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1. ÚVOD 
 

Kolobeh vody v prírode je nepretržitý proces výmeny vody medzi zemským povrchom a atmosférou, ku ktorému 

dochádza pôsobením gravitácie a energetických tokov zo Slnka. Zahŕňa množstvo hydrologických, klimatologických 

a fyzikálnych procesov, ktoré sú navzájom prepojené a od seba závislé. Cyklus vody v prírode je možné 

charakterizovať piatimi základnými procesmi- kondenzácia, atmosférické zrážky, infiltrácia, odtok 

a evapotranspirácia. Zmeny v hydrologickom cykle sú identifikovateľné najmä v posledných dekádach, kedy vplyvom 

zmeny klímy dochádza k zmenám základných zložiek hydrologického cyklu- zrážkok, evapotranspirácie a odtoku 

a pravidelnému výskytu javov označovaných ako prírodné hrozby. 

Medzi tieto javy patria aj opakujúce sa povodne a dlhé obdobia sucha, na ktoré majú vplyv nie len zrážky, ale aj 

pomer medzi zrážkovou vodou ktorá sa transformuje a prechádza späť do atmosféry vo forme výparu k vode, ktorá 

z krajiny odtečie vo forme  odtoku.  Detekcia zmien v hydrologickom cykle je nevyhnutným predpokladom pre 

predpovedanie vplyvu klimatických zmien (Miralles a kol., 2011). 

V posledných dekádach nastal významný rozvoj technológií, ktorý so sebou priniesol nové možnosti získavania, 

spracovania a modelovania hydrologických a klimatologických údajov. Konvenčné metódy merania 

meteorologických premenných na klimatologických staniciach poskytujú presné údaje, údržba meracích zariadení 

a následné spracovanie meraní však vyžaduje čas, materiálne prostriedky a pracovnú silu. Je to dôvod, prečo sú 

klimatologické merania nevyhnutné pre spoľahlivé výstupy hydrologických modelov často nedostupné. Aj keď je sieť 

klimatologických staníc na Slovensku relatívne hustá, stále sa existuje množstvo najmä malých povodí, pre ktoré nie 

sú priame merania dostupné. 

Problém tiež predstavujú meteorologické premenné, ktoré sú priestorovo variabilné a ich meranie neprebieha na 

bežných klimatologických staniciach. Tieto údaje sú často odhadované pomocou jednoduchých empirických 

modelov a ich presnosť nie je možné validovať, preto sú často dôvodom chýb vo výstupoch hydrologického 

modelovania. Jednou z týchto veličín je aj evapotranspirácia.  

 

2. Súčasný stav riešenej problematiky 
 
Evapotranspirácia je proces, ktorého priame meranie je veľmi zložité a vyžaduje špeciálne zariadenia, ktoré nie sú 

súčasťou bežných klimatologických staníc. V hydrologickej praxi sa preto často odhaduje empirickými vzorcami alebo 

rovnicou hydrologickej bilancie. 

Nakoľko je však evapotranspirácia v priestore variabilná a závisí od množstva meteorologických premenných 

a taktiež vlastností zemského povrchu, jej bodové merania neposkytujú dostatočné informácie nevyhnutné pre 

priestorové analýzy. Nové možnosti jej odhadu priniesol diaľkový prieskum zeme, ktorého výstupom sú priestorové 

rastrové údaje.  Modely na výpočet evapotranspirácie založené na vstupných údajoch z diaľkového prieskumu zeme  

využívajú zložité algoritmy,  zohľadňujúce množstvo premenných, čo zabezpečuje lepšiu priestorovú variabilitu 

výsledných hodnôt evapotranspirácie. Tieto datasety sú často dostupné aj na územiach kde nie sú dostupné priame 

merania meteorologických premenných. Nespornou výhodou je aj ich priestorový charakter a rôzne časové 

a priestorové rozlíšenie, ktoré umožňuje realizovať priestorové analýzy v regionálnej aj globálnej mierke. Ich 

presnosť je však napriek ich dôkladnej validácii priestorovo variabilná a pre ich využiteľnosť vo výskume je 

nevyhnutná aj predchádzajúca validácia na meraných údajoch. 

 



 

 

 

2.1 Evapotranspirácia, metódy merania a odhadu hodnôt evapotranspirácie 
 
Evapotranspirácia je komplexný proces, ktorý zahŕňa dva základne subprocesy – evaporáciu a transpiráciu. Procesy 

evaporácie a transpirácie prebiehajú súbežne, preto nie je nevyhnutné ich oddeľovať (Faruk Bin Poyen a Kumar 

Ghosh, 2016). Evapotranspiráciu je možné rozdeliť na 3 základné koncepty, ktoré opisujú jej hodnotu v súvislosti 

s meniacimi sa podmienkami – aktuálna evapotranspirácia, referenčná evapotranspirácia a potenciálna 

evapotranspirácia. Aktuálna evapotranspirácia je hodnota evapotranspirácie na danom mieste, ktorá prebieha za 

daných meteorologických podmienok a jej hodnota je viazaná na aktuálnu dostupnosť vody. Táto hodnota je však 

veľmi zložito odhadnuteľná, nakoľko je na jej presný odhad potrebné využívanie špeciálnych zariadení na meranie 

energetických tokov, ktoré zvyčajne nie sú dostupné. 

