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Nazev prace

Teplotni trendy v pozorovanych klimatickych datech

Abstrakt

Bakalarska prace se =zabyva analyzou teplotnich trendd na vybranych
meteorologickych stanicich v Ceské republice. Prace je rozdélena do dvou &asti.

Prvni €ast je vénovana historii klimatologie a meteorologie, popisu méfeni teploty
vzduchu a charakteristice jednotlivych meteorologickych stanic.

Druha ¢ast prace je zaméfena na vlastni zpracovani ziskanych dat pfi vyuziti modeld
klouzavych pridmérd a linearnich trendu.

Klicova slova
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Title

Temperature trends in observed climatic data

Abstract

The thesis focuses on the analysis of the temperature trends at selected
meteorological stations in the Czech Republic. The thesis is divided into two main
chapters.

The first part deals with the history of climatology and meteorology, air temperature
measurement description and characteristics of selected weather stations.

The second part focuses on the data processing by using moving averages and linear
trends models.
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Uvod Eliska Pilna

1 Uvod

V dnesni dobé je klima a vyvoj klimatu velmi diskutované téma, jelikoz je na klimatu
a jeho zménach zavislé celé lidstvo, jelikoz ovliviiuje zasoby povrchové a podzemni
vody. Na zasobach a kvalit¢ podzemni a povrchové vody se odrazi jakost
péstovanych plodin a prosperovani lidstva.

V nékolika poslednich desetiletich si lidé zacali uvédomovat klimatické zmény a jejich
dopad na lidstvo a zivotni prostfedi a proto jsou po celém svété vynakladany nemalé
financni prostfedky na pochopeni klimatu obecné a zabranéni negativnich Ucink
jeho zmén.

Pro pochopeni klimatu kvili jeho naro€nosti je zapotfebi rozsahlé terminologie
a abstraktniho mysleni pro pfedstaveni si jeho procesl a princip(l. V tomto pocinani
nam v dnesni dobé vypomahaji vypocetni technologie a jiz sestavené klimatické
modely. Touto uspokojivou situaci se ovSem nesmime nechat ukonejSit a musime
vynalozit dal§i nemalé usili na hlubsi pochopeni klimatickych zmén a na napravy Skod
vzniklych klimatickymi zmé&nami.

Z dlouhodobého pozorovani klimatu je zfejmé, ze i v Ceské republice
se za poslednich nékolik desetileti klima pomalu méni. Tyto zmény nejsou tak
markantni, jako v jinych &astech svéta. Zatim v Ceské republice nejsou vaznégjsi
problémy se zasobami a kvalitou vody. Ale s pfihlédnutim na krizové Casti nasi
planety si musime uvédomit, ze nezadouci vlivy klimatickych zmén mohou postihnout
i Nas stat.
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Cile prace EliSka Pilna

2 Cile prace

Cilem prvni Casti této bakalarské prace bude formou reSerSe sepsat a zpiehlednit
problematiku klimatologie a meteorologie. Tato prace bude zpracovana pro zakladni
pochopeni dané problematiky oboru.

Druha Cast prace se bude zabyvat analyzou teplotnich trendd na vybranych
meteorologickych stanicich v Ceské republice. Z t&chto vybranych dat bude uréeno,
zda se v sekularnich fadach objevuje trend a jaka je jeho vyznamnost a proménnost
v zavislosti na délce ¢asového horizontu. A dale porovnani vystupt z modeld.

11



Uvod do klimatologie a meteorologie EliSka Pilna

3 Uvod do klimatologie a meteorologie

3.1 Déjiny klimatu

»Za pfirodni archivy planety Zemé se povaZuji v§echny pfirozené sedimenty, jejichz
zkoumanim pfirodovédnymi metodamilze dospét k zavéram o klimatickych pomérech
v minulosti. Objev radioaktivity prinesl dalsi netusené moznosti pro rozvoj takového
vyzkumu. Fyzikalni podstata spociva v tom, Ze atomova jadra mnoha prvk( nejsou
stabilni. Ta pak pfi rozpadu vydavaji zareni. Pomoci hmotnostnich spektrometr( se
méri pomér mezi matefskymi a dcefinymi prvKky. Diky znalosti specifického poloméru
pfemény Ize urcit stari dané horniny. Nezbytny byl také dosazZeny pokrok tykajici se
geochemickych zvlastnosti a bodu tani minerali a hornin. Na zakladé polocast
premény prvki Ize totiz urcit stari hornin, az dojde do jejich ztuhnuti Tim soucasné

dospéjeme k zavérum o klimatickych procesech.

Z hlediska déjin klimatu ma velky vyznam izotopova Kyslikova metoda, kterou vynalez/
v roce 1947 americky nositel Nobelovy ceny za chemii Harold C.Urey (1893-1981).
Objevitel tézké vody (deuterium) zjistil, Ze pomoci izotopl atomu Ize vypocitat teplotu
mofské vody v minulych dobach. Morska voda totiz obsahuje dva vyhranéné typy
atomu kysliku o riizném poctu neutrond 80, %0. Oba jsou zastoupeny v organismech
morskych Zzivoéicht ve specifickém poméru v zavislosti na teploté. Podil tézkych
izotopl kysliku v prabéhu usazovani v organismu s pfibyvajicim chladem narusta.
Tato metoda nejprve privodila revoluci v analyze sedimentl a vedla k rozSifeni
techniky hlubinnych morskych vrtd, jeZz umoznila senzacni vysledky v oblasti

zkoumani ledové doby.“ (Behringer 2010).

