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1. UVOD

Kolobeh vody v prirode je nepretrzity proces vymeny vody medzi zemskym povrchom a atmosférou, ku ktorému
dochadza p6sobenim gravitacie a energetickych tokov zo Sinka. Zahffia mnoZstvo hydrologickych, klimatologickych
a fyzikalnych procesov, ktoré s navzdjom prepojené aod seba zavislé. Cyklus vody v prirode je moziné
charakterizovat piatimi  zakladnymi procesmi- kondenzacia, atmosférické zrazky, infiltracia, odtok
a evapotranspiracia. Zmeny v hydrologickom cykle su identifikovatelné najma v poslednych dekadach, kedy vplyvom
zmeny klimy dochddza k zmendm zdkladnych zloZiek hydrologického cyklu- zrazkok, evapotranspiracie a odtoku
a pravidelnému vyskytu javov oznacovanych ako prirodné hrozby.

Medzi tieto javy patria aj opakujlice sa povodne a dlhé obdobia sucha, na ktoré maju vplyv nie len zrazky, ale aj
pomer medzi zrazkovou vodou ktord sa transformuje a prechadza spat do atmosféry vo forme vyparu k vode, ktord
z krajiny odtecie vo forme odtoku. Detekcia zmien v hydrologickom cykle je nevyhnutnym predpokladom pre
predpovedanie vplyvu klimatickych zmien (Miralles a kol., 2011).

V poslednych dekadach nastal vyznamny rozvoj technoldgii, ktory so sebou priniesol nové moznosti ziskavania,
spracovania a modelovania hydrologickych a klimatologickych  Udajov. Konventné metdédy merania
meteorologickych premennych na klimatologickych staniciach poskytuju presné Udaje, udrzba meracich zariadeni
a nasledné spracovanie merani vSak vyzaduje ¢as, materialne prostriedky a pracovnu silu. Je to dovod, preco su
klimatologické merania nevyhnutné pre spolahlivé vystupy hydrologickych modelov ¢asto nedostupné. Aj ked'je siet
klimatologickych stanic na Slovensku relativne husta, stale sa existuje mnoZstvo najma malych povodi, pre ktoré nie
su priame merania dostupné.

Problém tieZ predstavuju meteorologické premenné, ktoré su priestorovo variabilné a ich meranie neprebieha na
beznych klimatologickych staniciach. Tieto Udaje su Casto odhadované pomocou jednoduchych empirickych
modelov aich presnost nie je moiné validovat, preto su ¢asto dévodom chyb vo vystupoch hydrologického
modelovania. Jednou z tychto velicin je aj evapotranspiracia.

2. Sucasny stav rieSenej problematiky

Evapotranspirdcia je proces, ktorého priame meranie je velmi zloZité a vyZzaduje Specidlne zariadenia, ktoré nie su
sucastou beznych klimatologickych stanic. V hydrologicke] praxi sa preto ¢asto odhaduje empirickymi vzorcami alebo
rovnicou hydrologickej bilancie.

Nakolko je vsak evapotranspiracia v priestore variabilnd a zavisi od mnoZstva meteorologickych premennych
a taktiez vlastnosti zemského povrchu, jej bodové merania neposkytuju dostatocné informacie nevyhnutné pre
priestorové analyzy. Nové moznosti jej odhadu priniesol dialkovy prieskum zeme, ktorého vystupom su priestorové
rastrové Udaje. Modely na vypocet evapotranspirdcie zalozené na vstupnych udajoch z dialkového prieskumu zeme
vyuZivaju zloZité algoritmy, zohladnujice mnoiZstvo premennych, ¢o zabezpecuje lepsSiu priestorovu variabilitu
vyslednych hodnot evapotranspiracie. Tieto datasety su Casto dostupné aj na Uzemiach kde nie su dostupné priame
merania meteorologickych premennych. Nespornou vyhodou je aj ich priestorovy charakter ardzne casové
a priestorové rozlisenie, ktoré umozriuje realizovat priestorové analyzy v regiondlnej aj globalnej mierke. Ich
presnost je v3ak napriek ich dokladnej validacii priestorovo variabilnd a pre ich vyuZitelnost vo vyskume je
nevyhnutnd aj predchadzajlca validacia na meranych udajoch.
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2.1 Evapotranspiracia, metddy merania a odhadu hodn6t evapotranspiracie

Evapotranspiracia je komplexny proces, ktory zahfiia dva zakladne subprocesy — evaporaciu a transpiraciu. Procesy
evapordcie a transpiracie prebiehaju subezne, preto nie je nevyhnutné ich oddelovat (Faruk Bin Poyen a Kumar
Ghosh, 2016). Evapotranspiraciu je mozné rozdelit na 3 zdkladné koncepty, ktoré opisuju jej hodnotu v suvislosti
s meniacimi sa podmienkami — aktudlna evapotranspiracia, referentna evapotranspirdcia a potencidlna
evapotranspirdcia. Aktualna evapotranspiracia je hodnota evapotranspirdcie na danom mieste, ktora prebieha za
danych meteorologickych podmienok a jej hodnota je viazana na aktualnu dostupnost vody. Tato hodnota je vsak

velmi zloZito odhadnutelna, nakolko je na jej presny odhad potrebné vyuZivanie Specidlnych zariadeni na meranie
energetickych tokov, ktoré zvycajne nie su dostupné.