Hodnota potenciálnej evapotranspirácie predstavuje maximálne možné množstvo vody, ktoré je za daných 

klimatických podmienok schopné sa transformovať na výpar a prestúpiť z povrchu zeme do atmosféry (dostupnosť 

vody je neobmedzená). Alternatívnu hodnotu evapotranspirácie, predstavujúcu pomyselný medzistupeň medzi 

potenciálnou a aktuálnou evapotranspiráciou predstavuje referenčná evapotranspirácia. Referenčná 

evapotranspirácia je potenciálna hodnota evapotranspirácie, odvodená pre referenčný porast s presne 

špecifikovanými vlastnosťami. Táto premenná vychádza z predpokladu dobre vodou zásobeného porastu, kde 

dostupnosť vody ale nie je neobmedzená. V našich podmienkach sú pojmy „potenciálna evapotranspirácia“ a 

„referenčná evapotranspirácia“ často zamieňané, v prevažnej časti výskumov sa pri výpočte potenciálnej 

evapotranspirácie využívajú metódy na výpočet referenčnej evapotranspirácie. Ako však uvádza množstvo 

zahraničných autorov, tieto koncepty sa líšia vo svojom vývoji aj v aplikácii (Xiang a kol., 2020). Zároveň boli 

vypracované viaceré štúdie upozorňujúce na potrebu rozoznávania týchto dvoch pojmov (Irmak a Haman, 1969; 

Matejka F. a Hurtalová T., 2005; Raza a kol., 2022; Xiang a kol., 2020). 

 

2.2 Metódy merania a odhadu hodnôt evapotranspirácie 
 
Meranie evapotranspirácie je z časového aj finančného hľadiska veľmi náročné, nakoľko sa na tento účel využívajú 

špeciálne meracie zariadenia, ktoré nie sú bežnou súčasťou klimatologických meracích staníc. Priamy spôsob 

merania aktuálnej evapotranspirácie sa vykonáva pomocou zariadenia nazývaného lysimeter (prípadne 

evapotranspirometer). Na území Slovenska sa nachádzajú tri stanice s lysimetrom - Borovec, Petrovec n. Laborcom 

a Tatranská Javorina. Ich bližší popis je súčasťou príspevku Matušek a kol. (2017). Medzi najrozšírenejšie mikro-

klimatologické metódy na odhad hodnôt aktuálnej evapotranspirácie patria Bowenova metóda, metóda Eddy 

covariance, metóda merania scintillometrom.  

Modely na výpočet hodnôt evapotranspirácie sú založené na vzťahu medzi vodnou a energetickou bilanciou. Môžu 

byť využité na odhad hodnôt evapotranspirácie v rôznom časovom kroku a priestorovej mierke a ich výsledky sú 

vhodné na hodnotenie zmien vodných zdrojov a ich manažment (Xu a Singh, 2001). Hodnotu aktuálnej 

evapotranspirácie je možné vypočítať taktiež na základe hodnoty referenčnej evapotranspirácie, ako bolo 

spomenuté v predchádzajúcej časti dizertačnej práce. Nakoľko je meranie evapotranspirácie veľmi časovo a finančne 

náročné, bola táto metóda výpočtu hodnôt aktuálnej evapotranspirácie použitá ako validačná v množstve štúdii ( Liu 

a kol., 2017). Kritickým krokom je v tejto metóde výpočet hodnoty referenčnej evapotranspirácie. Penman-

Monteithova metóda je celosvetovo uznávaná ako najpresnejšia metóda na výpočet hodnôt referenčnej 

evapotranspirácie, avšak pre jej výpočet je nevyhnutné získať široké spektrum meteorologických dát, ktoré často nie 

sú dostupné. V nasledujúcej časti dizertačnej práce sú preto podrobnejšie opísané ďalšie metódy pre odhad hodnôt 

referenčnej evapotranspirácie. 

 



 

 

2.3 FAO56 Penmann-Monteithova metóda pre výpočet hodnôt evapotranspirácie 
 

Penmann-Monteithova metóda (P-M)  je jedným z najvyužívanejších modelov na výpočet hodnoty referenčnej 

evapotranspirácie. P-M metóda je založená na základe princípov aerodynamickej a energetickej bilancie, zohľadňuje 

všetky faktory ktoré vplývajú na hodnoty referenčnej evapotranspirácie (Zhang a kol., 2018) . 

Hlavným predpokladom tejto metódy je referenčný povrch, ktorý svojimi vlastnosťami zodpovedá extenzívne 

obhospodarovanému trávnatému porastu jednotnej výšky, ktorý kompletne zakrýva povrch pôdy a je dobre 

zásobený vodou. V metodike FAO56 je tento povrch charakterizovaný ako: hypotetická referenčná plodina 

s jednotnou výškou 0.12m, fixným povrchovým odporom 70s*m-1 a albedom 0.23 (Allen a kol., 1998). FAO56 

Penmann-Monteithova rovnica má tvar: 

𝐸𝑇0 =
0.408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾

900
𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 273

𝑈2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑢2)
 

kde ET0 je referenčná evapotranspirácia v mm*deň-1; Rn je celková radiácia na povrchu v MJ*m-2*deň-1; G je hustota 

tepelného toku pôdy v MJ*m-2*deň-1; Tmean je priemerná denná teplota vzduchu v dvoch metroch nad povrchom 

v °C; u2 je rýchlosť vetra v dvoch metroch nad povrchom; es je saturovaný tlak vodných pár v kPa; ea je aktuálny tlak 

vodných pár v kPa; ∆ je sklon krivky saturovaného tlaku vodných pár v kPa °C-1 a  𝛾 je psychromatická konštanta . 