DalSi metoda urCovani klimatu je ziskani ledovcového jadra na zemskych polech
a velkych ledovcich, jenz pokryvaly na konci dvacatého stoleti stale jesté 10% zemské
souse. Dansky geofyzik Willi Dansgaard v 60. letech zjistil, ze touto technikou lze
zjistovat relativné pfesné informace o dlouhodobém vyvoji klimatu. Tyto analyzy
sahaji potencialné az k nyné&jsi dobé ledové. Na jadrech ledovcu je mozno pozorovat
ro¢ni usazeniny podle stfidajicich se tmavSich a svétlejSich vrstev. Zkoumanim
izotopu kysliku poté mozno zjistit teplotu v tehdej$i dobé. Bublinky plynu uzaviené
v ledu poskytuji udaje o jeho slozZeni. Z prachu v ledu je mozné zjistit stafi organickych
latek pomoci radiokarbonové metody. K prachu se fadi i vulkanicky popel. O sope¢né

v v

jader se provadélo uz po dlouhou dobu a to hlavné pfi vyzkumu dvou nejvétSich
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ledovcl na Zemi — antarktickych a grénskych. Jiz v Sedesatych letech analyzou
ledovcovych jader, vyvrtanych vyzkumniky projektu severogronského ledovcového
vrtu, bylo mozné pomérné detailné popsat klima za poslednich 125 000 let. O dal3ich
30 km dale byl proveden vrt do ledovcového jadra tymem z projektu gronského
ledovcového pokryvu. Tento vrt umoznil popis klimatu az na uplynulych 200 000 let.
Na stanici Vostok ledovcové jadro, odebrané Francouzsko - Ruskou antarktickou
expedici, ukazalo vyvoj minulého obdobi az na obdobi 420 000 let. Roku 2004 bylo
vyvrtano dosud nejhloubéji lezici jadro ledovce. Jadro z hloubky asi 3270 metru je
priblizné 800 000 let staré a poskytuje informace o 8 cyklech ledovych dob.
Zmény klimatu za poslednich 40 000 — 100 000 let mizeme sledovat také pomoci
metody poctu varv, Cili vyhodnoceni vrstev usazenin jilovych sedimentl — umozniuje

popsat jednotlivé roky (Behringer 2010).

3.2 Pristrojové méreni

»,Na pocatku pfistrojovych méfeni jesté neztratilo vyznam vypoditavani neprimych
tdaju z povétrnostniho pozorovani, nebot prvni méreni se provadéla ad hoc a na
zékladé jiné stupnice neZ pozdéji. V roce 1957 navrhl Galileo Galilei teplomér pro
méreni teploty vzduchu. Jeho zak Jan Evangelista Torricelli (1608 - 1647) v roce 1943
vynalezl tlakomér pro méreni tlaku vzduchu. Za viady velkovévody Ferdinanda
Medicejského (1610 - 1670) v padesatych letech sedmnactého stoleti vznikla prvni
mezinarodni sit méficich mist, jimi ziskané ddaje vSak Ize jen stéZi vyuZit. Byly tehdy
ve Florencii, Bologni, Parmé&, Milané, Innsbrucku, Osnabriicku a Parizi, od roku 1659
také v Londyné (Royal Society for the Advancement of Learning), jejiz prvni tajemnik
Robert Hooke (1635 - 1703) dal zaznamenavat vedle teploty a tlaku vzduchu také silu
vétru, vihkost oblacnost a vyskyt mlhy, dést, krupobiti a snéZeni. Na jeho popud témér
padesat let sbiral pafiZzsky lékar Louis Morin (1635 - 1715) tfikrat denné presné ddaje
o stavu pocas. Nejctizadostivéjsi pokus o zfizeni mezinarodni sité méficich stanic
zahajil v raném novovéku falcky kurfitt Karl Theodor (1724 - 1799) zfizenim
Mannheimské meteorologické spolecnosti (Societas Meteorologica Palatina), Ktera

shromazdovala Udaje ze stanic od Spicberk po Rim, a od La Rochelle po Moskvu.

Pristrojovych méfeni se zacalo ve véts§i mife vyuZivat teprve béhem 19. stoleti. Role
prukopnika tu pripadla — vzhledem k jeho roz$ifeni po celém svété — britskému
impériu. Za Zivota kralovny Viktorie (1819 - 1901) se shromaZdovala data od Evropy

po Indii az do Australie. Moznost rychlej§iho spojeni diky elektrickému telegrafu
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a podmorskému kabelu z Anglie do Spojenych stati americkych v roce 1866
usnadnila jejich celosvétovy prenos a vyuZivani. Tehdy ale bylo lidstvo stale jesté na
mile vzdaleno celosvétové rovnomérné siti méricich stanic, jak ji znime od posledni
tretiny 20. stoleti a jejiz tdaje se vysilaji pres druzice. Kromé pfizemni teploty vzduchu
hlavnich mést a hodnot pevnych meteorologickych stanic byla tehdy ziskana prvni
data o teploté oceanskych vod. Teprve od konce Sedesatych let se z velerni
predpovédi pocasi dovidame o jeho vyvoji pomoci sateliti. A teprve od konce 20.
stoleti nova generace pocCitaci umozZiiuje vypocet klimatickych modeld.*”
(Behringer 2010).

