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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva analyzou vztaht mezi daty z Glovych vah a teplotnich senzort
a lokalnimi environmentalnimi podminkami stanovi§t vcelstev. Cilem prace bylo
identifikovat klicové klimatické a krajinné faktory ovliviiujici denni sntiSku a celkovou
produktivitu vcelstev, s durazem na hodnoceni vlivu meteorologickych podminek a
dostupnosti nektarovych a pylovych zdroji v okoli veelnic.

Analyza vychazi z dat ze dvou stanovist v Olomouckém kraji — Cernotin a Hradky — za
sezénu 2024. Jako zdroje dat byly vyuzity zaznamy z tlovych senzorti systému VeluBee,
interpolovana meteorologicka rastrova data projektu Agropocasi.cz s prostorovym
rozliSenim 500 x 500 m, satelitni snimky Sentinel-2 zpracované prostfednictvim platformy
Google Earth Engine a prostorova data ZABAGED a LPIS. Pro analyzu krajinného kontextu
byly vytvofeny bufferové zény o polomérech 500 m, 1 km a 2 km kolem kaZzdého stanovisté.
Prediktivni modelovani bylo provedeno metodou Extreme Gradient Boosting (XGBoost) s
interpretaci pomoci analyzy dulezitosti proménnych, hodnot SHAP a kfivek ICE a PDP.
Vysledky modelovani naznacuji, ze v ramci analyzovaného souboru dat byl
nejvyznamnéjSim prediktorem denni snusky vyparny deficit vzduchu (VPD) s
identifikovanym prahem pfiblizné 0,65 kPa, pod nimz sntiS§ka klesa k nule. Jako dalsi
vyznamna proménna se v modelu projevil vegetacni index NDVI lesnich porostti v okoli do
1 km od stanovisté. Nejlepsi predikéni presnosti dosahl model kombinujici meteorologicka
data s vegetacnimi indexy NDVI (R? = 0,746). Analyza krajinné struktury odhalila vyrazny
kontrast mezi lokalitami: intenzivné zemédélské okoli lokality Cernotin bylo spojeno s vy$si,
avSak kratkodobéjsi sntiskou, zatimco diverzifikovanéjsi okoli lokality Hradky bylo spojeno
s niz8i, ale del§i a stabilngjsi sntiSkou. Prace navrhuje a ovéfuje metodicky postup
propojeni ulovych, meteorologickych, satelitnich a prostorovych dat pro hodnoceni
stanovistnich podminek vcelstev.
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ANNOTATION

This master’s thesis analyses the relationships between data from hive scales and
temperature sensors and local environmental conditions at honeybee colony sites. The aim
of the thesis was to identify key climatic and landscape factors influencing daily nectar
flow and overall colony productivity, with emphasis on assessing the effects of
meteorological conditions and the availability of nectar and pollen sources in the vicinity
of apiaries.

The analysis is based on data from two sites in the Olomouc Region — Cernotin and Hradky
— for the 2024 season. The data sources included records from VeluBee hive sensors,
interpolated meteorological raster data from the Agropocasi.cz project with a spatial
resolution of 500 x 500 m, Sentinel-2 satellite imagery processed using Google Earth
Engine, and ZABAGED and LPIS spatial datasets. Buffer zones with radii of 500 m, 1 km
and 2 km were created around each site to analyse the landscape context. Predictive
modelling was performed using the Extreme Gradient Boosting algorithm (XGBoost), with
interpretation based on feature importance analysis, SHAP values, and ICE and PDP
curves.

The modelling results suggest that, within the analysed dataset, the most important
predictor of daily nectar flow was vapour pressure deficit (VPD), with an identified threshold
of approximately 0.65 kPa, below which nectar flow dropped to near zero. Another
important variable in the model was the NDVI vegetation index of forest stands within 1
km of the site. The highest predictive accuracy was achieved by the model combining
meteorological data with NDVI vegetation indices (R? = 0.746). The landscape structure
analysis revealed a marked contrast between the two sites: the intensively agricultural
surroundings of Cernotin were associated with higher but shorter-term nectar flow,
whereas the more diversified surroundings of Hradky were associated with lower but longer
and more stable nectar flow. The thesis proposes and validates a methodological workflow
for integrating hive, meteorological, satellite and spatial data to assess environmental
conditions at honeybee colony sites.
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UVOD

Vcela medonosna (Apis mellifera) patfi mezi ekologicky i ekonomicky nejvyznamnéjsi druhy
hmyzu. Jeji role pfi opylovani zemédélskych plodin je nezastupitelna a globalni hodnota
opylovacich sluzeb se odhaduje na stovky miliard USD roéné. Pfesto celi vcelstva v
poslednich desetiletich nartistajicimu tlaku biotickych i abiotickych stresorti — od parazita
a patogenti pfes expozici pesticidim az po dopady klimatické zmény a ubytek
diverzifikovanych potravinovych zdroji v intenzivné obhospodafované krajiné.

Véelafi na tyto vyzvy reaguji mimo jiné pfijetim technologii precizniho véelarstvi, které
umoznuji kontinualni dalkovy monitoring stavu véelstev prostfednictvim ulovych vah,
teplotnich senzorti a dalSich zafizeni. Jejich interpretace je vSak zavisla na znalosti Sir§iho
kontextu, zejména meteorologickych podminek, fenologie kvetoucich rostlin a struktury
krajiny v okoli stanovisté.

Prestoze literatura nabizi fadu dil¢ich studii zaméfenych na vliv pocasi nebo krajiny na
véelstva, chybi v podminkach Ceské republiky prace, ktera by systematicky propojila data
z ulovych senzort s meteorologickymi daty a prostorovou analyzou krajinného kontextu.
Tato diplomova prace na uvedenou mezeru navazuje propojenim ulovych senzorickych dat
s meteorologickymi a prostorovymi daty ve dvou modelovych lokalitach Olomouckého
kraje. Vysledkem prace je uceleny postup zpracovani a vyhodnoceni tlovych,
meteorologickych, satelitnich a prostorovych dat, ktery umoznuje porovnat rozdily mezi
sledovanymi stanovisti a popsat jejich vztah k pribéhu snusky.



1 CILE PRACE

Cilem diplomové prace je analyzovat vztahy mezi vyvojem ulovych vah, stanovi§tnimi
podminkami, dostupnosti nektarovych a pylovych zdrojad v okoli vCelnic a zdravotnim
stavem vcelstev. Zvlastni dliraz je kladen na hodnoceni vlivu klimatickych faktora, zejména
teploty a srazek, na snuskové poméry béhem roku a na celkovou produktivitu a kondici
vCelstev. Na zakladé dat ziskanych ze vcelnic situovanych v odliSnych geografickych a
environmentalnich podminkach jsou identifikovany faktory, které mohou ovliviiovat
vykonnost vcelstev, s cilem pfispét k optimalizaci stanoviStniho managementu.

Prace se zaméfuje na propojeni senzorickych dat z tlovych vah s meteorologickymi,
satelitnimi a prostorovymi daty. Senzoricka data poskytuji informace o hmotnostnim vyvoji
ul a ulové teploté. Meteorologicka data umoznuji popsat priibéh teploty vzduchu, srazek,
sluneéniho svitu, relativni vlhkosti a dal§ich proménnych ovliviaujicich letovou aktivitu vcel
i produkci nektaru. Satelitni a prostorova data jsou vyuzita k hodnoceni vegetacéni
dynamiky, krajinné struktury a dostupnosti potencialnich nektarovych a pylovych zdrojti
v okoli sledovanych stanovist.

Diléim cilem prace je zpracovat a vyhodnotit ¢asové fady z tlovych vah systému VeluBee
na lokalitach Cernotin a Hradky. V ramci tohoto kroku jsou identifikovana hlavni snti§kova
obdobi, vyrazné zasahy vcelafe a zacatek plodovani na zakladé prubéhu ulové teploty.
Denni hmotnostni zmény UlG jsou nasledné pouzity jako ukazatel sntiSkové aktivity a
produktivity sledovanych vcelstev.

Dalsim dil¢im cilem je popsat meteorologické podminky sledovanych lokalit s vyuzitim
rastrovych dat projektu Agropocasi.cz. Z téchto dat jsou pro jednotlivé lokality a bufferové
zény odvozeny denni hodnoty zakladnich meteorologickych proménnych a vypocitany
odvozené ukazatele, zejména suma efektivnich teplot nad prahem 5 °C, vyparny deficit
vzduchu a klouzavé nebo zpozdéné meteorologické proménné. Tyto ukazatele slouzi k
hodnoceni prabéhu sezony a jako vstupni proménné pro prediktivni modelovani denni
snusky.

Dalsim cilem je zhodnotit krajinny a fenologicky kontext obou stanovist. Krajinna
struktura je analyzovana pomoci prostorovych dat ZABAGED a LPIS v bufferovych zénach
o polomérech 500 m, 1 km a 2 km. Zvlastni pozornost je vénovana zastoupeni orné pudy,
trvalych travnich porostll, sadli, zahrad, lesnich porosti a zemédélskych plodin s
nektarodarnym potencialem. Fenologicka dynamika vegetace je hodnocena pomoci
vegetacnich indextt NDVI a NDYI odvozenych ze snimkt Sentinel-2.

Navazujicim cilem je vytvofit prediktivni model denni snti§ky pomoci algoritmu XGBoost a
posoudit, které meteorologické, vegetacni a krajinné proménné maji v ramci analyzovaného
souboru dat nejsiln€j§i vztah k dennim hmotnostnim pfirGstkim ulad. Model je
interpretovan pomoci dulezitosti vstupnich proménnych, SHAP hodnot a kfivek ICE/PDP.
Cilem modelovani neni vytvofeni obecné platného predikéniho systému pro vSechna
stanovisté, ale ovéfeni, zda lze propojenim dostupnych datovych zdroju zachytit hlavni
vztahy mezi pribéhem sntsky a lokalnimi environmentalnimi podminkami.

Vzhledem k dostupnym datim neni zdravotni stav vcelstev v této praci hodnocen jako
veterinarni nebo diagnosticky zdravotni stav. Prace nepracuje s pfimymi uidaji o napadeni
klestikem vcelim, vyskytu patogenti, mnozstvi plodu, sile vcCelstev ani s laboratornimi
rozbory. Zdravotni stav je proto posuzovan nepfimo prostfednictvim dostupnych
senzorickych ukazateltl, zejména prubéhu hmotnosti uli, denni sntsky, tlové teploty,
termoregulacni stability a celkové produktivity. Tyto ukazatele umoznuji hodnotit vitalitu
a funkéni kondici véelstva, nikoli jednoznacéné diagnostikovat pfic¢iny pfipadného oslabeni.



Vysledkem prace je metodicky postup propojujici tlova, meteorologicka, satelitni a
prostorova data pro hodnoceni stanoviStnich podminek vcelstev. Pfinosem prace je
zejména ovéfeni moznosti vyuziti geoinformatickych metod, dat dalkového prizkumu Zemé
a prediktivniho modelovani pfi interpretaci dat z tilovych vah. Vysledky mohou slouzit jako
podklad pro dalsi vyzkum v ramci precizniho véelafstvi.



2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1 Vcely medonosné a jejich vyznam

Véela medonosna (Apis mellifera Linnaeus, 1758) nalezi do fadu blanokfidlych
(Hymenoptera), celedi veelovitych (Apidae) a rodu Apis (Grimaldi a Engel, 2005; Engel,
1999) Jedna se o eusocialni hmyz Zijici v pocetnych spolecenstvech s jasné definovanou
délbou prace. Vcelstvo se sklada z jedné kralovny, tisict sterilnich délnic a v produktivnim
obdobi také trubcti. Populace véelstva se pohybuje mezi 10 000-20 000 jedinci v zimé a 30
000-50 000 jedinci v dobé sntsky (Cavojsky, 1981). Délnice predstavuji nejpocetnéjsi
skupinu v alu a jejich tkoly se méni v zavislosti na véku, pficemz létavky odpovédné za
sbér potravy tvori priblizné polovinu celkové populace vcelstva.

Vcely medonosné jsou klicovymi opylovaci zemédélskych plodin. Klein et al. (2007) zjistili,
ze produkce 91 ze 107 hlavnich svétovych potravinafskych plodin zavisi v razné mife na
zivo¢iSném opylovani. Roéni trzni hodnota globalni produkce plodin pfimo pfic¢itatelna
zivoCiSnému opylovani dosahuje 235-577 miliard USD (Potts, 2016). Jakykoli pokles
vitality nebo pocetnosti véelstev se proto pfimo odrazi ve vynosech plodin i v druhové
rozmanitosti krajiny (Potts, 2016).

Vcelstva jsou vystavena narutstajicimu tlaku biotickych i abiotickych stresorti. Kunc et al.
(2019) identifikuji ztraty véelstev jako multifaktorialni problém zahrnujici syndrom kolapsu
vcelstev (CCD), parazity (zejména Varroa destructor), patogeny, expozici pesticidim,
nedostatek diverzifikovanych potravinovych zdroju a dopady klimatické zmény. Pochopeni
vlivii environmentalnich podminek na vcelstva je proto zasadni pro implementaci
efektivnich managementovych strategii a ochranu tohoto klicového opylovace (Steinhauer
et al., 2018).

2.2 Fyziologie a vitalita vcelstev

Fyziologické procesy vcelstev determinuji jejich schopnost pfezit nepfiznivé podminky a
efektivné se rozvinout v produktivni sezéné. KliCovym regulacnim prvkem je protein
vitelogenin, jehoz hladiny v organismu délnic zasadné ovliviuji jejich zivotnost a odolnost
vici stresovym faktorim (Amdam a Omholt, 2002; Seehuus et al., 2006). Hladiny
vitelogeninu dosahuji vrcholu u 7-10 dnt starych krmicéek a klesaji pfi pfechodu délnice
na snuskovou aktivitu, pficemz létavky vykazuji jeho nejniz§i koncentrace (Amdam et al.,
2012). Naopak zimni délnice akumuluji vitelogenin ve vysokych hladinach, coz jim
umoznuje prezit 6-10 mésicll v kontrastu s typickou 4-6tydenni zivotnosti letnich délnic
(Amdam et al., 2012; Remolina a Hughes, 2008). Zimni délnice se vyznacuji zvySenymi
zasobami proteinti, lipidi a glykogenu, které umoznuji pfeziti zimy a zajiSténi jarniho
rozvoje vcelstva (Kunc et al., 2019).

Vcelstva prezivaji zimu v aktivnim stavu bez hibernace prostfednictvim tvorby zimniho
minimalizujici tepelné ztraty (Stabentheiner et al., 2003; Southwick, 1982). Béhem
aktivniho chovu plodu véely termoreguluji prostor plodového hnizda na 34,5-35,5 °C
(Zacepins et al., 2016; Arias-Calluari et al., 2025). Tento teplotni signal je pfimo méfitelny
ulovymi senzory a slouzi jako indikator zacatku plodovani — prechod na soustavné
udrzovanou teplotu v tomto rozmezi signalizuje aktivni chov plodu. Znalost fyziologického



stavu vcelstva je tak zasadni pro spravnou interpretaci dat ze senzorovych systémut (Kunc
et al., 2019).

2.3 Precizni vcéelafstvi - monitoring pomoci senzoru

Precizni v¢elafstvi predstavuje aplikaci modernich senzorovych technologii a analytickych
metod pro kontinualni monitoring a optimalizaci managementu vcelstev (Zacepins et al.,
2015). Tento pfistup umoznuje véelaiim ziskavat detailni informace o stavu véelstev bez
nutnosti ¢astych fyzickych inspekci, které mohou véelstvo stresovat. Méfenymi parametry
jsou nejcastéji hmotnost tlu, teplota uvnitf tlu, relativni vlhkost, akustické signaly a video
poskytuje informace o pribéhu sntisky, spotfebé zasob a vhodném nacasovani véelafskych
zasaht (Fitzgerald et al., 2015).

Na uzemi Ceské republiky existuje jiz nékolik prodejcti systémuti ulovych vah a jednim
z nich je naptiklad VeluBee. Jejich dosud nejmodernéjsi produkt se jmenuje VeluBee Hive,
ktery kombinuje fidici jednotku a vahu s pfesnosti +100g a teplotni senzory vnitini a
venkovni s presnosti +0,5°C. Systém je znazornén na Obr. 1

Obr. 1 Systém VeluBee Hive (zdroj: https://www.velubee.cz/velubee-hive)

Kanovska (2024) provedla prvni vyzkum adopce technologii precizniho véelafstvi v Ceské
republice a zjistila, ze zajem vcelaiu o tato zafizeni je nizsi nez zajem vyrobct. Mezi hlavni
bariéry patfi porizovaci cena, slabsi IT znalosti, tradi¢ni vcelafské praktiky a vySsi vék
vcelatl. I pfes technologickou dostupnost systémut precizniho véelarstvi tak zlistava jejich
rozsifeni v ¢eském prostredi omezené socialnimi a ekonomickymi faktory.



2.4 Vliv environmentalnich podminek na aktivitu a
produktivitu vcel

Aktivita vcelstev a jejich produktivita jsou spjaty s podminkami vnéjSiho prostfedi.
Environmentalni faktory ovliviiuji nejen primou letovou aktivitu sbéracek, ale i fyziologické
procesy v ramci celého vcelstva, dostupnost a kvalitu potravinovych zdrojl a celkovou
vitalitu kolonie. Pro spravnou interpretaci dat ziskanych z hmotnostnich a teplotnich
senzori v ulech je nezbytné pochopit mechanismy, kterymi putsobi meteorologické
podminky, fenologie rostlin a dlouhodobé klimatické zmény na chovani a zdravi vcel
medonosnych. Tato kapitola shrnuje soucasny stav poznani vlivu environmentalnich
faktor®i na vcelstva, pfiCemz klade dtiraz na parametry, které lze kvantifikovat pomoci
meteorologickych dat a prostorovych analyz.

2.4.1 Meteorologické faktory

Meteorologické podminky pfedstavuji jeden z hlavnich limitujicich faktor pro sntiSkovou
aktivitu vCel medonosnych. Jednotlivé parametry plisobi jak samostatné, tak ve vzajemné
interakci, pficemz jejich kombinace urcuje, zda jsou podminky pro sbér optimalni,
suboptimalni nebo zcela nevhodné.

aktivitu vcéel. Minimalni teplota pro zahajeni letové aktivity se pohybuje kolem 10 °C,
pficemz pfi nizSich teplotach dochazi k vyraznému omezeni az Gplnému zastaveni sbérové
aktivity (Vincze et al., 2025). Optimalni rozmezi pro intenzivni snt§ku lezi mezi 20 a 30 °C
(Vincze et al., 2025; Czekonska et al., 2023). Extrémné vysoké teploty nad 40 °C naopak
predstavuji stresovy faktor — délnice prioritné ztistavaji v tlu a vénuji energii chlazeni
hnizda namisto sbéru (Rodriguez-Vasquez et al., 2024). Clarke a Robert (2018) zjistili
silnou pozitivni korelaci letové aktivity s teplotou (R? = 0,53-0,66). Czekonska et al. (2023)
prokazali, ze denni pfirastky hmotnosti Gl byly nejsilné&ji korelovany s teplotou ve 13:00
hodin, coz odpovida obdobi nejvyssi sntskové aktivity béhem dne.