Hodnota potencidlnej evapotranspiracie predstavuje maximdlne moZné mnoistvo vody, ktoré je za danych
klimatickych podmienok schopné sa transformovat na vypar a prestupit z povrchu zeme do atmosféry (dostupnost
vody je_neobmedzend). Alternativhu hodnotu evapotranspiracie, predstavujucu pomyselny medzistupen medzi
potencidlnou a aktudlnou evapotranspiraciou predstavuje referencnd evapotranspirdcia. Referencna
evapotranspirdcia je potencidlna hodnota evapotranspiracie, odvodena pre referenény porast s presne
$pecifikovanymi vlastnostami. Tato premenna vychddza z predpokladu dobre vodou zasobeného porastu, kde
dostupnost vody ale nie je neobmedzend. V nasich podmienkach si pojmy ,potencidlna evapotranspiracia“ a

»referenéna evapotranspirdcia“ ¢asto zamiefané, v prevainej casti vyskumov sa pri vypolte potencidlnej
evapotranspirdcie vyuZzivaju metody na vypocet referencnej evapotranspiracie. Ako vsSak uvadza mnoiZstvo
zahrani¢nych autorov, tieto koncepty sa liSia vo svojom vyvoji aj v aplikacii (Xiang a kol., 2020). Zaroven boli
vypracované viaceré studie upozoriujice na potrebu rozoznavania tychto dvoch pojmov (Irmak a Haman, 1969;
Matejka F. a Hurtalova T., 2005; Raza a kol., 2022; Xiang a kol., 2020).

2.2 Metddy merania a odhadu hodnét evapotranspiracie

Meranie evapotranspiracie je z casového aj financného hladiska velmi naro¢né, nakolko sa na tento ucel vyuzivaja
$pecidlne meracie zariadenia, ktoré nie si beznou sucastou klimatologickych meracich stanic. Priamy spdsob
merania aktudlnej evapotranspirdcie sa vykondva pomocou zariadenia nazyvaného lysimeter (pripadne
evapotranspirometer). Na Uzemi Slovenska sa nachadzaju tri stanice s lysimetrom - Borovec, Petrovec n. Laborcom
a Tatranska Javorina. Ich bliZsi popis je suéastou prispevku Matusek a kol. (2017). Medzi najrozsirenejsie mikro-
klimatologické metddy na odhad hodné6t aktudinej evapotranspirdcie patria Bowenova metdda, metdéda Eddy
covariance, metdéda merania scintillometrom.

Modely na vypocet hodnét evapotranspiracie su zaloZzené na vztahu medzi vodnou a energetickou bilanciou. M6zZu
byt vyuzité na odhad hodnét evapotranspiracie v roznom ¢asovom kroku a priestorovej mierke a ich vysledky su
vhodné na hodnotenie zmien vodnych zdrojov aich manazment (Xu a Singh, 2001). Hodnotu aktualnej
evapotranspiracie je moiné vypoditat taktiez na zdklade hodnoty referenénej evapotranspiracie, ako bolo
spomenuté v predchadzajlcej Casti dizertacnej prace. Nakolko je meranie evapotranspiracie velmi ¢asovo a financne
narocné, bola tato metdda vypoctu hodnot aktudlnej evapotranspirdcie pouzita ako validacna v mnozstve stadii ( Liu
a kol., 2017). Kritickym krokom je v tejto metdde vypocet hodnoty referencnej evapotranspiracie. Penman-
Monteithova metdéda je celosvetovo uzndvand ako najpresnejSia metdéda na vypocCet hodnét referencnej
evapotranspiracie, avsak pre jej vypocet je nevyhnutné ziskat Siroké spektrum meteorologickych dat, ktoré ¢asto nie
su dostupné. V nasledujlcej Casti dizertacnej prace su preto podrobnejsie opisané dalSie metddy pre odhad hodnot
referencnej evapotranspiracie.



2.3 FAO56 Penmann-Monteithova metoda pre vypocet hodnot evapotranspiracie

Penmann-Monteithova metdda (P-M) je jednym z najvyuZivanejSich modelov na vypocet hodnoty referencnej
evapotranspirdcie. P-M metdda je zaloZena na zaklade principov aerodynamickej a energetickej bilancie, zohladnuje
vsetky faktory ktoré vplyvaju na hodnoty referencnej evapotranspiracie (Zhang a kol., 2018) .

Hlavnym predpokladom tejto metddy je referenény povrch, ktory svojimi vlastnostami zodpoveda extenzivne
obhospodarovanému tradvnatému porastu jednotnej vysky, ktory kompletne zakryva povrch pédy aje dobre
zdsobeny vodou. V metodike FAO56 je tento povrch charakterizovany ako: hypoteticka referenénd plodina
s jednotnou vyskou 0.12m, fixnym povrchovym odporom 70s*m™ a albedom 0.23 (Allen a kol., 1998). FAO56
Penmann-Monteithova rovnica ma tvar:

900
0408A(Rn - G) + mez(es - ea)

A+y(1 + 0.34u,)

ETO =

kde ETo je referenénd evapotranspirdcia v mm*deri}; Rn je celkové radicia na povrchu v MJ*m2*defil; G je hustota
tepelného toku pédy v MJ*m2*defil; Tmean je priemerna denna teplota vzduchu v dvoch metroch nad povrchom
v °C; uz je rychlost vetra v dvoch metroch nad povrchom; es je saturovany tlak vodnych par v kPa; ea je aktualny tlak
vodnych par v kPa; A je sklon krivky saturovaného tlaku vodnych par v kPa °Cta y je psychromaticka konstanta .

