nalezcem,
nicméné obé vySe zminéné organizace maji supervisory, ktefi na kvalitu zadavanych dat
dohlizi a zaznamy kontroluji.
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Pouzité programy

Prace na reSeném problému se z programového vybaveni délila na praci s GIS a jinym
softwarem na zpracovani dat a praci s programy DTP. Jako hlavni program pro praci
s prostorovymi daty byl zvolen ArcGIS Pro ve verzi 3.1 od americké spolec¢nosti Esri,
v ném probihaly veSkeré prace s rastry (jejich generovani, rastrova algebra i pocitani
bunkovych statistik) i s vektorovymi daty. Byl pouzit jak na zpracovani analytickymi
nastroji, tak na vytvareni datovych nahledt a prosté prohlizeni dat.

Pro generovani klimatickych dat byl vyuzit program ClimateEU ve verzi 4.63. Tento
software pracuje se soubory CSV (Comma Separated Values) a existuje ve dvou variantach,
z nichz kazda pracuyje s jinym oddélovacem polozek a desetinnych mist v CSV souborech —
jedna varianta pojmenovana ClimateEU v4.63 predpoklada, ze desetinna mista oddéluje
desetinna tecka a oddélovacem polozek je carka (anglosasky svét), druha varianta
s nazvem ClimateEU_v4.63 (experimental EU number format), ktera byla pouzita v této
praci, pracuje s desetinnou teckou a oddélovacem polozek je stfednik (napf. cestina).
U druhé varianty, a¢ nazvané jako ,experimental, autor prace nezaznamenal jediny
problém se zapisem ¢iselnych hodnot, ktery by mohla tato experimentalni verze pfinést.

Pro Upravu dat (napf. generovani velkych CSV soubort, které byly nahravany
do programu ClimateEU), specifické rastrové operace a vypocCty (napf. pocitani
standardnich odchylek za ticelem pocitani bioklimatickych charakteristik) a pro spusténi
modelu byl pouzit program RStudio s pfedinstalovanym jazykem R ptivodné ve verzi 4.1.2,
pozdé&ji v aktualizované verzi 4.2.3.

Na statistické analyzy a vizualizace (napi. PCA, korelace) byl vyuzit program Orange
ve verzi 3.34.0.

Nahlizeni na tabelarni data a upravovani malych soubort formatu CSV probihalo
v programu Microsoft Excel z balicku Microsoft Office 365.

Vzhledem k omezenym moznostem grafickych uprav a nastrojli v programu ArcGIS
Pro byl pro grafické dokoncéeni map pouzit program Adobe Illustrator z programové sady
Adobe Creative Cloud, kterou muze autor prace pouzivat v ramci své studentské licence.
v Adobe Illustrator byly nejprve vytvofeny mapy spolu s legendami, které byly nasledné
vlozeny do programu Adobe InDesign (také ze sady Adobe Creative Cloud), kde byl
nasledné dofeSen graficky styl stran, vlozeny texty, infografika, podtituly a dalsi
kompozi¢ni prvky, finalné zde byla realizovana predtiskova pfiprava.
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Postup zpracovani

ANALYZA A STAZEN{ DATOVYCH SAD

SEZNAMENI S APLIKACI WALLACE

PREDIKCNI PROMENNE

v

MODELOVANI V APLIKACI WALLACE

VIZUALIZACE A TVORBA BROZURY

DOPSANI TEXTU PRACE, TVORBA WEBU A POSTERU A

Obr. 2 Postup zpracovani viech krokti diplomové prace.

Postup prace je patrny z diagramu (Obr. 2).
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4 VLASTNI RESENI

V této kapitole je podrobné popsana pfiprava dat, tvorba modelu a nasledné vytvoreni
informacni brozury, ktera je stézejnim vizualizaénim vystupem celé diplomové prace.

Po ziskani teoretickych poznatkli z reSerSe (kapitola 2) a po analyze dostupnych
datovych sad byly vygenerovany rastry bioklimatickych a ostatnich charakteristik, stazena
a zpracovana data o vyskytu srS$ni. Na podkladé téchto vrstev byl vytvofen model
algoritmem Maxent v aplikaci Wallace a aplikovan na tizemi Ceské republiky pro soucasny
a budouci normal. Vystupy v podobé klimatickych map a mapy se znazornénou vhodnosti
habitatu pro srSen asijskou byly spolu s informacnim textem a infografikou zpracovany
do formy informacni brozury pro véelafe a Sirokou vefejnost se zajmem o zkoumanou
problematiku.

4.1 Seznameni s aplikaci Wallace

Vzhledem k tomu, ze modelovani probihalo v aplikaci Wallace, bylo nejprve provedeno
seznameni se s prostfedim této aplikace za Ucelem zji§téni veSkerych dat a komponent,
které jsou nezbytnymi vstupy do modelovaciho procesu. Podrobny popis prace s Wallace je
popsan v podkapitole 4.4.

Aplikace se spousti pfes program RStudio (pfipadné pouze pfes konzoli jazyka R)
a otevie se ve vychozim prohlizec¢i jako internetova stranka hostovana na localhost (Obr.
3). Dil¢i kroky jsou v aplikaci Wallace pojmenovany jako komponenty a v aplikaci jsou
pfehledné zatazeny do zalozek nachazejicich se na listé pfi hornim okraji okna. Kazdy
komponent obsahuje nékolik tzv. moduld, tedy konkrétnich nastaveni, ktera je mozné
v ramci komponentu spustit (vice v podkapitole 4.4). Modelovaci postup zahrnuje
nasledujici komponenty:

1) Obtain Occurrence Data (Ziskani dat vyskytu druhu) — lze stahnout, ¢i nahrat
vlastni data ve formatu CSV ¢i TXT,

2) Obtain Environmental Data (Ziskani environmentalnich dat) - 1ze stahnout, ¢i
nahrat vlastni rastry ve formatu TIF ¢i ASC, uzivatelsky nahrana data musi mit
stejné rozliSeni, stejny rozsah (extent) a stejné umisténi Null hodnot,

3) Process Occurrence Data (Zpracovani dat vyskytu)

4) Process Environmental Data (Zpracovani enviromentalnich dat)

5) Characterize Environmental Space (Charakteristika environmentalniho
prostoru) - tento nepovinng komponent slouzi k mezidruhovému srovnani
environmentalnich podminek pomoci PCA (Principle Component Analysis,
Analyza hlavnich komponent; pozn. komponenta v PCA neni programovy
komponent programu Wallace, nybrz ndzev pro nekorelovanou proménnou, kterd je
vysledkem analyzy hlavnich komponent),

6) Partition Occurrence Data (Segmentace/Rozdéleni dat vyskytu) — rozdéleni
souboru dat vyskytu na trénovaci a testovaci data,

7) Build and Evaluate Niche Model (Vytvofeni a vyhodnoceni modelu niky) — samotné
modelovani pomoci modelu Maxent,

8) Visualize Model Results (Vizualizace vysledku modelu) - vytvofeni datového
nahledu na data vhodnosti habitatu pro zkoumany druh,

9) Model Transfer (Pfesunuti modelu) — pfesunuti natrénovaného modelu do nové
oblasti nebo ¢asového useku (napf. predikce do budoucna)

10) Reproduce (Reprodukce modelu) — stazeni kédu pro reprodukci modelovaciho
postupu a stazeni metadat
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Wallace (v2.0.5) currently includes ten components, or

steps of a possible workFlow. Each component includes Whal: iS wa"ace)

two or more medules, which are possible analyses for

that step. Welcome to Wallace, a flexible application for reproducible ecological modeling, built For community

Components:
1. Obtain Occurrence Data

« Query Present Database
* Query Paleo Database
* User-specified Occurrences

2. Obtain Environmental Data

* WorldClim
* EcoClimate
= User-specified Environmental Data

3. Process Occurrence Data

* Select Occurrences on Map
« Remove Occurrences by ID
« Spatial Thin

4. Process Environmental Data

« Select Study Region by Extent
« Draw Study Region
* User-specified Study Region

expansion. The current version of Wailace (v2.0.5) steps the user through a Full niche/distribution
modeling analysis, from data acquisition to visualizing results.

The application is written in R with the web app development package shiny . Please find the stable
version of Wallace on CRAN, and the development version on Github. We also maintain a Wallace 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 datasets and 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; 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 bialogy (Franklin 2010k), invasive species (Ficetola et al. 2007), zoonotic diseases (Gonzélez 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., Vilela B., Aiello-Lammens M. E., Muscarella R., Merow C., Andersen R. P. (2018). Wallace: A Flexible platform for
reproducible modeling of species niches and distributions built for community expansion. Methods in Ecology and Evelultion,
9(4): 1151-1156. DOI: 10.1111/2041-210X.12945

Kass, J.M., Pinilla-Buitrago, G.E, Paz, A., Johnson, B.A., Grisales-Betancur, V., Meenan, S.I., Attali, D., Broennimann, O., Galante, P.J.,
Maitner, B.S., Owens, H.L., Varela, S., Aiello-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.D0I: 10.1111/ecog.06547.
5. Characterize Environmental Space

Obr. 3 Uvodni obrazovka aplikace Wallace, v horni oranzové lité jsou vidét jednotlivé
komponenty modelovaciho postupu. Vlevo je Sedy sloupec WORKFLOW, ktery obsahuje vycet
komponentti (napf. 2. Obtain Environmental Data) a v ramci nich jednotlivé moduly
(napt. WorldClim, EcoClimate).

Po seznameni se s aplikaénim prostfedim a nastudovani jednotlivych komponent
modelovani byla prace na tvorbé modelu rozclenéna na né€kolik dil¢ich ¢asti: 1) staZeni
a uprava nalezovych dat, 2) generovani rastri bioklimatickych charakteristik, 3) vymezeni
zajmového Uzemi a 4) zpracovani vSech dat v aplikaci Wallace. Tyto c¢asti budou
v nasledujicich nékolika kapitolach podrobné rozebrany i s postupem a popisem
jednotlivych kroki.

4.2 Stazeni nalezovych dat

Z vybranych volné dostupnych nalezovych databazi GBIF.org a iNaturalist.org byla
stazena bodova data o vyskytu srSné asijské (nejedna se pouze o zaznamy hnizd, nybrz
i nalezy jedinctll), pficemz vétSina zaznamll pochazela z Evropy. Zadani diplomové prace
hovofi o zapojeni dat z Asie, nicméné data z Asie nakonec pouzita nebyla — divody jsou
pomérné malé mnozstvi stazenych nalezovych dat (z vySe uvedenych dostupnych zdroj)
o vyskytu srSné asijské v Asii (zapfi¢inéno pravdépodobné faktem, Ze v Asii se jedna
o0 bézny druh, =zatimco v prostfedi Evropy jde o druh invazivni, atedy i vysoce
monitorovany pro jeho vyrazné dopady na evropskou biodiverzitu) a diraz na natrénovani
modelu na datech z Evropy, ponévadz evropské klimatické a krajinné charakteristiky maji
Ceské republice mnohem blize nez ty asijské.

Data z GBIF.org byla staZzena pomoci komponentu Obtain Occurrence Data
v aplikaci Wallace. v tomto komponentu byl vybran modul Query Database (Present),
v ném nastavena databaze GBIF a stazeno 8 000 bodt vyskytu. Nasledné pies zalozku
Save byla data stazena ve formatu CSV. Data z iNaturalist.org (asi 13 000 bodu) byla
stazena pfimo z webovych stranek této databaze také ve formatu CSV.

Data z obou nalezovych databazi byla upravena v programu Microsoft Excel tak, aby
obsahovala pouze sloupce scientific_name (latinské jméno druhu, tedy Vespa velutina),
latitude (zemépisna §ifka) a longitude (zemépisna délka), a jako tabulka nahrana
do programu ArcGIS Pro. Pomoci nastroje Display XY Data byly oba CSV soubory
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pfevedeny do podoby bodové vrstvy. Vzhledem k faktu, Ze obé nalezové databaze jsou
propojené a navzajem si sdili néktera nalezova data (iNaturalist, 2023b), byla provedena
kontrola duplicitnich bodovych zaznam (stejnych mezi obéma soubory), ty byly procistény
a nasledné nastrojem Append spojeny do jedné bodové vrstvy.

Redukce hustoty nalezovych bodu

Tato bodova vrstva vyskytt obsahovala vice nez 17 000 bodt vyskytu, jejichz hustota

byla zredukovana, a to z nékolika (na vlastni zku§enosti autora) zalozenych dtvodii:

1) uvedené mnozstvi bodli je pFiliS velké a vypocetni vykon pocitace nestacil
na jejich efektivni zpracovani pfi modelovani,

2) vzhledem k velké hustoté bodti napfiklad v Belgii je pravdépodobné, ze néktefi
jedinci, pfipadné ¢lenové jedné kolonie mohli byt zaznamenani vicekrat, data tedy
nemusi mit vypovidaci hodnotu pfi odliSovani jednotlivych kolonii,

3) v navaznosti na predchozi duavod, velké mnozstvi bodu vyskytu na jednom misté
(napf. Belgie) mtize zptisobit vyraznou autokorelaci (vzajemnou zavislost) hodnot
pfi modelovani, ¢imz bude zvySovana vaha hodnot proménnych v mistech velkého
vyskytu bodt, coz vyrazné ovlivni vystupy vysledného modelu.

Pro zfedéni hustoty bodu vyskytu byl pouzit nastroj Generate Tessellation. Tim byla

vygenerovana sit ¢tvercovych polygonu (,pixelt“) pokryvajici bodovou vrstvu vyskytu,
pficemz jednomu polygonu byla nastavena plocha 25 km?2 (Obr. 4).
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Obr. 4 Ukazka redukce hustoty bodt vyskytu sréné asijské — zelené jsou ptivodni
neziedéné body, Cervené jsou ziedéné body vyexportované tak, aby v kazdém polygonu
mfizky o velikosti 25 km? byl jeden zaznam.

Nasledné byla pomoci nastroje Add Spatial Join bodova vrstva napojena
do vygenerované sité tak, aby v kazdém polygonu byl napojen pouze jeden bod vyskytu
a do atributi polygonu se pfidalo ID tohoto pfipojeného bodu. Mfizka s napojenymi ID
bodu byla vyexportovana jako nova vrstva. Poté doS§lo nastrojem Add Join ke zpétnému
napojeni této mfizky do ptvodni bodové vrstvy (pfes atribut ID bodu) a bodové zaznamy,
jejichz ID se shodovaly s ID z mfizky, byly vyexportovany jako samostatna vrstva. Timto
postupem doS§lo ke zfedéni bodu z cca 17 000 na 3 119 zaznamtl. Datovy nahled vysledné
bodové vrstvy, ktera byla nahrana do aplikace Wallace, je na Obr. 5.
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Obr. 5 Nahled na vysledna bodova data vyskytu sr§né asijské
(mapovy podklad World Topographic Map od Esri)

4.3 Predikcni proménné

Stézejnimi vstupy do aplikace Wallace, resp. modelu Maxent, bez nichz by nebylo

mozné modelovat vhodnost habitatu, jsou bioklimatické proménné a charakteristiky

vyuziti izemi, pfipadné nadmoiska vySka a jeji derivaty (sklon). Pfi procesu modelovani

vyskytu druhti a modelovani ekologickych nik se pouziva 19 bioklimatickych proménnych.

Jsou odvozeny od teploty vzduchu a mnozstvi srazek a popisuji klimatické podminky, které

nejvice souvisi s fyziologii druhti (O’Donnell et al., 2012). Bioklimatické proménné jsou

oznaceny Biol-Bio 19 a jedna se o tyto charakteristiky (tuéné oznac¢ené proménné byly

pouzity pfi modelovani v této praci, bliz§i informace k vybéru podkapitola 4.3.1 a 4.3.3):

Bio 1 — Annual Mean Temperature (Primérna roéni teplota vzduchu)

Bio 2 - Annual Mean Diurnal Range (Primérny roéni rozsah dennich teplot)
Bio 3 = Isothermality (Izotermalita)

Bio 4 = Temp. Seasonality (Teplotni sezonnost)

Bio 5 = Max Temp. of Warmest Month (Max. teplota nejteplejSiho meésice)

Bio 6 = Min Temp. of Coldest Month (Min. teplota nejchladnéjSiho mésice)

Bio 7 = Annual Temp. Range (Ro¢ni teplotni rozsah)

Bio 8 = Mean Temp. of Wettest Quarter (Prim. teplota nejvlhéiho ¢tvrtleti)

Bio 9 = Mean Temp. of Driest Quarter (Priim. teplota nejsussiho ¢tvrtleti)

Bio 10 = Mean Temp. of Warmest Quarter (Prum. teplota nejtepl. ¢tvrtleti)
Bio 11 = Mean Temp. of Coldest Quarter (Pram. teplota nejchlad. &tvrtleti)
Bio 12 = Annual Precipitation (Ro¢ni tthrn srazek)

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

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

Bio 15 = Prec. Seasonality (Srazkova sezénnost)

Bio 16 = Prec. of Wettest Quarter (Uhrn srazek v nejvlhéim ctvrtleti)

Bio 17 = Prec. of Driest Quarter (Uhrn srazek v nejsussim étvrtleti)

Bio 18 = Prec. of Warmest Quarter (Uhrn srazek v nejteplejSim &tvrtleti)
Bio 19 = Prec. of Coldest Quarter (Uhrn sriazek v nejchladnéj$im &tvrtleti)
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Podrobné informace a postup vypoctu jednotlivych proménnych, z néhoz vychazel
iautor této prace, jsou obsazeny v metodické pfirucce Bioclimatic Predictors for
Supporting Ecological Applications in the Conterminous United States (O’Donnell
et al., 2012) publikované americkou vyzkumnou vladni agenturou USGS (United States
Geological Survey), ktera tyto proménné vyvinula.

K bioklimatickym proménnym byly pfidany jeSté nadmofska vyska v podobé
digitalniho modelu reliéfu, z néj odvozeny sklon svahu a kategorickd proménna
krajinného pokryvu (se 13 kategoriemi pokryvu). Zdroje dat, z nichz byly generovany
jmenované proménné, jsou popsany v kapitole 3 v sekci Pouzita data.

4.3.1 Primarni vybér bioklimatickych proménnych

Primarni vybér rastrovych proménnych probéhl v ramci reSerSe vyzkumu v Evropé,
v nichz jiz nékolik védeckych tymu (Bessa et al., 2016; Herrera et al., 2022; Verdasca et al.,
2021) popsalo proménné, které maji nejvétsi vliv na Sifeni sr§né asijské. v této praci proto
nebyla provedena nova kompletni testovani pouzitelnych proménnych, nybrz z jiz vyzkumy
stanovenych nejvlivnéj§ich proménnych byly nékolika statistickymi metodami vybrany ty
nejvice urcujici pro pouzity vzorek dat vyskytu v této praci.