Srazky inhibuji letovou aktivitu pfimo i nepfimo. Dést mechanicky brani letu délnic,
snizuje viditelnost a zhorS$uje orientaci, takze pfi intenzivnich srazkach se snuskova
aktivita prakticky zastavuje (Vincze et al., 2025). Kratkodobé srazky navic nafedi nektar
ve kvétech a snizi jeho atraktivitu pro véely. Pfiméfené srazky po obdobi sucha vSak mohou
produkci nektaru naopak zvysit, nebot zajistuji dostateé¢nou vlhkost ptidy pro fyziologické
procesy rostlin (Vincze et al., 2025; Solovev, 2020). Czekonska et al. (2023) pozorovali, Ze
vliv srazek na hmotnostni zmény ulta byl komplexni a silné zavisly na kontextu ostatnich
meteorologickych faktorti.

Slunec¢ni svit plisobi jako pfimy stimul sntiSkové aktivity — ovliviiuje nejen teplotu
vzduchu, ale funguje i jako signal iniciujici letovou aktivitu délnic. Vincze et al. (2025)
shrnuji, ze aktivita vCel se méni linearné s intenzitou zafeni az do pfiblizné 460 W/m?, po
jejimz prekroceni celkova aktivita klesa, pravdépodobné vlivem nadmérného zahtati.
Sluneéni svit zaroven stimuluje sekretaci nektaru u mnoha rostlinnych druht. Clarke a
Robert (2018) prokazali, ze slunecni radiace spolecné s teplotou patfi mezi nejvyznamné;jsi
prediktory sntskové aktivity s kombinovanym R? = 0,62-0,72.

Rychlost vétru predstavuje mechanickou prekazku pro let vcel. Pfi rychlostech do 2 m/s
nema vitr na aktivitu prakticky zadny vliv, avSak s rostouci rychlosti se sntuskova aktivita
postupné snizuje. Kriticka hranice se nachazi kolem 5-6 m/s, pfijejimz prekroceni se pocet



letth vyrazné redukuje a véely maji obtize s orientaci a navratem do ulu (Vincze et al., 2025;
Czekoniska et al., 2023). Extrémneé silny vitr nad 10 m/s snt§ku téméf zcela zastavuje.
Relativni vlhkost vzduchu ovliviuje snusku komplexnim zpusobem. Optimalni rozmezi
pro intenzivni sbér lezi mezi 60 a 70 %. Nizka vlhkost (< 30 %) zptsobuje rychlé vysychani
nektaru ve kvétech a zvySuje riziko dehydratace vcel, zatimco vysoka vlhkost (> 90 %) v
kombinaci se srazkami nebo mlhou snizuje letovou aktivitu a ztézuje orientaci. (Vincze et
al., 2025)

Vyparny deficit vzduchu (VPD - Vapour Pressure Deficit) vyjadiuje rozdil mezi tlakem
nasycené vodni pary pfi dané teploté a skuteénym tlakem vodni pary, a zachycuje tak
kombinovany vliv teploty a vlhkosti na odpafovani vody z nektaru. Vysoké VPD zpusobuje
zahus§tovani nektaru ve kvétech, nizké VPD jeho fedéni. Chabert et al. (2020) prokazali, Ze
VPD vysvétloval 56 % variability koncentrace cukru v nektaru, pficemz optimalni teplota
pro sekretaci nektaru byla 32 °C. Koncentrace cukrtil v nektaru pfimo ovlivaiuje atraktivitu
nektaru pro vcely a jejich motivaci ke sbéru, a tim i denni pfiriistek hmotnosti tlu. Zptsob
vypoctu VPD z meteorologickych dat je popsan v kapitole 3.

Komplexni pusobeni meteorologickych faktoru. Jednotlivé parametry nepusobi
izolované. Clarke a Robert (2018) vyvinuli prediktivni model kombinujici teplotu, sluneéni
radiaci, vlhkost a vitr, ktery dosahl R? = 0,66. Czekonska et al. (2023) zjistili, Ze
meteorologické proménné vysvétlovaly pfiblizné 30 % variability dennich pfrirstkl
hmotnosti ula, pficemz nejvyssi vysvétlovaci silu mély teplota vzduchu a délka slunec¢niho
svitu.

2.4.2 Fenologie a dostupnost potravinovych zdroju

Produkce nektaru a pylu rostlinami neni konstantni, ale vykazuje vyraznou ¢asovou a
prostorovou variabilitu v zavislosti na meteorologickych podminkach, druhu rostliny a
dostupnosti vody v plidé. Pro vcelstva je zasadni nejen celkové mnozstvi dostupnych
zdrojQ, ale také jejich casové rozlozeni a nutricni kvalita.

Fenologické faze rostlin, zejména nastup kveteni, jsou vyrazné ovlivnény teplotou vzduchu,
srazkami a délkou osvitu. VyS§§i jarni teploty urychluji kveteni ¢asnych druht, zatimco
chladné jaro jej zpozduje a zkracuje dobu kveteni, coz véelam ztézuje efektivni vyuziti
dostupnych zdroju (Lecocq et al., 2015). Klimaticka zména zplisobuje posun fenologickych
fazi, pricemz vcelstva a rostliny reaguji riznou rychlosti. Nirnberger et al. (2019) prokazali,
dostupnosti pylu v krajiné, zatimco opozdény rozvoj vcelstev v chladném jaru vede k mensi
populaci délnic a snizenym zasobam medu béhem sezony.

Nektar a pyl prfedstavuji zakladni zdroje energie a zivin. Nektar poskytuje sacharidy pro
energeticky metabolismus, zatimco pyl je zdrojem bilkovin, lipidt a vitamint nutnych pro
vyvoj plodu a udrzeni imunity (Pasquale et al., 2013; Czekonska et al., 2023). Nedostateény
piijem pylu, zejména v jarnim obdobi, zpomaluje riist kolonie, oslabuje imunitu a zkracuje
zivotnost délnic. Koncentrace cukrii v nektaru je pfimo ovlivhéna meteorologickymi
podminkami - vyparnym deficitem vzduchu, teplotou a vlhkosti, jak bylo uvedeno v
predchozi kapitole.

V podminkach Ceské republiky hraji klicovou roli tradiéni sntiskové zdroje — akat (Robinia
pseudoacacia), lipa (Tilia spp.), fepka (Brassica napus) a slunec¢nice (Helianthus annuus).
Akat je extrémné citlivy na pozdni jarni mraziky, které mohou zptsobit nulovou sntusku
pro celou sezénu, pficemz optimalni podminky pro sekretaci nektaru u akatu zahrnuji
teplotu kolem 20 °C (Farkas a Zajacz, 2007). Periody intenzivni snti§ky (hlavni sntuska
akatu a ovocnych stromu na jafe, lipy a fepky v prvni poloviné 1éta) se stfidaji s obdobimi



nedostatku potravy, kdy jsou vcelstva zavisla na nashromazdénych zasobach nebo musi
byt pfikrmovana (Goulson a Nicholls, 2022).

Monitoring hmotnosti Gl pomoci elektronickych vah umoziuje pfesnou identifikaci
snuskovych obdobi a kvantifikaci dennich prirtistkt. Denni pfirastky hmotnosti odpovidaji
mnozstvi pfineseného nektaru po odecCteni denni spotfeby vcelstva, pficemz pokles
hmotnosti v no¢nich hodinach odrazi odpafovani vody z nektaru (Kazda et al., 2024).
Dlouhodoby monitoring hmotnostnich zmén tak poskytuje pfimy obraz o dostupnosti
potravinovych zdroju v okoli stanovisté (Czekonska et al., 2023).

2.4.3 Klimatické zmény a variabilita pocasi

Globalni klimaticka zména predstavuje nartstajici hrozbu pro vcéelstva a jejich potravinové
zdroje. Primérna teplota vzduchu vzrostla za posledni stoleti pfiblizné o 0,5 °C a do roku
2100 se ocekava jeji narust az o 4 °C (Thuiller, 2007). Tyto zmény maji pfimy i nepfimy
dopad na vcelstva, ktera patii mezi nejvyznamnéjSi opylovace v zemédélsky
obhospodatovanych oblastech stfedni Evropy.

Zvysujici se teploty zpUsobuji posuny fenologickych fazi rostlin i hmyzu, pricemz tyto
zmény neprobihaji synchronné. Thackeray et al. (2010) zjistili, Ze terestrické rostliny
vykazuji fenologicky posun v priméru 5-6 dni na dekadu, zatimco odezva bezobratlych je
pomalejsi — pfiblizné 4 dny na dekadu. Tento rozdil muze vést k trofické desynchronizaci
mezi véelami a jejich potravinovymi zdroji. V podminkach stfedni Evropy mohou
fenologické posuny zpusobit, ze jarni kveteni ¢asnych druht probéhne dfive, nez jsou
vCelstva po zimé dostateéné silna pro efektivni sbér. NUrnberger et al. (2019) zjistili, ze
vCelstva s opozdénou fenologii méla v ¢asném jaru men$i populaci délnic a redukované
zasoby medu. Naopak teplejSi zimy zpUsobuji dfivéj§i zacatek plodovani, coz zvySuje
populaci roztoce Varroa destructor a oslabuje vcelstva.

Klimaticka zména zvySuje frekvenci a intenzitu extrémnich meteorologickych jeva. Viny
veder nad 40 °C pfinuti véely vénovat energii termoregulaci 1lu namisto sbéru (Rodriguez-
Vasquez et al., 2024). Dlouhodoba sucha omezuji produkci nektaru a nuti véely létat delsi
vzdalenosti za alternativnimi zdroji, ¢imz se snizuje efektivita sbéru (Kimani, 2017). Pozdni
jarni mraziky mohou zcela zni¢it sntisku akatu, ktery je v Ceské republice jednim z
hlavnich zdroji nektaru v kvétnu. Narlstajici nepfredvidatelnost klimatu komplikuje
planovani vcéelarské sezony a management vcelstev, zvySuje naklady a negativné ovliviiuje
rentabilitu veelafstvi (Rodriguez-Vasquez et al., 2024; Neov et al., 2019).

Dopady klimatické zmény na véelafstvi jsou dolozeny i v podminkach stfedni Evropy. Wang
(2021) zjistila v Ceské republice, Ze nadpriimérné zvySeni ro¢ni teploty vzduchu pfedchazi
vyrazné vySSim zimnim ztratam vcelstev v nasledujicim roce. Switanek et al. (2017)
pozorovali v Rakousku vyrazné korelace mezi teplejSimi a su$§sim pfedchozim rokem a
zvySenou zimni umrtnosti véelstev. Cech (2025) prokazal na datech z let 2013-2023 v
Ceské republice, Ze zvySené inorové anomalie teploty vzduchu a rychlosti vétru statisticky
signifikantné negativné ovliviiovaly zimni pfeziti vCelstev, pficemz tinor pfedstavuje klicové
pfechodové obdobi pfi pfechodu ze zimniho klidu do jarniho rozvoje.

2.5 Krajinny kontext a sbér potravy

Dostupnost a kvalita potravinovych zdroji pro vcely neni determinovana pouze
meteorologickymi podminkami, ale v rozhodujici mife také strukturou a typem krajiny v
okoli ulu. Prostorové usporadani habitat(, jejich diverzita a vzajemna konektivita pfimo
ovliviuji efektivitu sbéru, produktivitu véelstev a jejich celkovou vitalitu.



Véely medonosné se rutinné pohybuji do pfiblizné 1,5 km od ulu, avS§ak pfi nedostatku
zdroj1 v bezprostfednim okoli mohou dosahovat vzdalenosti 10 km i vice (Steffan-Dewenter
a Kuhn, 2003). Vzdalenost letd zavisi na dostupnosti zdroji — v oblastech s pestrou
strukturou habitatl jsou lety krat§i nez v intenzivné zemédélskych oblastech (Steffan-
Dewenter a Kuhn, 2003). Vice nez 90 % snti§kovych lett pfitom sméfuje do vzdalenosti 1
538 m od ulu (Danner et al., 2014). Pro prostorové analyzy vztahu mezi krajinou a
produktivitou vcelstev se bézné vyuziva metoda bufferovych zén kolem stanovisté. Lecocq
et al. (2015) prokazali, ze vliv krajiny na produktivitu byl vyraznéjsi v radiusu 1 km nez v
radiusu 3 km, pficemz v radiusu 3 km byla zjiSténa statisticky signifikantni rozdilnost
mezi urbannimi, zemédélskymi a smiSenymi krajinami (F = 3,531; p = 0,030). Na zakladé
téchto poznatkt byly v této praci zvoleny bufferové zony o polomérech 500 m, 1 km a 2
km.

Typ krajiny v okoli tllu vyznamné ovliviuje produktivitu véelstev, protoze urcuje mnozstvi,
diverzitu i éasovou dostupnost potravnich zdrojli. Lecocq et al. (2015) v Dansku zjistili, ze
vCelstva umisténa v urbannim prostfedi dosahovala vySS§i produktivity nez véelstva v
zemédélské nebo smiSené krajin€; v okruhu 3 km c¢inila priimérna hmotnost urbannich
vcelstev 57,50 kg, zatimco u zemédélskych lokalit 45,94 kg. Vys§i produktivita v méstském
prostfedi je spojovana pfedevS§im s vétSi prostorovou heterogenitou a vyss§i diverzitou
kvetoucich rostlin v parcich, zahradach a dalSich zelenych plochach, které mohou
poskytovat potravni zdroje v prabéhu delsi ¢asti sezony. Tento prinos se vyraznéji projevuje
zejména v letnim obdobi, kdy v intenzivné obhospodarované zemédeélské krajiné po odkvétu
hlavnich plodin ¢asto dochazi k omezeni potravni nabidky. Zemédélska krajina sice muze
béhem kveteni masové péstovanych plodin poskytovat velmi bohatou, avSak casové
omezenou snusku, po niz muze nasledovat del§i obdobi nedostatku diverzifikovanych
zdrojii (Westphal et al., 2009; Blettler et al., 2022). Typickym pfikladem je fepka olejna
(Brassica napus), ktera v dobé kvétu predstavuje pro véely vyznamny zdroj nektaru a pylu,
avSak po jejim odkvétu se potravni nabidka v intenzivnich agrosystémech c¢asto vyrazné
snizuje (Westphal et al., 2009). Lesni porosty a dfevinna vegetace naopak mohou
predstavovat stabilnéjsi slozku krajiny, protoze poskytuji véelam potravni zdroje v podobé
nektaru, pylu i medovice a soucasné mohou zlepSovat mikroklimatické podminky
stanovisté, napfiklad ochranou pfed vétrem nebo zmirnénim uéink® nepfiznivého pocasi
(Donkersley, 2019; Requier a Leonhardt, 2020; Rutschmann et al., 2023).

Krajinna heterogenita, tedy rozmanitost uspofradani riznych typt habitat, ma pozitivni
vliv na diverzitu opylovacu a efektivitu opylovani (Potts, 2016). Lecocq et al. (2015) zjistili,
ze smiSena krajina bez dominantniho habitatu vykazovala paradoxné nejhorsi produktivitu
vcelstev, pravdépodobné z dtivodu absence rozsahlych sntskovych ploch.

Krajinny kontext ma pfimy vliv na interpretaci dat z tlovych vah. V¢elstva v riiznych typech
krajiny vykazuji odliSné hmotnostni profily a dynamiku zmén. Czekonska et al. (2023)
zjistili, Ze meteorologické proménné vysvétlovaly priblizné 30 % variability hmotnosti
vCelstev, zatimco struktura krajiny pfispivala k variabilité v mensi, ale stale vyznamné
mife. Ackoli pro podminky Ceské republiky neni tento vztah jednoznacné dolozen jednou
souhrnnou studii, vysledky ze stfedoevropského prostoru naznacuji, ze lesni a semi-
pfirozené habitaty mohou podporovat stabilnéjSi vykonnost vcelstev neZ intenzivné
obhospodarovana zemédélska krajina, zejména diky zmirnéni dopadu obdobi potravniho
nedostatku a vySS§imu podilu pfirodé blizkych zdroj v krajiné (Verrier et al., 2024).
Soucasné vSak vyzkum z lesnich krajin stfedni Evropy ukazuje, Ze vztah mezi lesni
krajinou a vykonnosti v¢elstev neni zcela jednoznaény, protoze vcely v lesné dominovanych
oblastech Casto létaji za potravou na vétsi vzdalenosti, a dostupnost zdroju se vyrazné meéni
v prubéhu sezény (Rutschmann et al., 2023). Naopak urbanni prostfedi muze pfi



dostateéné diverzité kvetoucich rostlin dosahovat i vys§i produktivity nez zemédélska
krajina, jak ukazala studie z Danska, v niz byla vcCelstva v pfevazné urbanni krajiné
produktivnéjsi nez v krajiné zemédé€lské nebo smiSené (Lecocq et al., 2015).

2.6 Integrace senzorickych a environmentalnich dat

Precizni vcelatrstvi vyuziva moderni senzorové technologie pro kontinualni monitoring
véelstev. Uspésna aplikace téchto technologii vyzaduje integraci dat ze senzoru
instalovanych v ulech s externimi environmentalnimi daty, ktera umoziuje komplexni
pochopeni dynamiky vcelstev a vytvafi zaklad pro prediktivnhi modely podporujici
rozhodovani véelaiti. Podobné jako precizni zemédélstvi Ize i precizni vcelafstvi rozdélit do
tfi fazi: sbér dat, analyza dat a aplikace (Zacepins et al., 2015).

Hmotnost ulu patfi mezi nejdulezitéjsi sledované parametry (Fitzgerald et al., 2015).
Automatizované vahové systémy poskytuji informace o klicovych udalostech ve véelstvu —
zaCatku snusky, spotiebé zasob, vhodném Case pro pridani nastavkl nebo zahajeni sklizné
medu (Kviesis et al., 2020). Zmény hmotnosti Glu mezi dvéma po sobé jdoucimi dny
poskytuji informace o rychlosti sbéru potravy v produktivnich mésicich nebo o rychlosti
spotfeby zasob v neproduktivnich meésicich (Lecocq et al., 2015). Meikle et al. (2008)
prokazali, ze denni variabilita v hmotnosti Glu poskytuje pfimé méritko aktivity vcelstva.
Teplota uvnitf tlu dopliuje obraz o termoregulac¢ni schopnosti a celkovém zdravotnim
stavu kolonie — pfechod na soustavné udrzovanou teplotu 34,5-35,5 °C signalizuje aktivni
chov plodu.

Senzoricka data musi byt integrovana s environmentalnimi daty, aby bylo mozné pochopit
kauzalni vztahy mezi vné€j§imi podminkami a chovanim véel. Pro pfifazeni lokalnich
meteorologickych podminek ke konkrétnim stanovistim lze vyuzit interpolované rastrové
vrstvy s vysokym prostorovym rozliSenim, napfiklad produkty tvofené podle metodiky
(Mozny et al., 2023), ktera zahrnuje nadmofskou vysSku jako vysvétlujici proménnou a
dosahuje rozliSeni 500 x 500 m. Robustillo et al. (2022) rozliSuji endogenni proménné
meéfené uvnitf Glu (teplota, vlhkost, hmotnost) a exogenni proménné reprezentujici vnéjsi
meteorologické podminky. Integrace téchto dvou typta dat umoznuje vytvaret predikce s
dostateénym casovym predstihem pro identifikaci anomalii ohrozujicich zdravi vcéelstva.
Vét§ina soucasnych projektll precizniho véelatfstvi ztstala ve stadiu deskriptivni analyzy
dat (Ochoa et al., 2019; Zacepins et al., 2015). Technické vyzvy zahrnuji vypadky senzort,
ztratu sitového pripojeni a mezery v datech. Kviesis et al. (2020)zdokumentovali, Ze ackoli
jsou vahové systémy prevazné spolehlivé, mezery v datech zptusobené poruchami nebo
vybitim baterie omezuji vyuzitelnost dat pro analytické tcely.