Hodnota celkovej radidcie Rn na povrchu sa vypocita ako rozdiel medzi celkovou kratkovinnou radidciou Rns
a celkovou dlhovinnou radiaciou Rn podla vztahu:

Ry, =Rys — Ry

Solarna radiacia, ktora je vstupom pre vypocet celkovej dlhovinnej radiacie sa podla metodiky vypocita pomocou
Angstromovej formuly, ktord vychadza zo vztahu medzi solarnou a extraterestrialnou radiaciou:

R, = (a5+bs%)><Rn

kde as a bs st kontanty; N je di7ka astronomického svitu v h a n je aktudlna dizka slne¢ného svitu v h. Konstanty as
a bs je vhodné kalibrovat na zéklade lokdlnych merani, pretoze ich hodnoty su priestorovo variabilné. V pripade, zZe
merané data solarnej radiacie nie su dostupné, je mozné vyuzit pri vypoctoch hodnoty as=0.25 a bs=0.5.

Ostatné vztahy nevyhnutné pre vypocet referentnej evapotranspiracie si uvedené v dizertacnej praci a metodike
FAO56 (Allen a kol., 1998). Vypocet referencnej evapotranspiracie sa mierne meni podla typu dostupnych dat
a Casového kroku, pre ktory je pocitana.

Ako alternativa k hodnote aktudlnej evapotranspirdcie ETa sa vyuziva hodnota porastovej evapotranspiracie ET,
ktord sa zakladd na vypocitanej hodnote referencnej evapotranspiracie ETo. Porastova evapotranspiracia je
evapotranspirdcia porastu, ktory nie je poskodeny, je pestovany na velkych plochach pri dosiahnuti optimalnych
podmienok podnej vihkosti. Tato hodnota vychadza z rozdielnych vlastnosti réznych typov porastov, ktoré ET
ovplyviuju a taktiez rozdielnej aerodynamickej rezistencie porastu. Tieto vlastnosti porastu su zhrnuté do hodnoty
plodinového koeficientu, ktory sa u réznych typov plodin/porastu a taktiez fazy rastu lisi.

Metdda vyuzivajuca jeden koeficient, ktora je pouZzitd v tejto praci, vyuZiva koeficient charakterizujici rozdiel medzi
referenénym povrchom a vlastnostami porastu- plodinovy koeficient. Hodnoty koeficientu su stanovené pre rozne
fazy rastu plodiny individudlne, preto je pri jeho stanoveni potrebné vediet nie-len typ plodiny, ale aj jej vysku,
z ktorej je mozné odvodit fazu rastu.



2.4 Zdroje udajov vyuzitych v praktickej ¢asti dizertacnej prace

Meranie meteorologickych premennych sa na Slovensku realizuje v sieti meteorologickych, klimatologickych
a zrazkomernych stanic, ktoré su prevadzkované Slovenskym hydrometeorologickym Ustavom. Rozsah meranych
udajov je vsak obmedzeny pristrojovym vybavenim jednotlivych meracich stanic, ¢o predstavuje problém najma pri
veli¢inach, ktoré su charakteristické vysokou priestorovou variabilitou.

V priebehu poslednych dekdd nastal prudky rozvoj technoldgii, ktory so sebou priniesol nové moZnosti ziskavania
udajov. NajrozsirenejSou moznostou ziskavania geovednych Gdajov je v suc¢asnosti dialkovy prieskum zeme. Satelitny
dialkovy prieskum zeme poskytuje variabilny zdroj pozorovani premennych, ktory dokaze poskytnut potrebné Gdaje
aj v oblastiach, kde nie su dostupné priame merania. MnoZstvo hydrologickych, meteorologickych a fyzikalnych
premennych je mozné odvodit z vystupov satelitnych pozorovani. Tato moznost je dolezita najma pri premennych,
ktorych meranie nie je ¢asovo, financne aj personalne mozné zabezpecit v dostato¢nom ¢asovom a priestorovom
pokryti, kvoli naro€nosti merani a taktiez vysokej priestorovej variabilite prvkov. Dialkovym prieskumom zeme nie je
mozné spolahlivo merat vSetky premenné. Preto si okrem datasetov zaloZenych prevazne na Udajoch z dialkového
prieskumu zeme dostupné aj reanalyzy, ktorych ciefom je doplnit klimatické data tam, kde nie si dostupné, na
zaklade vstupov pochadzajucich z roznych zdrojov. Nasledujuce datasety boli pouzité v réznych Castiach dizertacnej
prace.