Proménné, které vyplyvaji z vySe zminénych praci jako nejvice vysvétlujici, jsou
vypsany v reSersi v podkapitole 2.1.2.
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Obr. 6 Nejvlivnéjsi proménné na vyskyt srSné asijské v pfipadé vyzkumu na Mallorce podle
Herrera et al. (2022). Grafy znazornuji hodnoty sledované proménné a zjiSténou miru vhodnosti
habitatu. (zdroj: https://www.researchgate.net/)

Po nastudovani nejvlivnéjSich proménnych bylo tkolem vygenerovat rastrova data
téchto bioklimatickych a stanoviStnich charakteristik a podrobit je statistickému testovani
v ramci celoevropského rozsahu nalezovych dat. Predikéni proménné vyhodnocené
na malém vzorku nalezovych dat (napf. pouze 30 hnizd zahrnutych do vypoctu
na Mallorce) nemusi byt totiz obecné platnym ukazatelem pro vyskyt v celoevropském
meéritku.
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4.3.2 Generovani rastru bioklimatickych proménnych

V nasledujici kapitole bude podrobnéji rozebrana tvorba rastrovych bioklimatickych
a stanoviStnich proménnych, nebot az s jejich pouzitim bylo pristoupeno ke statistickému
vyhodnoceni a sekundarnimu (vyslednému) vybéru nejvlivnéjSich proménnych na vyskyt
srS$né asijské (sekundarni vybér proménnych je popsan v kapitole 4.3.3). Podrobnosti
o pouzitych datech a vrstvach jsou popsany v kapitole 3, v sekci Pouzitda data.

Stanoveni zaijmového tizemi

Zajmové uzemi muselo pro potfeby modelovani pokryvat vSechny (zfedéné, viz
podkapitola 4.2) body vyskytu srsné asijské, které byly do modelovani zahrnuty. Pro tyto
ucéely byly stazeny polygony nasledujicich stati: Portugalsko, Spanélsko, Italie,
Svycarsko, Velka Britinie, Nizozemsko, Lucembursko, Belgie a Némecko, k témto
statim byly pfidany Ceska republika a Rakousko (Rakousko pro pfipadnou vizualizaci
tranzitnich koridori pro S§ifeni sr§né asijské). Pomoci dopliiku QuickOSM v programu
QGIS byly z Open Street Map stazeny veS§keré administrativni hranice té€chto stati, ty v§ak
obsahovaly i izemi vysostnych vod. Pro ziskani pouze pevninskych bodt byly vSechny
staty ofiznuty polygonovou vrstvou EEA coastline for analysis (Evropa ofezana pobfezni
¢arou). k tomu poslouzil nastroj Clip v ArcGIS Pro. Nasledné pomoci nastroje Dissolve
byly vSechny staty spojeny do jednoho velkého polygonu - ten vymezoval pozadované
zajmove uzemi.

Digitalni model reliéfu a jeho pouziti pro pfipravu dat

Do programu ArcGIS Pro byly nahrany jednotlivé dlazdice digitalniho modelu reliéfu
(DMR) z celoevropského DMR EU-DEM a pomoci nastroje Mosaic To New Raster byly
spojeny do jedné bezeSvé vrstvy s rozliSenim 250 m na pixel. SRS datasetu EU-DEM je
ETRS89 LAEA (Lambert Azimutal Equal Area; EPSG: 4258) a jelikoz klimatické vrstvy
vznikly na podkladu EU-DEM, byl tento SRS pouzit jako hlavni SRS celoevropskych dat.

Nasledné byl vysledny bezesvy rastr preveden do bodové vrstvy pomoci nastroje Raster
To Point ¢itajici pres 36 miliont bodti. Body byly v pravidelné mfizce, vzdalenost mezi nimi
¢inila 250 m (tedy shodna s rozliSenim rastru). v atributové tabulce je dtlezity atribut
grid_code obsahuyjici informaci o nadmofské vySce v kazdém bodu. Nastrojem Add XY
Coordinates byly do atributti pfidany XY soufadnice v systému ETRS89 (s nimz bylo
pracovano v programu ArcGIS Pro), a dodvou rucné pridanych atributti Latitude
a Longitude byly nastrojem Calculate geometry dopocitany soufadnice ve WGS84 (se
kterymi pracuje program ClimateEU).

Takto pfipravena bodova vrstva byla vyexportovana ve formatu Esri Shapefile (SHP).
do programu RStudio. v ném byl DBF soubor zpracovan a vyexportovan jako CSV, s nimz
pracoval ClimateEU. Duvod exportu CSV pres RStudio je ten, ze vysledné CSV je prili§
velké na to, aby Slo zpracovat napfiklad v tabulkovém procesoru Microsoft Excel, na coz
tento program upozorni chybovou hlaskou.
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Programovy kéd pro export CSV z DBF souboru v programu RStudio (verze jazyka
R 4.2.3) vypada nasledovné:

#instalace a spusSténi daleZzitych knihoven
remotes::install version("SDMTools", "1.1-221")
library (SDMTools)

install.packages ("foreign")

library (foreign)

setwd ("set working directory") #nastavi absolutni cestu k adresari

table=read.dbf ("nazev_souboru.dbf") #z adresdfe nac¢te DBF soubor

Po nacteni souboru DBF musi byt opraveny nazvy sloupctl a poradi sloupct tak, aby
odpovidaly struktufe viditelné v atributové tabulce na Obr. 7:

head (table) #zobrazi hlavic¢ku dbf souboru, slouzi pouze pro kontrolu
fix (table) #umozni opravit nézvy sloupct v hlavicéce

table2=table[,c(1,2,5,4,3)] #méni potradi sloupcu

Posledni pfikaz, jenz generuje tabulku table2, slouzi ke zméné pofadi sloupcti. Sloupce
totiz musi byt pro program ClimateEU pfripraveny v pofadi y, x, Latitude, Longitude,
Elevation. Prikaz s témito konkrétnimi hodnotami [,c(1,2,5,4,3)] se pouzije tehdy,
jsou-li sloupce v puvodni tabulce v pofadi y, x, Elevation, Longitude, Latitude.

Poté téchto nezbytnych upravach se tabulka vyexportuje ve formatu CSV pomoci
nasledujiciho prikazu:

write.csv(table2, "nazev souboru.csv", row.names = F, quote = 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 57813167 -8,575496 93,2513

Obr. 7 Nahled na soubor CSV v ArcGIS Pro obsahujici soufadnice v systému ETRS89 (y, x)
a WGS84 (Latitude, Longitude) doplnény o nadmofskou vySku (Elevation).
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Vyexportovany soubor CSV byl jako vstup nahran do programu ClimateEU (Obr. 8).
Byl specifikovan vystupni soubor, typ obdobi (mési¢ni/sezénni/rocni) a klimaticky normal
1991-2020 a program sam spocital vSechny nastavené proménné. v pfipadé pouzitého
vstupniho CSV o vice nez 36 milionech bodt trvalo generovani jednoho vysledného
souboru i vice nez 30 hodin. Vysledkem je vygenerovany soubor CSV, v némz jsou kazdému
bodu (fadku) na zakladé soufadnic a nadmofské vysky pfifazeny hodnoty nékolika
klimatickych proménnych.

E ClimateEU w463 Copyright (2010) Wang T and Hamann A, All rights reserv.. — O x

Select Output Variables Select Period

j |More Mormal Dat:j Mormal_1991_2020.nrm

Annual variables

C|Seasonal variables (" Degree
Manthly variables
All variables
All variables for multiple years About
gLk | 35.02 Calculate =

Help |

Elevation (m) 1000

Output of annual variables

MAT  MWMT MCMT TD MAP MSP  AHM  SHM  EMT FAS

DD=0 DD=5 DD=18 DD=18 MNFFD FFP bFFP  eFFP  Eref CMD

I I | | I | | I I |
Save

Multi-location Processing

Select input file Specify output file Calculate |

Status

Obr. 8 Nahled na jednoduché prostfedi programu ClimateEU.

Generovani bioklimatickych proménnych

Soubory CSV byly vygenerovany celkem tfi — s roénimi (Obr. 9), mési¢nimi i sezénnimi
proménnymi, to vSe pro klimaticky normal 1991-2020. Vytvoirené CSV soubory byly
nahrany (drag-and-drop) do programu ArcGIS Pro a pomoci Display XY Data byly
za pouziti atributa x a y (souradnice v ETRS89) prevedeny na bodovou vrstvu.

OBJECTID * Shape ™ y x Latitude Longitude Elevation MAT MWMT MCMT TD MAP MSP AHM SHM DD 0 DD5 DD_18 DD18 NFFD bFFP eFFP FFP PAS EMNT Eref CMD
101 Point 3999875 | 3228125 | 57,80911 | -8,603987 297608 86 124 47|87 1406 475 132 282 191459 3472 ] 324 64 322|258 36| -116 361 o
2 |2 Point 3999875 | 3228375 | 57,80969  -8,599917 174935 79 13 3991 1419 479 126 271 311291 3721 0 313 78| 315|237 | 52| -133| 351 1]
3 3 Point 3999875 | 3228625 | 57,81027 | -8,595847 | 225657 77 128 3692 1431 483 124 265 361235 381 1] 308 83 312229 59 -14| 348 o
4 4 Point 3999875 | 3228875 | 57,810849 | -8,591777 169,634 79 129 39 9 1443 487 124 265 30 1282 3727 0 312 79| 314|235 52| -133| 352 1]
5 5 Point 3999875 | 3229125 | 57,811429 | -8,587707 | 161,381 8 129 4|89 1456 491 | 124 262 301285 3717 1] 313 78 314236 52| -132| 353 o
6 6 Point 3999875 | 3229375 | 57,812008 = -8,583637 241444 76 127 36 91 1468 4905 12 256 38 1205 3848 0 306 85 310 225 63 -142 348 1]
77 Point 3999875 | 3229625 | 57,812588 | -8,579566 | 148,921 81 129 41|88 1450 490 | 125| 263 281307 3683 1] 315 76 315239 49 -13| 354 o
8 8 Point 3999875 | 3229875  57,813167 -8,575496 932513 83 131 44|87 1429 483 | 128 271 231377 | 3587 0 319 71 318 247 42 -124 358 0
9 9 Point 3999875 | 3230125 | 57,813746 | -8,571425 745423 84 133 45|88 1408 477 | 131 279 22 1408 3547 4] 321 68 319|251 40| -121] 359 1]
10 10 Point 3999875 | 3230375  57,814325 -8567354 72,8297 85 133 45|88 1388 470| 133 283 22 1422 3532 0 322 67 320 253 39| -121 359 0
1mnm Point 3999875 | 3230625 | 57,814903 | -8,563284| 91,1057 84 124 44| 9 1267 464 | 135 289 23 1413 3345 0 321 68 320252 39| -123) 357 0

Obr. 9 Nahled na atributovou tabulku s roénimi proménnymi vygenerovanymi programem ClimateEU.
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Pomoci interpola¢ni metody IDW byly z atributll exportovany jednotlivé rastry
v rozliSeni 250 m na pixel. PouzZit pro to byl nastroj IDW (Inverse Distance Weighing, viz
kapitola 3, sekce Pouzité metody) v ArcGIS Pro. Jelikoz bylo exportovano velké mnozstvi
rastri, byl zvolen davkovy proces operace IDW (Batch IDW).

Z ro¢nich proménnych byly pro export pouzity tfi atributy — MAT (Mean Annual
Temperature, Prumérna rocni teplota vzduchu = Bio 1), MAP (Mean Annual Precipitation,
Pramérny ro¢ni thrn srazek = Bio 12) a TD (teplotni rozdil mezi primérnou teplotou
nejteplej§iho a nejchladnéjSiho meésice = kontinentalita). z mési¢nich proménnych byly
pouzity vSechny atributy, tedy veSkeré primérné (TaveOl-Tavel2), maximalni (Tmax01-
Tmax12) a minimalni (Tmin01-Tminl2) teploty vzduchu a mésiéni Uhrny srazek
(PPTO1-PPT12). Mési¢ni proménné byly vstupem pro vypocty vétSiny bioklimatickych
charakteristik. Sezénni proménné sice byly vyexportovany (napf. thrn srazek v zimé
PPT wt, teplota vzduchu v 1été€ TAV_sm apod.), ale nakonec pouzity nebyly z davodu
uvedenych nize (viz popis Bio 18). Ve vysledku vzniklo 51 rastrti (v rozliSeni 250%250 m),
z nichz se nasledné pocitaly dalsi proménneé.

Generované rastrové proménné byly pfevzaty z pfedchozich vyzkumt a jsou uvedeny
v kapitole 4.3.1. z bioklimatickych proménnych se jedna o nasledujici:

e prumérna roéni teplota vzduchu (Bio 1)

e izotermalita (Bio 3)

e rocni teplotni rozsah (Bio 7)

e 1hrn srazek v nejvlhéim meésici (Bio 13)

e srazkova sezonnost (Bio 15)

o uhrn srazek v nejteplejSim ctvrtleti (Bio 18)

e 1uhrn srazek v nejchladnéjsSim ctvrtleti (Bio 19)

Autor této prace se rozhodl vyexportovat dalsi bioklimatické proménné (Bio 4, Bio 14),
a to pro pripad, ze by v celoevropském meéritku mohly byt nékteré z nich vlivnéjsi nez ty
stanovené v lokalnich vyzkumech. Byly vygenerovany i ty rastry, které byly pouze
mezikrokem (napf. Bio 2, Bio 5, Bio 10) pfi vypoctu vySe stanovenych proménnych.

K pocitani vétSiny rastri poslouzily nastroje Cell Statistics a Raster Calculator,
ve specifickych pfipadech byl pouzit program RStudio.

Pri vypoctech bioklimatickych proménnych byly pouzity vzorce a informace z prirucky
vydavané americkou USGS s nazvem Bioclimatic Predictors for Supporting Ecological
Applications in the Conterminous United States (O’Donnell et al., 2012):

Bio 1 - Prumérna roéni teplota vzduchu byla vygenerovana z atributu MAT (Mean
Annual Temperature).

Bio 3 - Izotermalita se spocita podle vztahu:

Bio 2

x 100
Bio 7

Bio 3 =

kde Bio 2 je praimérny rocni rozsah dennich teplot a spocita se podle vztahu:
> E12(Tmax; — Tminy)
12

Bio 2 =

Bio 7 — Roc¢ni teplotni rozsah vznikne rozdilem:
Bio7 = Bio 5 — Bio 6

kde Bio 5 je maximalni teplota nejteplejSiho mésice a Bio 6 je minimalni teplota
nejchladnéjsiho mésice.
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Proménna Bio 5 byla spocitana nastrojem Cell Statistics. Do tohoto nastroje byly
vlozeny rastry maximalnich mésic¢nich teplot vzduchu (Tmax01-Tmax12) a Overlay
statistic bylo nastaveno na Maximum (Obr. 10). Tim se vytvoril novy rastr, ktery meél
v kazdé bunce nejvys§si hodnotu ze vstupnich rastrti. Je tfeba postupovat timto zptisobem,
ponévadz v nékterych oblastech Evropy muze byt nejvyssi teplota v ¢ervenci, jinde v srpnu
(pTipadné jesté v jiné mésice). Nestaci proto uvazovat jako nejteplejSi mésic napf. cervenec
a pro celé nzemi prevzit pouze cCervencovou teplotu a povazovat ji za celoevropsky
maximalni.

Geoprocessing v B X Geoprocessing v B X

(> Cell Statistics b (>, Cell Statistics e

Parameters Environments Parameters Environments

Input rasters or constant values (v Input rasters or constant values (¥

Tmax01_Zkoumane_uz.tif X | Tmin01_Zkoumane_uz.tif
Tmax02_Zkoumane_uz.tif Tmin02_Zkoumane_uz.tif
Tmax03_Zkoumane_uz.tif Tmin03_Zkoumane_uz.tif
Tmax04_Zkoumane_uz.tif Tmin04_Zkoumane_uz.tif
Tmax05_Zkoumane_uz.tif v Tmin05_Zkoumane_uz.tif
Tmax06_Zkoumane_uz.tif Tmin06_Zkoumane_uz.tif
Tmax07_Zkoumane_uz.tif v Tmin07_Zkoumane_uz.tif
Tmax08_Zkoumane_uz.tif Tmin08_Zkoumane_uz.tif
Tmax09_Zkoumane_uz.tif Tmin09_Zkoumane_uz.tif
Tmax10_Zkoumane_uz.tif v Tmin10_Zkoumane_uz.tif
Tmax11_Zkoumane_uz.tif Tmin11_Zkoumane_uz.tif
Tmax12_Zkoumane_uz.tif Tmin12_Zkoumane_uz.tif

Overlay statistic Overlay statistic
Maximum . Minimum
Ignore NoData in calculations Ignore NoData in calculations

Process as multiband Process as multiband

Obr. 10 Nastaveni nastroje Cell Statistics pro vygenerovani Bio 5 (vlevo) a Bio 6 (vpravo).

Proménna Bio 6 byla vypocitana obdobnym zptsobem jako Bio 5. Rozdil byl v tom, Ze
byly vlozeny rastry minimalnich meésiénich teplot vzduchu (TminO1-Tminl2) a Overlay
statistc byla nastavena na Minimum.

Bio 13 - Uhrn srazek v nejvlhéim mésici se spocita stejnym zptisobem jako Bio 5,
tedy pomoci nastroje Cell Statistics, do néhoz se nahraji vSechny rastry mési¢nich thrnt
srazek (PPTO1-PPT12) a Overlay statistic se nastavi na Maximum. Navic byla vygenerovana
i proménna Bio 14, tedy dhrn srazek v nejsussSim mésici, a to stejné jako Bio 13, jen
Overlay statistic bylo nastaveno na Minimum.

Bio 15 - Srazkova sezdnnost znaci nepravidelné rozlozeni srazek béhem bézného
roku. Toto nepravidelné rozloZzeni znamena, Ze vétSina srazek spadne v urcitych mésicich
(Gomeéz, 2023). Bio 15 se spocita podle vztahu:

SD{PPTO1, ..., PPT12}

1+ B0 1%)

kde Bio 12 je ro¢ni thrn srazek a byl vygenerovan z atributu MAP (Mean Annual
Precipitation).