Kontinualni monitoring hmotnosti a teploty ulu se stava standardnim postupem v
vCelarské praxi a funguje jako zaklad implementace precizniho vcéelafstvi (Kviesis et al.,
2020). Integrace senzorickych dat z ulti s meteorologickymi daty a s daty o strukture
krajiny v okoli stanovist vytvari zaklad pro komplexni pochopeni dynamiky vcelstev a pro
rozvoj prediktivnich nastrojl podporujicich rozhodovani vcelaia.

2.7 Shrnuti a identifikace vyzkumné mezery

Teoreticka cast diplomové prace syntetizovala poznatky z oblasti precizniho vcelafstvi a
environmentalnich vlivi na véelstva véely medonosné. Véely predstavuji klicové opylovace
zemeédélskych plodin a jejich produktivita a zdravi jsou vyrazné ovlivnény komplexem
biotickych i abiotickych faktorti. Fyziologické procesy vcelstev, zejména dynamika



vitelogeninu a zivotniho cyklu délnic, determinuji schopnost kolonii pfezit zimni obdobi a
efektivné se rozvinout v produktivni sezéoné.

Precizni vcelafstvi vyuziva kontinualni monitoring parametrii vcéelstev pomoci senzoru
méficich hmotnost a teplotu tlu. Hmotnost tlu odrazi produktivitu véelstva béhem
snusky, zatimco teplota poskytuje informace o termoregulaéni schopnosti a zdravotnim
stavu kolonie. Meteorologické faktory — zejména teplota vzduchu, Uhrn srazek, délka
slune¢niho svitu a rychlost vétru — pfimo ovliviiuji sntskovou aktivitu vcel, fenologii
kvetoucich rostlin a produkci nektaru a pylu. Klimatickd zména zpltsobuje fenologické
posuny a trofickou desynchronizaci mezi véelami a jejich potravinovymi zdroji a zvysSuje
frekvenci extrémnich meteorologickych jeva, které predstavuji rostouci hrozbu pro
vcelstva.

Krajinny kontext v okoli ulu, zejména v radiusu 1-2 km, zasadné ovliviiuje dostupnost a
kvalitu potravinovych zdroja. Urbanni prostfedi poskytuje kontinualni a diverzifikovanou
potravu, intenzivné zemédélské oblasti vykazuji periodicky nedostatek zdroju po skonceni
kveteni hlavnich plodin a lesy nabizeji relativné stabilni zdroje potravy. Integrace
senzorickych dat z ult s environmentalnimi daty umoziuje aplikaci pokroéilych
statistickych metod a strojového uceni, avSak vét§ina soucasnych studii zaistava v roviné
deskriptivni analyzy.

Identifikace vyzkumné mezery: Prestoze existuje rozsahla literatura o jednotlivych
environmentalnich faktorech ovliviujicich vcelstva, pouze omezeny pocet studii integruje
senzorova data z precizniho vcelafstvi s komplexni analyzou lokalnich environmentalnich
podminek zahrnujicich jak meteorologické faktory, tak prostorovou strukturu krajiny.
VétSina vyzkumut se zaméfuje bud na meteorologické vlivy v §irokém méfitku, nebo na
krajinny kontext bez detailni casové dynamiky meteorologickych proménnych. V
podminkach Ceské republiky chybi studie, které by systematicky kombinovaly data
z alovych vah, teplotnich senzoru s meteorologickymi daty a s analyzou krajinného
kontextu v relevantnim funkénim radiusu vcelstev.



3 METODY A POSTUP ZPRACOVANI

3.1 Pouzité metody

Metody prostorové analyzy. V ramci prostorové analyzy byly aplikovany metody tvorby
bufferovych zén, zonalnich statistik a prekryvnych vektorovych operaci v prostredi GIS.
Bufferové zény o polomérech 500 m, 1 km a 2 km slouzily jako prostorovy ramec pro
extrakci hodnot meteorologickych a vegetacnich dat i pro hodnoceni krajinného kontextu
stanovi§t. Zonalni statistiky byly vypocéitany nastrojem Zonal Statistics as Table pro
vicerozmérné rastrové datasety, ktery umoznuje zpracovani celé casové fady v jedné
operaci. Z vektorovych pfekryvnych operaci byly vyuzity Pairwise Clip (prostorovy ofez
vrstev na prislusné bufferové zony), Erase (odstranéni polygonu bez nektarodarného
potencialu z vrstev krajinného pokryvu) a Dissolve (atributové sjednoceni sousedicich
polygonti stejného typu krajinného pokryvu).

Zpracovani vicerozmérnych rastrovych dat. Pro praci s meteorologickymi rastrovymi
daty bylo nezbytné prevést sadu samostatnych dennich rastrovych soubort do
vicerozmérného formatu umoznujiciho efektivni zpracovani ¢asovych fad v prostredi
ArcGIS Pro. Jako vystupni format byl zvolen nativni rastrovy format Esri (.crf — Cloud
Raster Format), ktery nativné podporuje vicerozmérné casové fady a umoznuje jejich
hromadné zpracovani nastrojem Zonal Statistics as Table.

Whittakerovo vyhlazeni c¢asovych fad. Whittakerovo vyhlazeni (Whittaker-Eilers
smoother) bylo pouzito pro interpolaci nepravidelnych ¢asovych fad vegetacnich indext
NDVI a NDYI do podoby spojitych dennich hodnot. Satelitni snimky Sentinel-2 ¢asto
obsahuji obla¢nost a proto neni obzvlast na tzemi Ceské republiky vzdy vhodny kazdy
snimek pro potfebnou praci. Casové fady vegetacnich indext tedy obsahuji mezery jak
v Case, tak v prostoru.

Whittakerovo vyhlazeni fesi tento problém minimalizaci ticelové funkce:

Q=) wi(i—2)" +2 ) (Alz)

kde y;jsou pavodni pozorované hodnoty, z;jsou vyhlazené hodnoty, w;jsou vahy pozorovani
(1 pro platny pixel, O pro chybéjici), Aje parametr hladkosti a A%je operator diference fadu
d. Prvni ¢len penalizuje odchylku od pozorovani, druhy ¢len penalizuje zmény v d-té
derivaci vyhlazené kfivky. ReSeni soustavy linearnich rovnic poskytuje optimalni
kompromis mezi vérnosti pozorovanim a hladkosti vysledné kfivky (Eilers, 2003). Byly
pouzity parametry 1 =100 a d = 2.

Posouzeni multikolinearity. Korelacni analyza byla vyuzita k posouzeni vzajemnych
zavislosti mezi meteorologickymi proménnymi za ticelem identifikace multikolinearity ve
vstupnim datovém souboru. Na zakladé vysledkt korelaéni analyzy byla z prediktivniho
modelu vyfazena proménna venkovni teplota ze senzoru VeluBee, ktera vykazovala
vysokou vzajemnou korelaci s teplotnimi proménnymi z dat Agropocasi.cz a zaroven nesla
riziko systematického zkresleni méfreni vlivem pfimého slunec¢niho zafeni na senzor.
Odvozené proménné. Pro charakterizaci fenologického a meteorologického kontextu
snusky byla vypocéitana sada odvozenych proménnych. Suma efektivnich teplot nad prahem
5 °C (SETS) slouzi jako fenologicky indikator postupu vegetacni sezény. Denni prirtistek je
definovan jako kladny rozdil primérné denni teploty a biologického prahu, kumulativni
suma pak jako postupny soucet téchto prirtistkti od 1. 1. 2024:



t
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Vyparny deficit vzduchu (VPD - Vapour Pressure Deficit) vyjadfuje rozdil mezi tlakem
nasycené vodni pary pii dané teploté a skuteénym tlakem vodni pary. Vysoké VPD indikuje
suchy vzduch zpusobujici zahus§tovani nektaru, nizké VPD naopak jeho fedéni, pficemz
vliv VPD na koncentraci cukru v nektaru byl prokazan Chabertem et al. (2020). VPD byl
vypocitan z primérné denni teploty (TAVG) a primérné denni relativni vlhkosti vzduchu
(HAVG) podle Magnusovy rovnice (Allen et al., 1998):

17,27XTAVG
VPD = 0,6108 X eTAVG+237,3 x (1—%)

kde vysledek je v kPa a konstanta 0,6108 odpovida tlaku nasycené vodni pary pfi O °C.
Klouzavé praméry vybranych meteorologickych proménnych za okna délky 3 a 7 dni
zachycuji pretrvavajici vliv pocasi na snusku. Byly vypocitany jako prumér aktualniho a
predchozich n — 1dni: TAVG_roll3, TAVG_roll7, SSV_roll3, SSV_roll7, SRA_roll3, SRA_roll7,
VPD_roll3 a VPD_roll7. Zpozdéné proménné o jeden den zachycuji podminky predchoziho
dne: SRA_lagl a FAVG_lagl.

Prediktivni modelovani - XGBoost. Pro prediktivni modelovani byl zvolen algoritmus
Extreme Gradient Boosting (Chen a Guestrin, 2016). Jedna se o ansamblovou metodu
strojového uceni, ktera iterativné trénuje sérii rozhodovacich stromu, pficemz kazdy novy
strom se snazi korigovat chyby pfedchozich. Vysledny model je vazenym souctem predikci
vSech stromui. Cilovou proménnou byl denni pfiristek hmotnosti lu (snti§ka). Vykonnost
modelu byla hodnocena na zakladé metrik stfedni kvadratické chyby (RMSE), stfedni
absolutni chyby (MAE) a koeficientu determinace (R?) v ramci desetinasobné kfizové
validace (10-fold cross validation).

Interpretace prediktivniho modelu. Interpretace modelu byla provedena tifemi
komplementarnimi metodami. Analgza dulezitosti vstupnich proménnych (feature
importance) kvantifikuje pfispévek kazdé proménné k celkové predikéni schopnosti modelu
na zakladé primérného snizeni chyby pfi vétveni stromt. Metoda SHAP (SHapley Additive
exPlanations) poskytuje lokalni i globalni interpretaci tim, ze kazdé proménné pfifazuje
prispévek k predikci pro kazdy jednotlivy zaznam, ¢imz umoznuje posoudit smér a velikost
efektu proménné v zavislosti na jejich hodnotach. Krivky ICE (Individual Conditional
Expectation) zobrazuji, jak se méni predikce modelu pfi zméné hodnoty jedné proménné
pfi zachovani ostatnich. Agregovanou formou ICE kfivek je PDP (Partial Dependence Plot),
ktery umoznuje identifikaci prahovych hodnot proménnych ovliviiujicich sntusku.
Vizualizace ¢asovych fad. Pro vizualni exploraci dat byly vyuzity metody vizualizace
casovych fad v podobé liniovych graf(i, které umoznily identifikaci obdobi snusky, zacatku
plodovani a zasahti véelafe do monitorovanych ulu.

3.2 Pouzita data

Prace kombinuje vice datovych zdroji, jejichZz integrace umoznuje propojeni senzorickych
zaznamu o stavu vcelstev s lokalnimi environmentalnimi podminkami. StéZejni jsou
senzoricka data ulovych vah systému VeluBee poskytujici informace o hmotnostnim a
teplotnim stavu ula. Pro meteorologicky kontext byly pouzity rastrové vrstvy z projektu
Agropocasi.cz. Fenologicky kontext krajiny byl zachycen prostfednictvim satelitnich
snimk® druzice Sentinel-2. Strukturu krajiny v okoli stanovi§t popisuji data ZABAGED a
LPIS.



Senzoricka data z dlovych vah

Senzoricka data z tlovych vah poskytl Mgr. Jifi Danihlik, Ph.D., vlastnik monitorovanych
vCelstev a odborny konzultant prace. Data byla ziskana prostfednictvim monitorovaciho
systému VeluBee, ktery byl instalovan na dvou stanovistich v Olomouckém kraji — v obcich
Cernotin a v Hradky. Na kazdém stanovisti byly monitorovany dva tuly, celkem étyfi uly.
Systém zaznamenaval hmotnost Glu, teplotu uvnitf tlu, venkovni teplotu, relativni vihkost
vzduchu a atmosféricky tlak v ¢asovém rozliSeni tfi hodin. Venkovni teplota, relativni
vlhkost a atmosféricky tlak byly zaznamenavany vzdy pro celé stanovisté, nebot uly jsou
na kazdém stanoviSti umistény v bezprostfedni blizkosti. VeSkeré skripty jsou soucasti
elektronickych volnych pfiloh, jako Priloha 1.

Celkové datové pokryti zahrnuje obdobi od 25. 8. 2023 do 14. 3. 2026. Pro analytické ticely
bylo vyuzito pouze obdobi 1. 1. 2024 — 31. 10. 2024, které bylo vyhodnoceno jako datové
kompletni a bez vypadkti senzorta. Data mimo toto obdobi vykazovala vypadky nebo chybna
meéfeni zpusobena poruchami systému. Tato filtrace pfedchazi chybné interpretaci
prabéhu stavu vcelstev, jako je napfiklad faleSna identifikace sntisky, vybéru medu nebo
kolapsu kolonie.

Meteorologicka data

Meteorologicka data byla poskytnuta projektem Agropocasi.cz ve formé dennich rastrovych
vrstev ve formatu GeoTIFF s prostorovym rozliSenim 500 x 500 m na pixel. Casovy ramec
poskytnutych dat zahrnuje obdobi od 1. 3. 2022 do 7. 2. 2026. Rastrové vrstvy jsou
produktem interpolace hodnot naméfenych stanicemi sit¢ CHMU podle metodiky Mozny et
al. (2023). Tato metodika vyuziva geostatistické metody zohledfiujici prostorovou zavislost
mezi stanicemi a zahrnuje nadmoiskou vysku jako vysvétlujici proménnou prostrednictvim
digitalniho modelu reliéfu DMRS5G, ¢imz zpresiiuje vysledné hodnoty zejména v ¢lenitém
terénu. Pro analyzu byly vyuzity tyto proménné: primérna denni rychlost vétru (FAVG,
m/s), pramérna denni relativni vlhkost vzduchu (HAVG, %), denni thrn srazek (SRA, mm),
denni Ghrn trvani slunec¢niho svitu (SSV, hod.), prumérna denni teplota vzduchu (TAVG,
°C), maximalni denni teplota vzduchu (TMA, °C) a minimalni denni teplota vzduchu (TMI,
°C).

Prostorova data o krajinné struktufe

Pro analyzu dostupnosti nektarovych a pylovych zdroji v okoli stanovist byly vyuzity dva
prostorové datové zdroje.

LPIS - polygonova vrstva geoprostorovych zadosti 2024 (dily ptidnich blokt) byla stazena
ze storymapy: Vefejné exporty dat LPIS (Ministerstvo zemédélstvi, 2026) ve formatu
Shapefile v soutadnicovém systému S-JTSK (EPSG: 5514). Vrstva obsahovala atribut
deklarované péstované plodiny pro rok 2024. Deklarace plodin vychazi ze zakresu
provedeného samotnymi zadateli o zemédélské dotace nad ortofotem v méfitku 1 : 600 az
1 : 800 (Ministerstvo zemédélstvi, 2025).Na zakladé odborné literatury byl kazdé plodiné
pfifazen binarni atribut nektarodarného potencialu; vycet hodnocenych plodin a jejich
zafazeni je uveden v kap. 4.[¢.].

ZABAGED (Zakladni baze geografickych dat CR, CUZK) - vektorova topograficka databaze
slouzila k identifikaci ploch s potencialnim nektarodarnym a pylovym vyznamem. Vybrany
byly tyto kategorie ploSnych prvku: les a kfovi, les bez urceni, les jehli¢naty, les listnaty,
les smiSeny, orna ptida, sad a zahrada, trvaly travni porost a udrzovana zelen. ZABAGED
dale slouzila pro celkové zhodnoceni struktury krajiny v okoli studovanych stanovist.
Kombinaci obou datovych zdroji byly vytvofeny vrstvy ploch s potencialnim
nektarodarnym a pylovym pfinosem pro vcelstva, které slouzily jako zonové vrstvy pro



vypocet zonalnich statistik vegetacnich indexti. Postup jejich pfipravy je podrobné popsan
v kap. 4..
Data dalkového pruzkumu Zemé

Vegetacni indexy NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) a NDYI (Normalized
Difference Yellowness Index) byly ziskany ze sbirky COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED
prostfednictvim platformy Google Earth Engine (GEE). Pro zpracovani dat bylo vyuzito
rozhrani GEE Python API spolu s knihovnou geemap. Analyza pokryvala obdobi 1. 3. 2024
—31. 10. 2024 a byla prostorové omezena na buffery o poloméru 2 km kolem kazdé lokality.
Pfed vypoctem indextn bylo provedeno maskovani neplatnych pixeli s vyuzitim vrstvy
klasifikace scény (SCL — Scene Classification Layer). Jako neplatné byly oznaceny pixely
tfid: oblaéné stiny (3), stfedni pravdépodobnost vyskytu mrakt (8), vysoka
pravdépodobnost vyskytu mraktl (9) a cirrus (10). Snimky s podilem neplatnych pixelt
vysSSim nez 30 % byly z analyzy vylouceny. Indexy byly vypocitany jako NDVI = (B8 - B4) /
(B8 + B4) a NDYI = (B3 - B2) / (B3 + B2). Vysledné denni mozaiky byly exportovany do
Google Drive ve formatu GeoTIFF s rozliSenim 10 m/pixel.

Index NDYI byl zahrnut jako potencialni indikator fenologie kveteni v krajiné. Jeho
vypovédni hodnota se ukazala jako omezena — index reagoval citlivé primarné na kveteni
fepky olejné, zatimco pro ostatni obdobi sezény nevykazoval dostatecnou rozliSovaci
schopnost. Z tohoto dtivodu nebyl NDYI v prediktivnich modelech vyuzit.

3.3 Pouzité programy

ArcGIS Pro verze 3.6.2 (Esri) byl vyuzit pro veskeré prostorové analyzy a zpracovani
rastrovych a vektorovych dat — konkrétné pro tvorbu bufferovych zén, pfekryvné vektorové
operace (Pairwise Clip, Erase, Dissolve), ruéni slouceni vicerozmérnych rastrovych
datasettt do souboru meteo_5514.crf a vypocet zonalnich statistik.

Python verze 3.14.0 byl vyuzit pro automatizaci zpracovani dat prostfednictvim vlastnich
skripta. Konkrétné byly pouzity tyto knihovny: ArcPy (soucast ArcGIS Pro 3.6.2) pro
skriptované zpracovani meteorologickych rastrii v prostfedi ArcGIS Pro; rasterio verze 1.5.0
a xarray verze 2025.1.1 pro sestaveni vyslednych NetCDF soubort z dennich rastra
vegetaCnich index®i; scipy verze 1.17.1 pro Whittakerovo vyhlazeni c¢asovych fad
vegetacnich index(i; geemap verze 0.37.2 a earthengine-api verze 1.7.18 pro pfistup ke
cloudové platformé Google Earth Engine, stazeni satelitnich snimkt Sentinel-2 a vypocet
vegetacnich index(i NDVI a NDYI. VeSkeré skripty jsou soucasti elektronickych volnych
pfiloh, jako Priloha 2.

Google Earth Engine (GEE) je cloudova platforma spolecnosti Google pro zpracovani
satelitnich dat. Byla vyuzita pro pristup ke sbirce COPERNICUS/S2_SR _HARMONIZED,
maskovani neplatnych pixeli a export dennich mozaik vegetacnich indext.