Model GLEAM je zaloZeny na Priestley - Taylor algoritme pre vypocet evapotranspiracie, a je navrhnuty tak, Ze
vyuZiva satelitne odvodené pozorovania pre vytvorenie priestorovo koherentného odhadu evapotranspiracie
(Miralles a kol., 2011). Hlavnymi vstupmi do modelu su data celovej radiacie, zrazok, vihkosti pody, teploty povrchu
a vzduchu, optickej hibky vegetacie a ekvivalentu hrubky snehovej pokryvky pochadzajice zo satelitnych merani
z roznych zdrojov a Statistické data o vlastnostiach povrchu a vegetacie. ERA5 je gridovy dataset piatej generacie
reanalyzy globdlnych klimatologickych a meteorologickych dat, ktorého producentom je Eurdpske centrum pre
strednodobé predpovede pocasia (ECMWF). Dataset je dostupny v hodinovom c¢asovom kroku a s priestorovym
rozliSenim 0.25°. MERRA-2 (Modern Era Retrospective-analysis for Research and Applications) je reanalyza
atmosferickych dat zo satelitu ERA prevadzkovanym americkou narodnou vesmirnou agentirou. VyuZiva
aktualizovanu verziu pozorovacieho systému zeme- GEOS (Goddard Earth Observing System Data Assimilation
System), zalozenom na novych mikrovinnych snimacoch a hyperspektralnych infraervenych radiacnych pristrojoch.
GLASS (Global Land Surface Satellite) je subor datasetov 20 produktov zaloZenych na réznych modeloch a vstupoch
produkovanych univerzitou v Beijingu. Algoritmy evapotranspiracného modelu su zaloZzené na metéde odhadu
parametrov pomocou priemerovania vystupov z roznych modelov. Vstupmi pre tento model su vystupy z piatich
evapotranspiracnych algoritmov - Modis (MOD16), modifikovany Penman-Monteith algoritmus zaloZeny na datach
z dialkového prieskumu zeme, algoritme zaloZenom na Priestley-Taylor modeli a poloempiricky Penmanov
evapotranspiracny algoritmus (Liang a kol., 2021). GLDAS Noah (NASA Global Land Data Assimilation System Version
2) je model poskytujuci gridové datasety s priestorovym rozliSenim 0.25 x 0.25 stupna, v roznom c¢asovom kroku,
ktory obsahuje odhady mnozstva premennych charakterizujucich povrch krajiny a energetickych tokov. Je zalozeny
na vystupoch satelitnych merani aj priamych pozorovaniach, svyuZitim pokrocilych technik modelovania
a asimilacnych technik (Rodell a kol., 2004). MODIS je klti¢ovy algoritmus spracovdvajuci satelitné snimky zo satelitov
Aqua a Terra. Modis dataset aktudlnej evapotranspiracie (Terra Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
vo verzii MOD16A2GF je dataset v8 dnovom ¢asovom kroku a priestorovom rozliSeni 500 metrov. Dataset je
zaloZeny na vstupoch ktoré su produktom meracich zariadeni umiestnenych na Terra satelite, ktory spravuje NASA.
Ustrednym algoritmom modelu je Penman-Monteithova rovnica (Mu a kol., 2007), ktora vyuZiva vstupy dennych
udajov z reanalyz, spolu s datami dialkového prieskumu Zeme z Modisu, ako su vlastnosti zemského povrchu
a vegetacie a albedo (Mu a kol., 2011).



2.5 Modelovanie chybajucich dat, metody hodnotenia presnosti a analyza trendov

Na modelovanie chybajucich dat boli vyuZité modely strojového ucenia, ktoré boli kalibrované na vstupnych
stani¢nych hodnotach klimatologickych premennych. Modely strojového uéenia st oblast umelej inteligencie ktord
pracuje na principe definovania kombinacii vztahov, resp. vytvarani algoritmov, medzi vstupmi. V dizertanej praci
boli vyuzité tieto tri modely strojového ucenia - Random Forest Regressor model, Multiple Linear regression model
a Support Vector Machines model.

Random Forest Regressor model je model strojového ucenia zaloZzeny na kombinovani viacndsobnych
rozhodovacich stromov, ktorych cielom je dosiahnutie ¢o najlepSej schopnosti predpovedat data. Model vytvéra
rozhodovacie stromy na zaklade ndhodného vyberu dat a premennych a vsetky vysledky do vyslednej predikcie.
Support Vector Machines model, ktory sa vyuziva najma na klasifikatné aregresné ulohy, je vykonny pri
viacdimenziondlnych datach a nelinedrnych vztahoch medzi vstupmi. Casto sa pouiiva pri riedeni roéznych
klimatologickych uloh, ktorych podstata spociva v identifikovani vzoru- predpoved extrémnych meteorologickych
situacii, klimaticka klasifikacia, analyze klimatickych dat, analyzach zmeny klimy a pri predpovedani energetickych
tokov. Multiple Linear regression model je Statisticky model strojového uenia, ktory dokaze definovat vztahy medzi
jednou zévislou a viacerymi nezavislymi premennymi. Cielom modelu viacndsobnej linearnej regresie je definovat
¢o najpresnejsi linedrny vztah, ktory minimalizuje sucet Stvorcovych odchylok medzi pozorovanymi a modelovanymi
datami. Jeho vyhodou je vyrazne lepsia interpretovatelnost ako pri inych modeloch strojového ucenia.

Presnost modelov bola hodnotend na ziklade Nash—Sutcliffe efficiency (NSE), Kling—Gupta efficiency (KGE),
Pearsonovho korela¢ného koeficientu (R), systematickej chyby (BIAS), vaZzenej absolitnej percentudlnej odchylky
(WAPE) a strednej kvadratickej chyby (RMSE). Schopnost modelu odhadovat trendy v meteorologickych
a hydrologickych premennych je vyznamnym parametrom pri hodnoteni presnosti datasetu. Trendy v ¢asovych
radoch boli testované Mann-Kendallovym testom trendov aich sklon bol vypocitany pomocou Sens slope
estimatora.

3. Prakticka ¢ast’ dizertaCnej prace

Vyskumy zahrnuté v praktickej dizertanej praci boli realizované pre vybranych 100 meteorologickych stanic na
uzemi Slovenska (Obr.1). Stanice boli vybrané tak, aby o najlepsie reprezentovali rozmanité klimatické podmienky
Slovenska. Vybrané klimatologické stanice sa nachadzaju v roznych nadmorskych vyskach aj réznych castiach

Slovenska. Pre stanice boli spracované denné klimatologické data z databazy SHMU pre obdobie 1981-2020
a analyzované bodové hodnoty gridovych datasetov.
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Obr. 1: Priestorové rozloZenie vybranych klimatologickych stanic

Penman-Monteithova metdda pre vypocet referencnej evapotranspiracie podla FAO56, ktord je vyuZita v tejto
praci, poZaduje velké mnoZstvo klimatologickych vstupov. Niektoré z vyZzadovanych vstupnych premennych je
mozné vypocitat pomocou empirickych vztahov z inych klimatologickych vstupov. Hlavhym problémom vypoctu boli
nedostato¢ne dlhé a nekompletné rady merani aktualnej dizky slne¢ného svitu, ktoré st nevyhnutné pre vypocet
hodnét referenénej evapotranspiracie. Vypolet hodn6t aktudlnej dizky sine¢ného svitu pomocou empirického
vzorca z hodndt oblaénosti sa ukdzal byt nedostatocne presny (WAPE = 117.7%), preto sme zvolili spdsob
modelovania chybajlcich radiacnych dat pomocou modelov strojového ucenia. Samotnému modelovaniu dat
predchadzala analyza presnosti globalnych datasetov celkovej radidcie na povrchu, ktora ukazala najvyssiu presnost
datasetu MERRA-2.