Bio 15 =
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SD{PPTO1,...,PPT12} je standardizovana odchylka (SD, Standard Deviation) vSech
rastrl mésicnich srazek. Ta byla spocitana v programu RStudio z exportovanych rastri
mésicnich srazek pomoci nasleduyjiciho skriptu:

library(raster) #nahraje knihovnu raster

setwd ("set working directory") #nastavi absolutni cestu k adresari

#nacte z adresdfe vSechny rastry s pfiponou .tif/.TIF

ALL FILES <- list.files(path = dbase, pattern = "*\\.tif$|*.TIFS")

stacked <- stack(ALL FILES) #navrstvi rastry na sebe

sdR <- calc(stacked, fun = sd) #z navrstvenych rastrid spocitéa SD

writeRaster (sdR, filename = "file name.tif") #exportuje vysledek

Standardizovana odchylka (SD) ze vstupnich rastrii se pocita i v pfipadé proménné
Bio 4 (teplotni sezénnost), na niz jde zminény skript téz pouzit. Bio 4 se da kromé
standardizované odchylky vypocitat jeSté s pouzitim koeficientu variance, v této praci v§ak
byla pouzita varianta se standardni odchylkou. Proménna byla spocéitana navic (podobné
jako Bio 14) kostatnim proménnym pro zkoumani pfipadného vlivu na vysledky
modelovani. Bio 4 se spocita podle nasledujiciho vztahu:

Bio 4 = SD{Tavg01, ..., Tavg12}

Bio 18 - Uhrn srazek v nejteplejSim é&tvrtleti se spocita za pomoci proménné Bio
nejprve bylo potieba identifikovat nejteplejsi Ctvrtleti, které se ale napfi¢ Evropou muze
ménit (proto nelze pouzit sezé6nni proménné a obecné stanovit jako nejteplejsi ctvrtleti 1éto,
tedy Cerven—srpen, ponévadz v nékterych pripadech mutize byt nejteplejsi ¢tvrtleti o mésic
posunuté (napf. ¢ervenec—zari), coz sezonni proménné nereflektuji). Pro zkraceni doby
vypocta bylo uvazovano, ze nejteplejsi Ctvrtleti se bude nachazet v rozsahu kvéten—zafi,
vypocet Bio 10 tedy probéhlo z atributt Tavg05-Tavg09. Pro vSechny po sobé jdouci
tfimésicni obdobi v ramci téchto péti mésicth (kvéten-Cerven-cervenec (KCC), cerven-
¢ervenec-srpen (CCS), cervenec-srpen-zaii (CSZ)) byly do atributové tabulky nastrojem
Calculate Field spocitany tfi nové atributy primérnych teplot vzduchu. Na prikladu
pramérné teploty vzduchu pro kvéten-cerven-Cervenec (KCC) vypadal vypocet atributu
nasledovneé:

Tavg05 + Tavg06 + Tavg07
3

Tavg _KCC =

Obdobnym zplsobem byly vypocitany i atributy Tavg CCS a Tavg_CSZ. Nasledné byly
pomoci IDW z téchto tfi atributli vyexportovany rastry (rozliSeni 250x250 m) a pomoci
nastroje Cell Statistics a nastaveni Overlay statistic na Maximum vybrano nejteplejsi
Ctvrtleti, ¢imz vznikla rastrova proménna Bio 10.

Pro spocitani Bio 18 byly pouzity thrny mési¢nich srazek v obdobi kvéten—zari
(atributy PPTOS-PPT09). Byl vytvofen samostatny atribut PPTWQ_biol8 a do néj byly
spocitany Uhrny srazek na zakladé atribut Tavg KCC, Tavg_CCS a Tavg_CSZ. Pokud
platilo, zZe nejvétsi hodnotu z téchto tfi mél atribut Tavg KCC, PPTWQ_biol8 bylo spocitano
jako soucet atributt PPTO5-PPT07, pokud byl nejvétsi Tavg CCS, PPTWQ_biol8 se rovnalo
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souctu PPTO6-PPTO8 apod. Hodnoty z atributu PPTWQ_biol8 byly nastrojem IDW
interpolovany a byl vyexportovan rastr zobrazujici Bio 18.

Bio 19 - Uhrn srazek v nejchladnéj$im &tvrtleti byl spocitan analogicky k Bio 18.
Zaroven bylo potfeba vypocitat Bio 11, tedy primérnou teplotu vzduchu v nejchladnéjsim
¢tvrtleti, ktera byla vypocitana stejnym postupem jako Bio 10 (podrobny postup vySe),
prosinec-leden-tinor a leden-tinor-brezen, byly proto pouzity atributy TavgOIl-Tavg03
a atribut Tavel2 a mésic¢ni srazky z atributti PPTO1-PPT03 a PPT12. Naslednou interpolaci
IDW vznikl rastr Bio 19.

Z celkem 51 vstupnich rastri teplot vzduchu a thrnt srazek bylo pomoci
interpolacni metody IDW vyexportovano pro klimaticky normal 1991-2020
15 bioklimatickych rastrovych proménnych, které budou dale slouzit k modelovani
vhodnosti habitatu pro vyskyt sr$né asijské. Kazdy rastr ma rozliSeni 250 metria na pixel,
pfes 36 milionu pixelu a pokryva 11 zemi Evropy, v nichz byla zaznamenan nalezova
data sr$né Vespa velutina.

Pro rekapitulaci jsou zde uvedeny vysledné vygenerované rastry (celkem 15):

e Bio 1 Primérna roc¢ni teplota vzduchu

e Bio 2 Priimérny roc¢ni rozsah dennich teplot

e Bio 3 Izotermalita

e Bio 4 Teplotni sezénnost

e Bio 5 Maximalni teplota nejteplejSiho mésice

e Bio 6 Minimalni teplota nejchladnéjSiho mésice
e Bio 7 Primérna teplota nejsussiho ctvrtleti

e Bio 10 Primérna teplota nejteplejs§iho ¢tvrtleti
e Bio 11 Primérna teplota nejchladnéjsiho ctvrtleti
e Bio 12 Ro¢ni thrn srazek

e Bio 13 Uhrn srazek v nejvlhéim mésici

e Bio 14 Uhrn srazek v nejsus§s§im mésici

e Bio 15 Srazkova sezénnost

e Bio 18 Uhrn srazek v nejteplej§im ctvrtleti

e Bio 19 Uhrn srazek v nejchladnéjs§im &tvrtleti

S pouzitim vstupnich teplotnich rastrii byla vygenerovana je§té kontinentalita (ktera
v§ak neni v seznamu bioklimatickych proménnych), a to z atributu TD (teplotni rozdil mezi
pramérnou teplotou nejteplej§iho a nejchladnéjSiho mésice) v ro¢nich datech.
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Generovani ostatnich stanovistnich proménnych

Mezi ostatni stanovi§tni proménné byly zafazeny nadmofska vySska (DMR EU-DEM,
jehoz tvorba byla popsana dfive v textu), sklon svahu (ve stupnich, vypocitany z DMR
nastrojem Slope v ArcGIS Pro) a kategoricka proménna krajinného pokryvu Land
Cover Map of Europe 2017 (Malinowski, R., et. al., 2020) od Evropské kosmické agentury.
Rastr obsahuje 13 kategorii krajinného pokryvu:

e mraky e suchomilna (sklerofylni) vegetace
e umélé plochy a stavby e baziny

e zemédélska puda o raSeliniSté

e vinice e povrchy z pfrirodnich materialti
e listnaté lesy (skaly, lomy)

e jehliénaté lesy e trvale zasnézené plochy

e Dbylinna vegetace e vodni plochy

Tyto stanovi§tni proménné slouzi k dokresleni podoby habitatu srsné asijské.
Napfiklad v Jizni Korei zije az 70 % kolonii sr$né asijské Vespa velutina v méstském
prostredi (Diaz et al., 2023). Je tedy zfejmé, ze krajinny pokryv a vyuziti tizemi (predevSim
urbanni oblasti) budou mit na vyskyt sr§né asijské velky vliv.

Ostatni stanoviStni rastry byly vyexportovany 3. Spolu s 15 bioklimatickymi
rastry a kontinentalitou bylo celkem vytvofeno 19 rastru jednotlivych proménnych.

Uprava zajmového tizemi a export proménnjch do WGS

Jelikoz pro vstup dat do aplikace Wallace je podminkou, Ze rastry musi mit stejné
rozliSeni, stejny prostorovy rozsah dat (extent) a stejné umisténi Null hodnot, byly
provedeny kroky nezbytné k unifikaci prostorovych vlastnosti vSech 19 rastru.

RozliSeni vSech rastrll je totozné, a sice 250250 m. Vzajemny prekryv vS§ech bunék
rastri byl zajiStén nastavenim Snap Raster pti exportu v ArcGIS Pro - v§echny rastry byly
polohou bunék pfichyceny k bunkam zadaného referenc¢niho rastru. Snap Raster byl
nastaven pfi pouziti kazdého nastroje, jehoz vystupem byl rastrovy obraz potfebny pro
dalsi analyzy.

Jednotny prostorovy rozsah rastrfi a umisténi Null hodnot bylo vyfeSeno postupné
v né€kolik krocich. Nejprve byly vSechny rastry nahrany do nastroje Batch Is Null v ArcGIS
Pro (batch = davkovy proces, aby byly vSechny rastry zpracovany najednou, spusti se tak,
ze se na v nabidce Geoprocessingu klikne na nastroj pravym tla¢itkem a vybere se moznost
Batch). Tento nastroj urcuje, které bunky ze vstupniho rastru maji hodnotu Null. Vraci
hodnotu 1 pro bunky, jejichz vstupni hodnota je Null, a O pro bunky, které nejsou Null
(Esri, 2023b). Vzniklo tak 19 rastrti s hodnotami 0/1. Téchto 19 rastru poté bylo secteno
pomoci nastroje Raster Calculator. Timto souctem vznikl jeden rastr, v némz byly pixely
rizné hodnoty od 19 (= vS§echny rastry maji v dané bunice Null hodnotu) do O (= vS§echny
rastry maji vdané buinice hodnotu, ktera neni Null). Hodnoty O znaéi, Ze se jedna
o spoleény prunik ,not Null“ hodnot vSech rastri, a tedy vysledny prostorovy rozsah
(extent) spolecny pro vSech 19 proménnych.

Pomoci nastroje Raster to Polygon byl tento rastr prevedeny do vektorové podoby,
hodnoty rastru se tim ulozily do atributu grid_code. Byly vybrany pouze ty polygony, jejichz
hodnota grid_code je rovna O (= spole¢ny extent) a ulozeny do nové vrstvy EXTENT _FINAL.

Nasledné bylo vSech 19 rastri ofiznuto (davkovym procesem) nastrojem Batch
Extract By Mask v ArcGIS Pro. Béhem exportu byla jako parametr Mask nastavena
polygonova vrstva EXTENT_FINAL, nastavena slozka, kam se maji vysledné rastry ulozit
ve formatu GeoTIFF a v Environments byl jako Output Coordinate System zvoleny WGS84
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(EPSG: 4326), nebot Wallace pracuje pravé s timto soufadnicovym systémem. Presné

nastaveni je na Obr. 11.

Takto vyexportované rastrové proménné, ulozené ve formatu GeoTIFF, maji

jednotné prostorové vlastnosti (rozliSeni, SRS, prostorovy rozsah (extent) a stejné
umisténi Null hodnot) a jsou kompletné pfipravené pro pouziti v programu Wallace.
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Obr. 11 Spusténi davkového (Batch) procesu nastroju v Geoprocessingu (vlevo), nahrani rastrii

a zvoleni Masky (uprostred), pojmenovani %Name%.tif znamena, ze se rastr bude jmenovat jako
vstupni rastr a bude ulozen jako GeoTIFF soubor (mimo databazi). Vpravo je nastaveni SRS WGS84
(EPSG: 4326) v Environments.
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4.3.3 Finalni vybér proménnych statistickymi metodami

Ackoliv nejvlivnéjsi proménné byly stanoveny uz v podkapitole 4.3.1, a to na zakladé
reSerSe existujicich praci, autor této prace se rozhodl vybranymi statistickymi metodami
otestovat i vSechny ostatni vygenerované proménné a zjistit, zda napfiklad
totiz pouze lokalni — napf. pouze pevninské Spanélsko, Mallorca, Portugalsko, celoevropsky
kontext a podminky jim tedy chybi.

V nasledujici kapitole bude k nékterym pojmum a provedenym kroktim odkazovano
do kapitoly 4.4, respektive jejich jednotlivych podkapitol. Vybér vysledného souboru
bioklimatickych proménnych totiz probihal mj. na zakladé znalosti nacerpanych pfi
seznamovani s modelovacim postupem a na zakladé datovych pozadavk(l aplikace
Wallace, v niz bylo modelovano, a jejiho pfistupu k proménnym. Dle autora je vSak
vhodnéjsi mit informace o tvorbé rastrovych proménnych v jedné kapitole, a tak nékteré
zde popsané kroky nebyly v dosavadnim textu vysvétleny.

Do modelu by mohly vstupovat vSechny vytvorené bioklimatické a stanovi§tni
proménné, vypocetni doba generovani modelu by se tim ale vyrazné protahla. Vstup vSech
proménnych navic ani neni nutny, nebot nékteré maji na vyskyt druhu zanedbatelny vliv,
jiné jsou napriklad navzajem korelované a mohly by naopak predikénimu vykonu modelu
uskodit. Navzajem korelované proménné by zjednoduSené feceno do modelu zanesly
yJnékolikrat tu samou informaci“, ¢imz by byla dana této slozené proménné vétsi vaha
a model by vykazoval nepfesnosti (Marchi, 2015). Bylo tedy provedeno statistické
vyhodnoceni proménnych, které vedlo k redukci poc¢tu prediktorti metodou PCA a vybrani
pouze téch nejvlivnéjSich, a zaroven vytipovani a redukce velmi korelovanych proménnych.

Metoda PCA byva velmi ¢asto pouzivana pfi modelovani ekologickych nik a rozsifeni
druhtt (Herrera et al., 2022; Janzekovi¢, 2012; Marchi, 2015). Metoda se pouziva
na transformaci puvodnich proménnych do mensiho poctu proménnych (hlavnich
komponent) s co nejmenSi ztratou informace. v této praci byla metoda PCA pouzita
podobnym zpusobem jako v Herrera et al. (2022).

Do analyzy vstupovaly dvé vrstvy — 3 119 bodu vyskytu sr$ni (jiz osidlené oblasti)
a ndhodny vzorek 100 000 bodti z environmentalniho pozadi (tzv. background, dosud
neosidleny, viz podkapitola 4.4.4), jenz byl vytvofen nastrojem Create Random Points
uvnitf polygonu studované oblasti (viz podkapitola 4.4.4). Obé bodove vrstvy byly nahrany
do programu ArcGIS Pro a nastrojem Extract Multi Values To Points byly do téchto bodu
nahrany hodnoty z bunék bioklimatickych a stanoviStnich rastri (celkem 19 proménnych,
viz podkapitola 4.3.2). Bodova vrstva obsahujici atribut ,scientific name®, v némz byly
hodnoty Vespa velutina a Background, a dal§ich 19 atributt odpovidajicich jednotlivym
proménnym byla vyexportovana ve formatu CSV a XLSX. CSV format byl pouzit pfi vypoctu
PCA v programu RStudio, XLSX format byl nahran do programu Orange pro moznost
nahlizeni na data.

Nékteré prediktory byly odebrany z vyslednych proménnych rovnou po vizualni
inspekci grafi cetnosti vyskytu srsni v urcitych podminkach. Napfiklad zvySovani
vhodnosti habitatu se zvySujicim se sklonem svahu (jenZz byl ve vyzkumu na Mallorce
trend, tedy se zvySujicim se sklonem rostla vhodnost habitatu) nebylo na zakladé analyzy
celoevropskych dat vibec potvrzeno. Pocet nalezenych srSni naopak se zvySujicim se
sklonem klesal (Graf ). Maly vysvétlujici pfinos proménné Slope potvrdila i PCA (Graf ).
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Graf 1 Mira vhodnosti sklonu svahu na Mallorce (Herrera et al., 2022) vabec neodpovida
pozorovanym dattim napfi¢ celou Evropou (dole, vystup z programu Orange). Zatimco dle
vyzkumu na Mallorce ma vhodnost habitatu stoupavy trend se zvySujicim se sklonem svahu,
cetnost vyskytu podle pozorovanych dat naopak se zvySujicim se sklonem svahu klesa. Jedna
se o vybornou ukazku toho, ze lokalni vyzkum mutize potvrdit specifika nékteré proménné,
které ale v celoevropském méfitku nebudou hrat takovou roli.

V programu RStudio byla nasledné provedena analyza hlavnich komponent (PCA).
Nejprve do ni vstupovaly vSechny proménné, pficemz autora prace nejvice zajimal

pfispévek jednotlivych proménnych do prvnich dvou komponent (PC1, PC2):

Cos2 of variables to Dim-1-2

00~

Cos2 - Quality of representation

~§ 9& & ‘@G ‘§ @D @s / “} @‘“} 6‘“} ‘5 @‘& § “@ °§ égﬁd &

Graf 2 Prispévek predikénich proménnych do prvnich dvou hlavnich komponent (PC1,
PC2) v pripadé testovani na celé mnoziné proménnych.
(vystup z programu RStudio)
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Nyni by teoreticky mohlo byt vybrano napf. 8 proménnych s nejvysSich pfispévkem
do PC1 a PC2 aty vlozit do modelu. Mohlo by vSak dojit k vyrazné chybé, jsou-li tyto
proménné vyrazné korelované. Pro zjisténi vzajemné korelace byla vytvofena korelacni
matice.

Nad 19 predikénimi rastry byla v ArcGIS Pro pomoci nastroje Band Collection
Statistics spoctena korelac¢ni matice. Po jejim nahrani do programu Microsoft Excel byla
vizualizovana vzajemna korelace vSech proménnych, pficemz proménné s nejvyssi korelaci
byly vyfazeny z procesu modelovani:

Biol Bio2 Bio3 Bio4 Bio5 Bio6 Bio7 Biol0 Bioll Biol2 Biol3 Biol4 Biol5 Biol8 Biol9 Cont DMR Slope

Biol 0,45 001 o088 088 026 095 094 -052 -0,39 -0,66 0,550 -0,79 -0,20 0,02 -0,48 -0,36
Bio2 0,56 049 076 0,09 082 061 028 -042 -035 -049 0,35 -0,44 -040 0,51 0,12 -0,11
Bio3 0,45 0,56 -041 036 048 000 030 056 -018 -0,21 -0,21 0,12 -0,44 0,07 -0,40 -0,19 -0,23

Bio4 0,01 0,49 -0,41 -0,44 089 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 0,57 -0,44 -0,72 0555 -0,73 -0,41 0,43 -0,23 -0,27

Bio6 | 0,88 0,09 0,48 -0,44 -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 -0,26 -0,43 0,34 -0,21 -0,54 0,90 0,26 0,01
Biol0 0,61 0,30 0,33 -0,43 -0,71 0554 -0,74 -0,36 0,34 -0,36 -0,31
Bioll 0,28 0,56 -0,33 -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 -0,36 0,81 -0,23 0,74 0,84 -0,28 0,28 042

Bie13 -0,39 -0,35 -0,21 -0,18 -0,44 -0,29 -0,26 0,60 007 063 0,79 -0,19 031 0,45

Bi014- -0,49 -0,21 -0,25 - -0,47

Bio15 0,50 0,35 0,12 0,16 0,55 034 034 054 044 -0,23 0,07
BiolB- -0,44 -0,44 0,05 - -0,21 -
Biol9 -0,20 -0,40 0,07 -0,54 -0,41 0,06 |-0,54 -0,36 -0,01 084 0,79 0,60 -0,08 0,34
Cont 0,02 0,51 -0,40 - 0,43 -0,43 090 0,34 -0,32 -0,28 -0,19 -0,25 0,16 0,04
DMR [-0,48 0,12 -0,19 0,23 -0,23 - 0,26 -036 -049 0,28 0,31 0,11 0,14 0,24
Slope -0,36 -0,11 -0,23 0,04 -0,27 -0,37 0,01 -0,31 -0,33 042 045 0,23 0,10 0,30

-0,43
-0,25 0,11 0,23

0,74 0,63

Obr. 12 Korelaéni matice proménnych. Tmavé ¢ervené odstiny znaci silnou pozitivni korelaci,
tmavé modré znadi silnou negativni korelaci.