Orange verze 3.39.0 (Biolab, Univerzita v Lublani) byl vyuzit pro predzpracovani
senzorickych dat, agregaci ¢asovych fad, pivotovani vystupnich tabulek zonalnich statistik,
slucovani datasetli, pfipravu vstupniho datasetu pro prediktivni model a trénovani a
vyhodnoceni modelu XGBoost vcetné jeho interpretace. VeSkera Orange workflow jsou
soucasti elektronickych volnych priloh, jako Priloha 3. Vysledky hodnoceni jednotlivych
modelll véetné explain model, SHAP a nejvyznamnéjSich prediktorti pomoci PDP/ICE jsou
soucasti elektronickych volnych priloh, jako Ptiloha 4.

Microsoft Excel verze 2603 (build 16.0.19822.20086), 64bitova verze, soucast Microsoft
365 MSO, byl vyuzit pro vypocet odvozenych proménnych — sumy efektivnich teplot (SET5S),



vyparného deficitu vzduchu (VPD), klouzavych pramért a zpozdénych hodnot vybranych
meteorologickych proménnych.

3.4 Postup zpracovani

Celkovy postup zpracovani dat je schematicky znazornén na Obr. 2. Diagram zachycuje
navaznost jednotlivjch kroki od pfedzpracovani senzorickych dat a prostorovych analyz
pfes integraci datovych zdroju az po pfipravu vstupniho datasetu a trénovani prediktivniho
modelu. Podrobny popis jednotlivych krokt je uveden v kapitole 4.

VSTUPNI DATA

Senzoricki data VeluBee
- hmotnost dlu

Meteorologické data Agropocasi.cz Snimky Sentinel - 2
prostorové rozliSeni: 500m/pixel prostorové rozliSeni: 500m/pixel
casové rozliseni- 1 den casové rozliseni- 1 den

LPIS a ZABAGED

- vnitini teplota T
- venkovni teplota plodiny a krajinny pokryv

Iokality: Cemotin a Hradky

PREDZPRACOVANI

Zpracovani snimkii
vypoditani vegetatnich indesxi
NDVI a NDYI
whittakerovo vyhlazeni
pieved do dennich
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Obr. 2 Schéma zpracovani

3.5 Pouziti Al

V souladu s doporuc¢enimi Univerzity Palackého v Olomouci v oblasti vyuziti nastroju umeélé
inteligence (ai.upol.cz/doporuceni) byl pfi zpracovani diplomové prace vyuzit jazykovy
model Claude Sonnet 4.6 (Anthropic). Nastroj byl pouzit pro stylistickou tipravu a formalni
zpfesnéni odborného textu a pro spolupraci pfi tvorbé a optimalizaci vlastnich Python
skriptt vyuzitych pfi zpracovani dat.



4 VLASTNI RESENI

4.1 Priprava a predzpracovani senzorickych dat

Senzoricka data z tlovych vah byla dodana ve formatech .xlsx a .csv, pficemz soubory ve
formatu .csv byly nejprve pfevedeny do formatu .xlsx. Pfed dalSim zpracovanim bylo nutné
provést nékolik uprav vstupnich souborti. Datum a ¢as zaznamu byly v plvodnich
souborech ulozeny jako samostatné sloupce, které byly slouc¢eny do jednoho sloupce ve
formatu dd.mm.rrrr h:mm. Dale bylo nutné odstranit oddélovac¢ tisicd v hodnotach
atmosférického tlaku - puvodni format hodnot (napf. 1,015.3 hPa) nebyl programem
Orange spravné interpretovan jako ¢islo.

Upravené vstupni soubory byly na¢teny do prostfedi Orange, kde byly pro kazdou lokalitu
zvlast sestaveny spojité casové rady pokryvajici celé dostupné obdobi (25. 8. 2023 - 31. 10.
2024). Pro kazdy vstupni soubor byl pomoci widgetu Edit Domain nastaven spravny datovy
typ sloupct, widgetem Select Columns byly vybrany relevantni proménné a widgetem Form
Timeseries byl soubor pfeveden do formatu ¢asové fady. Tti dil¢i ¢asové fady pro kazdou
lokalitu byly spojeny do jedné pomoci widgetu Concatenate. Vysledkem byly dvé souhrnné
casové fady — jedna pro lokalitu Cernotin (aly Cerl a Cer3) a jedna pro lokalitu Hradky (uly
H1 a H2). Postup sestaveni ¢asovych fad je znazornén na Obr. 3.

Data z obdobi od 15. 4. 2025 do 14. 3. 2026 byla zpracovana oddélené pouze pro vizualni
kontrolu priibéhu dat, nebot toto obdobi obsahovalo chybna méfeni zptisobena poruchou
senzoru a do analytické ¢asti prace zahrnuta nebyla.
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Obr. 3 Sestaveni ¢asovych fad tlovych dat



Agregace tfihodinovych zaznam®l na denni Groven a vypocCet proménné sntiSka byly
provedeny pomoci Python skriptu 0O0_agragace.py spusténého v prostiedi Orange
prostfednictvim widgetu Python Script. Skript nejprve pfevedl sloupec data na format
datetime a vSechny meéfené proménné na Ciselny datovy typ. Zaznamy byly sefazeny
chronologicky a agregovany po dnech vypoctem denniho primeéru pro vSechny méfrené
proménné — hmotnost obou uld, ulové teploty, venkovni teplota, relativni vlhkost,
atmosféricky tlak, sila signalu a napéti baterie.

Proménna snuska byla vypocitana samostatné pro kazdy l jako rozdil posledni naméfené
hodnoty hmotnosti daného dne a posledni naméfené hodnoty hmotnosti dne pfedchoziho.
Pouziti posledniho denniho zaznamu namisto denniho priméru bylo zamérné — primér
hmotnosti by denni prirtistek zkresloval, protoze hmotnost Glu se v pribéhu dne méni
vlivem letové aktivity véel. Vystupem skriptu byl denné agregovany dataset se ¢tyimi
sloupci snts§ky (snuska_Cerl, snuska Cer3, snuska H1, snuska H2) pfipraveny pro
navazujici analyzu.

4.2 Vizualni inspekce dat a identifikace snusek

Po agregaci na denni zaznamy byla provedena vizualni inspekce ¢asovych fad v prostredi
Orange pomoci widgetu Line Chart. Inspekce probihala samostatné pro kazdy ul a
zameéfovala se na tfi klicové informace: identifikaci obdobi sntsky, identifikaci zasaht
vCelafe a identifikace zacatku plodovani.

Obdobi sntisky byla definovana vizualné ve spolupraci s Mgr. Jifim Danihlikem, Ph.D. jako
useky casové fady hmotnosti, v nichz dochazelo k soustavnému nartistu hmotnosti tlu
odpovidajicimu aktivnimu sbéru nektaru. Takto byla vymezeny nasledujici obdobi: pro
Cernotin ul A dvé obdobi sntsky (2. 4. — 15. 5. a 27. 5. - 6. 7.), pro Cernotin ul B rovnéz
dvé obdobi (30. 3. — 15. 5. a 14. 6. — 2. 7.), pro Hradky 1l A jedno obdobi (28. 3. - 30. 6.) a
pro Hradky ul B jedno obdobi (3. 4. — 4. 7.). Na lokalité Cernotin byla sntiska rozdélena do
dvou obdobi z divodu vybéru medu vcéelafem mezi nimi [doplnit pfiblizné datum vybéru
medu], zatimco na lokalité Hradky probihala sntiSka jako jeden nepferusSeny celek.
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Zacatek plodovani byl identifikovan na zakladé teplotni kfivky tlové teploty — pfechod na
soustavné udrzovanou teplotu v rozmezi 33-35 °C je charakteristickym projevem aktivniho
chovu plodu, pfi némz véely termoreguluji prostor plodového hnizda. Na lokalité Cernotin
veely zacaly plodovat v tlu A od 24. tinora, v tllu B od 27. tinora dle Obr. 6 a na lokalité
Hradky v Glu A 27. Ginora, 1l B poté od 4. bfezna dle Obr. 7.
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Obr. 6 Lokalita Cernotin, zadatek plodovani Glt1 A a B
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Obr. 7 Lokalita Hradky, zacatek plodovani ult A a B

V ¢asovych fadach hmotnosti byly dale identifikovany nahlé velké poklesy odpovidajici
zasahtim véelafe, které pfimo navazuji na definovany konec sntiSek. Tyto zasahy nebyly z
dat odstranény jednotlivé, ale byly eliminovany nepfimo — analyticka data byla pomoci
widgetu Time Slice omezena vyhradné na vySe vymezena obdobi snti§ky, ¢imz byly zasahy
mimo tato obdobi automaticky vylouceny.

Po definici sntiSkovych obdobi byla data rozdélena na trovni jednotlivych ult. Pomoci
widgetu Select Columns byly pro kazdy 1l zvlast ponechany pouze relevantni proménné —
datum, hmotnost daného 1lu, tlova teplota daného ulu, venkovni teplota, relativni vlhkost,
atmosféricky tlak a sntiSka — zatimco proménné druhého ulu a technické sloupce jako
signal a napéti baterie byly vyrazeny. Vysledkem byly ¢tyfi samostatné datasety, kazdy
odpovidajici jednomu ulu v jeho analytickém obdobi.

4.3 Zpracovani meteorologickych rastri

Meteorologicka data byla poskytnuta projektem Agropocasi.cz ve formé dennich rastrovych
soubort ve formatu GeoTIFF s prostorovym rozliSenim S00 x 500 m (podrobna
charakteristika datového zdroje viz kap. 3). Pro analytické ucely bylo nutné prevést
samostatné denni rastrové soubory kazdé meteorologické proménné do vicerozmérného
formatu umoznujiciho efektivni zpracovani ¢asové fady v prostfedi ArcGIS Pro. Tento
pfevod byl realizovan pomoci vlastniho skriptu O1_meteo.py v jazyce Python vyuzivajiciho
knihovnu ArcPy.



Skript zpracovaval kazdou meteorologickou proménnou samostatné v nasledujicich
krocich. Pro kazdou proménnou byla vytvofena souborova geodatabaze (File Geodatabase)
a v ni Mosaic Dataset v soufadnicovém systému WGS 84 / UTM Zone 33N (EPSG: 32633).
Do Mosaic Datasetu byly pfidany vSechny denni GeoTIFF rastry dané proménné a bylo
pfidano atributové pole Date, jehoz hodnoty byly automaticky odvozeny z nazva souboru.
Nastrojem Build Multidimensional Info byl k datasetu pfidan vicerozmérny popis
zahrnujici nazev proménné, jeji jednotku a ¢asovou dimenzi. Vysledny dataset byl ulozen
ve formatu .crf (Cloud Raster Format). Skript byl spustén samostatné pro kazdou ze sedmi
pouzitych meteorologickych proménnych (FAVG, HAVG, SRA, SSV, TAVG, TMA, TMI).
Sedm takto vzniklych .crf souborti bylo nasledné v prostfedi ArcGIS Pro slouceno do
jednoho vicerozmérného rastru s nazvem meteo_5514.crf nastrojem Merge
Multidimensional Rasters (Multidimensional Tools). Vysledny dataset obsahuje vSechny
meteorologické proménné v jediném vicerozmérném souboru sdilejicim spolec¢nou
prostorovou mfizku a ¢asovou dimenzi. Zaroven byl v tomto kroku soufadnicovy systém
pfeveden z WGS 84 / UTM Zone 33N (EPSG: 32633) do systému S-JTSK / Krovak East
North (EPSG: 5514), ¢imz bylo dosazeno souladu se zbyvajicimi prostorovymi datovymi
vrstvami vyuzivanymi v analyze (ZABAGED, LPIS, buffery stanovist).

Zonalni statistiky meteorologickych proménnych byly nasledné vypocitany z rastru
meteo_5514.crf nastrojem Zonal Statistics as Table v jeho varianté pro vicerozmérné
datasety, ktera umoznuje zpracovani celé ¢asové rady v jedné operaci. Jako zénova vrstva
slouzila vrstva vznikla nastrojem Multiple Ring Buffer obsahujici bufferové zony o
polomérech 500 m, 1 km a 2 km pro obé stanovisté, pficemz jako identifikator zony slouzil
atribut lokality. Pfi kazdém spusténi nastroje byl aktivovan vybér prislusné velikosti
bufferu. Nastroj byl spustén tfikrat — samostatné pro kazdou velikost bufferu.

Vysledkem byly tfi vystupni tabulky, kazda obsahujici primérné denni hodnoty vSech
sedmi meteorologickych proménnych pro obé lokality. Tabulky byly exportovany do
formatu .xlsx a pojmenovany podle velikosti bufferu (meteo_500m.xlsx, meteo_lkm.xlsx,
meteo_2km.xlsx) Uspofadani atributti v tabulce odpovidalo dlouhému formatu, kdy
v jednom sloupci je nazev proménné a v fadcich postupné casova fada hodnot prvni
promeénné a poté dalsi proménné.

4.4 Zpracovani satelitnich snimka Sentinel-2 a interpolace
vegetacnich indexu

StaZeni snimku a vypocet vegetaénich indexu v Google Earth Engine

Satelitni snimky Sentinel-2 byly zpracovany prostfednictvim cloudové platformy Google
Earth Engine (GEE) pomoci vlastniho skriptu v jazyce Python vyuZzivajiciho knihovnu
geemap. Jako zdroj dat byla vyuzita sbirka COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED. Analyza
pokryvala obdobi 1. 3. 2024 - 31. 10. 2024 a byla prostorové omezena na buffery o
poloméru 2 km kolem kazdé lokality.

Pfed vypoctem indext bylo provedeno maskovani neplatnych pixelti s vyuzitim vrstvy
klasifikace scény (SCL - Scene Classification Layer), ktera je soucasti produktu Sentinel-
2 L2A. Jako neplatné byly oznaceny pixely nasledujicich tfid: obla¢né stiny (tfida 3), stfedni
pravdépodobnost vyskytu mrakt (tfida 8), vysoka pravdépodobnost vyskytu mrakt (tfida
9) a cirrus (tfida 10). Pixely mimo pokryti dlazdic Sentinel-2 byly rovnéz povazovany za
neplatné. Pri vypoctu podilu neplatnych pixell v ramci bufferu bylo pouzito volani
unmask (0), které zajistilo, ze pixely mimo prostorové pokryti dlazdic byly klasifikovany
jako neplatné s hodnotou 0, a nikoliv ignorovany. Bez tohoto kroku by mohlo dochazet k



systematickému nadhodnocovani podilu platnych pixeltl, nebot metoda reduceRegion s
reduktorem mean () pocita primeér pouze pfes existujici pixely. Snimky, u nichz podil
neplatnych pixel v ramci bufferu prekrocil 30 %, byly z analyzy vylouceny.
Z prijatych snimkt byly vypocéitany dva vegetacni indexy. NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) je standardnim ukazatelem mnozstvi a kondice zelené vegetace. Vyuziva
kontrastu mezi vysokou odrazivosti vegetace v blizkém infracerveném pasmu a nizkou
odrazivosti v Cerveném pasmu:

B8 — B4
NDVI = pe  Ba
kde B8 je pasmo blizkého infracerveného zareni (NIR, stfedni vinova délka 842 nm) a B4
je cervené pasmo (RED, stfedni vinova délka 665 nm). Hodnoty NDVI se pohybuji v rozmezi
-1 az +1, pricemz vyS§i kladné hodnoty odpovidaji hustsi a vitalnéjsi vegetaci.
NDYI (Normalized Difference Yellowness Index) byl zahrnut jako potencialni indikator
fenologie kveteni v krajiné, zejména pro zachyceni kveteni fepky olejné, které se projevuje
vyraznym nartistem odrazivosti v zeleném pasmu. Index je definovan jako:

B3 — B2
NDYI= 53 B2
kde B3 je zelené pasmo (GREEN, stfedni vinova délka 560 nm) a B2 je modré pasmo (BLUE,
stfedni vlnova délka 490 nm).
Vysledné snimky byly exportovany jako denni mozaiky do Google Drive ve formatu GeoTIFF
s prostorovym rozliSenim 10 m/pixel v soufadnicovém systému WGS 84 (EPSG: 4326).
Soubory byly organizovany do dvou slozek podle indexu (NDVI_Exports_DP3 a
NDYI_Exports_DP3) a pojmenovany ve formatu INDEX_Lokalita_X_RRRR-MM-DD.tif.
Reprojekce a ofez snimku
Protoze platforma GEE nepodporuje nativni export do soufadnicového systému S-JTSK /
Kfovak East North (EPSG: 5514), byla reprojekce provedena dodatec¢né pomoci skriptu
02_proj_5514.py vyuzivajictho knihovnu rasterio. Skript provedl pro kazdy snimek
reprojekci z EPSG: 4326 do EPSG: 5514 s prostorovym rozliSenim 10 m/pixel metodou
bilinearni interpolace a nasledné ofizl rastr na pfislusny buffer 2 km podle lokality.
Prislusnost souboru k lokalité byla uréena automaticky parsovanim nazvu souboru -
identifikatory Lokalita_1 a Lokalita_2 byly pfemapovany na nazvy Hradky a Cernotin.
Vystupem byly slozky NDVI_Exports_DP3_5514 a NDYI_Exports_DP3_5514 obsahujici
reprojektované a ofiznuté snimky v soufadnicovém systému shodném s ostatnimi
prostorovymi datovymi vrstvami vyuzivanymi v analyze.
Whittakerovo vyhlazeni a interpolace na denni zaznamy
Satelitni snimky jsou dostupné pouze pro dny s dostateéné nizkou oblacnosti, takze
vysledné ¢asové fady indext1 obsahovaly zaznamy s mezerami zptisobenymi obla¢nosti. Pro
ziskani spojité denni casové fady bylo aplikovano Whittakerovo vyhlazeni (Whittaker
smoother) pomoci vlastniho skriptu 03_whittaker.py vyuzivajiciho knihovnu scipy.
Whittakerovo vyhlazeni je numericka metoda, ktera hleda kompromis mezi dvéma kritérii:
vérnosti puvodnim pozorovanim a hladkosti vysledné kfivky. Matematicky je formulovana
jako minimalizace ticelové funkce:

Q=) wili—z) +1) (A2



kde y;jsou ptavodni pozorované hodnoty, z;jsou vyhlazené hodnoty, w;jsou vahy pozorovani
(1 pro platny pixel, O pro chybéjici), Aje parametr hladkosti a A%je operator diference fadu
d. Prvni ¢len penalizuje odchylku od pozorovani, druhy ¢len penalizuje zmény ve d-té
derivaci vyhlazené kfivky. ReSeni soustavy linearnich rovnic poskytuje optimalni
kompromis mezi obéma kritérii.

Vyhlazeni bylo aplikovano samostatné pro kazdy pixel ¢asové fady. Byly pouzity tyto
parametry: A = 100 (stfedni troven hladkosti) a fad diference d = 2, ktery penalizuje
druhou derivaci vyhlazené krivky a zajisStuje tak plynuly pribéh bez nezadoucich oscilaci.
Pro smysluplné prolozeni kfivky bylo vyzadovano minimalné 3 platna pozorovani na pixel.
Vyhlazeni bylo striktné omezeno na interpolaci v ramci rozsahu dostupnych dat — hodnoty
pfed prvnim a po poslednim platném pozorovani daného pixelu byly ponechany jako NaN,
aby nedochazelo k nefyzikalni extrapolaci mimo sledované obdobi.