Hodnota celkovej radiácie Rn na povrchu sa vypočíta ako rozdiel medzi celkovou krátkovlnnou radiáciou Rns 

a celkovou dlhovlnnou radiáciou Rnl podľa vzťahu: 

𝑅𝑛 = 𝑅𝑛𝑠 − 𝑅𝑛𝑙 

Solárna radiácia, ktorá je vstupom pre výpočet celkovej dlhovlnnej radiácie sa podľa metodiky vypočíta pomocou  

Angstromovej formuly, ktorá vychádza zo vzťahu medzi solárnou a extraterestriálnou radiáciou: 

𝑅𝑠 = (𝑎𝑠 + 𝑏𝑠

𝑛

𝑁
) × 𝑅𝑛 

kde as a bs sú konštanty; N je dĺžka astronomického svitu v h a n je aktuálna dĺžka slnečného svitu v h. Konštanty as 

a bs je vhodné kalibrovať na základe lokálnych meraní, pretože ich hodnoty sú priestorovo variabilné. V prípade, že 

merané dáta solárnej radiácie nie sú dostupné, je možné využiť pri výpočtoch hodnoty as=0.25 a bs=0.5.  

Ostatné vzťahy nevyhnutné pre výpočet referenčnej evapotranspirácie sú uvedené v dizertačnej práci a metodike 

FAO56 (Allen a kol., 1998). Výpočet referenčnej evapotranspirácie sa mierne mení podľa typu dostupných dát 

a časového kroku, pre ktorý je počítaná.  

Ako alternatíva k hodnote aktuálnej evapotranspirácie ETa sa využíva hodnota porastovej evapotranspirácie ETc, 

ktorá sa zakladá na vypočítanej hodnote referenčnej evapotranspirácie ET0. Porastová evapotranspirácia je 

evapotranspirácia porastu, ktorý nie je poškodený, je pestovaný na veľkých plochách pri dosiahnutí optimálnych 

podmienok pôdnej vlhkosti. Táto hodnota vychádza z rozdielnych vlastností rôznych typov porastov, ktoré ET 

ovplyvňujú a taktiež rozdielnej aerodynamickej rezistencie porastu. Tieto vlastnosti porastu sú zhrnuté do hodnoty 

plodinového koeficientu, ktorý sa u rôznych typov plodín/porastu a taktiež fázy rastu líši. 

Metóda využívajúca jeden koeficient, ktorá je použitá v tejto práci, využíva koeficient charakterizujúci rozdiel medzi 

referenčným povrchom a vlastnosťami porastu- plodinový koeficient. Hodnoty koeficientu sú stanovené pre rôzne 

fázy rastu plodiny individuálne, preto je pri jeho stanovení potrebné vedieť nie-len typ plodiny, ale aj jej výšku, 

z ktorej je možné odvodiť fázu rastu.  

 



 

 

2.4 Zdroje údajov využitých v praktickej časti dizertačnej práce 
 
Meranie meteorologických premenných sa na Slovensku realizuje v sieti meteorologických, klimatologických 

a zrážkomerných staníc, ktoré sú prevádzkované Slovenským hydrometeorologickým ústavom. Rozsah meraných 

údajov je však obmedzený prístrojovým vybavením jednotlivých meracích staníc, čo predstavuje problém najmä pri 

veličinách, ktoré sú charakteristické vysokou priestorovou variabilitou. 

V priebehu posledných dekád nastal prudký rozvoj technológií, ktorý so sebou priniesol nové možnosti získavania 

údajov. Najrozšírenejšou možnosťou získavania geovedných údajov je v súčasnosti diaľkový prieskum zeme. Satelitný 

diaľkový prieskum zeme poskytuje variabilný zdroj pozorovaní premenných, ktorý dokáže poskytnúť potrebné údaje 

aj v oblastiach, kde nie sú dostupné priame merania. Množstvo hydrologických, meteorologických a fyzikálnych 

premenných je možné odvodiť z výstupov satelitných pozorovaní. Táto možnosť je dôležitá najmä pri premenných, 

ktorých meranie nie je časovo, finančne aj personálne možné zabezpečiť v dostatočnom časovom a priestorovom 

pokrytí, kvôli náročnosti meraní a taktiež vysokej priestorovej variabilite prvkov. Diaľkovým prieskumom zeme nie je 

možné spoľahlivo merať všetky premenné. Preto sú okrem datasetov založených prevažne na údajoch z diaľkového 

prieskumu zeme dostupné aj reanalýzy, ktorých cieľom je doplniť klimatické dáta tam, kde nie sú dostupné, na 

základe vstupov pochádzajúcich z rôznych zdrojov. Nasledujúce datasety boli použité v rôznych častiach dizertačnej 

práce. 

Model GLEAM  je založený na Priestley - Taylor algoritme pre výpočet evapotranspirácie, a je navrhnutý tak, že 

využíva satelitne odvodené pozorovania pre vytvorenie priestorovo koherentného odhadu evapotranspirácie 

(Miralles a kol., 2011). Hlavnými vstupmi do modelu sú dáta celovej radiácie, zrážok, vlhkosti pôdy, teploty povrchu 

a vzduchu, optickej hĺbky vegetácie a  ekvivalentu hrúbky snehovej pokrývky pochádzajúce zo satelitných meraní 

z rôznych zdrojov a štatistické dáta o vlastnostiach povrchu a vegetácie. ERA5  je gridový dataset piatej generácie 

reanalýzy globálnych klimatologických a meteorologických dát, ktorého producentom je Európske centrum pre 

strednodobé predpovede počasia (ECMWF). Dataset je dostupný v hodinovom časovom kroku a s priestorovým 

rozlíšením 0.25°. MERRA-2 (Modern Era Retrospective-analysis for Research and Applications) je reanalýza 

atmosferických dát zo satelitu ERA prevádzkovaným americkou národnou vesmírnou agentúrou. Využíva 

aktualizovanú verziu pozorovacieho systému zeme- GEOS (Goddard Earth Observing System Data Assimilation 

System), založenom na nových mikrovlnných snímačoch a hyperspektrálnych infračervených radiačných prístrojoch. 