3.3 Objev globalniho oteplovani

V sedmdesatych letech bylo znovuobjeveno globalni oteplovani. Znovuobjeveno,
protoze jiz poCatkem 19. stoleti si francouzsky fyzik Jean - Baptiste Joseph, baron de
Fourier (1768 - 1830) poloZil otazku, na ¢em je zaloZena teplota Zemé. Poznal jaky
vyznam ma atmosféra, kterou pfirovnal ke skleniku, protoZze umi zadrzet €ast tepla,
které pfinasi sluneéni paprsky. V roce 1859 objevil irsky fyzik John Tyndall (1820 -
1893), objevil takzvané sklenikové plyny. Zjistil, ze v pFipadé kysliku a dusiku
obsazenych ve vzduchu a propoustéjicich slunecni paprsky, oxid uhli€ity (COy) toto
neumoznuje. Z tohoto odvodil, Ze to zplsobuje oteplovani Zemé. Roku 1896 Svante
August Arrhenius (1859-1927), nositel Nobelovy ceny za chemii, upozornil na
problém s rostoucimi emisemi CO,, ke kterym dochazi pfi industrializaci. Arrhenius
vznesl na jednoho ze svych kolegu, jestli je mozné predpokladat vétsi zménu ve
slozeni atmosféry. Arvid Hogbom se zacal zajimat o vypocCet hodnoty mnozstvi CO
vznikajicim spalovanim uhli v prdmyslu i v domacnostech. Zjistil, ze zdvojnasobeni
obsahu CO2 v atmosféfe povede ke zvySeni teploty zemského povrchu o 5-6°C.
K zadnému znepokojeni ale nedospél a zhodnotil situaci jako vyvoj prabéhu tisice let.
Veéfil v budoucnost plnou technickych vymozenosti a pokroku, které vSechny tyto
problémy vyfeSi. Za objevitele globalniho oteplovani se ale rozhodné nepovazoval.
Ve 30. letech dvacatého stoleti se znovu probudil zajem o trend rastu primérnych
teplot. V roce 1938 se k zabyvani globalnim oteplovanim vratil Guy Steward
Callendar. Roku 1956 Gilbert Plass pomoci klimatického modelu vypocital teorii
klimatické zmény v souvislosti s CO,. Dulezitym c&lankem této problematiky byl
bezesporu Charles Keeling. Ten provadél kazdoroéni méfeni kolisani koncentrace
CO, v atmosféfe. Zakladnou pro méfeni mu byla Mauna Loa na Havajskych

ostrovech, kde neni zatizeni zneciSténim Zivotniho prostfedi a poskytuje proto obraz
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timto nezatizen. Ukazalo se, Ze koncentrace CO, kontinualné rostla. Takzvana
Keelingova kfivka (Obr. 1) je dnes jednim z nejdllezitéjSich grafl, ktery zobrazuje jak

rist mnozstvi tohoto sklenikového plynu v atmosféfe (Behringer 2010).
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Obr. 1: Keelingova kfivka zobrazujici rist mnozstvi sklenikovych plynli v atmosfére

Pro pfedstavu byla na pocatku Keelingovy fady méfeni koncentrace CO, pfiblizné
315 ppm (ppm — pocet sledovanych €astic na jeden milion ostatnich ¢astic), do roku
1970 vystoupala na 325ppm a v roce 1980 byla 355ppm. V roce 1995 byla hodnota
jiz na 360ppm. Roku 2005 byla zaznamenana hodnota 380ppm.

3.4 Kolisani slunec¢ni aktivity

Kolisani slune¢ni aktivity se vénuje pozornost ve svétové i domaci védecké sfére od
poloviny 20. stoleti. Minimalni slunec¢ni aktivity se vyskytuji sou¢asné s malou dobou
ledovou. V dobach meziledovych je slunecni aktivita daleko vyssi, ale i tak pravidelné
kolisa se svou aktivitou. Sluneéni cykly se zpravidla vyskytuji po 11 - ti letech, ovSem
jsou i znamy devitileté &i Ctrnactileté periody. Zmény ve slune¢ni aktivité na jedné
amplitudé mohou byt znaéné a tim padem do znaéné miry ovliviiuji klima na Zemi.
(Pekarova 2004).
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3.5 0dhad disledki globalniho oteplovani

Politické a spole€enské nasledky globalniho oteplovani budou znaéné. Dopad bude
mit na vyvoj fauny tak i na situaci jednotlivych zemi. Mnohym se bude dafit 1épe, jiné

utrpi.

3.6 Cesky pohled na dé&jiny klimatu

Problematika globalniho oteplovani je velmi frekventovanou oblasti. Tato oblast je
hojné diskutovana mezi odbornou i laickou vefejnosti. Pozornost se vénuje hlavné
otazce jaky vliv na oteplovani ma pusobeni ¢lovéka. Mezivladni panel pro klimatické
zmény (IPCC) ve 4. zpravé z roku 2007 uvadi, Ze globalni teplotni vzestup na Zemi
za poslednich 100 let dosahl 0,74 °C a Z2e z 90 % byl vzestup podminén
antropogenné. Meteorologické udaje, které byly ziskany z pfistrojovych méfeni na
meteorologickych stanicich jsou nejlepSim zdrojem pro klimatologické zpracovani.
V Ceskych zemich jsou pocatky meteorologickych méfeni proti Italii nebo zapadni
Evropé mladSiho data a jejich poCatek je az v 18. stoleti. Prvni vysledky o minimalni
teploté jsou ze zimy 1708 / 1709 z Karlovych Varu a Prahy. Prvni souvisla méfeni

jsou k dispozici od roku 1719 do roku 1720 ze Zakup.

3.7 Globalni oteplovani v Ceské republice

Kolisani teplot na jednotlivych stanicich je ovlivnéno mistnimi faktory. Proto pro
globalni posouzeni je tfeba pocitat teplotni fady pro severni a jizni polokouli a Zemi
jako celek. Tyto fady Ize ziskat primérovanim dat ziskanych ze vSech stanic po celém
svété. Tyto fady zacinaji od roku 1850 od tohoto roku Ize ziskat kvalitni prostorové
pokryti. Na zakladé patrného vzestupného teplotniho trendu Ize mluvit o globalnim
oteplovani. Rozdily teplot na severni a jizni polokouli mizeme pfisuzovat poméru

zastoupeni pevniny a oceand.
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4 Klimatologie a meteorologie

Tyto dvé oblasti patfi k nejstar§im védam pfirody. Jejich vyvoj souvisel hlavné
s vyuzitim pro bézné Zivotni potfeby, jako pro posouzeni oblasti a vhodnosti

k zaloZzeni mést a osad, v zemédélstvi, v mofeplavectvi (Kemel).