Vystupem Whittakerova vyhlazeni byly slozky NDVI_daily 5514 a NDYI_daily_5514, kazda
s podslozkami pro lokality Cernotin a Hradky, obsahujici denni GeoTIFF rastry za dostupné
obdobi. [zde vlozit graf vyhlazené Casové fady NDVI pro obé lokality]

Sestaveni vyslednych NetCDF souboru

Z dennich rastri byl pomoci vlastniho skriptu v jazyce Python vyuzivajiciho knihovny
rasterio a xarray sestaven vysledny NetCDF soubor pro kazdou lokalitu. Vystupem byly
celkem dva NetCDF soubory — jeden pro lokalitu Cernotin a jeden pro lokalitu Hradky —
pficemz kazdy soubor obsahoval obé proménné (NDVI i NDYI) na spole¢né prostorové
mfizce.

Pred sestavenim datasetu byl pro kazdou lokalitu vypocéitan spoleény prostorovy rozsah
jako sjednoceni extentt vSech dostupnych dennich rastri, zarovnany na pixelovou mfizku
s rozliSenim 10 m/pixel. Snimky, jejichz prostorovy rozsah se od referenéni mifizky
odliSoval, byly na ni pfesamplovany metodou nejbliz§iho souseda (nearest neighbour
resampling). Do vysledného datasetu byly zahrnuty pouze dny spoleéné pro obé& proménné
(NDVI i NDYI).

4.5 Prostorové analyzy krajinného kontextu

Tvorba bufferovych zon

Zakladem prostorové analyzy bylo vytvofeni bufferovych zon kolem obou stanovist.
Soufadnice ult byly poskytnuty Mgr. Jifim Danihlikem, Ph.D. a ovéfeny v mapové
prohlizecce portalu LPIS, kde je dostupna vrstva registrovanych stanovist véelstev.
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Obr. 8 Stanovisté véelstev Cernotin (zdroj:
https://mze.gov.cz/public/app/lpisext/lpis/verejny2 /plpis/)
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Obr. 9 Stanovisté vcelstev Hradky (zdroj:
https://mze.gov.cz/public/app/lpisext/lpis/verejny2 /plpis/)

Ze soutfadnic byly v prostfedi ArcGIS Pro vytvofeny bodové prvky pojmenované podle lokalit
a nad nimi byly nastrojem Buffer vygenerovany bufferové zény o polomérech 500 m, 1 km
a 2 km v soufadnicovém systému S-JTSK / Kfovak East North (EPSG: 5514). VSechny tfi
velikosti bufferd byly ulozeny v jedné vysledné vektorové vrstvé. Pri navazujicich
analytickych operacich — ofezech, zonalnich statistikach a vypoctech ploch — byl vzdy
aktivovan vybér prislusné velikosti bufferu, s nimz nastroje nasledné pracovaly. Tato vrstva



buffert slouzila jako prostorovy ramec pro veSkeré navazujici analyzy krajinného kontextu

a extrakci hodnot meteorologickych a vegetacnich dat.
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Obr. 10 Zajmova tizemi Cernotin a Hradky, bufferové zény

Jako pracovni radius pro pfipravu vrstev potencialnich nektarodarnych ploch byl zvolen
buffer 2 km, nebot pfedstavuje maximalni radius, pro ktery jsou provadény vSechny
navazujici zonalni statistiky a zaroven je to radius efektivniho sbéru nektaru vcel.
ZmenSeni ofezané vrstvy na mensi buffery lze kdykoli provést dodatecné, zatimco data
ofiznuta na mensi plochu jiz nelze zpétné rozsirit.

Hodnoceni nektarodarného potencialu zemédélskych plodin

Pro posouzeni nektarodarného potencialu zemédélskych plodin pfitomnych v okoli
stanovist byla vyuzita data LPIS — vrstva geoprostorovych zadosti pro rok 2024 stazena z
geoportalu AgriGIS Ministerstva zemédélstvi CR (agrigis.gov.cz). Vrstva byla v prostfedi
ArcGIS Pro ofiznuta nastrojem Clip na 2 km buffer kazdé lokality a u vzniklych polygont
byly operaci Calculate Geometry pfepocitany rozlohy. Pomoci nastroje Summary Statistics
byly zjistény vSechny plodiny vyskytujici se v daném bufferu spolu s jejich celkovou
rozlohou.

Nektarodarny potencial jednotlivych plodin byl hodnocen na zakladé odborné literatury —
publikaci V¢eli pastva (Svamberk, 2014) a Vcelatské dfeviny a byliny (Haragsim, 2013).
Hodnoceny byly pouze ty plodiny, které se skutecné vyskytovaly na studovanych
lokalitach. U plodin s nejednoznaénym druhovym slozenim, jako jsou jetelotravni smési
nebo smeési s leguminézami, byl nektarodarny potencial urcen expertnim odhadem na
zakladé deklarovaného druhového slozeni smeési — smési s pfevahou jetelovin nebo s
pfitomnosti leguminéz byly hodnoceny jako nektarodarné, zatimco smeési ¢isté travni jako
plochy bez nektarodarného potencialu. Kazdé plodiné byl pfifazen binarni atribut
nektarodarného potencialu: hodnota 1 pro plodiny s nektarovym nebo pylovym pfinosem
pro véely, hodnota O pro plodiny bez vyraznéj§iho vyznamu pro vceli sntusku.



Do kategorie nektarodarnych plodin a porostua (potencial 1) byly zafazeny fepka ozima
(Brassica napus var. napus), vojtéska seta (Medicago sativa), jetel luéni (Trifolium pratense),
jetelotravni smés s prevahou jetelovin, jetelotravni smés s prevahou travin, luskoobilni
smés bez podsevu, travy s leguminézami, doCasny travni porost, sdja (Glycine max),
svazenka vraticolista (Phacelia tanacetifolia), peluska jarni (hrach rolni) (Pisum sativum var.
arvense), smeés pro nektarodarny thor (ekoplatba) a smés pro krmny biopas.

Do kategorie plodin a porosti bez nektarodarného potencialu (potencial 0) byly zafazeny
pSenice seta ozima (Triticum aestivum), pSenice seta jarni (Triticum aestivum), jeCmen jarni
(Hordeum vulgare), jeCmen ozimy vicefrady (Hordeum vulgare), kukufice na silaz (Zea mays),
brambory konzumni pozdni (Solanum tuberosum), kostfava luéni (Festuca pratensis), jilek
mnohokvéty jednolety (Lolium multiflorum), srha lalocnata (Dactylis glomerata), oves
pluchaty jarni (Avena sativa), smés trav Celedi lipnicovité a travy pro ochranné pasy.
Parcely s plodinami bez nektarodarného potencialu byly vyexportovany jako samostatna
vektorova vrstva slouzici v navazujicim kroku k operaci Erase.

Pfiprava vrstev ZABAGED

Z topografické databaze ZABAGED (Zakladni baze geografickych dat CR, CUZK) byly
vybrany vrstvy ploSnych prvk( krajinného pokryvu s potencialnim nektarodarnym a
pylovym vyznamem pro vcelstva. Konkrétné se jednalo o tyto kategorie: les a kiovi, les bez
urceni, les jehlicnaty, les listnaty, les smiSeny, orna plida, sad a zahrada, trvaly travni
porost a udrzovana zelen.

ZABAGED obsahuje kromé typologicky rozliSenych lesnich kategorii také kategorii les bez
urceni, ktera nerozliSuje druhové slozeni porostu. Zahrnuti jednotlivych lesnich typa do
analyzy bylo zamérné — ruzné typy lestl poskytuji véelam odliSné zdroje. Listnaté lesy jsou
bohaté na nektarodarné dreviny produkujici kvétni nektar a pyl (Haragsim, 2013).
Jehli¢naté lesy naproti tomu pfedstavuji dulezity zdroj medovice — sladkych vyméskt msic
a Cerveu zivicich se mizou jehliénant, které véely sbiraji a zpracovavaji na lesni med
(Karabagias et al., 2020).

Zahrnutim vS§ech lesnich kategorii véetné jehli¢natych lest bylo umoznéno komplexné&;jsi
zachyceni nektarodarného potencialu krajiny, nebot zjednoduseni na jedinou kategorii
sles" nebo vylouceni jehlicnanti by tento zdroj zcela opominulo.

Kazda vrstva byla nejprve ofiznuta nastrojem Clip na 2 km buffer prislusné lokality.
Nasledné byl ke kazdé vrstvé pfidan atributovy sloupec TYP_P obsahujici nazev kategorie
krajinného pokryvu upraveny pro potfeby analyzy. VSechny takto pfipravené vrstvy byly
slouc¢eny nastrojem Merge do jedné vysledné polygonové vrstvy.

Vytvofeni vrstev nektarodarnych ploch

Vysledné vrstvy nektarodarnych ploch vznikly tfistupniovym davkovym zpracovanim v
prostredi ArcGIS Pro.

V  prvnim kroku byly sloucené vrstvy ZABAGED pro kazdou lokalitu
(MERGE_Typy_Cernotin a MERGE_Typy_Hradky), ptipravené v pfedchozim kroku
ofiznutim na 2 km buffer, podrobeny davkové operaci Pairwise Clip vu¢i tfem urovnim
bufferovych zo6n (500 m, 1 km, 2 km). Vysledkem bylo Sest vrstev — pro kazdou kombinaci
lokality a velikosti bufferu jedna vrstva.

Ve druhém kroku byla nad témito Sesti vrstvami provedena davkova operace Erase s
vyuzitim polygont zemédélskych parcel LPIS oznacenych jako plochy bez nektarodarného
potencialu (atribut nektarodarného potencialu = 0). Jako vstupni vrstva pro Erase slouzily
polygony LPIS ofiznuté na 2 km buffer pfislusné lokality. Timto krokem byly z kazdé vrstvy
odstranény plochy orné pudy bez nektarodarného potencidlu a zachovany pouze ty
zemeédélské parcely, které byly oznaceny jako nektarodarné.



Ve tfetim kroku byl nad vysledky operace Erase proveden davkovy Dissolve podle atributu
TYP_P (typ krajinného pokryvu), ¢imz byly atributové sjednoceny sousedici polygony
stejného typu. Vysledkem bylo Sest vyslednych vrstev pojmenovanych systematicky podle
lokality a velikosti bufferu: Nek_Cernotin_500m, Nek_Cernotin_1km, Nek_Cernotin_2km,
Nek Hradky 500m, Nek Hradky lkm a Nek Hradky 2km. Tyto vrstvy zachycuji
prostorové rozmisténi ploch s potencidlnim nektarodarnym a pylovym pfinosem pro
veelstva v okoli obou stanovi§t a pfimo vstupuji do navazujiciho vypoctu zonalnich statistik
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Obr. 11 Nektarodarné plochy: Cernotin, 2024
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Obr. 12 Nektarodarné plochy: Hradky, 2024

4.6 Zonalni statistiky NDVI

Po dokonceni pfipravy vrstev nektarodarnych ploch a sestaveni NetCDF soubort s dennimi
casovymi fadami NDVI a NDYI (viz kap. 4.[¢.]) byly vypocitany zonalni statistiky vegetacnich
indexu v prostfedi ArcGIS Pro.

Vypocet byl proveden nastrojem Zonal Statistics as Table v jeho varianté pro vicerozmérné
datasety jako davkova operace. Pro kazdou lokalitu zvlast vstupoval jako rastrova vrstva
NetCDF soubor NDVI prislusné lokality a jako zénova vrstva slouzily vrstvy nektarodarnych
ploch dané lokality. Atribut TYP_P slouzil jako identifikator zony. Nastroj byl spustén pro
kazdou kombinaci lokality a velikosti bufferu, celkem tedy Sestkrat.

Pro kazdou kombinaci dne, typu krajinného pokryvu a lokality byly vypocitany dvé
statistiky: primérna hodnota indexu (mean) reprezentujici priamérnou fenologickou
aktivitu daného typu pokryvu v dany den a suma rozlohy (sum of area) vyjadfujici celkovou
plochu daného typu pokryvu v bufferu.

Vysledkem bylo Sest vystupnich tabulek odpovidajicich kombinacim lokality (Cernotin,
Hradky) a velikosti bufferu (500 m, 1 km, 2 km), exportovanych do formatu .xlsx.

Casové pokryti vyslednych tabulek bylo omezeno dostupnosti pouZitelnych satelitnich
snimk® po Whittakerové vyhlazeni. Obé lokality nelezi na stejné dlazdici Sentinel-2, a proto
se 1isi dostupnost snimkli i vysledné ¢asové rozsahy — pro lokalitu Cernotin pokryvaji
obdobi 29. 4. 2024 — 21. 10. 2024, pro lokalitu Hradky obdobi 1. 5. 2024 - 18. 10. 2024.



4.7 Zpracovani tabulkovych dat

4.7.1 Predzpracovani tabulek zonalnich statistik

Vystupni tabulky zonalnich statistik z prostfedi ArcGIS Pro - jak pro vegetaéni indexy, tak
pro meteorologické proménné — mély strukturu dlouhého formatu (long format), v niz kazdy
fadek odpovidal kombinaci jednoho dne, jedné lokality a jedné proménné nebo typu
krajinného pokryvu. Pfed dal§im zpracovanim bylo nutné tyto tabulky pfevést do §irokého
formatu (wide format), kde kazdy fadek odpovida jednomu dni a kazda proménna nebo typ
pokryvu tvofi samostatny sloupec.

U tabulek meteorologickych proménnych obsahoval sloupec Variable nazev proménné
(FAVG, HAVG, SRA, SSV, TAVG, TMA, TMI) a sloupec MEAN jeji primérnou denni hodnotu
pro danou lokalitu. Prevod do Sirokého formatu byl proveden widgetem Pivot Table. Protoze
kazdy tfadek obsahoval pouze jednu hodnotu, postacoval jeden pivot na tabulku.

U tabulek vegetacnich indexti NDVI obsahoval kazdy fadek vedle priimérné hodnoty indexu
pro dany typ krajinného pokryvu také jeho rozlohu v bufferu. Protoze widget Pivot Table
neumoznuje soubézny pivot vice atributl najednou, byl postup rozdélen do dvou
paralelnich vétvi: prvni pivot transformoval primérné hodnoty NDVI podle typu krajinného
pokryvu (TYP_P), druhy pivot transformoval odpovidajici rozlohy (AREA). Vystupy obou
vétvi byly po upravé datovych typu widgetem Edit Domain spojeny widgetem Merge Data
na zakladé spole¢ného klice data zaznamu.

NDVI data - pivot: Cernotin
NDVI data - pivot: Hradky
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Obr. 13 Pivot NDVI - workflow

Rozdéleni meteo dat podle lokalit a spojeni s Glovymi daty

Tabulky meteorologickych proménnych obsahovaly zaznamy pro obé lokality spolecné.
Rozdéleni na jednotlivé lokality bylo provedeno widgetem Select Rows s podminkou shody
hodnoty sloupce Lokalita. Takto byly z kazdé tabulky extrahovany zaznamy pfislusejici
lokalité Cernotin a zaznamy prislusejici lokalité Hradky.

Ulova data byla pfed spojenim upravena widgetem Select Columns, kterym byly vyfazeny
technické sloupce nevyuzitelné pro analytické ticely — konkrétné posledni_cas_dne, Baterie



[V] a Signal [%]. Ponechany byly proménné: den, Hmotnost_A, Hmotnost_B, Ulova
teplota_A, Ulova teplota_B, posledni_hmotnost_A, posledni_hmotnost B, snuska A,
snuska_B, Venkovni teplota [°C], Relativni vlhkost [%] a Tlak [hPa].

Pivotovana meteorologicka data pro kazdou lokalitu byla nasledné spojena s pfislusnymi
ulovymi daty widgetem Merge Data na zakladé spoleé¢ného klice data zaznamu. Workflow
bylo sestaveno samostatné pro kazdou kombinaci lokality a velikosti bufferu (Obr. 14).
Vysledkem Dbylo Sest dataseti - Cernotin_500m, Cernotin_lkm, cernotin_2km,
hradky 500m, hradky lkm, hradky 2km - kazdy pokryvajici obdobi 1. 1. 2024 - 31. 10.
2024.
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Obr. 14 spojeni meteorologickych proménnych s tlovymi daty - workflow

4.7.2 Vypocet odvozenych proménnych

Po exportu spojenych datasettl z prostfedi Orange byly v prostfedi Microsoft Excel
vypocitany odvozené proménné: fenologicky indikator postupu vegetaéni sezony (SETS),
vyparny deficit vzduchu (VPD), klouzavé priméry vybranych meteorologickych
proménnych za okna 3 a 7 dni a zpozdéné hodnoty vybranych meteorologickych
proménnych o jeden den. Vypocet byl proveden v Excelu, nebot prostfedi Orange
neposkytuje dostatecnou podporu pro kumulativni a posuvné vypocty nad casovymi
radami.

Suma efektivnich teplot (SETS) byla vypocitana jako kumulativni tepelnd suma od 1. 1.
2024 s biologickym prahem 5 °C; matematicka definice a zdtivodnéni volby prahu jsou
uvedeny v kap. 3.

Vyparny deficit vzduchu (VPD) byl vypocitan z primérné denni teploty (TAVG) a
prumérné denni relativni vlhkosti (HAVG) podle Magnusovy rovnice; vzorec je uveden v
kap. 3. Zafazeni VPD vychazi z poznatkt Chabert et al. (2020), ktefi prokazali, ze vyparny
deficit vzduchu vysvétloval 56 % variability koncentrace cukru v nektaru.

Klouzavé pruméry (rolling) zachycuji pretrvavajici vliv meteorologickych podminek na
snusku. Byly vypocitany jako primér aktualniho a pfedchozich n-1 dni pro okna délky 3
a 7 dni: TAVG_roll3, TAVG_roll7, SSV_roll3, SSV_roll7, SRA_roll3, SRA_roll7, VPD_roll3 a
VPD_roll7. Tfidenni okno zachycuje bezprostfedni meteorologické podminky ovliviaujici



letovou aktivitu véel, sedmidenni okno zachycuje stfednédoby vliv pocasi na produkci
nektaru v krajiné.

Zpozdéné proménné (lag) zachycuji efekt meteorologickych podminek pfedchoziho dne:
SRA_lagl (ahrn srazek predchoziho dne) a FAVG_lagl (primérna rychlost vétru
pfedchoziho dne). Dést a silny vitr omezuji letovou aktivitu véel a jejich efekt pretrvava i
den nasledujici — po desti jsou kvéty mokré a obnova produkce nektaru je zpozdéna, po
silném vétru vcelstva déle obnovuji intenzitu sbéru.

4.7.3 Trénovani a vyhodnocovani prediktivniho modelu

Prediktivni model byl trénovan v prostfedi Orange s vyuzitim algoritmu Extreme Gradient
Boosting (XGBoost), implementovaného ve widgetu Gradient Boosting. Model byl nastaven
s témito hyperparametry: pocet stromt 300, rychlost uceni (learning rate) 0,05, maximalni
hloubka stromu 4, regularizaéni parametr lambda 1, podil tréninkovych instanci pro kazdy
strom 0,80 a podil pfiznakt pro kazdy strom 0,80. Bylo zapnuto deterministické trénovani
(replicable training) zajistujici reprodukovatelnost vysledkt. Toto nastaveni (Obr. 15) bylo
zvoleno jako finalni na zakladé doporuceni o gradient boosting metodach (Friedman, 2000).
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Obr. 15 Nastaveni XGBoost modelu

Vykonnost modelu byla hodnocena metodou desetinasobné kriZove validace (10-fold cross
validation) v widgetu Test and Score. Cely dataset (330 zaznamu) byl opakované rozdélen



na trénovaci a testovaci ¢ast, pficemz model byl vzdy trénovan na 9 ¢astech a testovan na
zbyvajici ¢asti. Jako hodnotici metriky byly sledovany RMSE, MAE a R2. Vice viz. kap. 5.5,
kde jsou detailné rozebrany vysledky téchto metrik.