Pomeérné logicky je velmi korelovana Bio 1 (primérna rocni teplota vzduchu) s Bio 5
(maximalni teplota nejteplejSiho mésice), Bio 6 (minimalni teplota nejchladnéjsiho mésice),
Bio 10 (pramérna teplota nejteplej§siho ¢étvrtleti a Bio 11 (primeérna teplota
nejchladnéjsiho ctvrtleti). Stejné tak je zfejmé, ze budou korelovat Bio 5 s Bio 10 a Bio 6
s Bio 11. Velmi vyrazna korelace je i mezi Bio 4 (teplotni sezénnost) a kontinentalitou.

Vybér finalnich proménnych probéhl na zakladé porovnani grafu prispévku
jednotlivych proménnych do prvnich dvou komponent (Graf 2) a korela¢ni matice (Obr. 12).
Bylo dbano na vybér nejvice vysvétlujicich proménnych a zaroven omezeni korelace (napft.
Bio 11 ma nejvyssi pfispévek do PCA, bylo tedy upfednostnéno pfed Bio 1, se kterym
koreluje). Snahou bylo omezit proménné, jejichz korelace je corr > 0,8.
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Byly vyzkouSeny jednotlivé varianty proménnych, pficemz nejlepsi kombinace z nich
(nejvice vysvétlujici s nepfiliS velkou korelaci) byla nakonec autorem vyhodnocena
kombinace nasledujicich proménnych (jedna se vysledny soubor bioklimatickych
proménnych, které vstupovaly do modelu):

Bio 2 Prumérny roc¢ni rozsah dennich teplot

Bio 3 Izotermalita

Bio 4 Teplotni sezéonnost

Bio 10 Prumérna teplota nejteplejsiho ctvrtleti
Bio 11 Prumérna teplota nejchladnéjsiho ctvrtleti
Bio 15 Srazkova sezénnost

Bio 18 Uhrn srazek v nejteplejSim étvrtleti

Bio 19 Uhrn srazek v nejchladnéj$im &tvrtleti

Vysledna PCA ukazuje, ze pfi pouziti téchto proménnych, prvni hlavni komponenta

vysvétluje 70,7 % a druha 20,5 % celkové variability (Graf ).

Bioklimatické rastry byly doplnény o kategorickou proménnou Land Cover (vice

informaci viz sekce Generovdni ostatnich stanovisStnich proménnych v podkapitole 4.3.2.
Celkem tedy bylo zvoleno 9 predikénich proménnych vstupujicich do modelu.

Bio2 Bio3 Bio4 BiolO Bioll Biol5 Biol8 Biol9

Bio2
Bio3
Bio4
BiolO
Bioll
Biol5
Biol8
Biol9 -0,08 0,34

Obr. 13 Korelaéni matice vysledného souboru pouzitych proménnych.
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Graf 3 Procento variability vysvétlené jednotlivymi hlavnimi komponentami.
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4.3.4 Bioklimatické proménné pro normal 2041-2060

Vzhledem k jednomu z cilti prace, a to predikci vyskytu zalozené na zménach klimatu,
byly vybrané proménné vygenerovany pro normal 2041-2060. Tato budouci data byla
vygenerovana pouze pro uzemi Ceské republiky, nebot slouzila pouze k aplikaci modelu
(natrénovaného na soucasnych datech z celé Evropy) na nové ¢asové obdobi (normal 204 1-
2060) a vizualizaci vhodnosti habitatu konkrétné v CR. Nebyly proto exportovany rastry
pro celou Evropu.

Pro generovani dat pro normal 2041-2060 byl pouzit dataset ECLIPS 2.0. Konkrétné
byly pouzity proménné z regionalniho klimatického modelu (Regional Climate Model, RCM)
MPI-CSC-REMO2009, ktery je n€kolika autory (Kumar et al., 2015; Tapiador et al., 2020)
povazovan za jeden z nejpfesné€jSich, coz doklada i vyzkum zaméfeny na anomalii
rozSifovani ledovcll v oblasti pohofi Karakéram navzdory probihajicimu globalnimu
oteplovani a istupu ledovca ve vétSiné ¢asti svéta. Kumar et al. (2015) pravé tuto anomalii
uspésné objasnili a simulovali pomoci modelu REMO. Ostatni RCM tak pfesné nebyly.

Jako scénar pro koncentraci sklenikovych plynt byl zvolen RCP 8.5 (Representative
Concentration Pathways, hodnota 8,5 odkazuje ke koncentraci uhliku, ktera pfinasi
globalni oteplovani o prumérné hodnoté 8,5 Wattti/m? nacelé planeté; Climate Nexus,
2023) z toho divodu, ze je povazovan za nejpravdépodobnéjsi, pokud lidska spolec¢nost
nepodnikne potfebné kroky pro redukci emisi sklenikovych plynt (Hausfather, 2019).

Dataset ECLIPS 2.0 obsahuje veSkeré rastry, které byly vygenerovany v programu
ClimateEU (tzn. veSkeré priimérné/minimalni/maximalni, ro¢ni/mési¢ni/sezénni teploty
vzduchu a srazky v jednotlivych mésicich), jejich rozliSeni je ale mensi (30“ = 1 km
na pixel), to vSak vyresi nasledna interpolace.

Nejprve bylo stanoveno zajmové tzemi — buffer kolem hranic CR ve vzdalenosti
30 km (Obr. 14), kterym byly rastry ofezany (nastrojem Extract By Mask). Buffer byl
vytvoren pro potfeby nasledné interpolace — kdyby byly rastry ofiznuty pouze polygonem
CR, mohlo by na hranici dochazet ke generovani zkreslenych hodnot vlivem extrapolace.

Obr. 14 Zajmové tizemi pouzité pro ofezani rastri proménnych pro
klimaticky normal 2041-2060 a naslednou predikci.

Bioklimatické proménné, které byly v podkapitole 4.3.3 vyhodnoceny jako nejvlivné;jsi
na vyskyt srSné asijské, byly spocitany nad vychozimi rastry z ECLIPS 2.0 (v rozliSeni 30%),
a to stejnymi postupy, které jsou popsany v podkapitole 4.3.2 v sekci Generovdni
bioklimatickych proménnych.
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Nasledné byla nad rastry vygenerovana bodova vrstva (,transformaci“ jednoho z rastrti
na body nastrojem Raster To Points v ArcGIS Pro), do niz byly nastrojem Extract Multi
Values To Points vypsany hodnoty bunék jednotlivych bioklimatickych rastri. Tato
vygenerovana bodova vrstva s nazvem POINT BIO, ktera obsahovala 8 atributt
s hodnotami jednotlivych bioklimatickych proménnych, byla vstupem do analytického
nastroje Geostatistical Wizard, kde byly hodnoty metodou Co-kriging interpolovany
za vzniku finalnich rastrovych proménnych v pozadovaném rozliSeni 250x250 metrt.

Interpolace metodou co-kriging byla zvolena z toho duvodu, ze umoznuje kromé hlavni
predikované proménné P] nahrat dalsi proménnou P2, na niz je PI zavisla a ktera dokaze
proménnou PI zpfesnit (Ahmed, 2023). Pfrikladem je pouziti metody co-kriging pfi
interpolaci teploty vzduchu (PI) za pouziti digitalniho modelu reliéfu, resp. nadmorské
vysky (P2), jelikoz teplota vzduchu je na nadmofrské vySce zavisla.

Data nadmofské vysky byly pfevzaty z vrstvy EU-DEM pfevzorkované na rozliSeni
100x100 m a ofiznuty zajmovym tzemim (buffer okolo Ceské republiky). Nasledné byly
nastrojem Raster To Point pievedeny do pomérné podrobné bodové vrstvy.

Obr. 15 Cervené body (POINT_BIO) obsahuji hodnoty bioklimatickych
proménnych (PI), které jsou zavislymi proménnymi na nadmofiské vysce (P2),
kterou reprezentuji cerné body (DMR pievedeny do bodové vrstvy). Obé tyto
vrstvy vstupuji do procesu interpolace metodou co-kriging.

V nastaveni metody co-kriging nebylo nic ménéno, bylo pouzito napf. vychozi poctu
sousednich bodt uvazovanych pfi interpolaci a dal§ich parametrti. Po vygenerovani
vystupu interpolace byly tyto rastrové vrstvy ulozeny pod stejnym nazvem jako puvodni
proménné pro soucasny klimaticky normal. Shoda nazvu je podminkou aplikace Wallace
pro pfenos modelu do nového prostfedi (viz podkapitola 4.4.9). Pro tzemi Ceské
republiky bylo vyexportovano celkem 8 bioklimatickych rastri pro klimaticky
normal 2041-2060 a svym obsahem jsou shodné s vybranymi proménnymi
uvedenymi v podkapitole 4.3.3. K nim byl pfidan jeSté rastr krajinného pokryvu Land
Cover Map of Europe 2017.
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4.4 Zpracovani modelu v aplikaci Wallace

V nasledujici podkapitole bude podrobné popsan postup modelovani v aplikaci
Wallace, jednotlivé kroky modelovani zahrnuji nasledujici komponenty:

1) Obtain Occurrence Data (Ziskani dat vyskytu druhu)

N

) Obtain Environmental Data (Ziskani environmentalnich dat)

) Process Occurrence Data (Zpracovani dat vyskytu)

) Process Environmental Data (Zpracovani enviromentalnich dat)

) Characterize Environmental Space (Charakteristika environmentalniho prostoru)
)

)

)

N U1 A W

Partition Occurrence Data (Segmentace/Rozdéleni dat vyskytu)

\]

Build and Evaluate Niche Model (Vytvofeni a vyhodnoceni modelu niky)
Visualize Model Results (Vizualizace vysledktli modelu)

o0

9) Model Transfer (Presunuti modelu)
10) Reproduce (Reprodukce modelu)

Aplikace Wallace se spousti pfes konzoli v programu RStudio, a to timto skriptem:

install.packages ("wallace") #instalace knihovny Wallace
library(wallace) #nac¢teni knihovny Wallace

run wallace() #spuSténi aplikace Wallace

Aplikace se spusti v okné vychoziho prohlizece. IP adresa 127.0.0.1 udava hostovanou
stranku na localhost. Vyvojafi pro pouziti aplikace Wallace vytvorili prehledny online navod
s nazvem Wallace Ecological Modeling Application v2.0 Vignette (Johnson et al.,
2023), v némz vysveétluji provadéné kroky a z néhoz autor této prace vychazel.

Podrobnéjsi popisy jednotlivych komponentt programu jsou primo v aplikaci Wallace
v zalozce Component guidance, v zalozce Module Guidance jsou popsana jednotliva diléi
nastaveni v ramci komponentu. Tento text byl napsan vyvojafi s cilem priblizit uzivatelim
jednotlivé komponenty a moduly teoreticky (pro¢ by mély byt nastroje pouzity) a metodicky
(co nastroje délaji).

127.00.1 ) e = @ @

@ Intro Occ Data Env Data Process Occs Process Envs Env Space Partition Occs Model Visualize Transfer Reproduce @ Support ~ [0]

WORKFLOW About Team How To Use Load Prior Session

Wallace (v2.0.5) currently includes ten components, or

steps of a possible workflow. Each component includes What is Wallace?

two or more modules, which are possible analyses for

that step. Welcome to Wallace, a flexible application for reproducible ecological modeling, built for community

Components:
1. Obtain Occurrence Data

+ Query Present Database

= Query Paleo Database

« User-specified Occurrences
2. Obtain Environmental Data

= WorldClim

= EcoClimate

= User-specified Environmental Data
3. Process Occurrence Data

+ Select Occurrences on Map

+ Remove Occurrences by ID

= Spatial Thin
4. Process Environmental Data

+ Select Study Region by Extent

« Draw Study Region
« User-specified Study Region

5. Characterize Environmental Space

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 writtenin R with the web app development package shiny . Please find the stable %’é
version of Wallace on CRAN, and the development version on Github. We also maintain a Wallace 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 distributicns using occurrence datasets and 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; 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 (Gonzilez 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., Vilela B,, Ajello-Lammens M. E., Muscarella R., Merow C., Anderson R. P. (2018). Waliace: A Flexible platform for
reproducible modeling of species niches and distributions built for community expansion. Methods in Ecology and Evolultion,
9(4):1151-1156. DOL: 10.1111/2041-210X.12945

Kass, J.M., Pinilla-Buitrago, G.E, Paz, A., Johnson, B.A,, Grisales-Betancur, V., Meenan, 5.1, Attali, D., Broennimann, O., Galante, P.J.,
Maitner, B.S., Owens, H.L., Varela, S., Aiello-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: 10.1111/ecog.06547.

Obr. 16 Uvodni obrazovka aplikace Wallace.
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Obr. 17 Jednotlivé soucasti aplikaéniho rozhrani aplikace Wallace.
(zdroj: https://wallaceecomod.github.io/)

Nasledujici popis je vénovan soucastem rozhrani aplikace Wallace (Obr. 17) a vychazi
z navodu.

Na horni li§té jsou za sebou pfehledné zobrazeny jednotlivé komponenty (1). Wallace
obsahuje tlac¢itko Podpora (1a), které odkazuje na skupinu Google, e-mail, webové stranky
a stranku Github pro nahlaseni problému, a také tlacitko Ukoncit (1b), které ukonci relaci.

Vlevo se nachazi panel nastroj (2) se v§emi ovladacimi prvky uzivatelského rozhrani,
jako jsou tlacitka, textové vstupy atd. Pro komponent Obtain Occurence Data existuji tfi
moduly: Query Database (Present), Query Database (Paleo) a User-specified. Komponent
i modul maji vedle nazvu tlacitko s otaznikem (?). Kliknutim na néj se uzivatel dostane
na zalozku Component/ Module Guidance, kde jsou pfislusné navodné texty. Pri klikani ne
jednotlivé moduly v menu se méni nazev modulu a jsou zde vypsany balicky R, které modul
pouziva (2a). Dale se méni i ovladaci panel pro vybrany modul (2b). Do modulti mohou
piispivat dalsi vyzkumni pracovnici a jejich vyvojari; odkazy na sit CRAN a dokumentaci
jsou uvedeny v dolni ¢asti panelu.

Na pravé strané je prostor pro vizualizace a datové nahledy (3). Jakakoli provedena
operace vypiSe zpravu v okné protokolu (3a). vtomto okné se také zobrazi pripadna
chybova hlaseni. Wallace v2.0.5 umoznuje uzivateli pracovat s vyskyty vice druht. Pokud
je nacteno vice druhti, pfepina se mezi nimi pomoci rozbalovaci nabidky druhu (3b).

Vizualizaéni prostor obsahuje nékolik zalozek (3c), véetné interaktivni mapy, tabulky
zaznamu o vyskytu (Occurences), okna s vysledky (Results), textovych oken s pokyny pro
model a komponenty a zalozka pro ukladani vystuptl jednotlivych komponent a ukladani
aktualni relace.
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4.4.1 Ziskani dat vyskytu druhu

Nasledujici kapitoly se budou vénovat postupu tvorby modelu v této praci.

Nejprve byla nahrana data vyskytu sr$né asijské (jejich zpracovani je popsano
v podkapitole 4.2). Byl zvolena moznost User-specified, ktera umozinuje nahrat vlastni
data ve formatu CSV nebo TXT. Nahravany soubor musi obsahovat tfi povinné sloupce,
nazvy sloupct musi byt v tomto pofadi a s anglickymi uvozovkami: “scientific_name”,
“longitude” a “latitude”. Je mozné nastavit vlastni oddélovac¢ polozek a desetinnych hodnot.

V pfipadé nahravani souboru CSV vSak program neustale zobrazoval chybovou hlasku
s textem ! ERROR: Please input a file with columns "scientific_ name”, "longitude", "latitude",
a to i pfesto, ze v CSV souboru tyto sloupce obsazeny byly a byly i stejné pojmenovany.
Prekvapiveé, kdyz byl CSV soubor ulozen jako TXT, jeho nacteni probéhlo bez problém.
Nacteno bylo celkem 3 119 bodt vyskytu (Obr. 18).

Dale je mozné stahnout zvolené mnozstvi bodu napf. z GBIF pomoci modulu Query
Database (Present), nebo importovat prehistoricka data vyskytu pomoci modulu Query
Databse (Paleo).

Component: Obtain Occurrence Data® Vespa_velutina
ule:

Vespa_velutina_FINALxt

Do you want to define delimiter-separated and decimal values?

Define delimiter-separator

Define decimal-separator

Module Developers: Jamie /. Kass, Gonzalo E. Pi

Leate [ Toes © Esti— E5rt, Do rme, NAVTES, TonrTos, nlfaap, 2, USGS, FAD, HPS, NRCA, GeoBase, Kadastes L Ordznce Survey, Esr Japan, METL Es Chins (omg Koog), 40 the 35 User Community

Obr. 18 Ukazka modulu Obtain Occurence Data i s nactenymi daty vyskytu.

4.4.2 Ziskani environmentalnich dat

Po nahrani dat vyskytu byla do programu nahrana environmentalni data, a to opét
jako User-specified data. Jedna se o 8 vybranych (viz podkapitola 4.3.3) rastrovych
proménnych ve formatu TIF (resp. GeoTIFF), které musi mit stejné prostorové vlastnosti
(stejné rozliSeni, prostorovy rozsah a umisténi Null hodnot, vice v podkapitole 4.3.2 v sekci
Uprava zdjmového tzemi a export proménnych do WGS). Pro rychlé nacitani rastra je
nejlepsi zaskrtnout moznost Save to memory for faster processing and save/load option.