4.1 Klimatologie

Klimatologie je véda zabyvajici se dlouhodobym chodem poc¢asi — nauka o podnebi.
Ukolem klimatologie je studovat jak se vyvijelo podnebi na na$i Zemi, klasifikovat
podnebi vymezovat klimatické oblasti, studovat historii klimatu a geologie (kolisani
a zmény klimatu). To v8e ma v dnesni dobé slouzit k ur€eni budouciho vyvoje zmén

klimatu na Zemi, ktery je ovlivnén Cinnosti ¢lovéka (Kemel).

Informace o klimatu na Zemi v minulosti ziskavame z tzv. proxyindikatord, jako jsou

usazeniny ze dna ocean( a jezer, z ledovcovych vrtd atd (www.chmi.cz).

4.2 Meteorologie

Meteorologie je nauka o jevech v atmosféfe (plynny obal Zemé): tlak, teplota, vihkost
vzduchu, oblaénost, intenzita sluneniho zafeni a podobné. Tato véda pfi studiu
fyzikalnich poznatki. Déli se na dynamickou meteorologii — studuje dynamiku
a termodynamiku atmosféry. Fyzikalni meteorologie studuje fyziku oblaku, zafeni,
optické jevy, elektrické jevy, tvorbu srazek. Aplikovand meteorologie zahrnuje

napfiklad meteorologii zemédélskou, leteckou a dalsi (Kemel).

Atmosféra saha do vysky 30 — 40 tisic km a je k Zemi poutana gravita¢ni silou, proto
je ucastna na zemské rotaci. Jeji sloZeni je: pfevazné dusik (78%) a kyslik (21%),
vodni pary, dal§i plyny obsahuje v malém mnozstvi (argon, oxid uhli€ity). Lidskym
pusobenim, a to spalovanim uhli se do ovzduSi dostavaji Skodlivé slouceniny
a to nejvice kysli¢nik sificity. Atmosféra dale obsahuje kapalné i pevné ¢astice, pevné
maji rdzny plvod (kosmicky prach, prach pozemského pavodu, ledové
krystalky - vznikaji kondenzaci a sublimaci par, mikroorganismy — pyly, houbové

spory). Celkova hmotnost atmosféry je 5,137 * 1018 kg.
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4.3 Teplota vzduchu

4.3.1 Denni arocni chod teploty vzduchu

Pribéh teploty v Case je Uzce spjaty se sluncem, které je hlavnim faktorem déni
v atmosfére. Teplota vzduchu po cely den zavisi na slune¢nim zareni a teploté pudy.
Maximalni teploty se u nas béhem dne pozoruji ve 14 hodin v lednu a v 15 hodin
v Cervenci, coZ znamena asi 2-3 hodiny za slune¢ni kulminaci. Hodnota minimalni
teploty je pfi vychodu slunce. Denni amplituda teploty vzduchu, coz je rozdil
maximalni a minimalni teploty za den (urCuje se teplomé&rem maximo minimalnim), je
mensi oproti amplitudé teploty povrchu pudy. Nejvy$Si hodnoty dosahuje amplituda
v oblasti kolem rovniku, s vétSi vzdalenosti se zmensSuje. Nad sousi je amplituda vysSi
nez nad oceany a mofi. Napfiklad na Sahafe dosahuje rozdil extrémnich teplot

v prubéhu dne 30°C a vice.

Roc¢ni amplituda teplot vzduchu se uruje z primérné mésicni teploty nejstudenéjsiho
a nejteplejSiho mésice daného roku. Ro¢ni amplituda na rozdil od té denni vzrista
od rovniku k pélim. Snizuje se od vnitrozemi smérem k pobfezim a oceanim. P¥i
nardstu nadmorské vysky roéni amplituda také klesa. Ro¢ni chod teploty je narusovan
nepravidelnym pfesunem vzdusnych hmot, vznikem front. Toto lze pozorovat
napfiklad na jafe, kdy je pozvolné zvySovani teplot naruSeno pfilivem studeného

vzduchu (Kemel).

4.3.2 Teplotni stratifikace ovzdusi

»Vyznamnou roli pfi procesech, odehravajicich se v atmosfére hraje teplotni zvrstveni
ovzdu$i. Jiz bylo fe¢eno, Ze nejteplejsi vzduch je pozorovan v blizkosti povrchu
zemského. Se stoupajici vyskou teplota vzduchu zpravidla klesa, intenzita poklesu
teploty se vyjadfuje vertikalnim teplotnim gradientem. Nejéastéji se udava ve stupnich

Celsia na 100 m vyskoveého rozdilu. Je tedy roven:

dT 100 1° C
= —x _—
¢ dz [ 100m]

a - vertikalni gradient teploty
dT - zména teploty [°C]
dz - zména vysky [m]
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Hodnota vertikalniho teplotniho gradientu je proménliva jednat béhem dne viivem
riznych meteorologickych situaci (tedy zavislost ¢asova), zavisla na povaze terénu
a zavisla na vysce nad terénem. V dusledku neustalych zmén v teploté vzduchu,
stalého pohybu atmosféry se méni i jeji teplotni zvrstven. Nicméné Ize urcit
prdmérnou hodnotu vertikalniho teplotniho gradientu v troposféfe — je rovha asi
0,651C/100m. Vertikalni gradient teploty byva znacné odliSny pro pfizemni vrstvu
ovzdusi a pro vy$Si vrstvy. Zvlasté pro vrstvu o tloustce do 1m, leZici bezprostiedné
na povrchu zemé pri polednim maximalnim zahfati gradient dosahuje znacné hodnoty
—az 10°C/mivice. Za jasného slunecniho dne jsou teplotni rozdily vét§i nez ve dnech
se zataZenou oblohou. S narustem vySky gradient klesa, az dosahne hodnoty
0,5 - 1°C.” (Kemel).