Paralelné bylo sestaveno druhé workflow, v némz byly datasety tlova data + meteo data
rozSifeny o data vegetacnich indext NDVI. Pfipojeni NDVI tabulek bylo provedeno
widgetem Merge Data v rezimu pfipojeni sloupcu (Append columns from Extra data) s
parovanim podle indexu fadku. Pfed vstupem do modelu byl widgetem Select Rows zajistén
vybér pouze téch zaznam, pro které byly soucasné definovany hodnota sntisky i hodnota
plochy orné pudy (jako indikator dostupnosti NDVI dat). Timto filtrem bylo z 176 zaznamu
zachovano 146, pfiCemz vyfazené zaznamy odpovidaly dnim mimo casové pokryti
satelitnich snimk( po Whittakerové vyhlazeni. Model byl trénovan a vyhodnocen
identickym zptsobem jako v pfipadé datasetu bez NDVI.
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Obr. 16 trénovani modelti — workflow (S00m + meteo)

Interpretace modelti byla provedena tfemi komplementarnimi nastroji: widgetem Feature
Importance pro hodnoceni dlilezitosti vstupnich proménnych, widgetem Explain Model pro
vypocet hodnot SHAP a widgetem ICE pro vizualizaci kfivek Individual Conditional
Expectation. Soucasti vystupu widgetu ICE je rovnéz graf parcialni zavislosti (PDP — Partial
Dependence Plot), ktery umoznuje identifikaci prahovych hodnot proménnych ovliviujicich

predikovanou snusku.



5 VYSLEDKY

Kapitola prezentuje vysledky analyzy vztahtl mezi daty z tlovych vah a teplotnich senzorti
a lokalnimi environmentalnimi podminkami dvou stanovist v Olomouckém kraji za sezonu
2024. Nejprve je popsan prubéh snusky a vymezeni snuskovych obdobi pro vS§echna ¢tyfi
sledovana vcelstva (kap. 5.1), nasleduje charakteristika krajinného kontextu obou
stanovist v€etné hodnoceni nektarodarného potencialu zemédélskych plodin (kap. 5.2) a
analyza fenologické dynamiky vegetace na zakladé satelitnich indext NDVI (kap. 5.3).
Kapitola 5.4 popisuje pribéh meteorologické sezony 2024 a odvozené proménné vstupujici
do prediktivniho modelu. Vysledky prediktivniho modelovani metodou XGBoost véetné
identifikace klicovych prediktortl a jejich prahovych hodnot jsou shrnuty v kapitole 5.5.

5.1 Prubéh dlovych dat a vymezeni snuskovych obdobi

Na zakladé vizualni inspekce ¢asovych fad hmotnosti Gl byla ve spolupraci s Mgr. Jifim
Danihlikem, Ph.D. vymezeny hlavni snti§kova obdobi jednotlivych vcelstev. Za sntuskové
obdobi byly povazovany useky ¢asové fady, ve kterych dochazelo k soustavnému nartstu
hmotnosti Glu odpovidajicimu aktivnimu sbéru nektaru. Metodicky postup vymezeni
snusek je popsan v kapitole 4.2.

Na lokalité Cernotin byla u obou sledovanych ult identifikovana dvé oddélena snuskova
obdobi. Jejich oddéleni souviselo s vybérem medu, ktery se v casové fadé projevil nahlym
poklesem hmotnosti. Naproti tomu na lokalité Hradky probihala snti§ka u obou ula jako
jedno delsi nepferuSené obdobi zakoncené vybérem medu. Pfehled vymezenych
snuskovych obdobi, jejich délky, kumulativnich pfirastkt a primérnych dennich hodnot
uvadi Tabulka 1.

Tabulka 1 Pfehled vymezenych snti§kovych obdobi a zakladnich charakteristik denni sntsky

lokalita UL  Obdobisniigky Délkaobdobi Kumulativnipfiristek ' omerny denni
prirustek
Cernotin A 2.4.-15.5. 43 dni 57,8 kg 1,34 kg/den
Cernotin A 27.5.-6.7. 40 dni 25,1kg 0,63 kg/den
Cernotin B 30.3.-15.5. 45 dni 48,5 kg 1,08 kg/den
Cernotin B 14.6.-2.7. 18 dni 26,0 kg 1,44 kg/den
Hradky A 28.3.-30.6. 93 dni 55,9 kg 0,60 kg/den
Hradky B 3.4.-4.7. 91 dni 39,2 kg 0,43 kg/den

Z porovnani obou lokalit vyplyva rozdilny charakter sntisky. V Cernotiné byly zaznamenany
vysS§i kumulativni pfrirGstky, avSak sntuska meéla vyraznéji impulsivni pribéh a byla
rozdélena do dvou samostatnych vin. Celkovy sezonni pfirastek dosahl 82,9 kg u tlu A a
74,4 kg u ulu B. V lokalité Hradky byly kumulativni pfirtstky nizsi, konkrétné 55,9 kg u
ulu A a 39,2 kg u ulu B, avSak sntiska zde probihala podstatné déle a bez vyrazného
preruSeni. Pavodni text uvadi pravé tento rozdil mezi kratkodobéjsi a intenzivnéj§i snti§kou
v Cernotiné a del§im, rovhomérnéjsim prabéhem v lokalité Hradky.

Denni hodnoty sntisky ukazuji rozdilnou dynamiku mezi obéma lokalitami. V Cernotiné se
snusSka koncentrovala do kratSich obdobi s vyraznéj§imi dennimi vrcholy, zatimco
v lokalité Hradky byl jeji prabéh pozvolnéjsi a casové del§i. Maximalni denni prirtstky
dosahly v Cernotiné 9,75 kg/den u tilu A a 8,35 kg/den u ulu B, zatimco v lokalité Hradky
¢inila maxima 8,0 kg/den u ulu A a 7,6 kg/den u ulu B. Celkovy prubéh denni snusky je
znazornén na Obr. 17.
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Obr. 17 Denni snuska sledovanych ula ve vymezenych snli§kovych obdobich roku 2024

Denni snui§ka byla vypoctena jako rozdil mezi posledni zaznamenanou hmotnosti daného
dne a posledni zaznamenanou hmotnosti pfedchoziho dne. Do grafu jsou zahrnuty pouze
hodnoty spadajici do ru¢né vymezenych snuskovych obdobi. Symboly oznacuji maximalni
a minimalni denni hodnotu pro kazdy ul.

5.2 Krajinny kontext stanovist a

nektarodarnych zdroju

dostupnost

Analyza krajinného pokryvu v bufferovych zénach 500 m, 1 km a 2 km ukazala vyrazny
rozdil mezi obéma sledovanymi stanovisti. Cernotin pfedstavuje lokalitu s pfevahou
intenzivné zemédélské krajiny, zatimco Hradky se vyznacuji diverzifikovanéjSim krajinnym
kontextem zejména v bezprostfednim okoli ulti.

V Cernotiné byla dominantni kategorii krajinného pokryvu orna ptida, ktera pfevazovala
ve vSech sledovanych vzdalenostech. Jeji podil byl nejvyssi v 500 m a 1 km bufferu, kde
tvorila priblizné dvé tfetiny analyzované plochy. Teprve ve 2 km bufferu se jeji relativni
zastoupeni mirné snizilo v dasledku nartstajiciho podilu dalSich krajinnych kategorii,
zejména lesnich porostti a sidelni zelené. Podil sadt a zahrad byl v bezprostfednim okoli
stanovisté nizky a vyraznéji nartstal az ve vétsi vzdalenosti od uld.

Hradky vykazovaly odliSny charakter krajiny. V nejblizSim 500 m okoli ulu zde
nepfevazovala orna puda, ale trvalé travni porosty, doplnéné vyraznym podilem sadt a
zahrad. Orna plUda ziskavala na vyznamu az ve vétSich vzdalenostech, jeji podil vSak
zistaval nizsi nez v Cernotiné. Vyraznéjsi zastoupeni lesnich porostli bylo patrné zejména
v 1 km bufferu. Pfehled ploSného zastoupeni hlavnich kategorii krajinného pokryvu uvadi
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Obr. 18 PloSné zastoupeni hlavnich kategorii krajinného pokryvu v bufferovych zénach
sledovanych lokalit

Z pohledu potravni nabidky pro véelstva neni rozhodujici pouze celkovy podil orné ptdy,
ale predevsim druhové slozeni péstovanych plodin a ¢asové rozlozeni jejich kveteni. Proto
bylo samostatné hodnoceno zastoupeni plodin s nektarodarnym potencidlem podle dat
LPIS. Celkova rozloha téchto plodin byla ve vSech sledovanych bufferovych zénach vyssi v
Cernotiné nez v lokalité Hradky. Nejvétsi rozdil byl patrny ve 2 km bufferu, kde soudet
ploch nektarodarnych plodin dosahl v Cernotiné 161,5 ha, zatimco v lokalité Hradky
115,18 ha. Rozdil mezi lokalitami byl patrny také v 500 m a 1 km bufferu, kde Cernotin
vykazoval vys$si plo§né zastoupeni potencialnich nektarodarnych zdroju.

Tabulka 2 Celkova rozloha nektarodarnych plodin v bufferovych zénach sledovanych lokalit.

Jetelotravni smés (s prevahou
Hradky 500 jetelovin) 3.41
Hradky 1000 Docasny travni porost 2.27
Jetelotravni smés (s prevahou
Hradky 1000 jetelovin) 3.42
Hradky 1000 Repka ozima 19.81
Hradky 2000 Docasny travni porost 29.29
Hradky 2000 Jetel lucni 18.94
Jetelotravni smés (s prevahou
Hradky 2000 jetelovin) 9.39
Hradky 2000 Jetelotravni smés (s pfevahou travin) 9.96
Hradky 2000 Peluska jarni (Hrach rolni) 5.91
Hradky 2000 Smés pro krmny biopas 0.50
Hradky 2000 Svazenka vraticolista 0.04
Hradky 2000 Repka ozim3 41.15
Cernotin 500 Repka ozima 6.55
Cernotin 1000 Docasny travni porost 12.44
Cernotin 1000 Repka ozima 30.86



Cernotin 2000 Docasny travni porost 17.60
Jetelotravni smés (s prevahou

Cernotin 2000 jetelovin) 0.26
Cernotin 2000 Luskoobilni smés bez podsevu 0.23
Smés pro nektaroddrny Uhor
Cernotin 2000 (ekoplatba) 0.92
Cernotin 2000 Sdja 5.54
Cernotin 2000 Travy s leguminozami 0.37
Cernotin 2000 Vojtéska setd 16.49
Cernotin 2000 Repka ozima 120.10

Piestoze Cernotin dosahoval vyssi celkové rozlohy nektarodarnych plodin, jejich skladba
byla vyrazné koncentrovana do jedné dominantni plodiny — fepky ozimé. V 500 m bufferu
byla fepka jedinou identifikovanou nektarodarnou plodinou a ve vét§ich bufferovych
zbénach si udrzovala prevladajici podil. V 1 km bufferu pfedstavovala pfiblizné 71 % celkové
rozlohy nektarodarnych plodin a ve 2 km bufferu priblizné 74 %. Kromé repky se ve vétSich
vzdalenostech objevovaly také docasné travni porosty, vojtéSka seta a dalsi plodiny, jejich
podil v§ak byl ve srovnani s fepkou vyrazné nizsi.

V lokalité Hradky byla celkova plocha nektarodarnych plodin nizsi, ale jejich skladba byla
pestfejsi. V 500 m bufferu byla zastoupena pouze jetelotravni smés s pfevahou jetelovin.
V 1 km bufferu jiz dominovala fepka ozima, ktera tvofila pfiblizné 78 % celkové rozlohy
nektarodarnych plodin, doplnéna jetelotravni smési a docasnym travnim porostem.
Nejvétsi pestrost skladby byla zjisténa ve 2 km bufferu, kde vedle fepky vyznamnéji
vystupovaly také doCasny travni porost, jetel luéni, jetelotravni smési, peluska jarni a dalsi
minoritni plodiny. Relativni slozeni nektarodarnych plodin je znazornéno v heatmapé Obr.
19, ktera vyjadiuje podil jednotlivych plodin v ramci celkové rozlohy nektarodarnych plodin
daného bufferu.
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Obr. 19 Relativni zastoupeni nektarodarnych plodin v bufferovych zénach sledovanych lokalit.



Vysledky analyz ukazuji, ze obé lokality pfedstavuji odliSné typy stanovistniho prostfedi.
Cernotin je charakteristicky vy$§im zastoupenim orné plidy a vys§si celkovou rozlohou
plodin s nektarodarnym potenciadlem, avSak s vyraznou zavislosti na fepce ozimé jako
dominantnim zdroji. Takova skladba vytvafi pfedpoklad pro intenzivni, ale c¢asové
omezenou snusku v obdobi kveteni této plodiny. Hradky naopak vykazuji pestiejsi
krajinnou strukturu v Dbezprostfednim okoli stanovis§té a rozmanitéjsi skladbu
nektarodarnych plodin, zejména ve 2 km bufferu. Pfestoze celkova plocha téchto plodin
byla v lokalité Hradky nizsi, jejich pestfejsi skladba mutize pfispivat k ¢asové rozlozenéjsi
nabidce potencialnich snti§kovych zdroju.

5.3 Fenologicka dynamika vegetace — ¢asové fady NDVI

Fenologicka dynamika vegetace byla hodnocena pomoci ¢asovych fad vegetacniho indexu
NDVI odvozeného ze snimkti Sentinel-2. Analyza byla provedena pro hlavni kategorie
krajinného pokryvu s potencialnim nektarodarnym nebo pylovym vyznamem v bufferovych
zénach 500 m, 1 km a 2 km kolem obou sledovanych stanovist. Protoze prabéh NDVI pro
stejnou kategorii krajinného pokryvu se mezi buffery jedné lokality vyrazné nelisil, jsou v
této kapitole prezentovany vysledky za 1 km buffer jako reprezentativni dle Obr. 20.

Casové pokryti vegeta¢nich indext bylo omezeno dostupnosti vhodnych satelitnich snimkt
a naslednym Whittakerovym vyhlazenim &asovych fad. Pro lokalitu Cernotin zahrnovala
vysledna ¢asova fada obdobi od 29. dubna do 21. fijna 2024, pro lokalitu Hradky obdobi

vegetacni sezony, véetné Casti pocatecniho vyvoje ¢asné kvetoucich plodin.
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Obr. 20 Casové fady NDVI hlavnich kategorii krajinného pokryvu v 1000m bufferu sledovanych
lokalit



NejvysSSi a zaroven nejstabiln€j§i hodnoty NDVI byly zaznamenany u lesnich porostu.
Listnaté a smiSené lesy dosahovaly vysokych hodnot jizZ na poc¢atku dostupné ¢asové fady
a jejich priibéh odpovidal postupnému nastupu plného olisténi, stabilni letni fazi a
pozvolnému podzimnimu poklesu. Jehli¢naté lesy, které byly zastoupeny pouze v SirSich
bufferovych zénach, vykazovaly mensi sezonni amplitudu a stabilnéjsi prubéh v pribéhu
vegetacni sezény. Lesni porosty tak v ¢asovych fadach pfedstavovaly vegetacné stabilni
slozku krajiny.

byl patrny vyrazny jarni az ¢asné letni vrchol NDVI, po némz nasledoval rychly pokles v
letnim obdobi. Tento pribéh odpovida fenologickému vyvoji zemédélskych plodin a jejich
sklizni. Vrchol NDVI orné ptidy ¢asové korespondoval s obdobim, kdy byla na orné ptdé
obou lokalit dominantni nektarodarnou plodinou fepka ozima. Samotny index NDVI vSak
zachycuje pfedevSim mnozstvi a vitalitu zelené biomasy, nikoli pfimo kveteni. Proto byl pro
doplnujici interpretaci vyuzit také index NDYI, ktery 1épe reaguje na zluté kvetouci porosty
fepky.

Index NDYI vykazoval nejvyssi interpretacni pfinos pravé u orné pudy v obdobi kveteni
tfepky ozimé. V dobé vrcholu vegetacni aktivity orné ptidy doslo k vyraznému zvysSeni NDYI,
které nasledné po skonceni kveteni rychle pokleslo. Tento prabéh potvrzuje, ze NDYI je
vhodny zejména pro identifikaci zluté kvetoucich plodin, zatimco u ostatnich kategorii
krajinného pokryvu a v dalSich ¢astech sezony byla jeho rozliSovaci schopnost omezena. Z
tohoto dtivodu nebyl NDYI dale vyuzit jako vstupni proménna v prediktivnim modelovani.

Trvalé travni porosty vykazovaly odlisSny sezénni pribéh nez orna puda. Vysokych hodnot
NDVI dosahovaly jiz na poc¢atku dostupné casové rady, coz naznacuje, ze jejich jarni
maximum mohlo nastat je§té pfed zacatkem obdobi zachyceného satelitnimi daty.
Nasledny priibéh byl pozvolnéjsi nez u orné pudy a podzimni pokles probihal plynuleji.
Tato dynamika odpovida stabilnéjSimu vegetaénimu krytu a menSi zavislosti na
jednorazovych fenologickych udalostech, jako je kveteni nebo sklizen jedné dominantni
plodiny.

Sady a zahrady vykazovaly meziroCni pribéh s vysokymi hodnotami v jarnim a letnim
obdobi a s postupnym poklesem na konci vegetacni sezony. Jejich ¢asova dynamika byla
méné vyrazné impulsivni nez u orné pudy, coz odpovida heterogennéjSimu charakteru této
kategorie. V ramci prostorové analyzy pfedstavuji sady a zahrady potencialné vyznamny
doplnék potravni nabidky vcelstev, zejména v bliz§im okoli stanovi§t, kde mohou prispivat
k vétsi druhové i fenologické pestrosti dostupnych zdroju.

Souhrnné casové fady NDVI ukazuji rozdilnou fenologickou dynamiku hlavnich
vegetacnich kategorii. Orna plida vykazovala nejvyraznéj§i sezénni amplitudu a jasné
vymezeny vrchol odpovidajici fenologickému vyvoji polnich plodin. Lesni porosty, trvalé
travni porosty, sady a zahrady naopak pfedstavovaly stabiln&jsi vegetacéni slozky s
pozvolnéj§im sezénnim prubéhem. Tyto rozdily jsou dulezité pro interpretaci ¢asového
rozlozeni potencidlnich potravnich zdrojd v okoli stanovi§t, protoze ukazuji, zda je
vegetacni aktivita v krajin€ soustfedéna do kratkého intenzivniho obdobi, nebo zda je
rozlozena rovnomeérnéji v ¢ase.



5.4 Meteorologicky kontext snusky a odovozené proménné

Meteorologické podminky sledovanych lokalit byly hodnoceny na zakladé dennich
rastrovych dat projektu Agropocasi.cz. Cilem této ¢asti nebylo pouze popsat priibéh pocasi
béhem sezény 2024, ale predevSim vytvofit soubor meteorologickych a odvozenych
proménnych vyuzitelnych pro interpretaci denni snts§ky a nasledné prediktivni
modelovani. Do analyzy byly zahrnuty jak proménné popisujici aktualni podminky
konkrétniho dne, tak ukazatele zachycujici kumulativni, zpozdény nebo kratkodobé
pretrvavajici vliv pocasi.