V ramci dal§ich modulti jde pracovat s jiz existujicimi daty ze dvou databazi:

V prvnim modulu jde importovat 19 bioklimatickych proménnych ze stranek
WorldClim (verze z roku 2005), a to v rozliSeni 30“ (= 1 km), 2,5 (= 5 km), 5° (* 10 km) nebo
10¢ (» 20 km). RozliSeni 30“ je sice pomérné podrobné, aplikace vS§ak umozni nahrat pouze
jednu rastrovou dlazdici
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Druhy modul umoznuje pracovat s bioklimatickymi proménnymi projektu

ecoClimate. v ném jde navic vybrat konkrétni model obecné cirkulace atmosféry/oceanu
a vybirat ze tfi ¢asovych scénait — 1) normal 1950-1999, 2) obdobi pfed 6 000 a 3) pfed
21 000 lety.

NejpfesnéjSich a nejaktualnéjSich dat vSak uzivatel dosahne nahranim vlastnich

proménnych. Bylo vSak potfeba, aby byly velmi dobfe pohlidany prostorové vlastnosti

rastrll, jinak program vrati chybové hlasky tykajici se neodpovidajicich si Null hodnot ¢i
rozdilnych prostorovych rozsahti (extents).

Vysledné nahrané rastry odpovidaji proménnym vybranym v podkapitole 4.3.3
a jedna se o nasledujici (uvedeny jsou jejich nazvy):

Bio2_AMDR.tif
Bio3_Isothermality.tif
Bio4_Temp_seasonality.tif
Bio1l0_MTWQ.tif

Bioll MTCQ.tif

Biol5_PPT seasonality.tif
Biol1l8_PPTWQ.tif

Biol1l9 PPTCQ.tif

LC.tif (krajinny pokryv, Land Cover)

4.4.3 Zpracovani dat vyskytu

Predtim, nez se zacnou zpracovavat rastry, byla zpracovana data vyskytu. Prvotni
pfedzpracovani (zfedéni hustoty bodti) bylo popsano v kapitole 4.2. Wallace poskytuje
nékolik modult pro vybér do modelu dale zahrnutych nalezovych dat, a to:

pfimy vybér bodu vyskytu nakreslenim obalového polygonu v mapé (Select
Occurrences On Map),

odstranéni vybéru podle ID (Remove Occurrences By ID) — muze se hodit,
obsahuje-li vrstva vyskytti chyby urcené prostou vizualni kontrolou lokalit
zakreslenych do mapy (Gaiji et al., 2013); napriklad pokud je druh znam pouze
z lesa ve vysokych nadmotskych vyskach a nékolik lokalit z online databaze se
nachazi v niziné na pastvinach, mohou tyto podezrelé vyskyty vést uzivatele
k vylouceni téchto zaznamt z analyzy,

prostorova redukce hustoty bodu (Spatial Thin) — podobna redukce byla
pouzita uz v kapitole 4.2, nicméné zde je odliSnost v tom, Ze algoritmus urcuje
vzdalenost mezi body a na zakladé nastavené prahové hodnoty maze body,
které jsou blize sob€&, nez je prahova hodnota; jelikoz tidaje o vyskytu obvykle
trpi negativnimi efekty (napf. velka prostorova autokorelace; Kramer-Schadt,
2013)) souvisejicimi s nerovhomérnym (tj. zkreslenym) vzorkovanim
v geografickém prostoru, je dobré body zredukovat tak, aby se zabranilo
jakémukoli zkresleni v environmentalnim prostoru, které by mohlo zkreslit
odhady niky druhu (Kadmon et al., 2004).

V této praci byl pouzit modul Spatial Thin, a to k dodatecnym Upravam vlozenych
bodovych dat, nebot z velké ¢asti jiz byla data redukovana manualné. Nastavena prahova
hodnota pro smazani pfebyteénych bodu byla nastavena na 5 km (tedy bod, ktery je

od jiného bodu blize nez 5 km, vymaze). z nahranych 3 119 bodt vyskytu bylo timto
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0 wa

nastrojem vygenerovana finalni zfedéna vrstva bodu ¢itajici 2 339 bodu vyskytu (vrstva
tedy byla zredukovana o dal§ich 780 bodu). Ukazka ptivodné nahranych a redukovanych
dat je na Obr. 19.
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Obr. 19 Ukazka zachovanych (Cervenych) a odebranych (modrych) bodti pfi procesu redukce
hustoty bodt pomoci modulu Spatial Thin.

4.4.4 Zpracovani environmentalnich dat

Dtilezitou soucasti celého procesu modelovani ve Wallace je komponent 4 — Zpracovani
environmentalnich dat (Process Environmental Data). Tento komponent totiz zpracovava
definované studované uzemi, resp. environmentalni data, a na jeho nastaveni je zavisla
pomérné velka c¢ast modelovaciho procesu. Komponent vybira studovanou oblast
(definovanou polygonem) pro analyzu, a timto polygonem poté maskuje (ofezava) jednotlivé
vstupni predikéni proménné. Vybér studovaného regionu je rozhodujici pro pfistupy
modelovani niky (napf. pravé Maxent), které porovnavaji prostredi, v némz je pfritomen
urcity druh, s prostfedim néjakého srovnavaciho souboru dat nazyvaného jako pozadi
(background). Maxent vyuziva tzv. presence-background pristupu, coz znamena, ze
porovnava hodnoty predikéni proménné v bodech pozadi s hodnotami v bodech vyskytu
(na rozdil od technik presence-absence, které vyzaduji data o nepfitomnosti druhu;
Johnson et al.,, 2023). RozliSuji se tedy druhem osidlené oblasti (presence points)
od oblasti, které je potencialné jesté mozné timto druhem osidlit (background points).

Volba studované oblasti pro generovani bodt pozadi byla pfevzata od Herrera et al.
(2022), kteri volili velikost regionu na zakladé rychlosti Sifeni srSné asijské. Vzhledem
k registrované maximalni rychlosti §ifeni sr§né Vespa velutina (78 km/rok; Robinet et al.,
2017) byl jako studovany region zvolen polygon, jenz vznikl v programu ArcGIS Pro
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nastrojem Buffer, ktery vytvoril obalovou zénu okolo vstupni vrstvy bodu vyskytu. Vstupni
vrstvou byly vSechny vyskyty, byla nastavena vzdalenost 78 km, a v Dissolve Type byla
zvolena moznost Dissolve all output feature into a single feature. Vznikl tak polygon
(studovany region), ktery pokryval body vyskytu a jejich okoli do vzdalenosti 78 km. Jedna
se o oblast, které je srSnémi teoreticky dostupna v obdobi jednoho roku, a definuje
potencialni pozadi (background), které srSen mtize v nejbliz§i dobé osidlit.
V komponentu lze pouzit pro stanoveni studované oblasti tfi pfistupy:
o vybér studované oblasti (Select Study Region) — tfemi rliznymi zpusoby lze
vybrat studovany region:
o ohranicujici ramecéek (bounding box), ktery kolem vSech bodu vyskytu
udéla obdélnik,
o minimalni konvexni polygon (minimum convex polygon), jenz udéla kolem
v§ech bodu konvexni tvar s minimalni plochu,
o obalové zony kolem bodu (point buffers) — na zakladé stanovené
vzdalenosti ve stupnich udéla kolem vSech bodtl obalovou zénu (buffer),

¢ nakresleni studované oblasti (Draw Study Region),

e uzivatelsky specifikovana studovana oblast (User-specified Study Region) —
lIze nahrat polygon ve formatu CSV (obsahujici sloupce s definovanymi
soufadnicemi lomovych bodti) nebo v SHP (tfi soubory .shp, .shx, .dbf)

V této praci byl pouzit modul User-specified Study Region a byla nahrana
studovana oblast (78km buffer bodti, Obr. 20), jehoz vytvofeni je popsano vySse.
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Obr. 20 Studovana oblast (Sed€) urcena jako 78km buffer bodl vyskytu (Cervené).

Poté byl proveden druhy krok, a to nahodny vybér bodt pozadi (Sample Background
Points). Nejsou pouzita vSechna data z proménnych, ale bylo nastaveno vygenerovani
50 000 nahodnych bodu v celé studované oblasti (nebot 10 000, které jsou nastaveny
jako vychozi, jsou pro takto velké studované tizemi nedostateény pocet). Aplikace Wallace
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pak na pozadi procesu timto regionem ofiznula (vymaskovala) jednotlivé rastry a ze vSech
rastri vypsala do kazdého bodu hodnotu pixelti pod timto bodem.

4.4.5 Charakteristika environmentalniho prostoru

Komponent 5 — Charakteristika environmentalniho prostoru slouzi pro mezidruhové
porovnani stanovi§tnich podminek dvou druht:

e metoda PCA (modul Environmental Ordination),

e porovnanim grafli ukazujicich, které ¢asti environmentalniho prostoru jsou
hustéji obsazeny danym druhem a jaka je dostupnost environmentalnich
podminek pfritomnych na pozadi (modul Occurence Density Grid),

e grafem piekryva nik (modul Niche Overlap), ktery slucuje grafy z predchoziho
modulu.

Vzhledem k tomu Ze v praci nebyly porovnavany dva druhy, nebyl tento modul pouzit.

4.4.6 Segmentace/Rozdéleni dat vyskytu

V nasledujicim komponentu doS§lo k vytvofeni trénovaciho a testovaciho vzorku
nalezovych dat. Pro hodnoceni sily modelu je totiz potfeba vytvorit teoreticky nezavisla
data. Pokud zadné nezavislé soubory dat neexistuji, je jednim z feSeni rozdélit data
na podmnoziny, o kterych lze pfredpokladat, ze jsou na sobé nezavislé, pak postupné
sestavit model na vSech (trénovacich) podmnozinach kromé jedné a vyhodnotit vykonnost
tohoto modelu na vynechané (testovaci) podmnoziné. Tento postup je znam jako k-nasobna
kfizova validace (kde k je celkovy pocet podmnozin). Po dokonéeni tohoto postupného
sestavovani modelu Wallace vypocita statistiky vykonnosti modelu a poté sestavi model
s vyuzitim vSech dat.

(a) ‘n-1 jackknife’ (b) ‘Block’
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Obr. 21 Ukazka jednotlivych metod segmentace bodu do skupin. (zdroj:
https:/ /besjournals.onlinelibrary.wiley.com/)
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Komponent nabizi dva druhy (moduly) segmentace na trénovaci a testovaci data:
prostorova a neprostorova segmentace. Piiklady nékterych segmentaci jsou na Obr. 21.

Jednou z moznosti neprostorové segmentace je prosté nahodné rozdéleni na nékolik
skupin (Random k-fold), ale u prostorovych dat hrozi, ze skupiny na sobé nebudou
prostorové nezavislé. Druha moznost neprostorové segmentace, metoda Jackknife ("leave-
one-out"), pracuje tak, ze kazdy vzorek (bod vyskytu) umisti do samostatné skupiny, coz
se doporucuje pro druhy s malou velikosti vzorku (Shcheglovitova a Anderson, 2013).

Druhym modulem je prostorova segmentace. Prostorové rozdéleni s k-nasobnou
kiizovou validaci nuti model predpovidat do oblasti, které jsou vzdalené od oblasti
pouzitych k trénovani modelu, coz se hodi, je-li model pfenaSen v prostoru nebo case.
Pokud model poskytuje pfesné pfedpovédi na prostorové segmentovanych datech, ma
pravdépodobné dobrou prenositelnost — muze se dobfe prenést na nové hodnoty
predikénich proménnych (protoze vzdalené oblasti jsou obvykle environmentalné odlisnéjsi
nez blizké).

K dispozici jsou tfi metody prostorové segmentace:

e blok (Block, k = 4) — metoda nakresli nad daty vertikalni a horizontalni ¢ary,
a vytvofi tak c¢tyfi skupiny lokalit (k = 4) odpovidajici ¢tyfem prostorovym
obdélniktim; tyto obdélniky obsahuji podobny pocet lokalit,

e Sachovnice 1 (Checkerboard 1, k= 2) — rozdéli lokality do Sachovnicového
vzoru a pfifadi lokality do jedné ze dvou skupin (k = 2) podle toho, do kterého
¢tverce Sachovnice lokality spadaji,

e Sachovnice 2 (Checkerboard 2, k = 4) — metoda je podobna Sachovnici 1, ale
pridava dalsi Groven déleni a vysledkem jsou ¢tyfi skupiny (k = 4) lokalit.
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Obr. 22 Finalni rozdéleni bodt1 vyskytu na ¢tyfi skupiny pomoci
prostorové segmentaéni metody Block.
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V této praci byl pouzit modul Spatial Partition a v ramci néj po peclivém zvazeni
pouzita metoda Block (Obr. 22). Jak uvadi Muscarella et al. (2014), metoda Block muze
byt Zzadouci pro studie zahrnujici pfenos modelu v prostoru nebo c¢ase, vcetné
moznosti setkani s neanalogovymi podminkami (tj. nezaznamenanymi podminkami, které
nemaji zadnou moderni obdobu, bud tu tyto podminky uZ nejsou, napf. klima v obdobi
posledniho zalednéni, nebo tu jesSté nejsou, napf. rostouci teplota vlivem klimatickych
zmén; Williams a Jackson, 2007). Vzhledem k tomu, Ze model bude pfenasen z trénovacich
lokalit na Ceskou republiku, a zaroven i do jiného ¢asového obdobi (normal 2041-2060),
byla metoda Block vyhodnocena jako nejvhodné&;jsi.

4.4.7 Vytvofeni a vyhodnoceni modelu niky

Komponent 7 — Vytvofeni a vyhodnoceni modelu niky vyuziva vystupy z predchozich
komponenti k sestaveni modelti pouzivajicich bud presence-only nebo presence-
background data. Presence-only modelovaci pristup je nabizeny v ramci modulu BIOCLIM,
ktery v této praci proveden nebyl a nebude tedy jiz vice popisovan.

Pro modelovani byl pouzit druhy modul Maxent (a algoritmus maxnet, nikoli Java verze
maxent.jar), jehoz implementaci v této praci byla vénovana cela pfiprava a postup
zpracovani dat.

Vytvofeni modelu

Jakozto algoritmus strojového uceni Maxent interné rozhoduje o vybéru proménnych
a vhodnosti modelu (James et al. 2013), nicméné rlizna nastaveni mohou vyrazné ovlivnit
slozitost modelu a vysledné predpovédi. v ramci modulu Maxent je né€kolik nastaveni, které
umoznuji snizit nebo zvysit slozitost modelu prostfednictvim dvou klicovych faktort:
funkci, jimizZ se model proklada (v algoritmu Maxent jsou tyto funkce nazvany jako
Feature Classes) a regularizaénich multiplikatori (RM) neboli penalizaci vacéi
komplexnosti modelu. Cim vy$§i je hodnota multiplikatoru, tim vétsi je penalizace, coz vede
k tvorbé jednodu§Sich modeld s menSimu mnozstvi vyslednych proménnych.
Multiplikatory lze nastavit v rozsahu 0,5-10, zaroven lze urcit hodnotu kroku pro vybér
multiplikatoru (Multiplier Step Value). Nizké hodnoty multiplikatoru maji za nasledek vétsi
napasovani modelu na trénovaci data, coz muze vést k pfetrénovani modelu (a tedy tzv.
overfittingu), tedy pfizptisobeni modelu tak moc na trénovaci data, ze se model dobfe
nezobecni na nezavisla testovaci data (Phillips, 2017).

Modul Maxent poté automatizuje dva pracovni postupy, a to (1) sestaveni nékolika
modelll s odliSnou mirou slozitosti podle uréenych funkci a regularizaénich multiplikatort
a (2) kvantifikace vykonnosti modelu pomoci nékolika statistickych metod.

RGzné funkce (Feature Classes) urcuji tvar dostupnych modelovanych vztahu
v prostoru prostfedi. Standardni funkce jsou linear (L), quadratic (Q), hinge (H) a product
(P). Vice kombinaci funkci (napf. LQ, LQHP) vede k potencialné vyssi slozitosti modelu.
Podrobnéj§imu popisu jednotlivych funkci se dale vénuje Elith et al. (2011).

Nastaveni funkce a RM mohou mit obzvlasté silny vliv na vystup modelu Maxent
(Warren a Seifert, 2011). z téchto dtivodu bylo analyzovano vice ruznych nastaveni funkci
a multiplikatord (jemnéjSi hodnoty kroku pro vybér multiplikdtoru mohou vést
k presnéjSimu urceni optimalniho nastaveni regularizace).

Uzivatel musi v nastaveni Are you using a categorical variable? specifikovat
nahrané kategorické proménné (napf. kategorie vyuziti izemi).
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Obr. 23 Ukazka upinani (clampingu) hodnot extrémnéjsich, nez jsou hodnoty
v trénovacich datech, na smyslenych datech. Vhodnost habitatu je za témito
hranicemi stejna jako pro nejextrémnéjsi hodnoty v ramci trénovanych dat.
(zdroj: autor (podle Philips, 2017))

Dal§im dulezitym nastavenim je Clamping (neboli upinani hodnot proménnych).
Vytvareni predikci pro celé zkoumané tizemi muze byt komplikovano nutnosti extrapolace
hodnot na podminky prostfedi, které se v souboru trénovacich dat nevyskytuji.
U algoritmu Maxent lze u rastrovych predikci generovanych modelem nastavit (upnout)
hodnoty vhodnosti habitatu pro extrémnéj$i podminky prostredi, nez jsou ty v trénovaci
sadé dat (tj. neanalogové podminky), na hodnotu vhodnosti spojenou s minimalni, nebo
maximalni hodnotou proménnych v trénovacich datech. Divod je nasledujici — to, ze se
druh vyskytuje v urcitych trénovacich podminkach (napf. prim. roc¢ni teplota vzduchu
nanejvys 15 °C), neznamena, ze by se nemohl adaptovat na extrémnéj$i podminky (napf.
az 20 °C), které jsou ocekavany s postupnou zmeénou klimatu. Maxent se s timto
fenoménem vyporadava pomoci tzv. upinani hodnot (Clamping), které se k proménnym
mimo trénovaci rozsah dat chova jako kdyby byly na hrané trénovacich dat (Obr. 23;
Phillips, 2017). Tim by se mél omezit vyskyt nerealistickych vzorti vznikajicich v duasledku
pouziti slozitych modeltt mimo rozsah hodnot, nez na kterych byly modely natrénovany. Je
pravdépodobneé leps§i Clamping pouzit, nelze vSak ocekavat o mnoho realisti¢téjsi vysledky
(Smith, 2021).

Nastroj Parallel umoznuje aplikaci Wallace vyuzivat paralelné vice jader procesoru pfi
pocitani modeld. Autor této prace vSak doporucuje hodnotu nastroje nastavit na FALSE,
nebot pfi pouziti paralelniho vypoctu proces vzdy skonéil chybou upozornujici
na nedostatek pameéti. v pripadé mensiho vzorku dat, mensiho zkoumaného tizemi a méné
podrobnych rastrii by povoleni tohoto nastroje mohlo pomoci zrychlit proces generovani
modelll, v této praci vSak bylo vyhodné&j§i nechat nastaveni FALSE, s nimZ se sice modely
generovaly i vice nez 20 hodin, vzdy ale proces dobéhl s jistym vysledkem do konce.