4.4 Klimatologické faktory
44,1 Atmosféricka cirkulace

Teplota vzduchu se méfi tfikrat denné pravidelné v terminovych méfenich tj. v 7, 14
a 21 hodin mistniho ¢asu. Vypocet primérné denni teploty provedeme nasledujicim
vypocCtem:

f = t; + t144+ 2 %ty

ta — primérna denni teplota vzduchu

t7,14,21 — teploty mérené v 7, 14, 21 hodin

Jako nasledujici krok po vypoc&teni primérnych dennich teplot vypocitame primérné
meésicni teploty a z nich pak také prdmémé rocni teploty.
Tyto hodnoty slouzi ke zjiSténi dlouhodobych pruméri za delSi obdobi (10, 20,
az x let). Pro ur€eni maximalnich a minimalnich hodnot slouzi extrémové teploméry
a méfi se v 21 hodin. Tyto hodnoty potfebujeme ke zjisténi denni amplitudy teploty -

rozdil maximalni a minimalni teploty.

Pro dana mista se vyhodnocuje primérmé datum nastupu a konce charakteristickych

dennich pramérnych teplot vzduchu a priméma doba jejich trvani.
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Tim se rozumi:

Pramérna denni teplota 0°C - nastup nebo konec zimy

Pramérna denni teplota 5°C — po&atek a konec Sir§iho vegetacniho obdobi
Pramérna denni teplota 10°C — poc&atek a konec hlavniho vegetaéniho obdobi
Primérna denni teplota 15°C — po¢atek nebo konec letniho obdobi

Z méfeni muzeme urcit napf. i charakteristické dny:

Tropicky den — tmax 2 30 °C

Letni den - tmax 2 25 °C

Ledovy den - tmax <-0,1 °C

Mrazovy den - teplota ve vySce 2 m nad zemi klesne pod 0°C, tmin <- 0,1 °C
Arkticky den - ve vysce 2 m na zemi nestoupne t nad - 10°C, tnax < - 10 °C
(Kemel)
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5 Analyza Casovych rad

5.1 Casovatada

Casova fada jsou chronologicky uspofadana data. V nasem pfipadé se bude jednat
o data meteorologicka, konkrétn& priimérné mésiéni teploty. Casové fady myslime
statistické fady, fady které jsou nejisté, to znamena, zZe se nedaji popsat néjakym

matematickym vzorcem.

5.2 Druhy Casovych rad

OkamZikové — ukazatel vztazeny k ur€itému okamziku
Intervalové — velikost ukazatele je zavisla na délce intervalu, pfi némz je sledovan

K prvotni analyze €asové fady slouzi spojnicovy graf. Pro tyto grafy vodorovna osa
znazoriuje Casovou proménnou a svisla osa hodnoty ukazatele Casové fady.

Spojnicovy graf mize obsahovat i nékolik fad, méfitko svislé osy zlUstava stejné.

Cilem analyzy ¢asové fady je uréeni modelu, podle kterého jsou vygenerovana data.
V historii se sledovaly nedfive napfiklad fady astronomického a meteorologického
pozorovani.

Volba metody analyzy Casovych fad zavisi na mnoha faktorech: ucel analyzy, typ

Casové fady.

5.3 Trend

Trend zobrazuje dlouhodobé zmény v chovani ¢asové fady. Rust, pokles, konstantni
urovenn. Je ovlivhovan faktory, které plsobi ve stejném  sméru.
Linearni trend vyjadfuje zavislost Casu podle linearniho modelu a koeficient, ktery je
nejcastéji odhadnut metodou nejmensich ¢tvercu. Vysledné vyhodnoceni linearnich
trendd je z velké miry =zavislé na zvolenych parametrech modelu.
Klouzavy prameér je tvofen prostym primérem sousednich hodnot dat pro zvolenou
jednotku €asu. Vysledna hodnota klouzavého priméru mize byt umisténa v daném

intervalu na jeho zacatek, stfed, nebo konec.
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5.4 Statistika dat

Statistiku muUzZeme rozdélit na popisnou statistiku a matematickou statistiku.

5.4.1 Popisna statistika

Popisna statistika zjiStuje a sumarizuje informace, zpracovava je ve formé grafl a

tabulek. Ur&uje jejich Ciselné charakteristiky (primér, rozptyl percentily, rozpéti, atd.)

5.4.2 Matematicka statistika

Matematicka statistika se zabyva teoretickym rozborem a navrhem metod k ziskani
z analyzy empirickych dat obsahujicich nahodilost. S vyuZitim teorie
pravdépodobnosti se snazi urcit vlastnosti rozdéleni pozorovanych dat. Chapanych

jako nahodné veli€iny a systematicky planovat sbér dat pro co nejefektivnéjsi odhad.

Mezi zakladni statistické vyhodnoceni dat patfi ur€eni minima, maxima, medianu,

prameéru, 1. kvantilu a 3. kvantilu (Tab. 1).

> summary (BRNO)
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
-9.200 1.975 9. 200 8.932 16.120 23.600
> summary (KLATOVY)

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
-11.400 1.975 8.000 8.148 14.800 21.900
> summary (LYSA_H)

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
-13.900 -3.125 2.800 2.870 9.200 17.100
> summary (MILESOVKA)

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
-12.300 -0.900 5.700 5.471 12.000 20.600

Tab. 1: Statistika vybranych stanic

1st Qu. — 1. kvantilu odpovida hodnota po sefazeni ¢asové fady vzestupné a jedna se o prvek
nachazejici se na 25% délky Casové fady
Median — prostfedni hodnota vzestupné sefazené ¢asove fady
Mean — primér ¢asové fady
3rd Qu. — 3. kvantilu odpovida hodnota po sefazeni asové fady vzestupné a jedna se o prvek
nachazejici se na 75% délky Casové rady.