Zakladni meteorologické proménné zahrnovaly primérnou Obr. 21, minimalni a
maximalni denni teplotu vzduchu, denni thrn srazek, primérnou relativni vlhkost
vzduchu, délku sluneéniho svitu a prumérnou rychlost vétru. Tyto proménné
charakterizuji aktualni podminky, které mohou pfimo ovliviiovat letovou aktivitu vcel,
dostupnost nektaru a kratkodobou dynamiku hmotnostnich zmén ult. Prabéh primérné
denni teploty ukazal postupny nastup vegetacéni sezény v jarnim obdobi a dosazeni
nejvys§ich hodnot béhem letnich meésicli. Srazkové epizody byly béhem sezény rozlozeny
nerovnomeérneé a stfidaly se s obdobimi teplej§iho a su§siho pocasi, jak 1ze vidét na Obr. 22
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Obr. 22 Denni uhrn srazek (SRA) - porovnani lokalit



Kromeé zakladnich dennich hodnot byly vypocitany také odvozené proménné popisujici Sirsi
fenologicky a atmosféricky kontext snti§ky. Fenologicky priibéh sezény byl vyjadien pomoci
sumy efektivnich teplot nad prahem 5 °C, ktera kumuluje denni teplotni prebytky nad
zvolenou biologickou hranici. SETS tak nepopisuje pouze aktualni teplotu daného dne, ale
postup vegetacni sezony a akumulaci tepla dostupného pro vyvoj rostlin. Z hlediska
interpretace snltSky je tato proménna dulezita zejména proto, Zze dostupnost
nektarodarnych a pylovych zdrojl je silné vazana na fenologicky vyvoj vegetace.

Suma efektivnich teplot nad 5 °C (SET5)} - porovnani lokalit
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Obr. 23 Suma efektivnich teplot nad 5 °C (SETS) - porovnani lokalit

Druhou vyznamnou odvozenou proménnou byl vyparny deficit vzduchu. VPD kombinuje
vliv teploty a relativni vlhkosti vzduchu a vyjadiuje, do jaké miry je vzduch vzdalen stavu
nasyceni vodni parou. Ve vztahu ke sntiSce muize byt vyznamnéj$i nez samotna teplota
nebo relativni vlhkost, protoze souvisi s odpafovanim vody z nektaru a tim i s jeho
koncentraci a atraktivitou pro vcely.

Vyparny deficit vzduchu (VPD) - porovnani lokalit
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Obr. 24 Vyparny deficit vzduchu (VPD) - porovnani lokalit

Samostatnou skupinu tvofily klouzavé a zpozdéné proménné. Jejich zahrnuti vychazelo z
predpokladu, ze denni sntiSka nemusi reagovat pouze na meteorologické podminky
konkrétniho dne, ale také na podminky pfedchozich dni. Z tohoto dtivodu byly pro vybrané
proménné vypocitany tfidenni a sedmidenni klouzavé primeéry. Ty zachycuji kratkodobé



pretrvavajici charakter pocasi a mohou lépe popsat souvislé priznivé nebo nepfiznivé
obdobi nez samotna denni hodnota.

Vyznam téchto proménnych lze ilustrovat napriklad na délce slune¢niho svitu. Proménna
SSV popisuje pocet hodin slunecniho svitu v konkrétnim dni, zatimco SSV_roll3 vyjadiuje
pramérnou délku slunecniho svitu za aktualni a pfedchozi dva dny. Tato hodnota muze
lépe vystihovat souvislé obdobi pfiznivych letovych podminek a vySSi energetické
dostupnosti pro rostliny nez jednorazovy denni tidaj. Podobné SSV_roll7 zachycuje delsi
tydenni charakter pocasi, ktery muize souviset s pribéznou fenologickou aktivitou vegetace
a produkci nektaru.

Tridenni klouzavy priimér sluneéniho svitu (SSV_roll3) - porovnéni lokalit
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Obr. 25 Tfidenni klouzavy primér slunec¢niho svitu (SSV_roll3) - porovnani lokalit

Analogicky byly vypocitany klouzavé praméry pro teplotu, srazky a VPD. Proménné
TAVG_roll3 a TAVG_roll7 popisuji kratkodoby teplotni kontext, ktery muize 1épe vystihovat
stabilné teplé nebo chladné obdobi nez teplota jednoho dne. Proménné SRA_roll3 a
SRA_roll7 zachycuji kumulativni vlahovy kontext pfedchazejicich dni, ktery muize mit
odliSny vyznam nez samotny denni Uhrn srazek. Kratkodobé srazky mohou omezovat
letovou aktivitu, zatimco vlaha akumulovana v pfedchozich dnech mtize podporovat
vegetacni aktivitu a produkci nektaru. Proménné VPD_roll3 a VPD_roll7 pak vyjadiuji
pretrvavajici charakter atmosférické suchosti nebo vlhkosti.

Kromé klouzavych priméri byly vytvoreny také zpozdéné proménné. SRA_lagl popisuje
srazky predchoziho dne, které mohou ovlivnit aktualni dostupnost a koncentraci nektaru
nebo stav vegetace. FAVG_lagl zachycuje prumérnou rychlost vétru predchoziho dne,
ktera mtze souviset s pretrvavajicimi nepfiznivymi podminkami pro letovou aktivitu. Tyto
proménné byly zahrnuty proto, aby model mohl zohlednit i kratkodobé opozdéné reakce
vCelstev a vegetace na meteorologicky prabéh.

Prehled a kontext vSech meteorologickych proménnych popisuje Tabulka 3



Tabulka 3 Skupiny a kontext meteorologickych proménnych

Skupina proménnych Proménné Vyznam pro interpretaci snliSky

TAVG, TMA, TMI, SRA, HAVG,

Zakladni denni proménné Aktualni meteorologické podminky daného dne

SSV, FAVG
Fenologické proménné SET5 Postup vegetacni sezény a akumulace tepla
Atmosférické prom&nné VPD Kombinovany vliv teploty a vlhkosti, dulezité pro

hustotu nektaru

TAVG_roll3, TAVG_roll7,
Klouzavé priméry SSV_roll3, SSV_roll7, SRA_roll3, Kratkodobé pretrvavajici charakter pocasi
SRA_roll7, VPD_roll3, VPD_roll7

Vliv meteorologickych podminek pfedchoziho

Zpozdéné proménné SRA_lagl, FAVG_lagl dne

Zakladni sezénni priibéh meteorologickych proménnych byl vzhledem k relativni blizkosti
obou lokalit podobny. Rozdily mezi stanovi§ti se projevovaly pfedevS§im v konkrétnich
dennich hodnotach jednotlivych proménnych a v jejich souvislosti s rozdilnym krajinnym
a fenologickym kontextem. Meteorologické podminky proto nebyly interpretovany
samostatné, ale jako jedna ze slozek Sir§iho systému faktor( ovliviiujicich denni sntisku.
Vytvofena sada meteorologickych a odvozenych proménnych umoznila zachytit nejen
aktualni podminky daného dne, ale také postup vegetacni sezény, vlhkostné-teplotni
charakter vzduchu, kratkodobé pretrvavajici prabéh pocasi a mozné opozdéné ucinky
vybranych proménnych. Tato kombinace proménnych nasledné vytvorila vstupni zaklad
pro prediktivni modelovani denni sntsky a pro interpretaci vztahti mezi meteorologickymi
podminkami, vegetacni dynamikou a hmotnostnimi zménami tla.

5.5 Prediktivni modelovani denni snusky

Prediktivni modelovani bylo provedeno s cilem ovéfit, zda 1ze denni sntsku sledovanych
vCelstev popsat pomoci kombinace meteorologickych, vegetacnich a prostorové odvozenych
proménnych. Cilovou proménnou byl denni pfiristek hmotnosti lu vyjadfeny v kg/den.
Pro modelovani byl pouzit algoritmus XGBoost, ktery umoznuje zachytit nelinearni vztahy
a interakce mezi vstupnimi proménnymi. Cilem modelovani nebylo vytvofit obecné platny
predikéni systém pro vSechna stanovi§té, ale vyhodnotit, které proménné mély v
analyzovaném souboru dat nejsilnéjsi vztah k denni snuisce.

Celkem bylo testovano Sest variant modelu. Prvni skupinu tvorily modely zaloZzené pouze
na meteorologickych proménnych odvozenych z bufferovych zé6n 500 m, 1 km a 2 km.
Druhou skupinu tvorily modely, ve kterych byla meteorologicka data doplnéna o vegetacni
indexy NDVI ze stejnych prostorovych tirovni. Vykonnost modelti byla hodnocena pomoci
metrik MSE, RMSE, MAE a koeficientu determinace R? v ramci desetinasobné kiizové
validace.



Pfi interpretaci vysledkt je nutné zohlednit rozdilny pocet zaznam®i pouzitych pro
jednotlivé skupiny modelta. Modely zalozené pouze na meteorologickych proménnych byly
hodnoceny na 330 zaznamech, zatimco modely kombinujici meteorologicka data s NDVI
pracovaly pouze se 146 zaznamy. Tento rozdil byl zpusoben omezenou dostupnosti
satelitnich dat a nasledné odvozenych hodnot NDVI. Vysledky modelt s NDVI proto nejsou
pfimo srovnatelné s Cisté meteorologickymi modely ve smyslu jednozna¢ného zlepSeni
predikce po pfidani vegetacnich indexti. Jsou interpretovany jako samostatné varianty
modelovani nad mensim datovym subsetem, které ukazuji potencialni pfinos vegetacnich
informaci v obdobi, pro které byly hodnoty NDVI dostupné.

Tabulka 4 Pfehled metrik model

Pocet RMSE MAE
zaznaml [kg/den] [kg/den]

Vstupni data

meteorologicka

meteo_500m data 500 m

330 0,954 0,977 0,609 0,710

meteorologicka

meteo_1000m data 1000 m

330 0,948 0,974 0,604 0,712

meteorologicka

meteo_2000m data 2000 m

330 0,936 0,967 0,602 0,715

meteorologicka
meteo_500m + NDVI data 500 m + 146 0,948 0,974 0,595 0,714
NDVI

meteorologicka
data 1000 m + 146 0,924 0,961 0,585 0,746
NDVI

meteo_1000m +
NDVI

meteorologicka
data 2000 m + 146 0,952 0,976 0,594 0,713
NDVI

meteo_2000m +
NDVI

Modely vyuzivajici pouze meteorologicka data dosahly velmi podobné predikéni presnosti.
Hodnoty R? se pohybovaly v izkém rozmezi 0,710-0,715 a hodnoty RMSE mezi 0,967 a
0,977 kg/den. Nejlepsi vysledek z CcCist€ meteorologickych modeltt dosahla varianta
meteo_2000m s hodnotou R?* = 0,715 a RMSE = 0,967 kg/den. Rozdily mezi
meteorologickymi modely byly malé, coz naznacuje, ze samotna zmeéna velikosti bufferu
meteorologickych vstupt v rozsahu S500-2000 m neméla v analyzovaném souboru dat
zasadni vliv na predikéni pfesnost.

Modely doplnéné o NDVI dosahly rozdilnych vysledkti podle pouzité bufferové zony.
Nejvyssi pfesnosti ze vSech testovanych variant dosahl model meteo_1000m + NDVI s
hodnotou R? = 0,746, RMSE = 0,961 kg/den a MAE = 0,585 kg/den. Tento model byl proto
zvolen jako referencni pro dalsi interpretaci pomoci dtilezitosti proménnych, SHAP hodnot
a ICE/PDP ktivek. Vzhledem k mensimu poctu zaznam®@i u modeltt s NDVI vSak tento



vysledek nelze chapat jako jednoznacny dukaz obecného zlepSeni predikce po pfidani
vegetaCnich indext. SpiSe naznacuje, ze vegetacni indexy mohou v obdobi své dostupnosti
poskytovat doplnujici informaci o fenologickém a krajinném kontextu sntisky.

Dulezitost vstupnich proménnych

Analyza dulezitosti vstupnich proménnych referenéniho modelu meteo_1000m + NDVI
ukazala, ze nejvyznamnéjSi proménnou byl vyparny deficit vzduchu. VPD dosahlo
nejvysSSiho vyznamu pfi hodnoceni modelu a mélo vyraznéj§i vliv nez ostatni vstupni
proménné. Tento vysledek naznacuje, ze v analyzovaném souboru dat byla denni sntiSka
silné spojena s kombinovanym vlivem teploty a relativni vlhkosti vzduchu.

Vyznam VPD lze interpretovat v souvislosti s tim, Ze tato proménna nepopisuje pouze
aktualni teplotu nebo vlhkost izolované, ale vyjadiuje, do jaké miry je vzduch vzdalen stavu
nasyceni vodni parou. Ve vztahu ke snusce je tento ukazatel dulezity, protoze souvisi s
odpafovanim vody z nektaru a tim i s jeho koncentraci a atraktivitou pro vcely. Nizké
hodnoty VPD mohou odpovidat vlhéim nebo chladnéjSim podminkam, kdy je sntiSkova

pro letovou aktivitu a sbér.

Dalsi vyznamné proménné zahrnovaly vegetaéni indexy vybranych kategorii krajinného
pokryvu a proménné zachycujici kratkodoby charakter pocasi. Interpretace vegetacnich
indext vSak vyzaduje opatrnost. NDVI konkrétni kategorie krajinného pokryvu nemusi
vyjadfovat pouze dostupnost nektaru nebo pylu, ale muze zaroven zachycovat §irsi
fenologicky vyvoj lokality, sezénni prubéh vegetace nebo prostorovou prislu§nost zaznamu
ke konkrétnimu stanovisti. Vyznam téchto proménnych proto nelze chapat jako pfimy
dtikaz kauzalniho vlivu konkrétniho typu porostu na sntisku, ale jako indikaci toho, ze
model vyuzival vegetacni a fenologickou informaci obsazenou v datech.
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Obr. 26 Dtlezitost proménnych v referenénim modelu



Interpretace modelu pomoci SHAP hodnot

Pro podrobnéjsi interpretaci referenéniho modelu byly vyuzity SHAP hodnoty. Ty umozniuji
posoudit, jak jednotlivé proménné pfispivaly k vysledné predikci modelu u konkrétnich
zaznamu. Kladné hodnoty SHAP zvysSuji predikovanou denni snusku, zatimco zaporné
hodnoty ji snizuji.

SHAP analyza potvrdila dominantni vyznam VPD. Nizké hodnoty VPD byly v modelu
spojeny s nizkymi nebo zapornymi pfispévky k predikované snusce. Vy§§i hodnoty VPD
naopak prispivaly k vyssi predikované sntiSce, avSak vztah nebyl cisté linearni. To
naznacuje, ze snu§ka nereagovala na zmény VPD rovnomeérné v celém rozsahu hodnot, ale
spiSe prahové nebo nelinearné.

SHAP hodnoty dale ukazaly, ze model pfi predikci denni snusky vyuzival nejen aktualni
meteorologické hodnoty, ale také proménné popisujici kratkodobé pfetrvavajici charakter
pocasi a vegetacni stav krajiny. To odpovida pfedpokladu, ze denni sntiSka nemusi byt
ovlivhéna pouze podminkami konkrétniho dne, ale také prubéhem pocasi a vegetaéniho
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Obr. 27 SHAP graf referenéniho modelu

Prahové vztahy podle ICE/PDP kfivek

Ktivky ICE a PDP byly vyuzity pro identifikaci nelinearnich a prahovych vztahti mezi
vybranymi proménnymi a predikovanou denni snti§kou. Nejvyraznéjsi prahovy vztah byl
zjistén u vyparného deficitu vzduchu. Pfi hodnotach VPD pfiblizné pod 0,65 kPa model
predikoval nizké az nulové hodnoty denni snt§ky. Nad touto hranici predikovana sntiSka
narustala, av§ak dalsi rast VPD jiz nevedl k jednoznaéné linearnimu zvySovani predikované
snusky.



Tento vztah je nutné interpretovat jako modelovy vysledek zjiStény v analyzovaném
souboru dat, nikoli jako obecné platnou biologickou hranici. Prahova hodnota pfiblizné
0,65 kPa muze slouzit jako orientacni indikator podminek, pfi nichz byla v dostupnych
datech sledovana vyrazné niz§i denni sntiSka. Nelze ji vS8ak bez dalsi validace zobecrtiovat
na jiné lokality, sezony nebo vcelstva.
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Obr. 28 Graf PDP - vyparny deficit vzduchu

Podobné byly interpretovany také vztahy u dalSich vyznamnych proménnych, naptiklad
teploty vzduchu, sluneéniho svitu nebo vybranych vegetaénich indexti. U téchto
proménnych byly patrné nelinearni odezvy, jejich interpretace vSak byla méné jednoznaéna
nez u VPD. Vysledky proto ukazuji, Ze jednotlivé meteorologické nebo vegetaéni ukazatele
nevysvétluji pribéh snusky izolované, ale v kombinaci s dal§imi proménnymi.
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6 DISKUZE

Predlozena diplomova prace analyzovala vztah mezi daty z llovych vah a teplotnich senzorti
a lokalnimi environmentalnimi podminkami na dvou stanoviStich v Olomouckém kraji v
prubéhu sezény 2024. Kondice sledovanych véelstev byla konzultovana s vlastnikem a
odbornym konzultantem prace, Mgr. Jifim Danihlikem, Ph.D. Podle jeho hodnoceni
nevykazovala vCelstva v pribéhu sledovaného obdobi zjevné zdravotni komplikace, které
by zasadné ovlivnily interpretaci hmotnostnich a teplotnich zaznamu. Toto hodnoceni bylo
v souladu s dostupnymi senzorickymi daty, protoze tlové teploty vykazovaly konzistentni
prabéh odpovidajici udrzovani stabilniho teplotniho rezimu v obdobi plodovani a
kumulativni sntSky dosahly hodnot odpovidajicich produktivnim véelstviim.

Presto je nutné zduraznit, ze zdravotni stav vcelstev nebyl v této praci hodnocen ve
veterinarnim nebo diagnostickém smyslu. Prace nepracovala s pfimymi udaji o napadeni
kleStikem vcelim, vyskytu patogenti, mnozstvi plodu, sile vcelstva ani laboratornimi
rozbory. Interpretace zdravotniho stavu proto vychazela pouze z neprimych senzorickych
ukazateli, zejména z prubéhu hmotnosti lf1, denni snusky, tlové teploty a termoregulaéni
stability. Stabilni udrzovani teploty v prostoru plodového hnizda je v literatufe popisovano
jako vyznamny projev aktivniho chovu plodu a funkéni termoregulace veelstva (Zacepins
et al., 2016; Arias-Calluari et al., 2025). Vysledky prace je proto vhodné chapat jako
hodnoceni funkéni kondice a produkéni odezvy vcéelstev v danych stanovi§tnich
podminkach, nikoli jako pfimou diagnostiku jejich zdravotniho stavu.

Hmotnostni zmény ulu zaroven nelze jednoznacné priCitat pouze environmentalnim
podminkam. Denni pfirtstky a poklesy hmotnosti jsou vysledkem kombinace vice faktort,



mezi které patfi dostupnost potravnich zdroj, aktualni meteorologické podminky, sila
vCelstva, mnozstvi plodu, zasoby, vcelafské zasahy a dalSi nepozorované vlivy.
Environmentalni proménné analyzované v této praci proto pfedstavuji vyznamnou, ale
nikoli jedinou ¢ast faktort ovliviiujicich prabéh denni sntisky.

