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KLIMATICKA ZMENA PODLE MERENI TEPLOT VZDUCHU
V PRAZSKEM KLEMENTINU ZA 230 LET

Jaroslav Strestik, Jaroslav Roznovsky

Abstrakt:

In the University campus Klementinum in Prague air temperatures have been recorded every day
since 1775 till now without interruption. The regular increase of the average air temperature starting
in the middle of the 19th century and lasting till now is clear, and the decrease in the first half of the
19th century as well. The course of annual averages of the temperature can be approximated by a
polynomial of the third order, or of the second order for data starting 1850, respectively. In the 20th
century both curves are nearly identical. There is no indication that the increase of air temperature
could be slower in the future, nor an indication of a possible long-term periodicity in the range of 100-
200 years. The change of the average temperature is different in different seasons. In spring and
autumn it is approximately the same as for the annual averages, in summer high temperatures
occurred to the end of the 18th a beginning of the 19th century and a slower increase during the last
100 years, whereas in winter more intensive increase during the 20th century and only small decrease
at the beginning of the 19the century has been observed. Due to this fact the differences between the
temperatures in summer and in winter gradually decrease. Also for the individual months is the tem-
perature change different. In summer months (from April to October) small decrease till the middle of
the 19th century can be seen, then a strong increase follows. In winter months (from October to
March) is the decrease at the beginning very small and the later increase is stronger, without any
clear minimum in the 19th century. But an exception has been observed in February, where the
course of the temperature is similar to that in summer months. Therefore the difference between
temperatures in January and in February is being changed, so that the middle of winter is being shif-
ted to the later date. However, all these long-term changes are supplemented by strong irregular
fluctuations of values in the individual years, which is in average three or more times bigger as the
temperature increase during the last 150 years. These fluctuations are different in different seasons.
In summer, spring and autumn it is nearly the same as for the annual averages, but in winter it is
more than three times bigger than for the annual data so that long-term change, though stronger
than in other seasons, can be hardly seen. The size of fluctuations displays also a long-term change.
It gradually decreases during the last 230 years, more in winter than in other seasons.
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1. Uvod

V prazském Klementinu se méii teploty
vzduchu denné od roku 1775 do dnes$ni
doby bez pteruSeni. Zde pouzijeme pouze
mésicni a piipadné sezonni nebo celoro¢ni
praméry dennich teplot vzduchu. Ty jsou
k dispozici v publikaci Jirovského (1976),
nové&jsi data lze ziskat od CHMU v Praze.

2. Dlouhodoby chod teplot vzduchu

Na obr. 1 je pfedveden chod celoro¢nich
praméri teploty vzduchu. Napadné je pre-
devSim znacné kolisani, kdy teplota
vjednom roce muze byt az o nckolik
stupitt vy$$i nebo niz§i nez v roce pred-
chédzejicim. Tomu se budeme vénovat na

konci. Kromé nepravidelného kolisani je
patrny neustaly vzrust pramérnych teplot
ptiblizné od poloviny 19. stoleti do dnesni
doby. Na prelomu 18. a 19. stoleti vSak
byly teploty pomérné vysoké, ikdyz ne
tolik jako v soucasnosti. Pokles v prvni
poloviné 19. stoleti je také ziejmy. Cely
chod lze aproximovat polynomem tfetiho
stupné (pouziti vyssiho stupné jiz nepfi-
nese zadnou zménu). Od roku 1850 staci
polynom druhého stupné, pfi€emz rozdily
mezi obéma kiivkami jsou v tomto obdobi
nepatrné. Nic nenasvédcuje tomu, ze by se
ruist teploty zpomaloval nebo dokonce Ze
by se mél zastavit, stejn¢ tak neni zfejma
zadna dlouhodoba perioda v rozmezi 100 —
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200 let. Polynomy zakreslené na obr. 1
ukazuji, ze od roku 1850 do dneska
vzrostla primérna ro¢ni teplota vzduchu uz
o celé dva stupné, z9 na 11, coz je vice,
nez Cini vzrist globalni (celozemské) tep-

loty. Toto je pravidlem v Evropé a jesté
vice v severni Americe, zatimco na jizni
polokouli je vzrust teplot mensi. Pokles
v prvni poloviné 19. stoleti byl v priméru
mensi nez jeden stupen.
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Obr. 1. Pribéh rocnich pramérnych teplot vzduchu v prazském Klementinu za celou dobu
pozorovani. Aproximace polynomem tietiho stupné (Cernd cara), resp. druhého stupné pro

obdobi pouze od r. 1850 (Cervena Cara).

Dlouhodobd zmeéna teploty vzduchu je
riznd v ruznych ro¢nich obdobich. Aby
bylo mozné tyto prub&hy zachytit spole¢né
v jednom obrazku, byly primérné teploty
nejprve piepocitany tak, aby v kazdém
meésici byl primér za obdobi 1970-2000
roven nule. Veli¢ina, kterd roste rychleji,
tak bude mit na poc¢atku hodnoty vice za-
porné, na obrazku budou vlevo dole. Dale
byly spocteny primérné hodnoty v kazdé
dekade. To proto, Ze pii pouziti rocnich dat
existuje velky rozptyl, jednotlivé kiivky by
byly nakresleny pies sebe a graf by byl
nepiehledny. Na rozdil od bézné pouziva-
nych postupii zde byly dekady definovana
jako 1775-1784 atd. az 1995-2004, aby se
neztratily informace z neuplnych dekad na
zacatku a na konci pozorovani. Také ro¢ni
obdobi jsme zde definovali netradi¢né
s ohledem na vegetacni obdobi a také na
prabéh v jednotlivych mésicich, ktery bude
uveden dale. Do 1éta bylo shrnuto pét mé-
sici od kvétna do zéfi, jaro a podzim byly

