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Abstract

This research presents a biometeorological analysis of the internal climate of two beehives (BH, and BH,) using multiple linear regression. The study's objective
was to model the internal temperature and humidity of the hives based on external temperature and humidity data collected during the active beekeeping season.
Both the temperature and humidity models were found to be statistically significant, but they exhibited different predictive capabilities. The models for internal
temperature demonstrated a low coefficient of determination (R%=0.20-0.22), indicating that external weather conditions explain only a limited portion of the
variability in the hives' internal temperature. This finding underscores the effectiveness of the bee colony's active thermoregulation. In contrast, the models for
internal humidity showed a higher R? value (R?=0.32-0.33), suggesting a stronger relationship between external and internal humidity levels. However, the models
for humidity also had a higher Mean Absolute Error (MAE =20-23%) compared to the temperature models (MAE =1.2 'C). The models developed in this study
successfully confirm the fundamental relationship between a beehive's internal climate and its external environment, providing an important starting point for
further research. To achieve higher predictive accuracy, it will be necessary to incorporate internal variables reflecting the colony's biological activity and to collect
year-round data, thereby extending their applicability to the winter period.
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Uvod ¢ A RS
Bioklimatoldgia je vedny odbor, ktory sa zaobera vztahmi medzi klimou a Ui i
Zivymi organizmami. Pochopenie tychto vztahov je kluCove pre ochranu
biodiverzity a prisposobenie sa klimatickym zmenam. VcCely medonosné su
idealnym bioindikatorom stavu prostredia, pretoze ich zdravie a prezitie silne
zavisia od optimalnych podmienok vo vnutri ula. VcCelstvo aktivhe reguluje
vnutornu teplotu a vlhkost. Predoslé studie sa zameriavali na
termoregulaciu, avsak vztah medzi vonkajsimi a vnutornymi podmienkami
ostava nedostatoCne preskumany.

Cielom tohto vyskumu je vytvorit bioklimatologicky model na}
predpovedanie vnutornej klimy vcelieho ufa na zaklade vonkajsich |
klimatickych dat (teplota, vlhkost’) a overit’ jeho presnost.
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Material a metody

Studia prebiehala od maja do augusta 2025 v oblasti Javorie/Ostrozky na
strednom Slovensku (Obr. 1). .
- Zber dat |
Vnutorne data: Na meranie teploty a vihkosti vo vnutri dvoch vcelich ulov
bol pouzity senzor "Srdce ula" (Obr. 2a), ktory zaznamenaval data kazdych
10 minut (6 063 merani za sledované obdobie).

Vonkajsie data: Meteorologicka stanica EMS33 (Obr. 2b) bola umiestnena  poxa¢ sledovaného obdobia (maj — august 2025) boli zozbierané data z dvoch

10 met’rov ?d L'J|’O’V - zaznamenavala vonkajé,iu teplotu a r’elatl’vnu_vlhkost’ V' Ulov a jednej meteorologickej stanice. Kym vonkajsia teplota kolisala od -5,85°C
rovnakych casovych intervaloch (6 063 merani za sledované obdobie). do 27.46°C a vihkost od 18,91% do 100%, vnatorné prostredie ufov si

* Navrh a validacia modelu | o udrziavalo stabilnej$iu klimu (Obr. 3). Priemerna vnutorna teplota sa pohybovala
Model: Na predikciu vnutorne] teploty a vlhkosti bol pouzity model okolo 20 8 °C a vihkost medzi 44 % a 46 %

viachasobnej linearnej regresie.
Data: Celkovy subor dat bol rozdeleny na trénovaciu (80 %) a validacnu sadu
(20 %).

Obr. 1 Poloha vyskumnej vCelnice v ramci
Slovenska

Vysledky a diskusia

Predikcny model pre vnutornu teplotu
Vyvinuli sme modely viacnasobnej linearnej regresie na predikciu vnutornej
teploty (Y,.q) nNa zaklade vonkajsej teploty (T, .sa) @ vonkajsej vihkosti

vonkajsia )

Hodnotenie: Presnost modelu bola overena na validacne] sade pomocou (V
Statistickych metrik ako RMSE, MAE a R2.

Model pre UF: Y, ,;=16.60+0.14-T i~ 0.006- V. aisia
MOdEl pre UI,Z: Ypred=1 721 +O137'Tvonkajé|a_oOOS'Vvonkajéla

1 Tieto modely vysvetliuju priblizne 20-22 % variability vnutorne] teploty, Co
potvrdzuje, ze vcCelstvo aktivhe termoreguluje. S narastom vonkajsej teploty o 1
°C sa vnutorna teplota zvysi len o 0,14 °C. Presnost modelov je vysoka, s MAE
priblizne 1,2 °C.

Predikcny model pre vnutornu vihkost’ Pre vnutornu vlhkost (Y,.q) sme
zostavili modely s tymito rovnicami:

Model pre UF;: Y, =25.17+0.78- T +0.14- V
Model pre Ul';: Y, ;=24.31+0.84- T, qisia 10-16° V oraisia

Tieto modely su uspesnejsie, vysvetluju priblizne 32 % variability vnutorne;
vihkosti. Pozitivha korelacia poukazuje na silnejsi vplyv vonkajsich podmienok
na vlhkost ako na teplotu. Hoci MAE v absolutnych Cislach je vyssie, modely
lepsie vysvetluju celkovu variabilitu vihkosti.

vonkajsia vonkajsia

a) b)
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Obr. 2 Pouzité zariadenia na zber dat. a) ,Srdce ula” na meranie vnutornych podmienok, o0l ¥ |

b) Meteorologicka stanica EMS Brno na meranie externych podmienok 3 jz e

Zaver pe <N
Vyskum potvrdzuje, ze vcCelstva aktivnhe reguluju svoju vnutornu teplotu, zatial 50 | =
¢o vlhkost je vyraznejSie ovplyvnena vonkajSimi podmienkami. Nizka  °| T g
vysvetlena variabilita teplotnych modelov to jednoznacne preukazuje, co 0l o 4=
podporuje hypotézu o aktivnhe] termoregulacii vCiel. Zistenia su v sulade s - o =
predchadzajucimi studiami a poukazuju na dolezitu adaptacnu schopnost :0 | Teplota vnitors Teplota vorkzsia D
véelstiev. Vyvinuté modely sluzia ako zakladny nastroj na pochopenie vztahu  : zss 7 o e s .,
medzi ufom a prostredim. Pre vy3siu presnost je potrebné do budlicna — com -&
zahrn(t' aj data odrazajice biologicku aktivitu v&elstva a zber dat v zimnom
obdobi. Obr. 3 Boxploty porovnavajuce distriblciu vnutornej a vonkajsej a) teploty a b) vihkosti
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