GLASS (Global Land Surface Satellite) je súbor datasetov 20 produktov založených na rôznych modeloch a vstupoch 

produkovaných univerzitou v Beijingu. Algoritmy evapotranspiračného modelu sú založené na metóde odhadu 

parametrov pomocou priemerovania výstupov z rôznych modelov. Vstupmi pre tento model sú výstupy z piatich 

evapotranspiračných algoritmov - Modis (MOD16), modifikovaný Penman-Monteith algoritmus založený na dátach 

z diaľkového prieskumu zeme, algoritme založenom na Priestley-Taylor modeli a poloempirický Penmanov 

evapotranspiračný algoritmus (Liang a kol., 2021). GLDAS Noah (NASA Global Land Data Assimilation System Version 

2) je model poskytujúci gridové datasety s priestorovým rozlíšením 0.25 x 0.25 stupňa, v rôznom časovom kroku, 

ktorý obsahuje odhady množstva premenných charakterizujúcich povrch krajiny a energetických tokov. Je založený 

na výstupoch satelitných meraní aj priamych pozorovaniach, s využitím pokročilých techník modelovania 

a asimilačných techník (Rodell a kol., 2004). MODIS je kľúčový algoritmus spracovávajúci satelitné snímky zo satelitov 

Aqua a Terra. Modis dataset aktuálnej evapotranspirácie (Terra Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) 

vo verzii MOD16A2GF je dataset v 8 dňovom časovom kroku a priestorovom rozlíšení 500 metrov. Dataset je 

založený na vstupoch ktoré sú produktom meracích zariadení umiestnených na Terra satelite, ktorý spravuje NASA. 

Ústredným algoritmom modelu je Penman-Monteithova rovnica (Mu a kol., 2007), ktorá využíva vstupy denných 

údajov z reanalýz, spolu s dátami diaľkového prieskumu Zeme z Modisu, ako sú vlastnosti zemského povrchu 

a vegetácie a albedo (Mu a kol., 2011).  

 

 



 

 

2.5 Modelovanie chýbajúcich dát, metódy hodnotenia presnosti a analýza trendov 
 
Na modelovanie chýbajúcich dát boli využité modely strojového učenia, ktoré boli kalibrované na vstupných 

staničných hodnotách klimatologických premenných. Modely strojového učenia sú oblasť umelej inteligencie ktorá 

pracuje na princípe definovania kombinácií vzťahov, resp. vytváraní algoritmov, medzi vstupmi. V dizertačnej práci 

boli využité tieto tri modely strojového učenia - Random Forest Regressor model, Multiple Linear regression model 

a Support Vector Machines model. 

Random Forest Regressor model je model strojového učenia založený na kombinovaní viacnásobných 

rozhodovacích stromov, ktorých cieľom je dosiahnutie čo najlepšej schopnosti predpovedať dáta. Model vytvára 

rozhodovacie stromy na základe náhodného výberu dát a premenných a všetky výsledky do výslednej predikcie.  

Support Vector Machines model, ktorý sa využíva najmä na klasifikačné a regresné úlohy, je výkonný pri 

viacdimenzionálnych dátach a nelineárnych vzťahoch medzi vstupmi. Často sa používa pri riešení rôznych 

klimatologických úloh, ktorých podstata spočíva v identifikovaní vzoru- predpoveď extrémnych meteorologických 

situácii, klimatická klasifikácia, analýze klimatických dát, analýzach zmeny klímy a pri predpovedaní energetických 

tokov. Multiple Linear regression model je štatistický model strojového učenia, ktorý dokáže definovať vzťahy medzi 

jednou závislou a viacerými nezávislými premennými. Cieľom modelu viacnásobnej lineárnej regresie je definovať 

čo najpresnejší lineárny vzťah, ktorý minimalizuje súčet štvorcových odchýlok  medzi pozorovanými a modelovanými 

dátami.  Jeho výhodou je výrazne lepšia interpretovateľnosť ako pri iných modeloch strojového učenia. 

 
Presnosť modelov bola hodnotená na základe Nash–Sutcliffe efficiency (NSE), Kling–Gupta efficiency  (KGE), 

Pearsonovho korelačného koeficientu (R), systematickej chyby (BIAS), váženej absolútnej percentuálnej odchýlky 

(WAPE) a strednej kvadratickej chyby (RMSE). Schopnosť modelu odhadovať trendy v meteorologických 

a hydrologických premenných je významným parametrom pri hodnotení presnosti datasetu. Trendy v časových 

radoch boli testované Mann-Kendallovým  testom trendov a ich sklon bol vypočítaný pomocou Sens slope 

estimátora. 

 

3. Praktická časť dizertačnej práce 

 
Výskumy zahrnuté v praktickej dizertačnej práci boli realizované pre vybraných 100 meteorologických staníc na 

území Slovenska (Obr.1). Stanice boli vybrané tak, aby čo najlepšie reprezentovali rozmanité klimatické podmienky 

Slovenska. Vybrané klimatologické stanice sa nachádzajú v rôznych nadmorských výškach aj rôznych častiach  

Slovenska. Pre  stanice boli spracované denné klimatologické dáta z databázy SHMU pre obdobie 1981-2020  

a analyzované bodové hodnoty gridových datasetov. 

