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ABSTRACT

Koren4 Hillayova M., Koreny L., Vido J., Skvarenina J.: Development and validation of a bioclimatological
model for predicting the internal climate of a beehive

This paper presents a biometeorological analysis of the internal climate of two beehives (BH1 and BH2) 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 (R2~0.20—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 R2 value (R2 =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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UvVoD

Bioklimatologia je dynamicky vedny odbor, ktory skima vzajomné pdsobenie zivych organizmov a
klimatickych faktorov na roznych priestorovych a ¢asovych skalach (MAAROUF a MUNN, 2005; CHIOU et al., 2015).
Pochopenie tychto vzt'ahov je kl'i€ové nielen pre predpovedanie zmien v ekosystémoch, ale aj pre praktické aplikacie
v polnohospodarstve, lesnictve ¢i pri ochrane biodiverzity (DAWSON et al., 2011; MORI et al., 2017). V kontexte
prebiehajucich klimatickych zmien sa pozornost’ upriamuje na reakcie organizmov na zmeny v ich bezprostrednom
prostredi, teda na mikroklimatické podmienky (POTTER et al., 2013; PINCEBOURDE et al., 2016).

Vcely medonosné (Apis mellifera) predstavuju jeden z najvyznamnejsich bioindikatorov stavu zivotného
prostredia, pricom ich prezitie a zdravie su silne zavislé od optimalnych mikroklimatickych podmienok v ich uli
(SHARIF et al., 2022; DAR et al., 2025). UT' je komplexny a termoregulacne aktivny systém, kde v&elstvo dokaze
aktivne regulovat teplotu a vlhkost’, aby si udrzalo optimalne podmienky pre liahnutie plodu, spracovanie medu a
prezitie zimného obdobia (ABOU-SHAARA et al., 2017; JARIMI et al., 2020; RODRIGUEZ-VASQUEZ et al., 2024). Hoci
su tieto vnutorné procesy dobre zdokumentované, stale existuje priestor pre podrobnejsie skumanie, ako konkrétne
vonkajsie klimatické podmienky ovplyviiuji schopnost’ véelstva udrziavat’ tito stabilitu (KORENA HILLAYOVA et al.,
2022). Predchadzajtice prace (napr. JONES et al., 2004; STABENTHEINER et al., 2010; OCKO a MAHADEVAN, 2014) sa
zaoberali skimanim termoregulacie véelstiev vo vnutri ilov, av§ak komplexné modelovanie vztahu medzi vonkajs$imi
a vnatornymi klimatickymi datami ostava nedostatocne preskiimané.

Ciel'om tejto §tudie je vyvoj a validacia bioklimatologického modelu na predikciu vnatornej klimy véelieho
ula na zaklade vonkajSich klimatickych dat (teplota, vlhkost). Na zaklade analyzy rozsiahlych ¢asovych radov
vnutornych a vonkajsich podmienok sa pokusime identifikovat kl'i¢ové faktory a zostavit’ predikény model. Nésledne
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sa v ramci prace vykona validacia modelu, aby sa preverila jeho schopnost’ presne simulovat’ vntitorné podmienky v
uli.

MATERIAL A METODY

Charakteristika experimentalneho tizemia

Véelstva sa nachadzajiina strednom Slovensku v obci Piest’ II. oblast Horna Lie$na. Uzemie sa nachadza
48°30'31"N a 19°25'56"E v

nadmorskej vyske 535 m n. m. v katastralnom tizemi mesta Detva. V lokalite prevlada klimageograficky subtyp
teplej horskej klimy. Priemerné teplota pocas roka sa pohybuje cca pri 7,9 °C, priemerny ro¢ny uhrn zrazok je cca 745
mm a priemerna ro¢na vlhkost' vzduchu 75,2 %. Reliéf ma vrchovinovy charakter. Vegetacny kryt tvoria hlavne trvalé
travnaté porasty, luky a pasienky v mensej miera aj lesy , a to buciny a jedl'o — buciny. V nizsich ¢astiach pohoria rastt
dubiny a dubové — hrabiny (Koreny 2021).

Zber dat vo vnutri ulov

Na zber bioklimatologickych dat od méja do augusta 2025 vo vnutri véelieho Gl'a bol pouzity pristroj ,,Srdce
ula® (BeeHive Monitoring, Slovenska republika) (Obr. 1a), ktory je $pecialne navrhnuty na monitorovanie véelstiev
bez rusenia ich prirodzeného prostredia. Celkovo boli data zbierané z dvoch véelich tlov. Zariadenie s rozmermi 70
x 60 x 8§ mm a hmotnostou 30 g bolo umiestnené vo vnutri ul'a, na rdmiky s plodom, pricom elektronika smerovala
nadol. Pristroj poskytoval udaje o teplote a vlhkosti vo vnutri tl'a v 10-minttovych intervaloch.