Presnost vybranych modelov strojového ucdenia bola v prvom kroku testovana na staniciach, ktoré poskytovali
dostatocne dlhy ¢asovy rad hodnét celkovej radiacie. NajvyS$siu presnost dosahoval Random Forest Regressor model,
ktory bol trénovany na datach z cielovej stanice (Obr. 2).

1.0 1.0
0.8 0.8
L 0.6 0.6
S
0.4 0.4
0.2 0.2
0.0L : 0.0 : : :
5 10 0.98 0.99 1.00
WAPE [%] Pearson R [-]

—— RFR SVN —— MLR |

Obr. 2: Kumulativne distribucné funkcie priemernych absolutnych hodnét WAPE v staniciach a priemernej hodnoty
Pearsonovho korelacného koeficientu
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V dalsom kroku sme skimali vyuZitie modelov strojového ucenia pre stanice, kde nie je st dostupné data o dizke
slnecného svitu potrebné na vypocet celkovej radiacie na povrchu. Modely boli trénované na datach v pribuznej
stanici, ktora sa klimatickymi podmienkami pribliZuje cielovej stanici. Boli tak vytvorené Styri alternativy modelov,
zahfnajuce nasledovné skupiny suvisiacich premennych primarne vychdadzajuce z:

e Alt.1 - teploty vzduchu (minimalna a maximalna teplota vzduchu v 2m nad povrchom)

e Alt.2 - premenné charakterizujice dostupnd vodu (Uhrn zrazok a vihkost vzduchu)

e Alt.3 - teploty vzduchu aj z dostupnej vody (kompletny vyber premennych)

e Alt.4 - data z MERRA2 datasetu a premennych odvodenych od geografickej polohy stanice

Vysledky porovnania vystupov z modelov pre rozne alternativy vstupov ukazuju, Ze najnizsie odchylky pri vSetkych
alternativach vstupov dosahuje Random Forest Regressor model (Tab.1)

Tab. 1: Vysledné ukazovatele presnosti modelov pri vyuZiti réznych alternativ vstupov

Pears.
CC Mean value
Alternativa | Mean BIAS | Mean Abs. FAO [MJ m? Mean value model
vstupov [%] BIAS [%] day?] [MJ m2day?]
1 6.34 15.44 0.95 7.33
— 2 7.14 15.90 0.95 7.39
3 6.88 15.56 0.95 7.37
4 6.78 15.82 0.95 7.36
1 3.56 12.37 0.97 7.14
- 2 1.52 13.22 0.95 6.89 7.00
3 1.64 11.22 0.97 7.01
4 4.38 14.27 0.95 7.20
1 5.62 15.06 0.96 7.28
e 2 6.38 15.65 0.95 7.34
3 5.60 15.01 0.96 7.28
4 6.08 15.60 0.95 7.31

V poslednom kroku tejto casti vyskumu sme modelovali chybajlice data celkovej radiacie na povrchu na zaklade
dvoch, hore analyzovanych alternativach pristupov modelom Random Forest Regressor. Rozdelili sme stanice na dva
vybery, podla mnoZstva dostupnych dennych dét aktudlnej dizky sine¢ného svitu medzi obdobiami 1981-2020. V
staniciach, kde chybalo menej ako 50% dat sme aplikovali metédu modelovania chybajucich hodnét celkovej radiacie
pomocou modelu kalibrovaného na klimatologickych datach z cielovej stanice. V staniciach, kde chybalo viac ako
50% dat aktualnej dizky slne¢ného svitu, sme data modelovali na zéklade druhej alternativy, teda chybajtce radiaéné
data boli modelované pomocou modelu kalibrovanom na stanici, ktorej nadmorska vyska je blizka cielovej stanici.

3.1 Vypocet hodnét referencnej a porastovej evapotranspiracie

Hodnoty referencnej evapotranspirdcie, ktoré st nevyhnutné pre vypocet hodnot porastovej evapotranspiracie, sme
pocitali pomocou FAO56 Penman-Monteithovej metddy. Pri vypocet sme vyuzZili hodnoty celkovej radiacie na
zemskom povrchu vypocitané podla FAO56 metodiky, resp. pomocou modelu strojového ucenia namodelované
v predchdadzajucom kroku prace. Hodnoty referencnej a nasledne aj plodinovej evapotranspiracie boli pocitané pre
95 stanic z povodného poctu stanic 100. Dovodom redukcie poctu stanic bola absencia ostatnych meteorologickych
premennych, ktoré si nevyhnutné pre vypocet evapotranspiracie z hodnot radiacie. Pre odhad hodnét porastovej
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evapotranspirdcie, ktord je vyuzivana ako alternativa k hodnote aktualnej evapotranspiracie, je potrebné odvodit
koeficienty charakterizujuce podne podmienky a vegetaciu vo vybranej lokalite. Pri vypocte sme vyuzili metdodu
jedného koeficientu, ktord vyzaduje mensie mnoZstvo vstupnych dat. Ulohou plodinového koeficientu pri vypocte
plodinovej evapotranspiracie je redukcia hodnot referencnej evapotranspiracie pre travnaty porast v konkrétnej
sezdne rastu. Vysledky mesacnych hodnot plodinovej evapotranspiracie su znazornené na obrazku 3.
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Obr. 1: Priebeh dlhodobych priemernych mesacnych hodnét referencnej evapotranspirdcie pre vybrané
klimatologické stanice