 



 

 

 

  

Obr. 1: Priestorové rozloženie vybraných klimatologických staníc 

 

Penman-Monteithová metóda pre výpočet referenčnej evapotranspirácie  podľa FAO56, ktorá je využitá v tejto 

práci, požaduje veľké množstvo klimatologických vstupov. Niektoré z vyžadovaných vstupných premenných je 

možné vypočítať pomocou empirických vzťahov z iných klimatologických vstupov. Hlavným problémom výpočtu boli 

nedostatočne dlhé a nekompletné rady meraní aktuálnej dĺžky slnečného svitu, ktoré sú nevyhnutné pre výpočet 

hodnôt referenčnej evapotranspirácie. Výpočet hodnôt aktuálnej dĺžky slnečného svitu pomocou empirického 

vzorca z hodnôt oblačnosti sa ukázal byť nedostatočne presný (WAPE = 117.7%), preto sme zvolili spôsob 

modelovania chýbajúcich radiačných dát pomocou modelov strojového učenia. Samotnému modelovaniu dát 

predchádzala analýza presnosti globálnych datasetov celkovej radiácie na povrchu, ktorá ukázala najvyššiu presnosť 

datasetu MERRA-2.  

Presnosť vybraných modelov strojového učenia bola v prvom kroku testovaná na staniciach, ktoré poskytovali 

dostatočne dlhý časový rad hodnôt celkovej radiácie. Najvyššiu presnosť dosahoval Random Forest Regressor model, 

ktorý bol trénovaný na dátach z cieľovej stanice (Obr. 2). 

 

Obr. 2: Kumulatívne distribučné funkcie priemerných absolútnych hodnôt WAPE v staniciach a priemernej hodnoty 

Pearsonovho korelačného koeficientu 

 



 

 

V ďalšom kroku sme skúmali využitie modelov strojového učenia pre stanice, kde nie je sú dostupné dáta o dĺžke 

slnečného svitu potrebné na výpočet celkovej radiácie na povrchu. Modely boli trénované na dátach v príbuznej 

stanici, ktorá sa klimatickými podmienkami približuje cieľovej stanici. Boli tak vytvorené štyri alternatívy modelov, 

zahŕňajúce nasledovné skupiny súvisiacich premenných primárne vychádzajúce z: 

• Alt.1 - teploty vzduchu (minimálna a maximálna teplota vzduchu v 2m nad povrchom) 

• Alt.2 - premenné charakterizujúce dostupnú vodu (úhrn zrážok a vlhkosť vzduchu) 

• Alt.3 - teploty vzduchu aj z dostupnej vody (kompletný výber premenných) 

• Alt.4 - dáta z MERRA2 datasetu a premenných odvodených od geografickej polohy stanice 

Výsledky porovnania výstupov z modelov  pre rôzne alternatívy vstupov ukazujú, že najnižšie odchýlky pri všetkých 

alternatívach vstupov dosahuje Random Forest Regressor model (Tab.1) 

Tab. 1: Výsledné ukazovatele presnosti modelov pri využití rôznych alternatív vstupov 

  
Alternatíva 

vstupov 
Mean BIAS 

[%] 
Mean Abs. 

BIAS [%] 

Pears. 
CC Mean value 

FAO [MJ m-2 
day-1 ] 

Mean value model 
[MJ m-2 day-1 ] 

SWM 

1 6.34 15.44 0.95 

6.89 

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 

RFR 

1 3.56 12.37 0.97 7.14 

2 1.52 13.22 0.95 7.00 

3 1.64 11.22 0.97 7.01 

4 4.38 14.27 0.95 7.20 

MLR 

1 5.62 15.06 0.96 7.28 

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 časti výskumu sme modelovali chýbajúce dáta celkovej radiácie na povrchu na základe 

dvoch, hore analyzovaných alternatívach prístupov modelom Random Forest Regressor. Rozdelili sme stanice na dva 

výbery, podľa množstva dostupných denných dát aktuálnej dĺžky slnečného svitu medzi obdobiami 1981-2020. V 

staniciach, kde chýbalo menej ako 50% dát sme aplikovali metódu modelovania chýbajúcich hodnôt celkovej radiácie 

pomocou modelu kalibrovaného na klimatologických dátach z cieľovej stanice. V staniciach, kde chýbalo viac ako 

50% dát aktuálnej dĺžky slnečného svitu, sme dáta modelovali na základe druhej alternatívy, teda chýbajúce radiačné 

dáta boli modelované pomocou modelu kalibrovanom na stanici, ktorej nadmorská výška je blízka cieľovej stanici.  

 

3.1 Výpočet hodnôt referenčnej a porastovej evapotranspirácie 
 
Hodnoty referenčnej evapotranspirácie, ktoré sú nevyhnutné pre výpočet hodnôt porastovej evapotranspirácie, sme 

počítali pomocou FAO56 Penman-Monteithovej metódy. Pri výpočet sme využili hodnoty celkovej radiácie na 

zemskom povrchu vypočítané podľa FAO56 metodiky, resp. pomocou modelu strojového učenia namodelované 

v predchádzajúcom kroku práce. Hodnoty referenčnej a následne aj plodinovej evapotranspirácie boli počítané pre 

95 staníc z pôvodného počtu staníc 100. Dôvodom redukcie počtu staníc bola absencia ostatných meteorologických 

premenných, ktoré sú nevyhnutné pre výpočet evapotranspirácie z hodnôt radiácie. Pre odhad hodnôt porastovej 



 

 

evapotranspirácie, ktorá je využívaná ako alternatíva k hodnote aktuálnej evapotranspirácie, je potrebné odvodiť 

koeficienty charakterizujúce pôdne podmienky a vegetáciu vo vybranej lokalite. Pri výpočte sme využili metódu 

jedného koeficientu, ktorá vyžaduje menšie množstvo vstupných dát. Úlohou plodinového koeficientu pri výpočte 

plodinovej evapotranspirácie je redukcia hodnôt referenčnej evapotranspirácie pre trávnatý porast v konkrétnej 

sezóne rastu. Výsledky mesačných hodnôt plodinovej evapotranspirácie sú znázornené na obrázku 3. 