Vysledky prace ukézaly vyrazny kontrast mezi lokalitami Cernotin a Hradky. Lokalita
Cernotin vykazala vy$si celkovy sezonni prirtistek hmotnosti, avSak sntiska zde méla kratsi
a vice impulsivni charakter. Lokalita Hradky naopak dosahla niz§iho celkového prirustku,
ale sntiSka zde probihala po delSi obdobi a méla rovnomérnéjsi prubéh. Tento rozdil byl v
analyzované sezoné spojen s odliSnym krajinnym a plodinovym kontextem obou stanovist.
Cernotin byl charakterizovan vy§§im zastoupenim orné pudy a vyraznou koncentraci
nektarodarného potencialu do fepky ozimé, zatimco Hradky vykazovaly pestiejsi
bezprostiedni okoli s vy$§Sim podilem trvalych travnich porostti, sadu a zahrad.

Tento vysledek odpovida poznatktim uvedenym v reSersni ¢asti prace, podle nichz krajinna
struktura ovliviiuje nejen mnozstvi dostupnych potravnich zdroju, ale také jejich casové
rozlozeni. Zemédélska krajina s rozsahlymi plochami kvetoucich plodin mtize poskytovat
intenzivni snusku v kratkém obdobi, avSak po odkvétu dominantni plodiny muze
nasledovat omezeni potravni nabidky. Naopak pestfejSi krajina s vy$Sim zastoupenim
ruznych vegetacnich prvkl mlize poskytovat zdroje rozlozené do delsi ¢asti sezony (Lecocq
et al., 2015; Westphal et al., 2009; Czekoniska et al., 2023). Vysledky této prace tomuto
obecnému pfedpokladu odpovidaji, avSak vzhledem k omezenému poctu lokalit a jedné
analyzované sezéné je nelze zobecnovat na vSechny typy zemédélské a diverzifikované
krajiny.

Dominance fepky ozimé v okoli Cernotina muZe byt jednim z faktord souvisejicich s
intenzivnim jarnim prubéhem snusky. Repka pfedstavuje vyznamny zdroj nektaru a pylu,
ale jeji pfinos je Casové omezen obdobim kveteni (Westphal et al., 2009). Po skonceni
kveteni dominantni plodiny muze v intenzivné zemédélské krajiné dojit k poklesu
dostupnosti zdroju, pokud nejsou v okoli zastoupeny dal§i nektarodarné plodiny nebo
pfirodé blizké vegetacni prvky. Hradky meély sice niz§i celkovou rozlohu plodin s
nektarodarnym potencialem, ale pestfej§i skladba krajinnych prvk( a §ir§i spektrum
potencialnich zdroju mohly prispivat k ¢asové rozlozenéjsi dostupnosti potravy.
Fenologicka dynamika vegetace zachycena pomoci NDVI doplnila prostorovou analyzu
krajiny o ¢asovy rozmér. Casové fady NDVI ukazaly, Zze jednotlivé kategorie krajinného
pokryvu se liSily sezénnim priibéhem vegetacni aktivity. Orna ptida vykazovala vyraznéjsi
sezonni amplitudu, zatimco lesni porosty, trvalé travni porosty, sady a zahrady mély
stabilngj§i pribéh. Tyto rozdily mohou pomoci vysvétlit, pro¢ samotna plocha urcité
krajinné kategorie neni dostate¢na pro interpretaci sntisky. Dulezity je také casovy pribéh
vegetacni aktivity a jeji navaznost na obdobi dostupnosti nektaru a pylu.

Vyznam vegetacnich indext je vSak nutné interpretovat opatrné. NDVI zachycuje
pfedevSim mnozstvi a vitalitu zelené biomasy, nikoli pfimo produkci nektaru, pylu nebo
medovice. Pokud se v modelu projevilo NDVI lesnich porostt jako vyznamna proménna,
nelze z toho vyvozovat, Ze lesni porosty samy o sobé pfimo zvySovaly denni snusku. Tato
promé€nna mohla odrazet SirSi fenologicky stav vegetace, sezonni vyvoj krajiny,
mikroklimaticky kontext nebo rozdily mezi lokalitami. V tomto smyslu je vhodné&jsi chapat
NDVI jako doplikovy indikator vegetacniho a prostorového kontextu, nikoli jako pfimy
ukazatel mnozstvi dostupné sntisky.

Meteorologické proménné predstavovaly druhou hlavni skupinu faktort vstupujicich do
interpretace denni snusky. Vysledky modelovani ukazaly, Ze nejvyznamnéj$i proménnou
referenc¢niho modelu byl vyparny deficit vzduchu. VPD kombinuje vliv teploty a relativni
vlhkosti vzduchu a vyjadfuje, do jaké miry je vzduch vzdalen stavu nasyceni vodni parou.



Ve vztahu ke snuSce je tento ukazatel biologicky dobfe interpretovatelny, protoze souvisi s
odpafovanim vody z nektaru a tim i s jeho koncentraci. V reSersni ¢asti bylo uvedeno, ze
VPD mtize vyznamné souviset s koncentraci cukra v nektaru (Chabert et al., 2020).

Modelové vysledky naznadily, ze pfi nizkych hodnotach VPD byla predikovana denni
snus§ka velmi nizka nebo blizka nule. Identifikovana hodnota pfiblizné 0,65 kPa v§ak musi
byt chapana pouze jako orientacni prah zjiStény v analyzovaném souboru dat. Nelze ji
povazovat za obecné platnou biologickou hranici pro vcelstva nebo pro produkci nektaru.
Tato hodnota mtize byt ovlivnéna prabéhem sezony 2024, vlastnostmi sledovanych lokalit,
rozsahem dat i pouzitym modelovacim postupem. Pro jeji pfipadné zobecnéni by bylo nutné
ovéfeni na dalSich lokalitach, sezonach a nezavislych datovych souborech.

Vedle VPD se v modelovani uplatnily také proménné zachycujici kratkodoby charakter
pocasi, napfiklad klouzavé praméry slunec¢niho svitu, teploty, srazek nebo VPD. Jejich
vyznam odpovida predpokladu, ze denni snti§ka nemusi reagovat pouze na podminky
konkrétniho dne, ale také na prubéh pocasi v predchozich dnech. Letova aktivita vcel,
produkce nektaru i jeho dostupnost mohou byt ovlivnény kombinaci teploty, sluneéniho
svitu, srazek, vlhkosti a dalSich meteorologickych faktort (Clarke a Robert, 2018;
Czekonska et al., 2023; Vincze et al., 2025). Zahrnuti klouzavych a zpozdénych
proménnych proto predstavovalo vhodny zpusob, jak zachytit kratkodobé pretrvavajici
meteorologicky kontext.

Z hlediska prediktivnhiho modelovani bylo mozné denni snti§ku v analyzovaném souboru
dat popsat s relativné dobrou presnosti. Cisté meteorologické modely dosahly podobnych
vysledkt napfi¢ testovanymi bufferovymi zénami, coz naznacuje, ze zména prostorového
meéfitka meteorologickych vstupli mezi 500 m, 1 km a 2 km neméla na pfesnost modelu
zasadni vliv. Nejvy§§i hodnoty R? dosahl model meteo_1000m + NDVI, ktery byl dale pouzit
jako referen¢ni model pro interpretaci.

Tento vysledek je vSak nutné hodnotit opatrné. Modely zalozené pouze na meteorologickych
proménnych byly hodnoceny na 330 zaznamech, zatimco modely kombinujici
meteorologicka data s NDVI pracovaly pouze se 146 zaznamy. Tento rozdil byl zptisoben
omezenou dostupnosti satelitnich dat a nasledné odvozenych hodnot NDVI. Vys$s§i presnost
modelu meteo_1000m + NDVI proto nelze chapat jako jednoznacny dukaz, ze pridani
vegetacnich indexti obecné zvySuje presnost predikce denni snti§ky. Vhodnéjsi je
interpretovat tento vysledek jako indikaci mozného pfinosu vegetacnich informaci v
obdobi, pro které byly dostupné.

Modelové vztahy identifikované pomoci SHAP, ICE a PDP kfivek poskytly uziteény pohled
na chovani referenéniho modelu, ale nelze je chapat jako dikaz pfimého kauzalniho
plsobeni jednotlivych proménnych. Tyto metody ukazuji, jak model vyuzival vstupni
proménné pii predikci denni snti§ky, nikoli to, zda dana proménna sama o sobé biologicky
zpusobila pozorovany prirtistek hmotnosti. Pfinos téchto metod spociva pfedevs§im v tom,
ze umoznuji identifikovat nelinearni vztahy, orientaéni prahové hodnoty a proménné, které
byly pro model vyznamné. Vysledky interpretace modelu proto slouzi spiSe k porozuméni
modelovym vztahtim nez k formulaci obecnych biologickych zakonitosti.

Samostatnym metodickym omezenim je zpusob validace modelu. Desetinasobna krizova
validace poskytuje zakladni odhad predikéni presnosti, avSak u casové a prostoroveé
strukturovanych dat mutize vést k optimistictéjSim vysledkim. Zaznamy ze stejné lokality,
stejného ulu nebo blizkého ¢asového obdobi mohou byt soucasné zastoupeny v trénovaci i
testovaci ¢asti. Model tak mtize ¢astecné vyuzivat podobnost sousednich dnt nebo lokalné
specifické vlastnosti dat. V navazujicim vyzkumu by proto bylo vhodné ovéfit predikéni
schopnost modelu také pomoci blokové validace, napfiklad vynechanim celé lokality,
konkrétniho tlu nebo ¢asového obdobi.



Vyznamnym omezenim prace je rozsah dostupnych dat. Analyza byla provedena pouze na
dvou lokalitach, ¢tyfech tlech a jedné hlavni sezoné. Takovy rozsah umoznuje podrobné
popsat rozdily mezi sledovanymi stanovisti a ovéfit metodicky postup propojeni dat, ale
neumoznuje plnou generalizaci vysledkt. ZjiSténé vztahy mohou byt ovlivnény specifickym
prubéhem sezény 2024, konkrétnim stavem sledovanych vcelstev i vlastnostmi danych
lokalit. Pro ovéfeni stability vysledkt by bylo vhodné rozsifit analyzu na vice let, vice
stanovist a vétsi pocet vcelstev.

DalS§im omezenim je absence pfimych dat o skuteéné dostupnosti nektaru a pylu v terénu.
Krajinny a fenologicky kontext byl hodnocen prostfednictvim prostorovych dat,
deklarovanych plodin LPIS a vegetacnich index(i Sentinel-2. Tyto zdroje umoznuji popsat
strukturu krajiny a vegetacni dynamiku, ale nezachycuji pfimo mnozstvi dostupného
nektaru, pylu ani medovice. Podobné binarni hodnoceni nektarodarného potencialu plodin
zjednodus§uje skute¢nou variabilitu mezi druhy, odridami, agrotechnickymi postupy a
aktualnimi meteorologickymi podminkami. Do budoucna by bylo vhodné propojit tento
pfistup s terénnim ovéfenim fenologickych fazi, skutecného kveteni a pripadné i
dostupnosti sntuskovych zdroju.

Prace soucasné nehodnotila vliv pesticidi, konkurenci jinych vcelstev, pfesné vcelaiské
zasahy ani detailni silu jednotlivych kolonii. Tyto faktory mohou ovliviiovat denni
hmotnostni zmény Gltt a mohou byt vyznamné zejména v intenzivné zemédélské krajiné.
Jejich nezahrnuti neznamena, ze nejsou dulezité, ale Ze nebyly dostupné v podobé
pouzitelnych datovych vrstev nebo casovych zaznamu. Vysledky je proto nutné
interpretovat jako vztahy mezi dostupnymi environmentalnimi proménnymi a denni
snuskou, nikoli jako tplné vysvétleni vSech faktort ovliviiujicich vykonnost vcelstev.
Navzdory uvedenym omezenim prace ukazuje, ze propojeni ulovych vah, meteorologickych
dat, satelitnich vegetacnich indext a prostorovych dat mulize rozs§ifit interpretaci
senzorickych zaznamt z vcelstev. Tento pristup odpovida §ir§imu sméfovani precizniho
vCelarstvi, které vyuziva kontinualni monitoring a propojeni senzorickych a
environmentalnich dat pro lep§i porozumeéni stavu a vyvoji v€elstev (Zacepins et al., 2015;
Kviesis et al., 2020). Samotna hmotnostni kfivka ulu poskytuje informaci o tom, kdy k
pfirastkiim nebo poklesim dochazi, ale jeji propojeni s pocasim, fenologii a krajinnym
kontextem umoznuje tyto zmény interpretovat v §irSich souvislostech.

Do budoucna by bylo vhodné rozsifit analyzu o delsi ¢asové fady, vice lokalit a nezavislou
validaci modelu. Pfinosné by bylo také zahrnuti dalSich datovych zdroji, naptiklad
detailnéjSich fenologickych pozorovani, informaci o v€elafskych zasazich, zdravotnim stavu
vcelstev, vyskytu medovice, pouzivani pesticidi nebo hustoté okolnich vcelstev. Takové
roz§ifeni by umoznilo 1épe oddélit vliv krajinnych, meteorologickych a biologickych faktorti
a posoudit, nakolik jsou zjiSténé vztahy stabilni napfi¢ raznymi sezénami a typy krajiny.



7 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo analyzovat vztahy mezi vyvojem ulovych vah, stanovi§tnimi
podminkami a dostupnosti nektarovych a pylovych zdroj v okoli véelnic ve vztahu ke
kondici sledovanych vcelstev. Prace propojila senzoricka data z ulovych vah systému
VeluBee, meteorologicka rastrova data projektu Agropocasi.cz, satelitni snimky Sentinel-2
a prostorova data ZABAGED a LPIS. Analyza byla provedena pro dvé stanovisté v
Olomouckém kraji, Cernotin a Hradky, za sezéonu 2024.

V praci byl vytvoren metodicky postup umoznujici propojit hmotnostni a teplotni zaznamy
z uli s meteorologickymi, vegetacnimi a prostorovymi proménnymi. V ramci zpracovani
byla identifikovana hlavni sntSkova obdobi, zacatek plodovani, vybéry medu a denni
hmotnostni zmény ula. Nasledné byl zhodnocen krajinny kontext obou stanovist,
dostupnost plodin s nektarodarnym potencialem, fenologicka dynamika vegetace pomoci
NDVI a prtibéh meteorologickych a odvozenych proménnych.

Vysledky ukazaly vyrazny rozdil mezi sledovanymi lokalitami. Cernotin byl charakterizovan
vySSim zastoupenim orné ptidy a vyraznou vazbou nektarodarného potencialu na fepku
ozimou. Tomu odpovidal vyssi, ale casové koncentrovanéj$i pribéh sntisky. Hradky meély
v bezprostfednim okoli pestfejSi krajinnou strukturu s vySS§im zastoupenim trvalych
travnich porosttl, sadu a zahrad. SntiSka zde byla nizsi, ale probihala déle a rovhomeérnéji.
Tyto vysledky naznacuji, ze rozdilny krajinny a plodinovy kontext mtize souviset s odliSnym
charakterem snusky, nelze jej vSak na zakladé dvou lokalit a jedné sezény interpretovat
jako obecné platny kauzalni vztah.

Meteorologicka analyza ukazala vyznam proménnych zachycujicich nejen aktualni
podminky daného dne, ale také kratkodoby a kumulativni priibéh pocasi. Dulezitou
odvozenou proménnou byl vyparny deficit vzduchu, ktery kombinuje vliv teploty a relativni
vlhkosti vzduchu. V prediktivnim modelovani se VPD ukazal jako nejvyznamnéjsi
proménna referenéniho modelu. Modelové kfivky naznacily pokles predikované snusky pfi
hodnotach VPD pfiblizné pod 0,65 kPa. Tuto hodnotu je v§ak nutné chapat pouze jako
orientacni prah zjiStény v analyzovaném souboru dat, nikoli jako obecné platnou
biologickou hranici.

Prediktivni modelovani bylo provedeno metodou XGBoost. Cisté meteorologické modely
dosahly podobné pfesnosti napfi¢ bufferovymi zénami 500 m, 1 km a 2 km. NejvySsi
hodnoty R? dosahl model kombinujici meteorologicka data z 1 km bufferu s vegetacnimi
indexy NDVI. Tento vysledek vSak musi byt interpretovan opatrné, protoze modely s NDVI
pracovaly s menS§im poctem zaznamu nez Cisté meteorologické modely. Pfidani NDVI proto
nelze chapat jako jednozna¢ny dtitkaz obecného zlepSeni predikéni presnosti, ale spiSe jako
indikaci mozného pfinosu vegetacnich informaci v obdobi, pro které byly satelitni hodnoty
dostupné.

Interpretace modelu pomoci dtlezitosti proménnych, SHAP hodnot a ICE/PDP ktivek
umoznila identifikovat hlavni modelové vztahy mezi vstupnimi proménnymi a denni
snuskou. Tyto vztahy vSak nelze chapat jako dikaz pfimého kauzalniho putsobeni
jednotlivych faktort. Ukazuji pfedevSim to, jak model vyuzival dostupné proménné pri
predikci dennich hmotnostnich zmén Ul4. Presto poskytuji uzitecny podklad pro
interpretaci vztahtl mezi pocasim, fenologickym vyvojem vegetace, krajinnym kontextem a
snuskovou aktivitou.

Zdravotni stav vcelstev nebyl v praci hodnocen diagnosticky. Dostupna data neobsahovala
pfimé udaje o napadeni klestikem véelim, vyskytu patogenli, mnozstvi plodu ani
laboratorni ukazatele. Kondice vcelstev proto byla posuzovana nepfimo prostrednictvim



prabéhu hmotnosti Gld, denni sntisky, tlové teploty a termoregulacni stability. Vysledky
tak umoznuji hodnotit funkéni projevy vitality a produktivity vcelstev, nikoli jednoznacné
urcovat pfic¢iny pfipadnych zdravotnich problémt.

Hlavnim limitem prace je omezeny rozsah dat. Analyza vychazela ze dvou lokalit, ¢tyf ula
a jedné hlavni sezény. Vysledky proto nelze bez dalSiho ovéfeni zobecniovat na jiné oblasti,
roky nebo typy krajiny. Dal§imi omezenimi jsou absence pfimych terénnich dat o skuteéné
dostupnosti nektaru a pylu, chybégjici informace o pesticidni zatézi, konkurenci jinych
vCelstev, pfesné sile kolonii a detailnich vcelafskych zasazich. Pro ovéfeni stability
zjisténych vztahti by bylo vhodné rozsifit analyzu na vice sezén, vice stanovist a vétsi pocet
ult a vyuzit také nezavislou validaci modelu.

Pfinosem prace je navrh a ovéfeni geoinformatického postupu, ktery propojuje data z
ulovych vah s meteorologickymi, satelitnimi a prostorovymi daty. Tento pfistup umoznuje
interpretovat senzoricka data z Ula v SirSim environmentalnim kontextu a muze slouzit
jako zaklad pro dalsi vyzkum v oblasti precizniho véelafstvi. Vysledky prace ukazuji, ze
kombinace ulovych vah, meteorologickych dat, vegetacnich indext1 a prostorové analyzy
krajiny ma potencial prispét k lepSimu hodnoceni stanoviStnich podminek vcelstev a k
podpore rozhodovani vcelait.
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