Max. — Maximum urcuje nejvyssi hodnotu v dané Casové fadé.
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6 Zkoumané a porovnavané meteorologické stanice

6.1 Stanice Brno

Brno lezi na soutoku fek Svratky a Svitavy na jihovychodé Ceské republiky. Stanice

Tufany, Zabovfesky a Troubsko méfily staniénimi teploméry, které byly umistény

v meteorologické budce na ve vySce 2m nad terénem. Méfila se také maximalni a

minimalni denni teplota vzduchu maximo-minimalnimi teploméry. Postupné byly tyto

teploméry nahrazeny automatickymi méficimi

systémy od firmy Vaisala -

kombinovany teplotné - vlhkostni snima¢. (Klima Brna — vicelUroviiova analyza

meéstského klimatu (Petr Dobrovolny a kol.).

V Tab. 2 je uveden pro prehled pocet ledovych, arktickych a mrazovych dnd pramérné

za rok.
Brno Prdmér/rok
Pocet ledovych dnli 32
Pocet arktickych dnt 1
Pocet mrazovych dnl 102
Tab.2: Brno - Primérny ro¢ni pocet ledovych, arktickych a mrazovych dna.
Brno - mesicni teploty
8 — teploty
S =7
F e

-10

0 200

T
400

t(mesice)

Graf 1: Brno — mésic¢ni teploty
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6.2 Stanice Lysa Hora

Meteorologicka pozorovani na vrcholu Lysé hory. Nejvy3Si vrchol Moravskoslezskych
Beskyd - 1323 m n. m. Denni méfeni meteorologickych prvku, jako mnozZstvi spadlych
srazek, vyska nového vrstvy snéhu, celkova vySka snéhové pokryvky, teplota
vzduchu, bylo zahajeno 15.7.1897. Zaznamy byly vedeny do srazkomérného vykazu.
Pozorovatelé byly najemnici Albrechtovy chaty, takZze jak se ménili najemnici ménili
se i pozorovatelé a tomu odpovidala kvalita pozorovani. V roce 1918 se zacaly
naméfené Udaje zasilat do Statniho ustavu meteorologického v Praze. V pribéhu
valky bylo méfeni provadéno také némeckymi vojaky. V roce 1947 bylo zahajeno

fadné pozorovani, jehoz data byla zasilana na ustfedi.,

Roku 1954 byla postavena nova budova meteorologické stanice. Dne 6.10.1954 bylo
zahajeno méfeni a to pravidelné, kdy se slouZilo od 7 do 21 hodin. Vybava byla
rozSifena napfiklad o anemograf (pfistroj slouZici méfeni a zaznamenavani rychlosti
a sméru vétru), nebo o vahovy snéhomeér (slouzi k méfeni mnozstvi vody ve snéhové

pokryvce — vyjadifujeme v milimetrech).

Od roku 1969 byl spustén 24 - hodinovy provoz. Stfidalo se v ném 5 pozorovateld.
V roce 2011 zaveden provoz kombinovany, kdy v noci nebylo tfeba lidské obsluhy a
pocasi bylo zaznamenavano automatickymi Cidly. Snizen pocet pozorovatell na 4.
Od roku 1990 byl spustén dalnopis, od druhé poloviny roku jsou k pfedavani a
zpracovani dat vyuzivany pocitae. Roku 2005 se v dalSich letech byla nainstalovana
kamera na sledovani bolidu (jasnéjsi meteor) do zahrady meteorologické stanice
Lysa hora. V roce 1996 na stfechu bylo nainstalovano automatické vétromérné cidlo.
Dal3i automaticka €idla pfibyla v roce 1998 a k nim i poCita¢ na méfeni a zpracovani
meteorologickych dat. Automaticky se tedy méfi teplota, tlak a vlhkost vzduchu,
rychlost a smér vétru, srazky a délka sluneéniho svitu. Roku 2005 byl nainstalovan
senzor pocCasi PWD22 - Automatizovany meteorologicky pozorovaci systém.
Lysa hora je jedno z nejdestivéjSich mist u nas, za rok spadne pfiblizné 1460mm

srazek. Nejdestivéjsi je bezesporu Cervenec, nejméné destivy pak unor.

V priméru na Lysé hofe snézi asi 108 dnl v roce. Alespori 1cm snéhu zde lezi cca
171 dni. Vihkost vzduchu na Lysé hofe je primérné 84%, v zimé az 90%, v lété i pod

80% (www.lysahora.cz/).

V Tab. 3 je uveden pro prehled pocet ledovych, arktickych a mrazovych dnl pramérné

za rok (Lipina a kol.)
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Lysa hora Primér/rok

Pocet ledovych dni 101

Pocet arktickych dnt 7
_|Pocet mrazovych dnii 179

Tab.3: Lysa Hora - Primérny ro¢ni pocet ledovych, arktickych a mrazovych dnu.