Zber meteorologickych dat

Na meranie vonkaj$ich klimatickych podmienok od maja do augusta 2025 bola pouzitd automaticka
meteorologicka stanica so senzorom EMS33 (EMS Brno, Ceska republika), ktora merala teplotu a relativnu vlihkost’
vzduchu v rovnakom obdobi ako srdce ul'a. Stanica (Obr. 1b) bola umiestnend na otvorenom priestranstve priblizne
10 metrov od véelich ul'ov. Meteorologické premenné sa merali v 10-minatovych intervalov. Tento pristup bol zvoleny
s cielom ziskat presnejSiu priemernti hodnotu teploty a minimalizovat’ tak vplyv mikrometeorologickej variability.

Navrh a validacia predikéného modelu

Na zaklade zozbieranych rozsiahlych ¢asovych radov vnutornej a vonkajsej teploty a vlhkosti z dvoch ulov
bol vyvinuty bioklimatologicky model na predikciu vnutornych podmienok vcelieho ula. Celkovy stbor dat bol
rozdeleny na trénovaciu sadu (80 %) a valida¢nu sadu (20 %).

Pred samotnym modelovanim bola vykonand deskriptivna Statistickd analyza, ktord zahfiiala vypocet
priemerov, medianov, smerodajnych odchylok, minimalnych a maximalnych nameranych hodnét pre vnatorné a
vonkajSie premenné. Na preskimanie linearneho vztahu medzi premennymi bola pouzita korela¢na analyza, ktora
potvrdila vhodnost” d’alSiecho modelovania. Nasledne bol pre predikciu vnutorne;j teploty a vlhkosti ul'a pouzity model
viacnasobnej linearnej regresie s nasledovnou vseobecnou formou:

Ypred:B0+ﬁ 1X 1+B2X2+‘ . '+Ban+€ (1 )

V tomto modeli Y preq reprezentuje predikovant hodnotu (vniitorni teplotu alebo vlhkost’), X az X, st nezavislé
premenné (vonkajsia teplota, vonkajsia vlhkost) a Bo az Bn su regresné koeficienty. Tento pristup, zamerany na
modelovanie mikroklimatickych podmienok, je v sulade s trendmi v digitalnom véelarstve (ROBUSTILLO et al., 2022).
Presnost’ a vykonnost’ modelu bola overena na valida¢nej sade dat pomocou Standardnych Statistickych metrik: stredna
kvadraticka chyba (RMSE), stredna absolutna chyba (MAE) a koeficient determindcie (R?).
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Obr. 1 Pouzité zariadenia na zber dat. a) ,,Srdce ul’a“ na meranie vnitornych podmienok, b) Meteorologicka stanica
Fig. 1 Equipment used for data collection. a) ""Heart of the hive" for measuring internal conditions, b) Meteorological
Station

VYSLEDKY A DISKUSIA

Na zaklade zozbieranych bioklimatologickych dat z dvoch véelich Gl'ov a jednej meteorologickej stanice bola
vykonana deskriptivna Statisticka analyza. Celkovy datovy subor obsahoval 36 378 jednotlivych merani (6063 merani
teploty a 6063 merani vlhkosti pre kazdy I’ a meteorologickt stanicu), ktoré boli zozbierané pocas aktivnej sezony
veelstiev. Priemerna vonkajsia teplota pocas sledovaného obdobia bola 10.53 °C, s vyraznymi vykyvmi od minima -
5.85 °C po maximum 27.46 °C. Priemerna vonkajsia vlhkost’ dosahovala 75.43 %, s extrémnym rozsahom od minima
18.91 % po maximum 100 %. Naopak, vnitorné prostredie 0l'ov si udrziavalo stabilnejSiu teplotu, pri¢om priemerna
hodnota pre UP; bola 20.81 °C a pre Ul, 20.84 °C. Vniitorna teplota v Uli 1 sa pohybovala od minima 5 °C po
maximum 41.2 °C, zatial’ &o pre UT; to bolo od 5.7 °C po 40.3 °C. Priemerna vniitorna vlhkost’ pre Ul' bola 43.91 %
apre Ul 46.39 %, s rozsahom od 19.6 % do 61.2 % v Ul a od 19.2 % do 64.3 % v UP,. Pouzili sme Durbin-Watsonov
test, ktory potvrdil, Ze autokorelacia rezidui je nevyznamna/v prijatelnom rozsahu (DW=1,95, p>0.05).

Predikény model pre vnitornu teplotu

Pre vnutornt teplotu v Gloch 1 a 2 boli vyvinuté modely viacnasobnej linearnej regresie, ktoré predikuji
vnutornu teplotu (Yprea) na zéklade vonkajsej teploty (Tvonkajsia) @ vonkajsej vihkosti (Vyonkajsia). Obidva modely boli
postavené na 4 850 pozorovaniach (trénovacia sada) a st $tatisticky vysoko vyznamné (p<0.001), ¢o potvrdzuje, Ze
vztah medzi premennymi nie je nahodny.