 

 

 

Obr. 1: Priebeh dlhodobých priemerných mesačných hodnôt referenčnej evapotranspirácie pre vybrané 
klimatologické stanice  

 

Nakoľko sa v časových radoch vyskytovali dni, kedy nebolo možné vypočítať hodnoty referenčnej evapotranspirácie 

z dôvodu chýbajúcich klimatologických dát, nebolo by možné určiť trendy ročných hodnôt ani mesačné a ročné 

hodnoty evapotranspirácie. Preto sme chýbajúce dáta plodinovej evapotranspirácie modelovali s využitím Random 

Forest Regressor modelu na základe výsledných dát plodinovej evapotranspirácie v najbližších staniciach. Podrobný 

postup je vysvetlený v dizertačnej práci. Výsledky validácie ukazujú, že priemerné modelované hodnoty poskytujú 

veľmi presné odhady (Obr.4), s váženou priemernou absolútnou odchýlkou WAPE 6.9% pre denné dáta, 3% pre 

mesačné dáta a 2% pre ročné dáta. 

 

Obr.4: Priebeh denných hodnôt plodinového koeficientu v staniciach 



 

 

 

Na základe analýzy vzťahu medzi nadmorskou výškou a priemernou absolútnou odchýlkou v staniciach je zrejmé, že 

s rastúcou nadmorskou výškou rastie aj priemerná absolútna odchýlka. Tento fakt je pravdepodobne zapríčinený 

malým množstvom meracích staníc vo vyšších nadmorských výškach, čo zapríčiňuje nemožnosť nájsť pre väčšinu 

staníc s vyššou nadmorskou výškou takú príbuznú stanicu, ktorá sa nachádza v blízkosti a zároveň má podobný 

klimatický charakter. 

Distribúcia priemerných mesačných hodnôt porastovej evapotranspirácie pre jednotlivé stanice v roku ukázala 

najväčší rozdiel medzi hodnotami v staniciach v letných mesiacoch (Obr 5).   

 

 

Obr. 5: Variabilita mesačných hodnôt porastovej evapotranspirácie v staniciach 

 

Na obrázku 6 sú vidieť dlhodobé priemerné denné teploty v klimatologických staniciach. Z výsledkov je zreteľné, že 

v nížinných oblastiach Slovenska sú priemerné denné hodnoty ETc vyššie ako v hornatých častiach Slovenska.   

 

Obr. 6: Dlhodobý priemer denných hodnôt ETc v staniciach 



 

 

Obr. 7: Kumulatívna distribučná funkcia priemerných mesačných a ročných hodnôt v staniciach 

 

Priestorové distribúcie dlhodobých priemerných denných hodnôt evapotranspirácie v staniciach pre jednotlivé 

mesiace ukázali významný rozdiel vo vzore distribúcie maximálnych a minimálnych hodnôt ETc počas letných 

a zimných mesiacov. Počas chladných mesiacov sú rozdiely v hodnotách plodinovej evapotranspirácie minimálne, 

distribúcia minimálnych a maximálnych hodnôt nevykazuje žiaden priestorový vzor. Z výsledkov tiež vyplýva, že k 

rastu rozdielu medzi stanicami dochádza od mesiaca máj, najväčší rozptyl hodnôt je v letných mesiacoch jún až 

august a od mesiaca september sa rozdiely medzi stanicami znova vyrovnávajú. Výrazný rozdiel v priestorovej 

distribúcii hodnôt ETc nastáva v mesiacoch júl až august, kedy dochádza v rozdielu medzi evapotranspiráciou v 

jednotlivých regiónoch Slovenska, prevažne v závislosti od nadmorskej výšky. V zimných mesiacoch môžeme 

sledovať najmä rozdiel medzi porastovou evapotranspiráciou na východnom, strednom a západnom Slovensku, na 

strednom Slovensku sú hodnoty referenčnej evapotranspirácie nižšie, čo je spôsobené hornatým charakterom tohto 

regiónu. 

 

 

 

 

 

 

 

Mesačné hodnoty plodinovej evapotranspirácie v staniciach sa pohybujú od 1.5 do 175.1 mm/mesiac, s priemerom 

48.7 mm/mesiac. Medzi mesačnými hodnotami plodinovej evapotranspirácie v jednotlivých mesiacoch a 

nadmorskou výškou staníc bola taktiež zaznamenaná významná závislosť. Vyššie hodnoty závislosti sú v mesiacoch 

marec až september, rovnako ako pri analýze denných hodnôt. Priemerné ročné hodnoty  evapotranspirácie 

v staniciach sa pohybujú od 364.5 do 822.6 mm/rok , s priemernou ročnou hodnotou evapotranspirácie 570 mm/rok 

(Obr. 7). 

Analýza vzťahu medzi dlhodobými priemernými dennými hodnotami plodinovej evapotranspirácie pre jednotlivé 

mesiace a nadmorskej výšky staníc vykazuje vysokú negatívnu koreláciu v mesiacoch marec až september. (Obr 8).  