Nakolko sa v ¢asovych radoch vyskytovali dni, kedy nebolo mozné vypocitat hodnoty referenénej evapotranspiracie
z dévodu chybajucich klimatologickych déat, nebolo by mozné uréit trendy ro¢nych hodndét ani mesaéné a ro¢né
hodnoty evapotranspiracie. Preto sme chybajlice data plodinovej evapotranspiracie modelovali s vyuZitim Random
Forest Regressor modelu na zaklade vyslednych dat plodinovej evapotranspiracie v najblizsich staniciach. Podrobny
postup je vysvetleny v dizertacnej praci. Vysledky validacie ukazuju, Ze priemerné modelované hodnoty poskytuju
velmi presné odhady (Obr.4), s vdZenou priemernou absolitnou odchylkou WAPE 6.9% pre denné data, 3% pre
mesacné data a 2% pre rocné data.
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Obr.4: Priebeh dennych hodnét plodinového koeficientu v staniciach
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Na zdklade analyzy vztahu medzi nadmorskou vyskou a priemernou absolGtnou odchylkou v staniciach je zrejmé, Ze
s rasticou nadmorskou vyskou rastie aj priemerna absolutna odchylka. Tento fakt je pravdepodobne zapricCineny
malym mnoZstvom meracich stanic vo vys$Sich nadmorskych vyskach, ¢o zapri¢ifiuje nemoznost najst pre vacsinu
stanic s vy$Sou nadmorskou vyskou taku pribuznu stanicu, ktord sa nachdadza v blizkosti a zarovern ma podobny

klimaticky charakter.

Distribucia priemernych mesacnych hodnot porastovej evapotranspirdcie pre jednotlivé stanice v roku ukazala

najvacsi rozdiel medzi hodnotami v staniciach v letnych mesiacoch (Obr 5).
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Obr. 5: Variabilita mesacnych hodnét porastovej evapotranspirdcie v staniciach

Na obrazku 6 su vidiet dlhodobé priemerné denné teploty v klimatologickych staniciach. Z vysledkov je zretelné, ze

Dec

v nizinnych oblastiach Slovenska su priemerné denné hodnoty ETc vyssie ako v hornatych ¢astiach Slovenska.
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Obr. 6: DIhodoby priemer dennych hodnét ETc v staniciach




::STU

Priestorové distriblcie dlhodobych priemernych dennych hodnét evapotranspirdcie v staniciach pre jednotlivé
mesiace ukdazali vyznamny rozdiel vo vzore distribucie maximdlnych a minimalnych hodnét ET. pocas letnych
a zimnych mesiacov. Pocas chladnych mesiacov su rozdiely v hodnotach plodinovej evapotranspiracie minimalne,
distribdcia minimalnych a maximalnych hodnét nevykazuje Ziaden priestorovy vzor. Z vysledkov tiez vyplyva, ze k
rastu rozdielu medzi stanicami dochadza od mesiaca maj, najvacsi rozptyl hodnot je v letnych mesiacoch jun az
august a od mesiaca september sa rozdiely medzi stanicami znova vyrovnavaju. Vyrazny rozdiel v priestorovej
distribucii hodnét ETc nastava v mesiacoch jul az august, kedy dochadza v rozdielu medzi evapotranspiraciou v
jednotlivych regionoch Slovenska, prevazne v zavislosti od nadmorskej vysky. V zimnych mesiacoch mézeme
sledovat najma rozdiel medzi porastovou evapotranspiraciou na vychodnom, strednom a zdpadnom Slovensku, na
strednom Slovensku su hodnoty referencnej evapotranspiracie nizsie, ¢o je spdsobené hornatym charakterom tohto

regionu.
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Obr. 7: Kumulativna distribucnd funkcia priemernych mesacnych a ro¢nych hodnét v staniciach

Mesaéné hodnoty plodinovej evapotranspiracie v staniciach sa pohybuji od 1.5 do 175.1 mm/mesiac, s priemerom
48.7 mm/mesiac. Medzi mesacnymi hodnotami plodinovej evapotranspirdcie v jednotlivych mesiacoch a
nadmorskou vyskou stanic bola taktiez zaznamenana vyznamna zavislost. Vyssie hodnoty zévislosti st v mesiacoch
marec aZz september, rovnako ako pri analyze dennych hodnét. Priemerné ro¢né hodnoty evapotranspiracie
v staniciach sa pohybuju od 364.5 do 822.6 mm/rok , s priemernou ro¢nou hodnotou evapotranspiracie 570 mm/rok
(Obr. 7).

