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Globalni teplota roste nepravidelné
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Abstract

Global temperature has increased rapidly during the last 100 years. The increase can be approximated

by a polynomial of second order. Moreover, there are some periods when the temperature increased
more rapidly and other ones, when only slow increase has been observed. After removing the polynomial
from the observed data it appears that intervals with more rapid increase repeat every 60 years. This period
appears also in the spectra, together with a less pronounced 20-yr wave. The same regularity is valid for North
and South Hemisphere temperatures but not for temperatures on individual stations. Introducing a sine wave
(or a superposition of both sine waves) to the observed data a better approximation has been obtained then using
the polynomial itself. The origin of the 60-yr wave is not clear. But the same wave can be found in spectra of some
climatologic indices as ENSO or AO. In any case, supposing that the 60-yr wave will be present also in future
and no other factors will affect the increase, one can expect that the temperature will increase more slowly
during the next 15-20 years and then more rapid increase will continue.
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V posledni dobé se opét stala velmi aktualni otazka
klimatické zmény, jmenovit¢ globalniho otepleni.
Skute¢né, globalni teploty, tj. teplota spoctena jako
pramérna teplota na Zemi, stale roste a tento rust se
zrychluje. Ciselné hodnoty globalni teploty podle
nejnovéjsich a aktualizovanych vypocti jsou k dispozici
od roku 1850 (Brohan et al., 2006) a Ize je najit pro
jednotlivé mésice az do dneska na internetu. Hodnoty
jsou prepoCteny tak, aby primér za 30-leté obdobi
1961-1990 byl roven nule. Graficky se prezentuji
obvykle v podobé sloupcového grafu, kde zaporné
hodnoty jsou smérovany doli a kladné nahoru. Takovy
graf je zobrazen na obr. 1. Tento graf je soucasné
ukazkou, jak volba typu grafu mize ovlivnit dojem,
ktery tento graf vyvola. V tomto ptipadé piimo bije
do oci Cervena plocha vlevo dole a rychly rust vysky
sloupcti zcela vpravo.

Pokud vsak graf ptekreslime do podoby grafu
bodového, kde hodnoty teploty jsou vyneseny jako body
a jsou spojeny hladkou ¢arou, bude prvni dojem jiny.
Dopopiedivynikne zna¢nékolisani hodnot zrokunarok.
Ovsem 1 pres tento velky rozptyl je celkovy rust teploty
ziejmy. Naobrazkujeaproximovanpolynomemadruhého
stupné, tj. parabolou. Vyssi stupein by byl netcelny,
naopak aproximace piimkou nevyhovuje. Korelace
mezi pozorovanymi hodnotami a touto aproximaci
je 0,82, mezi vyhlazenymi teplotami a aproximaci

dokonce 0,92, coz naznacuje, Ze podstatnou ¢ast zmén
tvoii pravé tento rlst a jen mensi Cast je kratkodobé
kolisani. Aproximace ukazuje, ze v druhé poloviné
19. stoleti se teploty drzely témét na stejné Grovni,
pfipadné se menily jen malo, zatimco v prubehu
20. stoleti nastal rust, ktery je stale rychlejsi. Z prubéhu
aproximacniho polynomu Ize odhadnout Cciselné
hodnoty rustu globalni teploty: od —0,35 oC v roce 1850
do +0,40 oC v roce 2005. Podobny pribéh, tedy stale
se zrychlujici rast, ma také koncentrace antropogennich
plynt v atmosféfe, at’ uz jde o CO2, NH4, N2O aj.
Ciselné hodnoty lze najit na internetu. Koncentrace
vSech sklenikotvornych plynti mirné roste od poloviny
19. stoleti a tento rust se za¢ina rychle zvySovat po
roce 1960. Pribeh pro CO?2 je také dokreslen na obr. 2.
Tato kiivka se velmi blizi aproximaé¢nimu polynomu,
i kdyz neni s nim zcela totoznd, avSak odchylky
jsou malé. Proto lze také tento polynom povazovat
za jakési vyjadfeni podilu antropogennich faktort
na celkovém rustu globalni teploty. Kratkodobé
odchylky od tohoto prubéhu pak budou mit plivod
jiny. Korelace mezi koncentraci CO2 a aproximacnim
polynomem je 0,97, proto také korelace mezi
koncentraci CO2 a pozorovanou globalni teplotou
(také vyhlazenou) se prakticky rovna hodnotam
uvedenym vyse (0,82 a 0,92).
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Obr. 1. Ro¢ni globalni teplota vzduchu 1850-2006 vztazena k obdobi 1961-1990.
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Obr. 2. Pribéh globalni teploty vzduchu 1850-2006 (modie) s aproximaci polynomem druhého stupné
(Cerveng), a prubéh koncentrace CO, v atmosféie (tmavé zelen¢, stupnice vpravo). Doplnéna data
globalni teploty vyhlazena 21-bodovym binomickym filtrem (¢erng).