 

 

 

Obr. 82: Závislosť medzi dlhodobými priemernými dennými hodnotami plodinovej evapotranspirácie pre jednotlivé 

mesiace a nadmorskou výškou staníc 

 

3.2 Analýza trendov v ročných a mesačných hodnotách plodinovej evapotranspirácie 
 
Pre vypočítané mesačné a ročné časové rady plodinovej evapotranspirácie v staniciach bola urobená analýza trendov 

pomocou Mann-Kendallovho testu trendov. Trendy boli testované v 95 klimatologických staniciach (Obr.9). Najväčší 

nárast ročných hodnôt plodinovej evapotranspirácie bol zaznamenaný v staniciach Mochovce (355.7mm), Senica 

(265.1mm) Tesárske Mlyňany (231.14mm) a Žikava (227.12mm). Viaceré klimatologické stanice umiestnené vo 

veľkých mestách majú výrazný rastúci trend ročných hodnôt plodinovej evapotranspirácie. Významný rastúci trend 

evapotranspirácie bol však zaznamenaný aj v horských oblastiach Slovenska, pričom najvyššie zmeny boli 

zaznamenané v stanici Podbanské, kde evapotranspirácia narástla za 40 rokov o 134 mm. 

 



 

 

 

Obr. 9: Magnitúda zmien v plodinovej evapotranspirácii pre vybrané stanice a dĺžka dostupného radu dát, pre ktoré 

bola trendová analýza realizovaná  

Trendy v mesačných hodnotách plodinovej evapotranspirácie boli analyzované tiež individuálne pre každý mesiac. 

Mesiace s najpočetnejším výskytom staníc s významným trendom v zmene plodinovej evapotranspirácie sú jarný 

mesiac apríl a letné mesiace jún-august. Október, december a január sú mesiace s najpočetnejším výskytom staníc s 

klesajúcim trendom ETc, v októbri je však zmena v hodnotách evapotranspirácie najvyššia. K najväčšiemu nárastu 

plodinovej evapotranspirácie dochádza v mesiacoch apríl a jún-august, kedy sú hodnoty narastajúcej zmeny ETc 

vysoké vo všetkých oblastiach Slovenska. Najvyššiu zmenu evapotranspirácie sme zaznamenali v letných mesiacoch 

jún-august. 

3.3. Porovnanie presnosti globálnych gridových datasetov aktuálnej evapotranspirácie vo 

vybraných klimatologických staniciach 
 

Výber gridových datasetov aktuálnej evapotranspirácie založených na diaľkovom prieskume zeme potrebných pre 

nasledujúce analýzy bol ovplyvnený najmä vhodným priestorovým pokrytím a dostupnou dĺžkou časového radu. 

Bolo vybraných 5 datasetov založených na diaľkovom prieskume zeme – Era5, Merra-2, Gleam, Gldas, Modis.  

Priebeh staničného priemeru ročných hodnôt evapotranspirácie z rôznych druhov datasetov je znázornený na 

obrázku 10. Plodinová evapotranspirácia vypočítaná podľa FAO56 metodiky vykazuje rozdielny priebeh priemerných 

ročných hodnôt evapotranspirácie, ako datasety založené na diaľkovom prieskume zeme. Datasety Era5, Gleam 

a Modis vykazujú podobné hodnoty priemernej ročnej evapotranspirácie v staniciach, ich priemerné ročné hodnoty 

sú zároveň nižšie ako hodnoty ostatných datasetov. Dataset Modis poskytuje štatisticky najnižšie hodnoty 

priemernej ročnej evapotranspirácie zo všetkých skúmaných datasetov. 

 



 

 

 

Obr. 10: Priebeh priemerných ročných hodnôt evapotranspirácie vypočítanej z rôznych datasetov  

Porovnanie sezónneho priebehu dlhodobých priemerných mesačných hodnôt evapotranspirácie z rôznych datasetov 

ukazuje, že zatiaľ čo v prípade chladných mesiacov sú rozdiely v schopnosti datasetov odhadnúť evapotranspiráciu 

veľmi podobné, v prípade letných mesiacov je rozptyl odhadov mesačných hodnôt datasetov výrazný (Obr.11). Aj v 

tomto prípade je možné identifikovať dve skupiny datasetov s podobnou schopnosťou odhadov, datasety Gldas a 

Merra-2 predpovedajú dlhodobé priemerné mesačné hodnoty evapotranspirácie nadhodnotené oproti  FAO56 

plodinovej evapotranspirácií, zatiaľ čo odhady datasetov ERA5, Gleam a Modis sú blízke hodnotám plodinovej 

evapotranspirácie. 

 

 

Obr. 11: Priebeh dlhodobých priemerov mesačných hodnôt evapotranspirácie vypočítanej podľa FAO56 metodiky a z 
datasetov založených na diaľkovom prieskume zeme  

 

Analýza priestorovej distribúcie WAPE v mesačných hodnotách evapotranspirácie ukázala výrazný rozdiel medzi 

datasetom Modis a ostatnými datasetmi (Obr. 12). Datasety Era5 a Gleam vykazujú zhodne zvýšené hodnoty 

priemernej absolútnej odchýlky nížinných oblastiach na západnom a východnom Slovensku a v oblasti Vysokých 

Tatier. Dataset Era5 zároveň vykazuje obecne nižšiu presnosť ako dataset Gleam, s výnimkou klimatologických staníc 

v okolí Bratislavy. Dataset Merra-2 vykazuje vyššie hodnoty priemerných mesačných odchýlok na západnom 

Slovensku, v horských oblastiach  vykazuje relatívne dobrú presnosť odhadu mesačných hodnôt. 



 

 

 

 

      

 

 

 

 

3.4 Modifikácia Hargreavesovej metódy na výpočet referenčnej evapotranspirácie pre 

lokálne podmienky Slovenska 
 
Ako alternatívu pre výpočet referenčnej evapotranspirácie v prípade nedostupnosti meteorologických dát 

odporúča FAO-56 metodológia využitie Hargreavesovej rovnice. Pôvodná formula Hargreavesovej rovnice, ktorá 

má tvar ET0 = 0.0023 *(tmean + 17.8) * (tmax - tmin) 0.5 * Ra, obsahuje tri koeficienty, ktoré slúžia na korekciu 

hodnôt referenčnej evapotranspirácie pre lokálne podmienky. V poslednej časti výskumu sme sa zaoberali 

modifikáciou pôvodnej Hargreavesovej metódy pre podmienky Slovenska, na základe hodnôt referenčnej 

evapotranspirácie vypočítaných pomocou FAO-56 metodiky. 