V ramci tvorby této prace bylo otestovano nad vstupnimi bioklimatickymi proménnymi
nékolik raznych nastaveni model — nékolik raznych kombinaci pouzitych funkci a hodnot
multiplikatort.
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Koneéné pouzité nastaveni modelovacich parametri se opiri o argumenty
a doporuceni popsané v pfedchazejicim textu, a je nasledujici:
e algoritmus: maxnet
e vybrané funkce (Feature Classes): LQ, H, LQH, LQHP
e vybrany rozsah regularizaénich multiplikatora: 0,5-2,5
e hodnota kroku multiplikatoru: 0,5
e kategorické proménné: ANO, proménna LC (Land Cover, krajinny pokryv)
e upinani hodnot (clamping): ANO (TRUE)
e paralelni pouziti vice jader (parralel): NE (FALSE)
Nasledujici nastaveni po asi 20 hodinach vygenerovalo celkem 20 rtznych modelt
(4 funkce x 5 multiplikatort). Ty bylo potfeba vyhodnotit, pro coz aplikace Wallace
spocitala nékolik evaluac¢nich statistik.

Pfistupy pro hodnoceni pfesnosti modelu

Wallace v ramci tvorby modelti provadi rozsahla hodnoceni zalozena na rozdéleni
na trénovaci a validacni data. Wallace uvadi seznam nékolika bézné pouzivanych
hodnoticich metrik, véetné AUC (Area Under the Curve, plocha pod kfivkou), OR (Omission
Rate, mira vynechani), CBI (Continuous Boyce Index, kontinualni Boyctv index) a ACI
(Akaike Information Criterion, Akaikeho informacéni kritérium). Neexistuje jediny "nejlepsi"
zpusob hodnoceni distribu¢nich modeld, proto se Wallace snazi poskytnout jich nékolik
a nechat uzivatele rozhodnout, ktera kritéria jsou pro n€j vyhovujici.

AUC (Area Under the Curve) je plocha pod kfivkou grafu ROC (Receiver Operating
Characteristic). ROC je pravdépodobnostni kfivka a AUC predstavuje stupen nebo miru
separability, posuzuje tedy diskriminacéni schopnost modelu (schopnost urcit, zda se
na daném misté na zakladé environmentalnich podminek druh nachéazi nebo nenachazi).
AUC se pohybuje v rozmezi od 0 do 1, coz vyjadfuje, nakolik je model schopen rozliSovat
mezi tfidami (Narkhede, 2018). Napf. AUC = 1 znamena, ze model spravné zaradil vSechna
mista vyskytu druhu do tfidy ,zde je vyskyt® a vSechna mista pseudo-absence druhu
do tfidy ,zde neni vyskyt“. Hodnota AUC < 1 (napf. 0,8) znaci, ze model urcil néktera mista
vyskytu jako ,zde neni vyskyt“ a néktera mista pseudo-absence jako ,zde je vyskyt® (model
tedy podal faleSné negativni/falesné pozitivni informaci). Nejhorsi varianta je AUC = 0,5,
nebot tato hodnota znaci, ze model nema zadnou diskriminacéni schopnost (schopnost
rozliSit jednotlivé tfidy). Pfehledné princip AUC vysvétluje napf. Narkhede (2018).

Velké komplikace pro interpretaci AUC existuji v pripadé, Ze neexistuji skutecna
negativni data (nelze fict, ze kdyz se v n€jakém prostredi druh nevyskytuje, neni pro néj
prostfedi vhodné; prostredi pro né€j vhodné byt mtize, pouze se do néj druh jesté nedostal,
nejedna se tedy o absenci, ale o pseudo-absenci; Lobo et al. 2008). Model Maxent pracuje
na principu ,presence-background“ a tedy neobsahuje data o skutec¢né absenci, z toho
duvodu by hodnoty AUC mély byt povazovany pouze za relativni ukazatele vykonnosti
modelu (napf. mezi raznymi nastavenimi téhoz algoritmu). Dalsi podrobnosti k hodnoceni
AUC jsou vypsany v zalozce Component Guidance.

Pét sloupcu v tabulce vysledktli hodnoceni modelt (,Results) se tyka AUC:

e auc.train: AUC vypoctena s pouzitim vSech lokalit vyskytu,

e auc.val.avg a auc.val.sd: primér a smérodatna odchylka k poctu validacnich
AUC (jedna pro kazdy segment dat),

e auc.diff.avg a auc.diff.sd: primér a smérodatna odchylka vSech rozdili mezi
k trénovacimi a validaénimi AUC.
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Je vhodné vybirat modely s co nejvétsi hodnotou auc.val.avg (ktera urcuje
vyS$§i rozdil AUC (auc.diff.avg) naznacuje vétsi pfetrénovani (overfitting) modelu, protoze
pfetrénované modely funguji na trénovacich datech lépe nez na nezavislych testovacich
datech (Warren a Seifert, 2011), a tudiz by se jejich pouziti mélo zabranit.

OR (Omission rate, mira vynechani) je metoda hodnoceni schopnosti binarniho
klasifikatoru (modelu) pfedpovidat lokality (obvykle neznamé), obvykle po aplikovani
prahové hodnoty na spojitou predpovéd modelu. Aplikaci prahu se pfedpovéd stane
binarni (napf. O (nevyskyt) a 1 (vyskyt)) a OR se pak rovna procentu testovacich lokalit,
které spadly do bunék mfizky s hodnotou O (tj. lokalit vyskytu druhu, v nichZ se druh
nachazi, ale modelem nejsou urceny jako vhodné pro vyskyt druhu). Nizka OR je nezbytnou
podminkou dobrych modelti (Peterson et al. 2011; Phillips et al., 2006). OR 0 znamena, ze
zadna lokalita nespada mimo predikci, zatimco OR 1 znamena, Ze vSechny lokality spadaji
mimo predikci.

Existuje mnoho moznych prahovych pravidel, ale Wallace nabizi pro vyhodnoceni dvé,
ktera se bézné pouzivaji: minimalni tréninkova pfitomnost (Minimum Training Presence,
MTP) a 10percentilova tréninkova pfitomnost (10 Percentile Training Presence, 10pct). MTP
nastavi prahovou hodnotu na nejniz§i miru vhodnosti pro v§echny lokality vyskytu pouzité
k trénovani modelu. Jinymi slovy pfedpoklada, ze nejméné vhodny habitat, v némz se
trénovaci data vyskytu druhu jesté vyskytuji, je celkové nejmensi hodnota vhodnosti
habitatu pro dany druh. 10pct je naopak prahova hodnota, ktera vynecha (vylouci) vSechny
testovaci oblasti s vhodnosti stanovi§té nizsi, nez jsou hodnoty vhodnosti pro nejniz§ich
hodnotou vhodnosti se vyskytuje v regionech, které nejsou reprezentativni pro celkové
stanovisté druhu, a proto by mély byt vynechany (Morrow, 2019). 10pct vynechava veétsi
oblast nez MTP. Hodnota 10pct je tedy pfisné€jsi nez MTP. Stejné jako u AUC pocita Wallace
OR pro kazdy segment; déla to tak, Ze na spojitou pfedpoveéd pouzije prah a zjisti procento
validaénich dat, ktera nespadaji do vysledné binarni pfedpovedi.

Ctyfi sloupce v tabulce vysledkti hodnoceni modela (,Results) se tykaji OR:

e or.mtp.avg a or.mtp.sd: primérna hodnota a smérodatna odchylka vsech
testovanych hodnot miry vynechani MTP.

e or.10p.avg a or.10p.sd: primér a smérodatna odchylka vSech testovanych
10pct mirek opomenuti

evwa

testovacich lokalit bylo modelem chybné urceno jako nevhodnych pro vyskyt druhu,
ackoliv se v nich druh vyskytuje (tedy faleSné negativni vysledek).

CBI (Continuous Boyce Index, kontinualni Boycuv index) hodnoti modely na zakladé
rozdéleni rozsahu vhodnosti do b tfid, nikoli pouze do dvou (0 a 1 jako u OR ¢i AUC). Pro
kazdou tfidu vypocitava pomér cetnosti do této tfidy modelem pfedpovézenych lokalit
k jejich ocekavané Cetnosti v této tfidé — tfidy s nizkou vhodnosti habitatu by mély mit
meéneé predikovanych lokalit nez nahodny model a pomér pfedpovézené/ocekavané Cetnosti
by se mél zvySovat s vy$si vhodnosti (tedy ¢im vétsi vhodnost habitatu, tim véts$i mnozstvi
dat vyskytu by do ni meélo byt zarazeno; Boyce et al., 2002; Hirzel et al., 2006). Hodnoty
CBI se pohybuji v rozmezi od -1 do 1, pficemz kladné hodnoty oznacuji model, jehoz
predikce odpovidaji realnym dattim vyskytu, hodnoty kolem O znaci, ze se vytvofeny model
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pfili§ neliSi od ndhodného modelu, a zaporné hodnoty ukazuji na Spatny model (Hirzel
et al., 2006).

Dva sloupce v tabulce vysledkti hodnoceni modelu (,Results“) se tykaji CBI:

e cbhi.val.avg a cbi.val.sd: primér a smérodatna odchylka testovanych CBI.

Na zakladé vySe popsanych vlastnosti vyplyva, Ze je vhodné vybirat modely s co
nejvétsi hodnotou chi.val.avg.

AIC (Akaike Information Criterion, Akaikeho informac¢ni kritérium) je metrika
hodnoceni modelu, ktera se c¢asto pouziva u technik zalozenych na regresi. Modely

timto zptsobem (Burnham a Anderson 2002):
AIC = 2k — 2In (L)
kde k je pocet parametri modelu a In(L) je logaritmicka pravdépodobnost modelu.
Modely s vice parametry budou mit vét§i kladné ¢islo pro prvni ¢len a modely s vyS$§i
pravdépodobnosti budou mit vétsi zaporné ¢islo pro druhy c¢len. Jednodus§si modely
s mens§im poctem parametrti a modely s vysokou pravdépodobnosti proto maji nizsi skore
AIC. Plati, ze pokud maji dva modely pfiblizné stejnou pravdépodobnost, ovSem lisi se
poctem parametr(i, bude mit ten s mensim poctem parametrii nizs§i AIC. Timto zptisobem
AIC obecné penalizuje slozité modely, ale ty slozité, které maji navic vysokou
pravdépodobnost, naopak zvyhodnuji se zamérem najit nejlepsi rovnovahu mezi slozitosti
modelu a jeho vhodnosti (Burnham a Anderson, 2002). Wallace pocita pro model Maxent
AICc (korigovany na konec¢nou velikost vzorku) podle metodiky uvedené v praci Warren
a Seifert (2011). AIC se pocita pouze pro cely model, a nezohlednuje tedy segmentaci
na trénovaci a testovaci data.
Ctyfi sloupce v tabulce vysledkti hodnoceni modelti (,Results®) se tykaji AIC:
e ncoef: pocet parametrii (koeficient1)) v modelu (pro Maxent to zahrnuje
i funkce aplikované na proménné (napf. ¢tyfi hinge funkce aplikované na Biol
znamenaji Ctyfi parametry, kvadraticka funkce pro Bioll znamena dva
parametry atd.),
e AlCc,
e delta.AICc: absolutni rozdil mezi nejniz§im AICc a kazdym AlCc,
e w.AIC: vaha AIC vypoctena jako primérna relativni pravdépodobnost modelu
(exp(-0,5 * delta.AICc)) ve vSech modelech.

evwa

modely maji nejlepSi pomér mezi slozitosti a silou predikce.
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Vybér optimalniho modelu

Na zakladé evaluacni tabulky, kterou Maxent poskytl pfi vygenerovani modeld, byly
jednotlivé modely zhodnoceny a vybrany ty s nejoptimalnéjSimi hodnotami hodnoticich
metrik. Autor pfi hodnoceni modelll vychazel z informaci z navodu k pouziti modelovaciho
komponentu v aplikaci Wallace a z dostupné literatury k jednotlivym metrikam (AUC, OR,
CBI, AIC). Pomoci vlastni evalua¢ni metodiky byly vybrany nejoptimalnéjsi modely, tedy ty
s obecné nejlepSim evaluaénim skére péti sledovanych metrik. Témito metrikami
(podrobnosti k metrikam jsou vypsany v pfedchozi sekci) jsou:

e auc.val.avg — ¢im vétsi hodnota, tim lepsi,

e auc.diff.avg — ¢cim mensi hodnota, tim lepsi,
e or.10p.avg — ¢im mensi hodnota, tim lepsi,
e chi.val.avg — ¢im vétsi hodnota, tim lepsi,

e AICc - ¢im mens$i hodnota, tim lepsi.

Vlastni metodika spociva ve standardizaci rozpétim, tedy tzv. min-max normalizaci
podle nejlepsi a nejhorsi hodnoty dané metriky a urceni nejlepsiho evaluaéniho skore
napfi¢ vSemi metrikami. Hodnoty musely byt standardizovany, nebot jednotlivé proménné
maji rizny rozsah a nejsou vzajemné porovnatelné.

V§echny modely byly ohodnoceny pro kazdou metriku zvlast, pficemz hodnoty H vSech
metrik byly standardizovany na hodnoty Hs tak, aby pro nejlepsi standardizovanou
hodnotu Hsmax dané metriky platilo, Zze Hsmax = 1 a pro nejhorsi standardizovanou hodnotu
Hsmin platilo Hsmin = 0. v pfipadé metriky, u niz plati, Ze nejvyssi hodnota je nejlepsi
hodnota, se standardizovana hodnota Hs vypocita nasledovné:

H — min(Hm)
max( Hm) — min (Hm)

kde Hm jsou hodnoty dané metriky v ramci vSech modelti, min(Hm) tedy znaci
nejmensi hodnotu a max(Hm) znac¢i maximalni hodnotu konkrétni metriky napfi¢ vSemi
modely. Pro metriky, u nichz plati, Ze nejniz§i hodnota je nejlepSi hodnota, se
standardizovana hodnota Hs vypocita odec¢tenim pfedchoziho vztahu od 1:
H — min(Hm)

Hs=1-
s max( Hm) — min (Hm)

Standardizované hodnoty se v ramci jedné metriky pohybuji od O do 1, pficemz 1 znaci
nejlepsi hodnotu dané metriky napfi¢ vSemi modely a 0O nejhors§i hodnotu. Standardizované
hodnoty jsou poté secteny za vzniku porovnatelného celkového skére pro dany model,
nacez plati, ze ¢im vétsi skoére, tim obecné ve vSech metrikach nejoptimalnéjsi model.
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Standardizované hodnoty a celkové skére modelt vyslo po zpracovani nasledovneé:

Tabulka 1 Pavodni a standardizované hodnoty zkoumanych metrik a vysledné skére modelti.
Barevné oznaceni modelt rozliSuje jednotlivé hodnoty regularizacnich multiplikatora.

Feature Class RM auc.diff.avg Hs(auc.diff.avg) auc.val.avg Hs(auc.val.avg) chival.avg Hs(chival.avg) or.10p.avg Hs(or.10p.avg) AlCc Hs(AICc) Skore
LQHP 0,5 0,083 0,741 0,804 1,000 0,956 0,924 0,125 0,686 74 139,201 1,000 4,350
H 0,5 0,067 0,892 0,798 0,867 0,958 0,945 0,123 0,717 74171,929 0,965 4,386
LQH 0,5 0,067 0,894 0,798 0,859 0,957 0,940 0,124 0,693 74174,524 0,962 4,349
LQ 05 0,160 0,000 0,761 0,000 0,855 0,000 0,162 0,000 74 838,505 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
LaQ 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 115 0,067 0,890 0,790 0,674 0,934 0,728 0,119 0,787 74 305,201 0,822 3,902
LQHP 15 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
La 15 0,159 0,003 0,766 0,110 0,874 0,173 0,142 0,378 74969,679 0,111 0,774
H 2 0,078 0,780 0,786 0,580 0,929 0,682 0,128 0,630 74375371 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 75033376 0,043 0,892
LQH 25 0,083 0,740 0,783 0,519 0,907 0,472 0,127 0,653 74420,838 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 2,5 0,092 0,654 0,782 0,480 0,901 0,419 0,133 0,543 74 439,188 0,679 2,775
La 25 0,154 0,056 0,769 0,179 0,878 0,205 0,130 0,583 75073,153 0,000 1,022

Z tabulky je patrné, ze modely pouzivajici funkci (Feature Class) LQ maji obecné
ve vS§ech pfipadech pouzitého multiplikatoru (RM) nejhorsi vysledky. NejlepSich vysledka
je naopak obecné dosahovano pfi pouziti RM = 1, pficemz model s nejlep§im skoére (a tedy
podle metrik nejoptimalnéjsi model) je model H1 (pouziti funkce hinge a RM = 1).

Jak jiz bylo uvedeno vySe v sekci Vytvoreni modelu, nizké hodnoty multiplikatoru
mohou vést k pfetrénovani modelu. Proto bylo pouzito celkem 5 modeli pro aplikaci
na data z Ceské republiky, pficemz z kazdého souboru hodnot multiplikator byl vybran
ten nejpfesnéjsi. Jedna se o modely HO,5, H1, H1,5, LQH2, LQH2,5. Nahled
na vygenerovana data je v nasledujici podkapitole.

4.4.8 Vizualizace vysledki modelu

Pomoci nasledujiciho komponentu lze vizualizovat predikovanou vhodnost habitatu
jednotlivymi modely. Model vytvoii datovy nahled na studovanou oblast, a v ni na barevné
stupnici od 0-1 zobrazi predikovanou vhodnost habitatu.

Jesté pred zacatkem vizualizace byla provedena zmeéna ve zdrojovém kodu modulu
Map prediction. Obzvlast pfi praci s velkymi daty, jaké byly pouzity v této diplomové praci,
ma totiz aplikace Wallace (resp. funkce v jazyku R) problém vyexportovat rastr vétsi nez
cca 4 MB. Tuto skutecnost program RStudio zahlasi chybovou hlaskou a cela aplikace
Wallace spadne. Problém je ve funkci addRasterlmage vramci R knihovny raster. Tato
funkce totiz neni uzptsobena na zpracovani velkych rastri, bohuzel je tato funkce -
pomérné nepochopitelné — implementovana v modulu Map Prediction, a tak je ve vychozim
stavu velikost exportovaného rastru pomérné omezena.
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Aby program bez problému fungoval, byla funkce AddRasterImage nahrazena
za funkci addGeoRaster, ktera je, uz podle nazvu, primo uzpusobena pro praci s velkymi
rastry pouzivanymi napf. v GIS. Aby tato funkce fungovala, byly do RStudia doinstalovany
dvé knihovny, a to leafem a stars, které musi byt v R pfed generovanim rastru spustény.