Uplné stejny pribéh 1ze pozorovat u praimérych teplot pro severni nebo pro jizni polokouli.
Tyto teploty jsou k dispozici na stejné internetové adrese jako globalni teploty a jsou rovnéz uvadény
po mésicich od roku 1850. Ciselné je rust teploty pro severni polokouli o néco vyssi (asi 0,80 °C) nez
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pro jizni (asi 0,65 °C). Korelace mezi témto teplotami je ov§em vysoka: 0,97 mezi globalni teplotou
a teplotami pro kazdou polokouli, 0,88 mezi obéma polokoulemi.

Pii podrobngjsim pohledu na obr. 2. si vS§imneme, ze kolisani globalni teploty je jednak
kratkodobé, v dimenzich nékolika malo let, jednak stfednédobé, v dimenzich desetileti. Lze
vypozorovat obdobi, kdy pozorované teploty byly po urcitou dobu vyssi, nez by ¢inil pravidelny rtst
(na obrazku jsou nad ¢ervenou, resp. tmavé zelenou ¢arou), a v jinych obdobich nizsi (pod ¢arou).
V soucasné dob¢ jsou pozorované teploty vyssi nez je spocteny aproximacni polynom.

Prekreslime nyni graf z obr. 2. tak, aby byl odstranén rtst vyjadieny polynomem, tj. odecteme
hodnoty piislusejici polynomu od hodnot pozorovanych. Takto upravena (vyrovnanad) data vidime
na obr.3. Zcela jasn¢ vynikaji obdobi, kdy teploty byly vyssi akdy byly nizs$i. Tato obdobi
se pravidelné opakuji: maxima, tedy rychlejsi riist globalni teploty, byla kolem r. 1880, 1940 a 2000.
Obdobné je mozné od pozorovanych hodnot odecist hodnoty nakreslené na obr. 2 zelenou ¢arou, tedy
hodnoty koncentrace CO, piepoctené na teplotni Skalu na obr. 2. Rozdily mezi obéma kiivkami jsou
velmi malé, hlavni rysy pribehu jsou stejné, a proto je nebudeme uvazovat zvlast. Toto vSe plati také
pro hodnoty teplot na jednotlivych polokoulich, pouze ¢asové polohy maxim a minim se lisi o nékolik
malo let a amplituda je na severni polokouli vys$§i nez na jizni. Pro Casové tady na jednotlivych
stanicich to vSak neplati. Tam je obvykle kratkodobé kolisani, tedy Sum, daleko vyssi nez u teploty
globalni nebo pro polokouli, a uvedené rozdily mezi maximy a minimy se ztraceji.

0,4

T
0,3

0,2

0,1

o
o
N Y

-0,4 } ! !
1850 1900 1950 2000

Obr. 3. Pribéh globalni teploty vzduchu 1850-2006 po odeéteni aproximace polynomem druhého
stupné (modre). Doplnén pribeh vyhlazeny 21-bodovym binomickym filtrem (Cern¢).

Ptesnéji ur¢ime periodickou zménu a casovou polohu maxim a minim pomoci spekter. Ta jsou
uvedena na obr. 4 pro globalni teplotu po odecteni polynomu (z modrého grafu na obr. 3) a stejné tak
pro teploty na obou polokoulich. Zcela jasné prevlada maximum v hodnoté 61,5 let (resp. 66,9 let
pro severni a 57,1 let pro jizni polokouli), doprovazené podruznym maximem v hodnoté 20,7 let (resp.
21,0 let a 20,1 let pro polokoule). Ostatni maxima nemaji dostate¢nou vyznamnost. Mimo rozsah
period zakresleny na obr. 4 jiz nejsou zadna vyznamna maxima, ani pro delsi periody, ani pro kratsi.
V oboru period pod 10 let se najde velky pocet vrcholl blizko sebe, avsak zadny nespliuje pozadavek
vyznamnosti a tedy jim nepfislusi zadna realna vlna, navic jsou rizné pro jednotliva tfi spektra. Tedy
kratkodobé kolisani, i kdyz podle obr. 2 nebo 3 se zda, Ze jsou pfitomny periody v délce nckolika let,
je ve skute¢nosti nepravidelné (periody nejsou stalé) a Ize je tedy opravdu povazovat za Sum.
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Obr. 4. Spektra fady ro¢nich globalnich teplot 1850-2006 po odecéteni polynomu (Cervené, z modrého
grafu na obr. 3), a obdobné tady ro¢nich teplot pro severni polokouli (zelen¢) a pro jizni polokouli
(modre) za stejné obdobi. Vodorovnymi ¢arami stejné barvy je vyznacena hranice 95% vyznamnosti.
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Obr. 5. Pribéh globalni teploty vzduchu 1850-2006 po odeéteni aproximace polynomem druhého
stupné (modie). Doplnén prubéh vyhlazeny 21-bodovym binomickym filtrem (Cern¢), aproximace
sinusovou funkci s periodou 61,5 let (Cervené) a superpozice dvou sinusovych funkci s periodami