Lysa hora - mesicni teploty

. teploty

T("C)

50 &8 10 15

-15

T T T T
0 200 400 600

t(mesice)

Graf 2: Lysa Hora — mésicni teploty

6.3 Stanice Milesovka

Nachazi se na nejvy$sim vrcholu Ceského stfedohofi v nadmorské vysce 837m.
Observator na MileSovce zapocala v roce 1903. Material pro stavbu byl pouzit z velké
¢asti mistni, a to pfimo z vrcholu MileSovky, odtéZzeny znélec. O rok pozdéji byla
stavba dokon&ena. Budova observatofe je doplnéna 18m vysokou vézi s vyhlidkovym
ochozem. Od roku 1905 probiha na observatofi pravidelné meteorologické méfeni
s vyjimkou pfestavek, a to v roce 1917 a v prubéhu 2. svétové valky.
Roku 200f byla MileSovka rozsahle rekonstruovana, zatepleni, oprava interiéru,
fasady a podobné. Pfimo v observatofi je také muzeum, kde jsou vystaveny nejstarsSi
pFistroje. Od roku 1905 do roku 1957 se mé&filo v zakladnim klimatickych ¢asech, a to
v 7, 14 a 21 hodin. Od roku 1957 se provadéla méfeni po celych 24 hodin a to
v ¢asech 0, 3,6, 9,12, 15, 18 a 21 hodin. Od roku 1998 probiha méfeni kazdou hodinu.
Od roku 1998 v €ervenci byla observatof vybavena automatikou stanici firmy Vaisala.
Tou je méfena teplota, tlak a relativni vihkost vzduchu, rychlost a smér vétru, srazky,
dilka trvani slune¢niho svitu, vySka zakladny obla¢nosti. Od tohoto roku je také
MileSovka specializovana na chemismus a fyzikalni vlastnosti srazek, které se

usazuji. V obdobi jaro az podzim se odebiraji vzorky vody z nizké obla¢nosti. V zimé
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vzorky namrazy. Vzorky jsou poté podrobeny chemické analyze, nejCastéji pomoci

optickych pfistroju (www.ufa.cas.cz/).

V Tab. 4 je uveden pro pfehled pocet ledovych, arktickych a mrazovych dnd pramérné
za rok (R. Brazdil a kol.).

MileSovka Primér/rok
Pocet ledovych dnll 1
Pocet arktickych dnu 18
Pocet mrazovych dnu 149

Tab. 4: MileSovka - Primérny ro¢ni pocet ledovych, arktickych a mrazovych dn(

Milesovka - mesicni teploty

=2
o — tepltoty

T T T T
0 200 400 600

t(mesice)

Graf 3: MileSovka — mésicni teploty

6.4 Stanice Klatovy

ZapadoCeské mésto lezici asi 40 km jizné od Plzné.

V Tab. 5 je uvedeno pro pfehled pocet ledovych, arktickych a mrazovych dnu

primérné za rok.

Klatovy Prdmeér/rok
Pocet ledovych dnll 30
Pocet arktickych dnu 1
Pocget mrazovych dnu 105

Tab.5: Pramérny ro¢ni pocet ledovych, arktickych a mrazovych dnd.
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Graf 4: Klatovy — mésicni teploty
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7 Klouzavé priiméry vybranych meteorologickych stanic

Klouzavé priméry teploty byly zvoleny v kroku 12 mésict a 6 mésicl. Z grafu je
patrné, Ze ¢im vyS&Si krok, tim je linie vice vyhlazena a nejsou tak markantni rozdily

mezi minimalnimi a maximalnimi hodnotami.

Z klouzavych priméra pro meteorologickou stanici Brno (Graf 5) je patrné, ze ve

zvoleném obdobi ¢asové fady nejsou pozorovany veétsi vykyvy teplot.

T("C)
0 5 10 20

-10

Graf 5: Brno — klouzavy primér

Z klouzavych priméra pro meteorologickou stanici Lysa Hora (Graf 6) je patrné, ze

ve zvoleném obdobi ¢asové fady nejsou pozorovany vétsi vykyvy teplot.
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Graf 6: Lysa hora — klouzavé praméry
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Z klouzavych primér pro meteorologickou stanici MileSovka (Graf 7) je patrné, ze
ve zvoleném obdobi ¢asové fady nejsou pozorovany vétsi vykyvy teplot.

Graf 7: MileSovka — klouzavé praméry

Z klouzavych primérd pro meteorologickou stanici Klatovy (Graf 8) je patrné, ze ve
zvoleném obdobi asové fady nejsou pozorovany vétsi vykyvy teplot.

Graf 8: Klatovy — klouzavé priméry
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8 Linearni trendy pro vybrané meteorologické stanice

Linearni trendy reprezentuji, jak by se zvySovala teplota pfi konstantnim rustu, ktery
je patrny z grafl. Jelikoz nebyla pozorovana zadna vysSi odchylka v namérenych
datech, byl linearni trend zobrazen pro celou datovou fadu.

8.1 Brno
Z vystupu linearniho trendu pro meteorologickou stanici Brno (Graf 9) jsou patrné
zmény teplot za zvoleny €asovy Usek, coz je dikazem urcitych klimatickych zmén.

Ovsem tyto zmény jsou minimaini.

Brno - linearni trend

t(mesice)

8.2 Lysahora
Z vystupu linearniho trendu pro meteorologickou stanici Lysa hora (Graf 10) jsou

patrné zmény teplot za zvoleny ¢asovy Usek, coz je dukazem urcitych klimatickych
zmén. OvSem tyto zmény jsou minimalni.

Lysa hora - linearni trend

t(mesice)

Graf 10: Lysa hora — linearni trend
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8.3 Milesovka

Z vystupu linearniho trendu pro meteorologickou stanici Lysa hora (Graf 11) jsou
patrné zmény teplot za zvoleny ¢asovy Usek, coz je dukazem urcitych klimatickych
zmén. OvSem tyto zmény jsou minimalni.

Milesovka - linearni trend

t (mesice)

Graf 11: MileSovka — linearni trend

8.4 Klatovy

Z vystupu linearniho trendu pro meteorologickou stanici Lysa hora (Graf 12) jsou
patrné zmény teplot za zvoleny Casovy Usek, coz je dukazem urcitych klimatickych
zmén. OvSem tyto zmény jsou minimalni.

t(mesice)

Graf 12: Klatovy — linearni trend
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Za prvni 30 - ti leté obdobi na meteorologické stanici Brno (Graf 13) je patrné, ze
klimatické zmény se tolik neprojevovaly, jako v poslednich 30 - ti letech. Tudiz se da

uzovat, Ze v nedavné minulosti musely teploty byt vice ovlivnény klimatickymi
zménami nez v minulych letech.