To se vytesi pfidanim library(leafem) a library(stars) do R skriptu pfed generovanim rastrii

256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266

# map model prediction raster
Tibrary(stars)
Tibrary(leafem)
map %>%
addCircleMarkers(data = occs(), lat = ~latitude, 1ng = ~Tongitude,
radius = 5, color = ‘[, fi11 = TRUE, fillColor = '[N,

fillopacity = 0.2, weight = 2, popup = ~pop) %>%
mapPr‘edC), colors = rasPal, opacity = 0.7,
group = 'vis', TayerId = 'mapPred', method = "ngb") %%
# add background polygon(s)

mapBgPolys (bgShpXy())

Obr. 24 Uprava funkce addRasterlmage na addGeoRaster.

mapovych predikci (...\R\win-library\4.2\wallace\shiny\modules\vis_mapPreds.R):

Jediny problém je, ze na funkci addGeoRaster nefunguje stejné nastaveni barev jako

na addRasterImage, proto se barvy zobrazi pouze na ¢ernobilé stupnici.

Aplikace Wallace umoznuje zobrazit vysledky nékolika zptsoby (4 moduly):

Mapa predikci (Map Prediction) — mapovy nahled vhodnosti habitatu
ve studované oblasti (Obr. 26), jsou k dispozici tfi tzv. Precition outputs: raw,
logistics a cloglog; blizsi informace k témto nastavenim jsou v zalozce Module
Guidance, pro tuto praci bylo ponechano vychozi nastaveni cloglog,

Evaluacéni grafy (Maxent Evaluation Plots) — grafy znazornujici pfesnosti
modeld v jednotlivych metrikach (AUC, OR, AIC) pro vSechny hodnoty RM
a funkce (Feature Classes),

Response Curves - grafické znazornéni vztahi mezi vhodnosti habitatu
a hodnotami jednotlivych predikénich proménnych; modely vyuzivajici pfistup
Presence-background jsou obvykle urcitou variantou aditivnhiho modelu (napf.
odhadovana vhodnost v modelu Maxent pfedstavuje soucet pfispévku nékolika
proménnych; Phillips et al., 2006); vztah mezi vhodnosti a hodnotami
jednotlivych proménnych prostfedi Ize tedy vyjadfit v podobé grafli
oznacovanych jako Response Curves (graf zavislosti, Obr. 25); kfivky jsou
s pribyvajici RM hodnotou vice vyhlazené,

BIOCLIM Envelope Plots — vyzaduje BIOCLIM model, v této praci neresSeno.

V této praci byl pouzit modul Map Prediction, ktery se musi povinné spustit pred

pfesouvanim modelu na dalsi tizemi. Model, pro néjz se mapova predikce vytvofi (a ktery

nasledné bude pfenesen na dalsi oblasti) se vybere v menu nad mapou.
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Obr. 26 Grafy zavislosti (Response Curves) vhodnosti habitatu na proménné Bio 11 pro model HO,5
(vlevo) a LQH2,5 (vpravo). v grafu je patrny vliv riznych funkci a rizné hodnoty RM na tvar kiivky.
Na ose x je hodnota proménné, na ose y mira vhodnosti.

(zdroj: vystup z aplikace Wallace)
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Obr. 25 Nahled na vygenerovanou predikéni mapu pro rozsah studovaného tizemi. Cim tmavsi
barva, tim vétsi vhodnost habitatu pro §ifeni sr§né Vespa velutina.
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4.4.9 Presunuti modelu

Dulezitou soucasti modelovani je moznost pfenosu modelu do jiné oblasti nebo
casového obdobi, nez které byly pouzity k jeho sestaveni (napf. pro studie invazivnich
druhti nebo dopady klimatické zmény). Aplikace Wallace v soucasné dobé umoznuje
pfenos do:

e nové oblasti (Transfer to New Extent) — umoznuje natrénovany model aplikovat
na jiné tizemi, podminkou je, Ze sané tizemi musi byt v rozsahu predikénich
rastrd, které byly nahrany do modelovani v komponentu 2 (kapitola 4.4.2),

e nového éasového obdobi (Transfer to New Time) — pfenos do podminek v roce
2050 ¢i 2070, tento modul funguje pouze pokud byly pro modelovani
v komponentu 2 vybrany bioklimatické proménné z WorldClim, jinak aplikace
hlasi chybu,

e uzivatelem specifikovaného prostfedi (Transfer to User Environments) —
umoznuje uzivateli nahrat vlastni data ve formatu TIF, do nichz bude model
pfenesen (napfiklad vlastni rastry pro budouci normaly apod.), podminkou
vSak je, ze se musi jednat o stejné predikéni proménné, které vstupovaly
do modelu (soubory musi mit i stejné jméno), pouze napf. pro jiny normal
(predikce do budoucnosti),

Navic model umoznuje spocitat podobnost prostfedi v nové oblasti s prostfedim,
v némz byl model sestavovan (posledni modul Calculate Environmental Similarity).

V této praci byly pouzity dva moduly - pfenos do nové oblasti (pro zjiSténi aktualni
vhodnosti habitatu v CR) a pfenos do uzivatelem specifikovaného prostfedi, kam byly
nahrany bioklimatické rastry z normalu 2041-2060 a rastr krajinného pokryvu pro
predikci vhodnosti habitatu do budoucnosti. Uskali pouziti krajinného pokryvu v predikci
do budoucna je okomentovano v kapitole Diskuze.

Pro kazdy vybrany model (viz sekce Vybér optimdlniho modelu v podkapitole 4.4.7) byla
vygenerovana vizualizace vhodnosti habitatu pro soucasny a budouci (2041-2060)
klimaticky normal - bylo stazeno celkem 10 datovych nahledu, resp. rastra s predikovanou
mirou vhodnosti (5 pro souc¢asny a 5 pro budouci normal). Po vizualnim porovnani rastrii
v aplikaci ArcGIS Pro bylo nakonec vybrano 6 vizualizaci, které reprezentuji rlizné scénare.
Vznikly 3 scénafe pro soucasnost a 3 scénafe pro predikci do budoucna. Vybrany byly
modely podle velikosti regularizacniho multiplikatoru, a to HO,5, H1,5 a LQH2,5.

Jak jiz bylo feceno v podkapitole 4.4.7 v sekci Vytvoreni modelu, ¢im mens$i je velikost
RM, tim vétSi je napasovani modelu na trénovaci data. Proto HO,5 pfedstavuje nejvice
na data napasovany model, ktery déla nejméné ,ustupka“ pfi posuzovani vlivu
proménnych na miru vhodnosti, a jedna se tedy o nejpfisnéjsi scénar. Model LQH2,5 je
naopak nejvice shlazeny (toleruje hodnoty vice odlisné od trénovacich hodnot) a nejméné
pfisny scénaf. Nejpfisnéjsi scénaf (HO,5) je ale zaroven pro Ceskou republiku
nejpozitivné€js§i, nebot takovy model nachéazi jen minimum shody mezi trénovacimi
lokalitami a prostfedim CR, nejméné pfisny scénaf (LQH2,5) nachazi v CR shody vétsi,
nebot toleruje i hodnoty vzdalenéjSi od trénovacich hodnot. Vysledné vizualizace jsou
popsany v kapitole Vysledky.
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4.4.10 Reprodukce modelu

Modul reprodukce modelu umozinuje stahnout kéd projektu (celého postupu
modelovani) ve formatu RMD, ktery je mozné spustit v RStudio, pfipadné
ve formatech HTML, PDF, DOC. Dale umoziuje stahovat metadata celého projektu
a reference k aplikaci Wallace.

Pomoci tohoto modulu byly stazeny kody projektu ve formatu RMD, tento soubor je
soucasti volnych pfiloh jako Priloha 4 diplomové prace.

V prabéhu celého postupu modelovani je mozné priibézné ukladat data z aplikace
Wallace pomoci zalozky Save a moznosti Save session. Tato moznost ulozi pomérné velky
soubor RDS, ktery je mozné pozdéji znovu nahrat do aplikace Wallace pres zalozku Load
Prior Session na uvitaci obrazovce aplikace a pokracovat v praci. Soubor RDS je ulozen jako
volna Priloha 5 této prace.

Map Occurrences Results © Component Guidance © Module Guidance B Save

Note: 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.

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.

Obr. 27 MozZnost uloZeni projektu do formatu RDS a nahrani tohoto souboru
do aplikace Wallace.
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5 VYSLEDKY

Hlavnim vysledkem prace je vytvofeny predikéni model pro predikci vyskytu
sriné asijské Vespa velutina v Ceské republice v podminkach soucasného klimatu
a v podminkach budoucich (normal 2041-2060). Model byl sestavovan v aplikaci Wallace
na podkladech autorem vytvofenych predikénich bioklimatickych proménnych a bodovych
dat vyskytu srSné asijské, a je vypocitan algoritmem strojového uceni Maxent (cely postup
modelovani je v kapitole 4.4). Model byl vyexportovan ve formatu RMD, ktery je mozné
jednoduse nahrat a spustit v programu RStudio, a ve formatu RDS, jenz je mozné otevfit
v aplikaci Wallace a pokracovat v modelovacim procesu (kapitola 4.4.10).

Z povahy modelovaciho pfistupu algoritmu Maxent je vysledkem predikéni model
zalozeny na uréovani miry vhodnosti habitatu pro srSen asijskou, nikoli model
vyjadfujici pravdépodobnost vyskytu na urcitém misté. Predikovana mira vhodnosti
habitatu v Ceské republice se odviji od stanovistnich a klimatickych podminek, v nichz
byla srSen asijskd Vespa velutina pozorovana jinde v Evropé. Vybér predikénich
proménnych vychazi z reSerSe (kapitola 2.2) a z autorem provedeného statistického
testovani (kapitola 4.3.4). Vysledny soubor predikénich proménnych =zahrnuje
nasledujici:

e Bio 2 Prumérny roéni rozsah dennich teplot

e Bio 3 Izotermalita

e Bio 4 Teplotni sezénnost

e Bio 10 Prumérna teplota nejteplejSiho ctvrtleti

e Bio 11 Prumérna teplota nejchladnéjsiho &tvrtleti

e Bio 15 Srazkova sezonnost

e Bio 18 Uhrn srazek v nejteplej§im &tvrtleti

e Bio 19 Uhrn srazek v nejchladnéj$im é&tvrtleti

e kategorickad proménna krajinného pokryvu (Land Cover)

Na téchto datech byl model natrénovan a poté aplikovan na oblast Ceské republiky.
Cilem bylo zjistit, zda jsou uz nyni v Ceské republice podminky pro pfeziti srsné asijské,
a jak moc se zvysi vhodnost téchto podminek pro pfeziti srSné asijské v neprili§ vzdalené
budoucnosti (v klimatickém normalu 2041-2060).

Vysledné vizualizace vychazi ze tfi modeld (scénaiti; podkapitola 4.4.9), které se
lisi svymi parametry (kapitola 4.4.7, sekce Vybér optimdalniho modelu). NejpFfisnéjsi model
HO,5 (nejvice upinajici se na podminky v trénovacich datech) stanovuje maximalni
vhodnost habitatu na izemi Ceské republiky na 0,067 pro souéasny a 0,1 pro
budouci klimaticky normal, H1,5 0,091 pro soucasny a 0,181 pro budouci klimaticky
normal a nejméné pfisny model LQH2,5 namodeloval maximalni vhodnost habitatu
v CR na 0,126 v souéasném a 0,251 v budoucim normalu. Minimalni hodnota se
u vSech modelti blizi 0. A¢ se vysledné predikované maximalni hodnoty pomérné 1lisi
na zakladé pouzité funkce a regularizacniho multiplikatoru, vSechny modely
vyhodnotily téméf dvojnasobny narust miry vhodnosti habitatu mezi souéasnym
a budoucim normalem, coz je informace, ktera by pfi interpretaci urc¢ité neméla byt
opomenuta, a¢ vysledné hodnoty nejsou nijak extrémné veliké. Mimoto vyhodnoceni dat
vhodnosti z celé Evropy ukazuje, Ze se srSné nachazely i v oblastech, které modely
vyhodnotily jako téméf nevhodné (Graf 4). Na Mallorce bylo prvni hnizdo nalezeno v oblasti,
jejiz miru vhodnosti vypocetl model sestaveny podle Herrera et al. (2022) na hodnotu
0,239. v celoevropském kontextu poskytnutym touto diplomovou praci je vSak Mallorca
Uzemim s mirou vhodnosti habitatu leckdy atakujicim hodnotu 1.
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PREDIKOVANA MIRA VHODNOSTI HABITATU V LOKALITACH NALEZOVYCH DAT
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Graf 4 Predikovana mira vhodnosti habitatu v lokalitach nalezovych dat. Asi 90 nalezti
bylo zaznamenano i v lokalitach s vhodnosti habitatu nizsi nez 0,2, coz naznacuje, ze
by se srsen asijska mohla uchytit i v podminkach Ceské republiky.

(zdroj: vystup z programu ArcGIS Pro)

Vybér vysledného modelu zalezel na rozhodnuti autora této prace. Vzhledem k tomu,
ze srSen asijska Vespa velutina je ve svém Sifeni Evropou GspésSny druh schopny se dobfe
adaptovat na podminky okoli (Diaz et al., 2023), pro hlavni vizualizace do brozury
a letaku byl zvolen stfedni scénaf H1,5, ktery neni tak pfisné upnuty na trénovaci data
(je benevolentnéjsi v urcovani miry vhodnosti habitatu v zavislosti na jednotlivych
proménnych) a zaroven kombinuje dobry predikéni vykon (viz Tabulka 1 v podkapitole
4.4.7).

Pro dokresleni situace byla vytvofena i mapa miry vhodnosti napfi¢ celou Evropou
(Obr. 28) a vizualné porovnana s mapou miry vhodnosti habitatu, ktera byla vytvorena
na zakladé vyzkumu rozSifeni srS$ni ve Francii (Fournier etal., 2017). zvyzkumu
provedeného v této praci vyplyva veétsi vhodnost habitatu v Belgii a Némecku, a to z toho
dtivodu, ze byl model sestavovan i z nalezovych dat z téchto lokalit. Vyzkum ve Francii
s nimi nepocital. Oba modely se ale shodnou na vysoké mife vhodnosti v pfimotskych
oblastech, a naopak malé mife vhodnosti habitatu ve vnitrozemi.

Na mapé miry vhodnosti habitatu pro sr§ef asijskou v Ceské republice (Obr. 29, 30)
je dobfe patrna zvySena mira vhodnosti na zipadé Ceské republiky, smérem
k vychodu vhodnost klesa. Po vizualnim porovnani vstupnich proménnych a grafi
zavislosti bylo zjiSténo, Ze tento fenomén je nejpravdépodobnéji ovlivnén mimo jiné
stoupajici srazkovou sezonnosti smérem na vychod republiky. Srazkova sezoénnost je
napfiiklad na tizemi Francie pomérné nizka, tedy nejsou v pribéhu roku tak velké rozdily
v uhrnu srazek, coz srsnim asijskym zfejmé vyhovuje. Zaroven je v CR vyraznéjsi teplotni
sezonnost (a s ni korelujici kontinentalita), ktera nartsta smérem od mofe — sr$né
pravdépodobné preferuji mensi kontinentalitu, atedy mensSi rozdily maximalni
a minimalni teploty v pribéhu roku (vétSi teplotni stalost). Ze stejného duvodu je
na pfedchozi mapé Evropy vidét nevhodnost habitatu napf. v centralnim Spanélsku - je
zde pomérné vyrazna kontinentalita, zaroven je stfed Spanélska chudy na srazky, coz
sr$nim nevyhovuje.
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Obr. 28 Predikovana mira vhodnosti habitatu pro srSen asijskou pro souc¢asny klimaticky normal
1991-2020 predikovany pomoci modelu H1,5 (stfedni scénaf, dole). Porovnani s vyzkumem
z Francie (nahote; Fournier et al., 2017). v mapé jsou viditelné rozdily v oblasti Beneluxu, nebot
model z francouzského vyzkumu nepocital s daty z téchto zemi. v pfipadé tizemi Francie, Italie
a Spanélska model z této prace tomu francouzskému odpovida, pouze je roz§ifen o vétsi mnozstvi
pozorovani, a tedy i vét§i miru vhodnosti i v jinych lokalitach.
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MIRA VHODNOSTI HABITATU PRO SRSEN ASIJSKOU

v Ceské republice v normalu 1991-2020
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Obr. 29 Srovnani tfi riznych modelt pfi predikci miry vhodnosti habitatu pro
srSen asijskou pro soucasny klimaticky normal 1991-2020. Mapy jsou
samostatné jako vazané prilohy 6-8. (zdroj: autor)
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MIRA VHODNOSTI HABITATU PRO SRSEN ASIJSKOU

v Ceské republice v normalu 2041-2060
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Obr. 30 Srovnani tfi riznych modelt pii predikci miry vhodnosti habitatu pro
srSen asijskou pro budouci klimaticky normal 2041-2060. Mapy jsou samostatné
jako vazané prilohy 9-11.(zdroj: autor)
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V Ceské republice je patrny vyrazny nartist vhodnosti v urbannich oblastech, coz
potvrzuji i vyzkumy dokladajici velkou zavislost sr$ni asijskych na urbannim prostredi —
prostfedi (Diaz etal., 2023), vroce 2010 pocet odchytnutych jedinci v urbannich
oblastech (méstské parky, centra mést) prevySoval odchyt vSech ostatnich druhtl sr$ni,
V. v. tvotila 170 z 245 odchytnutych jedinct (Choi et al., 2012).

V normalu 2041-2060 se v pfipadé pouzitého modelu H1,5 zvySila maximalni
vhodnost miry habitatu oproti souc¢asnému normalu téméfr dvojnasobné: z maximalni
vhodnosti 0,091 na 0,181. Muze za to nartst teploty vzduchu, potirani efektu teplotni
(kontinentality) i srazkové sezénnosti a dalSi faktory klimatické zmény. Napriklad
minimalni hodnota teplotni sezénnosti (urc¢ujici roéni rozsah teplot) klesla vice nez dvakrat,
coz znamena, ze se budou postupné snizovat teplotni vykyvy mezi létem a zimou, coz
sr$nim vyhovuje. Stejné tak srazkova sezonnost mezi dvéma zkoumanymi normaly klesla
misty i 0 50 %, coz znac¢i mnohem vétsi vyrovnanost srazkovych tthrnt v priubéhu roku
a tim padem dalsi faktor, ktery pfidava rozsifovani sréné asijské v CR.

Podminky v Ceské republice by mohly v budoucnu postacovat tomu, aby se zde sr§ef
usadila. Jedna se zejména o oblasti na zapadé zemé, v jiznich Cechach a na jihu Moravy.
Nékteré oblasti se ale zdaji byt nevhodné pro Sifeni sr$§né asijské i v budoucim normalu,
jako naptiklad KrkonoSe, Sumava, Jeseniky. Jedna se zejména o horské oblasti, kde jsou
pomérné nizké sezoénni teploty v porovnani se zbytkem Ceské republiky. Obezfetnost je
tedy na misté, nicméné podle modelu v této praci neni nutné ocekavat kalamitu srsni
asijskych na uzemi Ceské republiky. To ve vSak ukaze az dalsi §ifeni sréné Vespa velutina
a jeji schopnost adaptace na nové podminky.