61,5 let a 20,7 let (svétle hnéde).
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Na zaklad¢ tdaju ze spekter sestavime jednak sinusovou kfivku pro zakladni periodu, jednak
superpozici dvou nejvyznamnéjSich sinusovych ktivek a zakreslime je ob&é do grafu spolu
s vyrovnanymi teplotami. Takto jsou pfedvedeny spolecné na obr. 5 pro teploty globalni po odecteni
polynomu. Z grafu Ize odecist piesnou polohu maxim v letech 1877, 1940 a 2003, a minim v letech
1909 a 1972 (pro globalni teploty). Pfidanim viny s periodou kolem 21 let (superpozice dvou
sinusovych kiivek) se na téchto polohach nic nezméni. V soucasné dob¢ jsme jiz za maximem, coz je
vidét také z toho, ze maximalni pozorovand hodnota v r. 1998 nebyla dosud piekroc¢ena. Korelace
mezi globalni teplotou po odecteni polynomu a sinusovkou je 0,58, mezi touto teplotou a superpozici
obou sinusovek je 0,64. Pro teploty na severni polokouli pfipadaji maxima na roky 1985, 1941
a ocekavané 2008, minima na roky 1908 a 1974, pro jizni polokouli jsou maxima 1979, 1937 a 1994,
minima 1908 a 1965. Vyse uvedené korelace pro severni polokouli ¢ini 0,56 a 0,63, pro jizni 0,54
a 0,64.

Nakonec se vratime k pozorovanym hodnotam globalni teploty a piekreslime cely obr. 5
tak, ze do néj zahrneme i aproximacni polynom, ktery jsme diive vyloucili. To jsme ucinili mj. proto,
ze jeho pfitomnost by zkreslovala vypocet spektra, hodnoty period pro konstrukci obou sinusovek
by byly velmi neptesné. Vysledek vidime na obr. 6. Je na prvni pohled zfejmé, jak ptidanim sinusové
ktivky, ¢i jesté lépe superpozice dvou sinusovych kiivek k polynomu ziskame kiivku, ktera pomérné
dobfe vystihuje pozorovany prubéh globalni teploty. Zachycuje tak vSechna obdobi, kdy byl rast
globalni teploty rychlej$i nebo naopak, kdy dochazelo k urCité stagnaci. Nejvétsi rust byl tedy
pozorovan pied rokem 1877, dale 1909-1940 a opet 1972-2003, pficemz v kazdém z nasledujicich
intervald byl rist rychlejsi. Naopak v mezidobi, tj. 1887-1909 a 1940-1972, dochézelo k jisté stagnaci
¢i dokonce k mirnému poklesu. Také korelacni koeficienty vyjadiuji, jak pfidani sinusové viny
(nebo dvou) 1épe vystihuje prub&h pozorovanych teplot. Koeficienty jsou podstatné vyssi nez pro
kfivky na obr. 5, nebot’ polynom zachycuje vyznamnou ¢ast zmény globalni teploty. Korelace mezi
pozorovanymi teplotami a samotnym polynomem je 0,82, mezi teplotami a polynomem se sinusovkou
stoupne na 0,91 amezi teplotami a superpozici sinusovek na 0,92. Pro vyhlazené teploty stoupne
7 0,92 na 0,98 v obou variantach.
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Obr. 6. Pribéh pozorované globalni teploty vzduchu 1850-2006 (modie). Doplnéna aproximace
polynomem druhého stupné (fialove), polynomem a sinusovou funkci s periodou 61,5 let (Cerven¢)
a polynomem a superpozici dvou sinusovych funkci s periodami 61,5 let a 20,7 let (svétle hnéd¢)
a pozorovana data vyhlazena 21-bodovym binomickym filtrem (Cern¢).
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Cim je zplisobena nalezena perioda kolem 60 roktl, neni zatim jasné. Urité neni jeji ptivod
mimozemsky. Tato perioda se nevyskytuje nikde ve slunefni ani v geomagnetické aktivite
a neodpovida ji zadna perioda jinde ve slunecni soustavé (napf. v postaveni planet — zde by se vSak
tézko nasel vhodny mechanismus, ktery by vysvétloval ptipadnou spojitost). Podobna perioda se vSak
pozoruje v nekterych jevech na Zemi. Schlesinger a Ramankutty (1994) nalezli v globalnich teplotach
do roku 1992 periodu kolem 65-70 let (ne vSak tu podruznou kolem 20 let) s maximem pted r. 1950
a minimem kolem r. 1910, coz vcelku odpovida hodnotdm uvadénym zde. V jednotlivych regionech
(nezkoumali polokoule) se periody ipolohy maxim navzdjem poncékud lisi, v regionech na jizni
polokouli nenalezli zadné. Perioda blizka hodnoté 60-65 let se vyskytuje i na Zemi pomérné ziidka.
Nalezena byla pouze v regionalnim klimatickém indexu ENSO (El Nino Southern Oscillation), ktery
popisuje interakci ocedn — atmosféra v jiznich oblastech Pacifiku a dale uindexu AO (Arctic
Oscillation). Ciselné hodnoty indextt ENSO a AO lze najit na internetu. Spektra ENSO a AO jsou
uvedena na obr. 7 spolu se spektrem globalni teploty z obr. 4. Vrcholy v period¢ kolem 60-65 let
si veelku dobtfe odpovidaji, ve spektru AO také vrcholy v periodé kolem 20 let. V obou spektrech,
predevsim ve spektru ENSO, jsou vsak pfitomny dal$i vyznamné vrcholy (téz mimo obrazek), které ve
spektru globalni teploty chybi. Proto je také vyznamnost vrchold téchto spekter na obr. 6 nizsi nez
vyznamnost vrcholu ve spektru teploty. V casové doméné je pak shoda podstatné horsi, navic
v hodnotach ENSO existuje znac¢ny rozptyl, takze odpovidajici sinusova vlna ma jen malou amplitudu.
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Obr. 7. Spektra tady ro¢nich globalnich teplot 1850-2006 po odeéteni polynomu (Cerven€, z modrého
grafu na obr. 3), a obdobné¢ fady indexi AO (1899-2002, modie) a ENSO (1850-2002, tmavé zeleng).
Vodorovnymi ¢arami stejné barvy je vyznacena hranice 95% vyznamnosti.