Analyza vztahu medzi dlhodobymi priemernymi dennymi hodnotami plodinovej evapotranspiracie pre jednotlivé
mesiace a nadmorskej vysky stanic vykazuje vysoki negativnu korelaciu v mesiacoch marec az september. (Obr 8).
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Obr. 82: Zavislost medzi dlhodobymi priemernymi dennymi hodnotami plodinovej evapotranspirdcie pre jednotlivé
mesiace a nadmorskou vyskou stanic

3.2 Analyza trendov v roénych a mesa¢nych hodnotach plodinovej evapotranspiracie

Pre vypocitané mesacné a rocné ¢asové rady plodinovej evapotranspiracie v staniciach bola urobena analyza trendov
pomocou Mann-Kendallovho testu trendov. Trendy boli testované v 95 klimatologickych staniciach (Obr.9). Najvacsi
narast ro¢nych hodnot plodinovej evapotranspiracie bol zaznamenany v staniciach Mochovce (355.7mm), Senica
(265.1mm) Tesarske Mlyriany (231.14mm) a Zikava (227.12mm). Viaceré klimatologické stanice umiestnené vo
velkych mestach maju vyrazny rastuci trend ro¢nych hodnét plodinovej evapotranspiracie. Vyznamny rastuci trend
evapotranspiracie bol vsak zaznamenany aj v horskych oblastiach Slovenska, pricom najvyssie zmeny boli
zaznamenané v stanici Podbanské, kde evapotranspiracia narastla za 40 rokov o 134 mm.
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Obr. 9: Magnituda zmien v plodinovej evapotranspirdcii pre vybrané stanice a dizka dostupného radu ddt, pre ktoré
bola trendovd analyza realizovand

Trendy v mesacnych hodnotdch plodinovej evapotranspiracie boli analyzované tiez individudine pre kazdy mesiac.
Mesiace s najpocetnejsim vyskytom stanic s vyznamnym trendom v zmene plodinovej evapotranspiracie su jarny
mesiac april a letné mesiace jun-august. Oktéber, december a janudr su mesiace s najpocetnejsim vyskytom stanic s
klesajucim trendom ETc, v oktébri je vSak zmena v hodnotdch evapotranspiracie najvyssia. K najvacSiemu narastu
plodinovej evapotranspiracie dochadza v mesiacoch april a jun-august, kedy si hodnoty narastajucej zmeny ETc
vysoké vo vsetkych oblastiach Slovenska. Najvyssiu zmenu evapotranspiracie sme zaznamenali v letnych mesiacoch
jun-august.

3.3. Porovnanie presnosti globalnych gridovych datasetov aktualnej evapotranspiracie vo
vybranych klimatologickych staniciach

Vyber gridovych datasetov aktudlnej evapotranspiracie zalozenych na dialkovom prieskume zeme potrebnych pre
nasledujuce analyzy bol ovplyvneny najma vhodnym priestorovym pokrytim a dostupnou dizkou ¢asového radu.
Bolo vybranych 5 datasetov zaloZenych na dialkovom prieskume zeme — Era5, Merra-2, Gleam, Gldas, Modis.

Priebeh stani¢ného priemeru rocnych hodnot evapotranspiracie z réznych druhov datasetov je znazorneny na
obrazku 10. Plodinova evapotranspiracia vypocitand podla FAO56 metodiky vykazuje rozdielny priebeh priemernych
rocnych hodnét evapotranspiracie, ako datasety zaloZzené na dialkovom prieskume zeme. Datasety Era5, Gleam
a Modis vykazuju podobné hodnoty priemernej rocnej evapotranspiracie v staniciach, ich priemerné rocné hodnoty

vy

priemernej ro¢nej evapotranspiracie zo vSetkych skimanych datasetov.
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Obr. 10: Priebeh priemernych roénych hodnét evapotranspirdcie vypocitanej z réznych datasetov

Porovnanie sezénneho priebehu dlhodobych priemernych mesacnych hodnot evapotranspiracie z roznych datasetov
ukazuje, Ze zatial ¢o v pripade chladnych mesiacov su rozdiely v schopnosti datasetov odhadnut evapotranspiraciu
velmi podobné, v pripade letnych mesiacov je rozptyl odhadov mesacnych hodnét datasetov vyrazny (Obr.11). Aj v
tomto pripade je mozné identifikovat dve skupiny datasetov s podobnou schopnostou odhadov, datasety Gldas a
Merra-2 predpovedaju dlhodobé priemerné mesacné hodnoty evapotranspiracie nadhodnotené oproti FAO56
plodinovej evapotranspirdcii, zatial ¢o odhady datasetov ERA5, Gleam a Modis su blizke hodnotdm plodinovej
evapotranspiracie.
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Obr. 11: Priebeh dlhodobych priemerov mesacnych hodnét evapotranspirdcie vypocitanej podla FAO56 metodiky a z
datasetov zaloZenych na dialkovom prieskume zeme

Analyza priestorovej distriblicie WAPE v mesacnych hodnotdch evapotranspiracie ukazala vyrazny rozdiel medzi
datasetom Modis a ostatnymi datasetmi (Obr. 12). Datasety Era5 a Gleam vykazuju zhodne zvysené hodnoty
priemernej absollitnej odchylky niZinnych oblastiach na zdpadnom a vychodnom Slovensku a v oblasti Vysokych
Tatier. Dataset Era5 zaroven vykazuje obecne nizsiu presnost ako dataset Gleam, s vynimkou klimatologickych stanic
v okoli Bratislavy. Dataset Merra-2 vykazuje vysSie hodnoty priemernych mesacnych odchylok na zdpadnom
Slovensku, v horskych oblastiach vykazuje relativne dobru presnost odhadu mesaénych hodnét.
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Obr.12: Priestorova distribucia WAPE v mesacnych hodnotdach evapotranspirdcie pre vybrané datasety zalozené
na dialkovom prieskume zeme

3.4 Modifikacia Hargreavesovej metody na vypocet referencnej evapotranspiracie pre
lokalne podmienky Slovenska

Ako alternativu pre vypocet referencnej evapotranspiracie v pripade nedostupnosti meteorologickych dat
odporuca FAO-56 metodoldgia vyuzitie Hargreavesovej rovnice. Povodna formula Hargreavesovej rovnice, ktora
ma tvar ETo = 0.0023 *(tmean + 17.8) * (tmax - tmin) 0.5 * Ra, obsahuje tri koeficienty, ktoré slizZia na korekciu
hodnot referencnej evapotranspirdcie pre lokdlne podmienky. V poslednej ¢asti vyskumu sme sa zaoberali
modifikaciou povodnej Hargreavesovej metddy pre podmienky Slovenska, na zaklade hodnot referencnej
evapotranspirdcie vypocitanych pomocou FAO-56 metodiky.