Dals§im, dil¢im vysledem prace je soubor predikénich proménnych (celkem 19 rastru;
kapitola 4.3). Ty byly vytvofeny pro velkou ¢ast zapadni a stfedni Evropy a jsou v pomérné
podrobném rozliSeni 250x250 m a jsou sjednocené z hlediska prostorovych vlastnosti
(stejné rozliSeni, prostorovy rozsah i pocet pixell1). Tyto vygenerované rastry tvofi pomérné
komplexni soubor 15 bioklimatickych a 4 ostatnich stanovi§tnich podminek a mohou byt
vstupem pro dal$i podobné analyzy rozSifovani druhu.

Vysledkem, ktery shrnuje informace o sr§nich a jednotlivé vystupy modelti prezentuje
uzivateli, je finalni brozura popisujici nejvyraznéjsi charakteristiky sr§né a jejiho habitatu,
popisuje, jak ji rozeznat od v CR béZné sr§né obecné (Vespa crabro), poskytuje informace,
jak se ji branit, kde hlasit jeji pozorovani apod. Spolu s informaénim letakem
zobrazujicim nejzakladnéjsi informace o sr$nich asijskych, mapu vhodnosti habitatu v CR
a informace, kde hlasit pfipadné nalezy srSni asijskych, jde o hlavni vizualizaéni vystupy
této diplomové prace.

Béhem prace vznikl jako vedlejsi produkt pomérné podrobny a velkou ¢ast hlavnich
informaci prezentujici cesky navod na praci v aplikaci Wallace (kapitola 4.4), ktery
postupné prochazi jednotlivé komponenty a u kazdého vysvétluje jeho hlavni funckionalitu
véetné popisu jednotlivych modultd, jenz je mozné v ramci komponentu pouzit, a jejich
moznych nastaveni.
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6 DISKUZE

V prabéhu feSeni prace se objevila fada problému a nedokonalosti dat a postupu,
které musel autor této prace fesit a které ovlivnily postup zpracovani.

Klimaticka data

Na samotném zac¢atku stoji za zminku prvotni generovani klimatickych dat programem
ClimateEU. Do programu vstupovalo CSV obsahujici bodovou vrstvu, ktera méla
v atributech soufadnice ve WGS84 a ETRS89 a nadmofskou vysku, na jejichz zakladé
pfifazoval program jednotlivym lokalitam klimatické hodnoty. Pfi generovani hodnot
klimatickych dat byla vzdy vygenerovano vysledné CSV doplnéné o ro¢ni/sezonni/meésicni
proménné, ale pouze pro prvnich cca 24 mil. z celkovych 36 mil. bodll, poté program
zahlasil konec procesu a dale jiz nepokracoval. Nazev tohoto prvniho souboru byl doplnény
o popisek ,castl“. Zbytek dat (cca 12 mil. bod®1) muselo byt vygenerovano zvlast (nazvano
jako ,cast2) a poté v programu ArcGIS Pro pomoci nastroje Append pfipojeno k prvni ¢asti.
Generovani vysledného souboru, z néjz byly generovany klimatické rastry, tedy probihalo
nema zadny vliv.

Modelovaci nastroje a algoritmy

Dalsim bodem, s nimz se musel autor vypofadat, byla volba modelovaciho nastroje
a pristupu. Autor prace si je védom nékolika rtznych modelovacich pfistupt a SDM
(Species Distribution Modelling) softwara, které mohly byt pouzity. Finalni vybér aplikace
Maxent je ovlivnéna nékolika studiemi uvedenymi v reSerSi, které vyzdvihuji dobrou
predikéni schopnost tohoto machine-learning nastroje a také pomérna pfrehlednost pfi
pouziti aplikace Wallace, ktera s modelem Maxent pracuje. Knihovna Wallace byla
nalezena béhem reSer§e modelovacich softwart a po nastudovani postupu prace v ni byla
vybrana jako komplexni, a pfesto srozumitelny a pfehledny nastroj pro tvorbu modelt
niky/distribuce druht. Vzhledem k tomu, Ze cilem této prace nebylo srovnavat vystupy
riznych modelovacich softwari a algoritmt, nybrz sestaveni komplexniho modelu
pfiblizujiciho §ifeni sr§né asijské v CR, nebylo provedeno modelovani v jinych softwarech.

Nedostatky statistického testovani

Cast, u niz si je autor védom jistych nedostatku, je ¢ast statistického vyhodnoceni
nejvlivnéjSich proménnych (podkapitola 4.3.3). Vzhledem k tomu, Ze autor provadeél
vyhodnocovani proménnych jen zakladnimi statistickymi metodami, chybi tomuto procesu
pokrocilé statistické zpracovani vstupnich predikénich proménnych, a ty proto mohou
vykazovat jistd omezeni. v ramci ostatnich vyzkumu (napf. Verdasca et al., 2021; Bessa
et al., 2016), z nichz autor vychazel, bylo provadéno statistické testovani a vyhodnocovani
nejdulezitéj§ich proménnych na vyskyt srSné asijské napriklad regresnimi analyzami
(Generalized Linear Model, GLM; pouzit by se dala i logisticka regrese, ktera by autorovi
zfejmeé poskytla pfesné€jsi obraz o nejvice urcujicich proménnych, nez tomu bylo u metody
PCA pouzité v této praci). Modelovani ekologickych nik a distribuce druht je slozita védni
disciplina vyzadujici dobré statistické znalosti pro efektivni vyhodnoceni nejvlivnéjSich
proménnych na vyskyt druht.

I pfes tyto nedokonalosti ve statistickém zpracovani ovSem vysledny model poskytuje
vysledky srovnatelné s ostatnimi vyzkumy provadénymi v Evropé€. Vzhledem k tomu, Ze se
jedna o (dle dohledanych informaci) prvni celoevropsky provedené modelovani, které
vyuziva data z rlznych odliSnych c¢asti Evropy a nikoli pouze lokalni environmentalni
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podminky a data (napf. pouze z Mallorcy, pouze vyskyty z pevninského Spanélska apod.),
vysledné predikce jsou pro nékteré oblasti vétsi, nez byly v ptvodnich vyzkumech.

Dobfe to doklada modelovani vhodnosti habitatu pro srSen asijskou provedené
francouzskym tymem (Obr. 28 v kapitole Vysledky; Fournier et al., 2017), které bylo v roce
2016 provedeno s daty pouze z Uzemi Francie. Vhodnost habitatu napf. v Belgii
a Nizozemsku je podle této francouzské studie téméfr nulova. Tato diplomova prace vSak
ukazala vyraznou vhodnost klimatickych a stanoviStnich podminek Belgie a Nizozemska
na Sifeni srSné asijské, a to zejména z toho dtivodu, bylo pracovano i s nalezovymi daty
z téchto dvou statt, a tedy byla pfidana dalsi data pro modelovani. Je nutné si uvédomit,
ze ackoli francouzsky vyzkum z roku 2016 s pouzitim nalezovych dat pouze z Francie
poukazal na téméfr nulovou vhodnost podminek v Belgii a Nizozemsku, o 7 let pozdéji jsou
tyto zemé plné nalezovych dat referujicich o hojném poctu pfritomnych srsni asijskych.
Otazkou tak ztGistava, na jaké dalsi podminky prostfedi jsou schopny se tyto invazivni sr§né
dale adaptovat a zda jejich absence v Ceské republice neni jen do¢asného charakteru.

Nalezova data

K problematice nalezovych dat, ktera jiz byla zminéna, je nutno podotknout, ze
analyzované vyzkumy provadély trénovani modelu na zakladé dat vyskytu hnizd. Autor
v této praci nemél pfistup k takovym dattim, jelikoz se jedna vétSinou o vystupy terénnich
praci v konkrétni lokalité (Herrera et al., 2022) a data pouze o lokalitach hnizd nebyla
nalezena. Misto toho byly pouzity nalezové databaze GBIF.org a iNaturalist.org, z nichz
autor ziskal nalezova data o pozorovanych jedincich. Tato data mohou byt nepfesna, nebot
dle domnénky autora to, zZe byla srSen spatfena v nékterych lokalitach, jeSté neznamena,
ze je pro ni tato lokalita vhodna pro zalozeni hnizda. Pro budouci zpfesfiovani modelu by
bylo vhodné pouzivat konkrétni lokality hnizd, nebot maji mnohem vét§i vypovidajici
hodnotu o podminkach, v nichz je srSen asijska schopna zalozit kolonii, a nikoli
o podminkach, v nichz se, tfebas nahodné, vyskytlo nékolik jedincu.

Data krajinného pokryvu

Posledni nepfesnosti, jiz autor zaznamenal, bylo pouziti dat krajinného pokryvu (Land
Cover). Bylo potfeba pouzit co nejpodrobnéjsi data, a proto se rastrova vrstva Land Cover
Map of Europe 2017 od Evropské kosmické agentury v rozliSeni 10 m na pixel ukazala jako
velmi vhodna pro feSenou ulohu. Faktem je, ze krajinny pokryv se leckdy méni velmi
rychle, a proto jiz samotné pouziti dat z roku 2017 pro rok 2023 je pomérné nepfesné
a diskutabilni. Navic je v pfipadé vétSiny dostupnych dat problém najit takova, které by
rozliSovala napf. vice druht lesli, nebot v jizni Evropé maji lesy jiny charakter nez napft.
ve stfedni Evropé. Vrstva obsahuje kategorie listnatych a jehli¢natych lest, pficemz toto
rozdéleni plati pro celou Evropu stejné, nerozliSuji se tedy jednotlivé typy lest. Tim, Ze jsou
data vyskytu posbirana v ramci celé Evropy, autor se domniva, ze ve vysledném modelu
nehraji lokalni anomalie ve struktuie lesti takovou roli. Nesmyslnym krokem by bylo
napfiklad trénovat model jen nad daty napf. z Mallorcy a model poté pfenést na tizemi
Ceské republiky — zde by bylo velmi diskutabilni, do jaké miry by se éeské lesy podobaly
tém na Mallorce. To vSak plati i pro zbylé stanoviStni, zejména bioklimatické
charakteristiky, které na Mallorce budou naprosto odlisné od Ceské republiky. Trénovani
modelu nad daty celé Evropy tyto lokalni rozdily stira.

Dal§im nedostatkem pfi pouziti dat krajinného pokryvu je jejich vstup do modelovani
pro normal 2041-2060. Aplikace Wallace pozaduje, aby pfi modelovani do novych
uzivatelsky definovanych proménnych (napf. data z budoucich normalt, podkapitola
4.4.9) byly zachovany vSechny proménné, na nichz byl model trénovan. Predikovana
klimatickd data pro budouci normal jsou k dostani pomérné bez problému z nékolika
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databazi (napf. ECLIPS 2.0), data o tom, jak bude vypadat krajinny pokryv za cca 30 let
neexistuji, protoze jejich vyvoj dle autora neni témér mozné predikovat. I tato skuteénost
proto muize ovlivnit vyslednou predikci pro budouci normaly, nebot nezahrnuje konkrétni
podobu krajinného pokryvu v budoucnosti.

Mozna rozsifeni do budoucna

Do budoucna by bylo vhodné praci obohatit o dalSi stanoviStni charakteristiky.
Vzhledem k tomu, ze Sifeni sr$ni probiha i vlivem zvySujici se globalizace a s tim spojené
vyrazné mobility obyvatel a zbozi, bylo by zdhodno do modelu pouzit i informace
o tranzitnich koridorech a vzdalenostech od silnic, které by mohly ovliviiovat vyskyt srSné.
Naptiklad prvni sr$ni kralovna byla dovezena do Francie v roce 2004 v kontejneru z Ciny
(Diaz et al., 2023), stejnym zpUtsobem by se mohly §ifit sr§né i v ramci Evropy — s nakladni
dopravou. Vyzkum v Portugalsku (Verdasca et al., 2022) potvrzuje sniZujici se pocty sr8ni
smérem od dalnic a hlavnich tranzitnich koridorti. Urcité tedy tato proménna muize hrat
roli v dalSim §ifeni sr§né asijské do dalSich lokalit.

Moznym rozs§ifenim by také bylo navazani multioborové spoluprace — tedy prizvat
do fesSitelského tymu statistika, jenz by byl schopen dodat jednotlivym statistickym
pfistuptim vétsi odbornost a analyzovat predikéni proménné dalSimi zpusoby za Uicelem
volby nejlepSich prediktorti, a biologa, konkrétné entomologa, ktery by do procesu
modelovani vnesl odborné biologické pozadi v posuzovani vhodnych environmentalnich
charakteristik nejvice ovliviaujicich vyskyt sr§né asijskeé.

Zaroven by bylo zajimavé nepouzivat v analyze primérna data za cely klimaticky
normal 1991-2020, nybrz pouzit primérna data napf. z poslednich 5-10 let a zjistit, zda
neni v tomto normalu predikovana mira vhodnosti vétsi.

Momentalné je dle autora pomérné ,velka neznama“, na jaké podminky jsou srsné
schopny se jeS§té adaptovat a do jakych lokalit se mohou rozsitit. Dalsi Sifeni tedy bude
pravdépodobné stejné jako doposud monitorovano a vzhledem k vysoké schopnosti
a rychlosti §ifeni srSné Vespa velutina do dalSich oblasti budou napadené oblasti zfejmé
pfibyvat. Modelovani by bylo vhodné periodicky opakovat s cilem sledovat, na jaké dalsi
podminky jsou srsné schopny se adaptovat. Nasledné by bylo vhodné rozsifit predikci
o tato nové nalezena data a zjistit, zda se podobnost habitatu v CR témto novym lokalitam
vice nepfiblizuje.
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7 ZAVER

Hlavnim cilem diplomové prace bylo vytvorit prostorové zaloZzeny model a nasledné
vizualizace potencidlniho vyskytu sriné asijské (Vespa velutina) v Ceské republice.
Modelovani potencialnich lokalit vyskytu v CR bylo provedeno na zakladé soucasnych
pfistupti a dat o vyskytu v Evropé. Modelovani bylo zalozeno na environmentalnich
charakteristikach a stanoviStnich podminkach. Témito podminkami byly klimatické
charakteristiky a typ krajinného pokryvu, v nichZz se srSnim asijskym nejvice dafi.
Porovnavany byly podminky v soucasném (1991-2020) a budoucim (2041-2060)
klimatickém normalu.

ReSerS§e byla vénovana srsni asijské Vespa velutina, jejim charakteristikam, zptisobu
zivota a nastinénim problému roz§ifovani sréné asijské v Evropé. Jsou uvedeny dtivody,
proc je srSen asijska v Evropé vyraznym problémem a jak se ji mohou lidé branit. Bylo
porovnano nékolik vyzkumti, které se vénovaly distribuci sr$né asijské v Evropé
a na zakladé téchto vyzkumu byly stanoveny zakladni bioklimatické a stanovistni
charakteristiky, které nejvice vysvétluji a podporuji jeji vyskyt. Na zakladé téchto
informaci byly analyzovany dostupné datové sady potfebné pro modelovani. v ramci
reSerSe byly také popsany vybrané modelovaci pfistupy pro modelovani distribuce druhu
a na zakladé této reSerSe byl vybran vysledny modelovaci algoritmus Maxent, jenz byl
pouzit v ramci aplikace Wallace postavené na jazyku R.

Nejprve byla stazena ze dvou nalezovych databazi nalezova data vyskytu sr$né asijské
v Evropé, byla ocCi§téna a zpracovana tak, aby byla pouzitelna v procesu modelovani. Na
rozsahu téchto dat bylo stanoveno zajmové izemi pro trénovani modelu, které pokryva
11 zemi Evropy véetné Ceské republiky. Nasledné byly pomoci programti RStudio
a ClimateEU pro celé zajmové tizemi vygenerovany klimatické charakteristiky (teploty
vzduchu, srazky) pro rocni, sezéonni a mési¢ni obdobi. K témto klimatickym dattm byla
pfidana data krajinného pokryvu a digitalni model reliéfu. z rastrovych dat bylo
v programech ArcGIS Pro a RStudio zpracovano celkem 19 predikénich proménnych.
Proménné byly statisticky zpracovany a vybrany ty, které maji nejvétsi vliv
na vhodnost habitatu pro sr$en asijskou.

Veskera dals§i prace probihala v aplikaci Wallace, ktera pracuje s algoritmem Maxent
a slouzi pro modelovani distribuce druhi. v ramci modelovani v aplikaci Wallace bylo
postupné feSeno: (1) nahrani environmentalnich a nalezovych dat, (2) jejich
zpracovani, (3) vybér vhodného, srSnémi doposud neobyvaného environmentalniho
pozadi pro porovnani podminek v mistech vyskytu srsni a jejich pseudo-absence, (4)
sestaveni modelu a jeho evaluace a (5) pfeneseni modelu do nové oblasti a casového
obdobi a nasledna vizualizace vysledku. Vysledny model je vyexportovan do dvou
formatt, které je mozné pomoci programu RStudio, resp. aplikace Wallace oteviit,
modifikovat (napf. doplnit data vyskytu) a spustit vypocet nad novymi daty.

Z vyslednych vygenerovanych dat miry vhodnosti byly v programu ArcGIS Pro
vytvofeny mapy. Ty byly nasledné programy desktop publishing (Adobe Illustrator a Adobe
InDesign) graficky upraveny, obohaceny o informace o sr$nich a zpracovany do formy
brozury, ktera je spolu s informaénim letakem hlavnimi vizualizaénimi materialy
vzniklymi v této praci a popisuje problematiku §ifeni srsni na tizemi CR laické vefejnosti.
Vysledné vizualizace byly v SirSim geografickém kontextu okomentovany. Tato prace
dokazala, ze srSei asijska v Ceské republice momentilné nema vhodné podminky pro
§ifeni, a tedy vyrazny strach z tohoto invazivniho druhu neni na misté. To se ovSem muize
v budoucnu zménit, a tak obezfetnost je na misté. VSe nyni zalezi na vyvoji klimatu
v nasledujicich letech a schopnosti srsni asijskych adaptovat se na nové podminky.
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MIRA VHODNOSTI HABITATU PRO SRSEN ASIJSKOU

v Ceské republice v normalu 1991-2020, model H1,5
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v Ceské republice v normalu 1991-2020, model LQH2,5
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MIRA VHODNOSTI HABITATU PRO SRSEN ASIJSKOU

v Ceské republice v normalu 2041-2060, model HO,5
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Priloha 10

v Ceské republice v normalu 2041-2060, model H1,5
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v Ceské republice v normélu 2041-2060, model LQH2,5
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