Model pre UPs: Y preq=16.60+0.14-T\onkajisia—0.006- Vyonkajsia 2)
Model pre UPa: Y preq=17.21+0.137- Tyonkajsia—0.005-Vyonkajsia 3)

Hodnota koeficientu determinacie (R2) dosiahla pre Ul 1 =0.220 a pre UT 2 = 0.205, ¢o znamena, e priblizne
20-22 % variability vnutornej teploty je vysvetlenych vonkaj$imi faktormi. Zvy$na variabilita je pravdepodobne
sposobend komplexnymi vniitornymi faktormi, ako je aktivita véelstva alebo mnozstvo plodu. Presnost’ modelov bola
overena na validagnej sade a dosiahla pre Ul'; strednt absoliitnu chybu (MAE) 1.2 °C a pre UFs MAE = 1.22 °C, ¢o
sved¢i o dobrej predikénej schopnosti napriek nizkym hodnotdm R2.

Koeficient pre vonkaj$iu teplotu bol v oboch modeloch vePmi podobny (0.140 pre UT; a 0.137 pre Ul), &o
naznacuje, Ze s narastom vonkajsej teploty o 1 °C sa vnutorna teplota tl'a zvysi priblizne o 0.14 °C. Podobne aj
koeficient pre vonkajsiu vlhkost' bol konzistentne negativny, s hodnotami -0.006 a -0.005, ¢o mdze suvisiet’ s
termoregulaciou vcelstva.
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Predikény model pre vnitornu vlhkost’

Pre vnutornu vlhkost’ v iloch 1 a 2 boli vyvinuté modely viacnasobnej linearnej regresie, ktoré predikuju
vnutornil vihkost’ (Yprea) na zaklade vonkajsej teploty (Tvonkajsia ) @ vonkajsej vlhkosti (Vyonksjsia ). Obidva modely st
Statisticky vysoko vyznamné a boli postavené na 4 850 pozorovaniach (trénovacia sada).

Model pre UPi: Yiprea =25.17+0.78- Tyonkaisia +0.14+ Vyonkajsia @)
Model pre UP2: Ypred=24.31+0.84- Tyonkajsia +0.16+ Vionkajsia ()

Hodnota koeficientu determinacie (R2) dosiahla pre UT} = 0.323 a pre Ul = 0.328, &o je vyrazne vyssie ako v
pripade modelov pre teplotu. To naznacuje, ze vonkajsie faktory majii va¢si vplyv na variabilitu vnatornej vlhkosti
nez teploty. Presnost’ modelov bola overena na validacnej sade, kde MAE pre UT, bolo 20.08 % a pre Ul = 23.37 %.
Hoci je MAE v absolutnych ¢islach vysoké, modely su silnejsie vo vysvetl'ovani celkovej variability.

Koeficienty pre vonkajsiu teplotu (0.78 pre Ul'; a 0.84 pre UT2) a vonkajsiu vihkost (0.14 a 0.16) si v obidvoch
ul'och pozitivne a konzistentné, ¢o poukazuje na silny a priamy vztah medzi vonkajs$imi a vnutornymi vlhkostnymi
podmienkami.

Vyvinuté modely st sice $tatisticky vyznamné, no pre dosiahnutie vyssej predikénej presnosti je potrebné do
analyzy zahrnat’ aj d’alSie vnutorné premenné, ktoré odrazaji biologicku aktivitu vcelstva. Tieto modely vSak uspesne
demonstruju zékladny vztah medzi vnttornou klimou l'a a vonkaj$im prostredim a potvrdzuju, ze vcelstva aktivne
reguluju svoju vnatorni teplotu.

ZAVER

Vo vyskumnej praci sme sa venovali modelovaniu vnutornej teploty a vlhkosti v dvoch véelich aloch (Ur; a
Ur,) pomocou viacnasobnej linearnej regresie. Modely boli postavené na zéklade vonkajiej teploty a vonkajiej
vlhkosti. Napriek tomu, ze oba modely pre teplotu boli Statisticky vysoko vyznamné a ich koeficienty konzistentné,
zistili sme, Ze s schopné vysvetlit’ len 20-22 % variability vnttornej teploty. Naopak, modely pre vnutorna vlhkost’
dosiahli vyssiu hodnotu R? (= 0.32-0.33), ¢o naznacuje, Ze vonkajsie podmienky majii na vnitorna vlhkost tla
vyraznej§i vplyv nez na teplotu. Této relativne nizka hodnota R? pre teplotu a mierne nérasty chybovosti (MAE a
RMSE) potvrdzujt, ze vnutorné termoregulacné a vlhkostné procesy véelstva st ovplyvnené aj inymi, vnutornymi
faktormi, ktoré neboli v tejto $tadii zohl'adnené.

Ziskané modely preto sluzia ako zékladny nastroj, ktory demonstruje existenciu priameho vztahu medzi
vonkaj$imi a vnutornymi podmienkami ula pocas aktivnej vcelarskej sezony. Pre dosiahnutie vyssej predikénej
presnosti v redlnych aplikaciach bude do buducnosti potrebné navrhnut' komplexnejsie modely, ktoré zohl'adnia aj
premenné odrazajiice biologické procesy véelstva a zber dat v zimnom obdobi.
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