V prvom kroku bola porovnana presnost viacerych dostupnych modifikacii Hargreavesovho modelu. Presnost
vybranych modifikacii bola porovnana viacerymi ukazovatelmi presnosti. Na zaklade tejto analyzy bolo zretelné, ze
najlepsie vysledky poskytuje metdda navrhnuta Droogersom a Allenom (2002), ktord poskytla zlepsenie presnosti
oproti povodnym WAPE=19.1% Hargreavesovej rovnice na WAPE=18.5%. Na grafe (Obr.13) porovnavajicom
distribuciu hodnét ETo vybranych metdd je vidiet, Ze Allenova metdda (M3) poskytuje najvyssiu presnost zo
vsetkych porovnavanych metdd napriec celym rozdelenim.
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Obr.13:Distribuc¢né funkcie porovnavanych metdd pre vypocet ETo
M1(Droogers & Allen, 2002), M2(Berti et al., 2014), M3(Droogers & Allen, 2002), M4(Trajkovic & Kolakovic, 2009)

Optimalizaciu hodn6t koeficientov sme robili pomocou metddy nelinedrnej regresie ("curve fitting”). Kalibracia
koeficientov prebiehala postupne, v kazdej stanici individudlne. V procese kalibracie koeficientov sa ukdzalo, Ze
modifikacia koeficientu k2 prispieva k zniZeniu presnosti metddy. Malé zlepSenie presnosti priniesla len modifikacia
koeficientov k1 a HC, ktorych zniZenie hodnoty zlepsilo presnost modelu o 0.6%. Navrhovana modifikacia rovnice
ma tvar:

Tonax — Trmi
ET, = 0.0029 X 0.408 X R (w - 19.7) X (Tomax = Tonin)
kde Ra je extraterestridlna radiacia z MJ*m-2*den-1; Tmin je minimalna teplota vzduchu v °C; Tmax je maximalna
teplota vzduchu v °C.

Navrhovana modifikacia priniesla relativne zanedbatelné zlepSenie schopnosti odhadnut hodnoty ETo (Obr.14)
v dennom kroku aj v ostatnych ukazovateloch presnosti - hodnota KGE z 0.88[-] na 0.89 [-], BIAS 2 0.1% na -0.01%,
Pearsonov korelacny koeficient sa nezmenil ( 0.95[-] ).
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Obr. 143: Koreldcia medzi referencnymi hodnotami ETo a vyslednymi hodnotami ETo vybranych metdd (Hargreves a
Droogers & Allen)
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4. Zaver

Vyskum ukazal, Ze metddy strojového ucenia su vhodnym nastrojom pre modelovanie chybajucich klimatologickych
dat a dokazu dobre definovat zlozité vztahy medzi vstupnymi premennymi. Vyuzitie ML modelov pre dva ucely,
dopltianie klimatologickych dat aj homogenizécia dat, prinieslo v oboch pripadoch dobré vysledky.

Analyza vypocitanych hodnét plodinovej evapotranspiracie ukazala, Ze dlhodobé priemerné mesacné hodnoty
klesaju so stupajucou nadmorskou vyskou stanice v teplych mesiacoch od marec az do septembra. Dévod, preco
nebol zaznamenany vztah medzi nadmorskou vyskou a hodnotami plodinovej evapotranspiracie v zimnych
mesiacoch je pravdepodobne fakt, Ze v zimnych mesiacoch si hodnoty plodinovej evapotranspiracie velmi nizke
a medzi stanicami s r6znymi nadmorskymi vyskami je minimalny rozdiel v jej hodnote. Magnitida medzi minimalnou
a maximalnou mesacnou hodnotou plodinovej evapotranspiracie v stanici a nadmorskou vyskou stanice ukazala
vysoku negativnu korelaciu R=0.82. Z vysledku vyplyva, Ze hodnota referencnej evapotranspiracie sa pocas roka
vyraznejSie meni pri staniciach s nizkou nadmorskou vyskou, ¢o je ovplyvnené vacsimi rozdielmi v radiacii (a teda aj
teplote) pocas roka.

Vysledky analyzy presnosti datasetov zaloZenych na dialkovom prieskume zeme ukazuju, Ze najmensie odchylky
v presnosti odhadu evapotranspiracie poskytuju datasety ERA5, Gleam a Modis v mesacnom kroku a Era5 a Modis
vroénom. Dataset Gldas a Merra-2 maju tendenciu nadhodnocovat priemerné mesacné hodnoty v letnych
mesiacoch v mesiacoch september-marec su ich odhady priemernych mesac¢nych hodnot relativne presné. Dataset
Gleam konstantne nadhodnocuje odhady priemernych mesacnych hodnot vo vSetkych mesiacoch, avsak s nie
velkymi priemernymi odchylkami. Datasety Modis a Era5 maju tendenciu nadhodnocovat odhady mesacnych
hodndt v mesiaci jun, po zvySok roka su ich odhady podhodnotené.
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