Brno - linearni trend

t(mesice)

Za prvni 30 - ti leté obdobi na meteorologické stanici Lysa hora (Graf 14) je patrné,
Ze klimatické zmény se tolik neprojevovaly, jako v poslednich 30 - ti letech. Tudiz se
da usuzovat, Ze v nedavné minulosti musely teploty byt vice ovlivnény klimatickymi
zménami nez v minulych letech.

Lysa hora - linearni trend

t (mesice)
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Za prvni 30 - ti leté obdobi na meteorologické stanici MileSovka (Graf 15) je patrné,
ze klimatické zmény se tolik neprojevovaly, jako v poslednich 30 - ti letech. Tudiz se
da usuzovat, Ze v nedavné minulosti musely teploty byt vice ovlivnény klimatickymi
zménami nez v minulych letech.

Milesovka - linearni trend

t(mesice)

Graf 15: MileSovka - 30 - ti leté linearni trendy

Za prvni 30 - ti leté obdobi na meteorologické stanici Klatovy (Graf 16) je patrné, ze
klimatické zmény se tolik neprojevovaly, jako v poslednich 30 - ti letech. Tudiz se da
usuzovat, Zze v nedavné minulosti musely teploty byt vice ovlivnény klimatickymi
zménami nez v minulych letech.

Klatovy - linearni trend

t(mesice)

Graf 16: Klatovy - 30 - ti leté linearni trendy
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9 Diskuze

Klimatické zmény ovlivAiuji cely svét, na vétsiné uzemi vSak neblaze. Na vétsiné
Uzemi postizenych klimatickymi zménami dochazi k problém{m se zasobou a kvalitou
povrchovych a podzemnich vod. Tyto problémy zpusobujici nedostatek vody a jeji
nedostateCné jakosti maji za nasledek nedostateCnou produkci v potravinafském
primyslu at uz u péstovanych plodin & chovanych zvifat. A toto ovliviiuje negativné
zasobovani lidstva zakladnimi potravinami. Jestlize lidstvo nezacCne vyvijet jesté vétsi
usili o pochopeni klimatu a jeho zménach, mize se stat, Ze za néjaky ¢as bude klima
natolik negativné ovlivnéno, Ze kroky k napravé budou vysoce finan¢né nakladné,

nebo takika nemozné.

Na vybranych &asovych Fadach meteorologickych stanic Ceské republiky se také
projevuji urcité klimatické zmény a to narlistem teplot. Tyto narlsty teplot vSak nejsou
natolik rapidni, aby se projevily v takové negativni mife na uzemi Ceské republiky.
Ovsem si nemizeme nalhavat, Ze je vSe v pofadku, a ze se nas takto velké zmény,
které jsou na nékterych mistech ve svété, netykaji a tykat nebudou. Ze ziskanych
datovych teplotnich fad, a k nim vytvofené linearni trendy, svéd¢i o narlstu teplot, jak
v horskych oblastech, tak v méstskych aglomeracich v Ceské republice. | tento
nepatrny narUst teplot mize byt pficinou chybéjici snéhové pokryvky béhem zimnich
obdobi v letoSnim a minulém roce. Jelikoz neni dostate¢na snéhova pokryvka, netrpi
tim jen zimni sportovci, ale i ostatni obyvatelé, ktefi jsou zavisly na dodavce pitné
vody z podzemnich vod, protoZe bez odtavani snéhové pokryvky neni takova dotace
podzemni vody. DalSim negativnim vlivem narlstu teplot v naSich kon€inach muze
byt prehfivani pldniho pokryvu, a tim zvy$ena evapotranspirace a nasledna vétrna
eroze ze zemédélsky obhospodafovavanych ploch. Tato vétrna eroze ma za
nasledek odnos produktivniho svrchniho pudniho profilu, a tim degraduje zemédélsky

vyuzivané pudy, které se stavaji méné efektivni pfi péstovani plodin.

VSichni lidé svéta by se méli zamyslet nad negativnimi dopady probihajicich
klimatickych zmén a nad vyvojem téchto zmén. Mé&li by jednat, aby se zhorSujici

klimaticky trend dale neprohluboval a aby byly podniknuty kroky k napravam.
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10 Zaver

Cilem bakalafské prace bylo reSer$ni sepsani problematiky klimatickych zmén a
namodelovani linearniho trendu teplotnich dat z vybranych meteorologickych stanic
Ceské republiky. Jednalo se o teplotni fady z meteorologickych stanic Brno, Lysa

hora, MileSovka, Klatovy.

Z prace je patrné, ze klimatické zmény ovliviiuji do znacné miry Zivot na planeté.
V nékterych Castech svéta vice, v nékterych méné. Z vystupl teplotnich dat
vybranych meteorologickych stanic je patrné, ze klimatické zmény jsou pozorovany i
na Uzemi Ceské republiky. Data byla pouzita ze dvou horskych meteorologickych
stanic a ze dvou meteorologickych stanic méstské aglomerace. Z vyhodnoceni
datovych fad pomoci linearnich trendd je zfejmé, Ze se v Ceské republice klima méni,
ale ne v takové mife, jako v jinych Castech svéta s podobnymi geografickymi
podminkami. Zpracovavané datové fady byly ze vSech stanic 60 - ti leté. Za toto

pozorované obdobi se teploty zménily jen v nepatrné mire.

Ziskana data z vySe uvedenych meteorologickych stanic byla zpracovana modely
klouzavych primérl a linearniho trendu 60 - ti letého a po 30 - ti letech v softwaru

RStudio za vyuziti programovaciho jazyku R.
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