V prvom kroku bola porovnaná presnosť viacerých dostupných modifikácií Hargreavesovho modelu. Presnosť 

vybraných modifikácii bola porovnaná viacerými ukazovateľmi presnosti. Na základe tejto analýzy bolo zreteľné, že 

najlepšie výsledky poskytuje metóda navrhnutá Droogersom a Allenom (2002),  ktorá poskytla zlepšenie presnosti 

oproti pôvodným WAPE=19.1% Hargreavesovej rovnice na WAPE=18.5%. Na grafe (Obr.13) porovnávajúcom 

distribúciu hodnôt ET0 vybraných metód je vidieť, že Allenova metóda (M3) poskytuje najvyššiu presnosť zo 

všetkých porovnávaných metód naprieč celým rozdelením. 

 

Obr.12: Priestorová distribúcia WAPE v mesačných hodnotách evapotranspirácie pre vybrané datasety založené 

na diaľkovom prieskume zeme 
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Obr.13:Distribučné funkcie porovnávaných metód pre výpočet ET0 

M1(Droogers & Allen, 2002), M2(Berti et al., 2014), M3(Droogers & Allen, 2002), M4(Trajkovic & Kolakovic, 2009) 

Optimalizáciu hodnôt koeficientov sme robili pomocou metódy nelineárnej regresie (”curve fitting“). Kalibrácia 

koeficientov prebiehala postupne, v každej stanici individuálne. V procese kalibrácie koeficientov sa ukázalo, že 

modifikácia koeficientu k2 prispieva k zníženiu presnosti metódy. Malé zlepšenie presnosti priniesla len modifikácia 

koeficientov k1 a HC, ktorých zníženie hodnoty zlepšilo presnosť modelu o 0.6%. Navrhovaná modifikácia rovnice 

má tvar: 

𝐸𝑇0 = 0.0029 × 0.408 × 𝑅𝑎× (
𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛

2
− 19.7) × (𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛) 0.4 

kde Ra je extraterestriálna radiácia z MJ*m-2*deň-1; Tmin je minimálna teplota vzduchu v °C; Tmax je maximálna 

teplota vzduchu v °C. 

Navrhovaná modifikácia priniesla relatívne zanedbateľné zlepšenie schopnosti odhadnúť hodnoty ET0 (Obr.14) 

v dennom kroku aj v ostatných ukazovateľoch presnosti - hodnota KGE z 0.88[-]  na 0.89 [-], BIAS z 0.1% na -0.01%, 

Pearsonov korelačný koeficient sa nezmenil ( 0.95[-] ). 

  

Obr. 143: Korelácia medzi referenčnými hodnotami ET0 a výslednými hodnotami ET0 vybraných metód (Hargreves a 
Droogers & Allen) 

 
 
 
 



 

 

 

4. Záver 
 

Výskum ukázal, že metódy strojového učenia sú vhodným nástrojom pre modelovanie chýbajúcich klimatologických 

dát a dokážu dobre definovať zložité vzťahy medzi vstupnými premennými. Využitie ML modelov pre dva účely, 

dopĺňanie klimatologických dát aj homogenizácia dát, prinieslo v oboch prípadoch dobré výsledky. 

Analýza vypočítaných hodnôt plodinovej evapotranspirácie ukázala, že dlhodobé priemerné mesačné hodnoty 

klesajú so stúpajúcou nadmorskou výškou stanice v teplých mesiacoch od  marec až do  septembra. Dôvod, prečo 

nebol zaznamenaný vzťah medzi nadmorskou výškou a hodnotami plodinovej evapotranspirácie v zimných 

mesiacoch je pravdepodobne fakt, že v zimných mesiacoch sú hodnoty plodinovej evapotranspirácie veľmi nízke 

a medzi stanicami s rôznymi nadmorskými výškami je minimálny rozdiel v jej hodnote. Magnitúda medzi minimálnou 

a maximálnou mesačnou hodnotou plodinovej evapotranspirácie v stanici a nadmorskou výškou stanice ukázala 

vysokú negatívnu koreláciu R=0.82. Z výsledku vyplýva, že hodnota referenčnej evapotranspirácie sa počas roka 

výraznejšie mení pri staniciach s nízkou nadmorskou výškou, čo je ovplyvnené väčšími rozdielmi v radiácii (a teda aj 

teplote) počas roka. 

Výsledky analýzy presnosti datasetov založených na diaľkovom prieskume zeme ukazujú, že najmenšie odchýlky 

v presnosti odhadu evapotranspirácie poskytujú datasety ERA5, Gleam a Modis v mesačnom kroku a Era5 a Modis 

v ročnom. Dataset Gldas  a Merra-2 majú tendenciu nadhodnocovať priemerné mesačné hodnoty v letných 

mesiacoch v mesiacoch september-marec sú ich odhady priemerných mesačných hodnôt relatívne presné. Dataset 

Gleam konštantne nadhodnocuje odhady priemerných mesačných hodnôt vo všetkých mesiacoch, avšak s nie 

veľkými priemernými odchýlkami. Datasety Modis a Era5 majú tendenciu nadhodnocovať odhady mesačných 

hodnôt v mesiaci jún, po zvyšok roka sú ich odhady podhodnotené. 
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