Kiivky na obr. 6 naznaCuji moznou extrapolaci ristu globalni teploty do blizké budoucnosti.
Ciselné hodnoty ovsem budou zaviset na pouzitém modelu a pfedeviim na odhadu, jak v dalsich
desetiletich poroste koncentrace sklenikovych plynii v atmosfére. V kazdém ptipadé vychazi rast
teploty vzduchu rychlejsi nez jaky byl pozorovan ve 20. stoleti. Variace s periodou kolem 60 let
(a také kolem 20 let) miize znamenat urcitou korekci ocekavaného stalého rustu. Predpokladame-li,
ze tyto periodické slozky budou pfitomny i nadale, pak by se mél rtist globalni teploty na kratkou dobu
(nejvyse do roku 2015-2020) ponekud zpomalit, jak naznacuji Cervena a svétle hnéda kiivka na obr. 6.
Nastala by podobna stagnace jako kolem roku 1950. Jeji trvani by vSak bylo kratsi, protoze rist
vyjadfeny na grafu polynomem je, a v nejblizSim desetileti bude, rychlejsi nez jaky byl pred 60 lety
(tj. sklon kfivky vyjadiujici polynom). Maximum v roce 1998 by pak zlstalo jako izolovany vrchol
podobné jako maxima v letech 1878 a 1944, ktera byla pfekondna az o desitky let pozdéji. Po roce
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2015-2020 by mél opét nastat rychlejsi rast. To ovSem jen v pfipadé, ze se do té doby nepodafi
zpomalit rist koncentrace sklenikovych plynd v atmosféte a tim potlacit hlavni pficinu ristu globalni
teploty. Zména v ristu koncentrace sklenikovych plyni v nasledujicich cca 20 letech by znamenala
jiny prubéh globalni teploty ve stejném obdobi, zménu parametrti aproximacniho polynomu pro fadu
cca 0 20 roka delsi a tim i jiny odhad dalsiho vyvoje. Z filozofického pohledu se da fici, ze pfiroda
nam dava jesté urcity cas, urcitou Sanci, abychom alespon snizili antropogenni pfic¢inu globalniho
oteplovani. Kdyz tak neucinime, bude rdst v dalSich letech rychlej$i anaplni se scénafe spise
pesimistické.
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