slouc¢eny do jedné skupiny (biezen, duben,
fijen a listopad), zima zlstava jako tii mé-
sice, leden a unor a k tomu prosinec pred-
chéazejiciho roku. Takto upravené teploty
vzduchu jsou uvedeny na obr.2 spolu
s regresnimi piimkami. I pfes to, Ze byly
pouzity pruméry za desetileti, zistava
v grafu zna¢na fluktuace. AvSak celkovy
trend je dobie patrny. V obdobi rovnoden-
nosti je prib¢ch teplot pfiblizné stejny jako
pro celoro¢ni pruméry. V 1été byly pozoro-
vany vysoké teploty na pfelomu 18.
a 19. stoleti, které se prakticky rovnaji
teplotdm soucasnym, a pomalejsi rist za
poslednich 100 let. V zimé byly naopak
naopak na ptelomu 18. a 19. stoleti teploty
velmi nizké, ve 20. stoleti nastal intenziv-
néjsi rist, pokles na pocatku 19. stoleti byl
nepatrny. To vSe dohromady znamena, Ze
se postupné snizuji rozdily mezi teplotou
vzduchu vzimé a vl1été, coz regresni
ptimky velmi zietelné ukazuji.
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Obr. 2. Pribéh primérnych teplot vzduchu v prazském Klementinu v jednotlivych ro¢nich
dobach za celou dobu pozorovani (data pro dekady, vztazend k priméru za obdobi 1970-2000
a vyhlazena). Zluta &ara — 1éto (kvéten az zafi), Gervena ¢ara — rovnodennost (biezen, duben,
fijen, listopad), modra ¢ara — zima (leden, Gnor a prosinec predchazejiciho roku), cernd cara —
celoro¢ni primér. Pfipojena aproximace piimkou (linedrni regrese).

Také pro jednotlivé mésice je zména pru-
mérné teploty vzduchu rizna. Pro prezen-
taci téchto zmén v jednom obrazku byly
primérné teploty piepocitany tentokrat tak,
aby v kazdém mésici byl primér za obdobi
1780-1810 roven nule. Veli¢ina, ktera roste
rychleji, tak bude mit na konci hodnoty
vy$s§i, na obrdzku budou vpravo nahote.
Priméré hodnoty v dekadach byly spoc-
teny stejné jako pro ro¢ni obdobi na obr. 2.
Vsechny tato prubéhy jsou uvedeny na
obr. 3. Barvy pro jednotlivé mésice byly
zvoleny tak, aby letni mésice byly ozna-
ceny ,.teplymi* barvami, zimni pak ,,stude-
nymi“ a bledymi. Také zde je pfitomen
velky rozptyl, ale celkové trendy jsou
dobie patrné. V letnich mésicich (od dubna
do fijna) se shodn¢ pozoruje nejprve slaby
a nejednoznaény pokles do poloviny 19.
stoleti, pak nésleduje silny riist. V zimnich
mesicich (od listopadu do biezna) je poca-
teCni pokles minimdlni a celkovy rust sil-

néjsi, bez ziejmého minima v 19. stoleti.
Vyjimkou je vSak unor, kdy pribéh pri-
mérné  teploty vzduchu je shodny
s pruibéhem v letnich mésicich. Tim na-
ristd rozdil mezi primérnou teplotou
vzduchu v lednu av unoru, kdy se unor
stava chladngj$im, takze stfed zimy se po-
stupné presunuje do pozdéjsiho data.
Dlouhodobé trendy jsou jesté 1épe patrné,
kdyZ kiivky uvedené na obr. 3 aproximu-
jeme vhodnou kiivkou. Toto je provedeno
na obr. 4, kde jsou nakresleny pouze tyto
aproximace bez puvodnich teplotnich kfi-
vek. Pouzity byly polynomy tietiho fadu, 1
kdyZ pro mnoho mésici je ptispévek s treti
mocninou nepatrny a kiivka je témét to-
tozna s polynomem druhého tadu. Barevné
rozliSeni je stejné jako na obr. 3. Zfetelné
je vidét, jak jsou grafy pro chladné mésice
ve 20.stoleti umistény nahofe, ovSem
s vyjimkou unora.
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Obr. 3. Pribéh pramérnych teplot vzduchu v prazském Klementinu v jednotlivych mésicich
za celou dobu pozorovani (data pro dekady, vztazena k priméru za obdobi 1780-1810
a vyhlazend).
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Obr. 4. Aproximace prabé¢hu primérnych teplot vzduchu v prazském Klementinu
v jednotlivych mésicich za celou dobu pozorovani (z obr. 3) polynomem tfetiho stupné. Ba-
revné rozliSeni je stejné jako na obr. 3, celoro¢ni primér zde neni uveden.
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3. Kratkodobé kolisani (proménlivost)
Vsechny tyto dlouhodobé zmény jsou do-
provazeny zna¢nym nepravidelnym koliséa-
nim hodnot v jednotlivych letech, které je
v priméru asi tfikrat tak velké nez vzrast
teploty za poslednich 150 let. Tuto pro-
ménlivost mizeme vyjadfit ¢iselné napf.
jako rozdil mezi primérnou teplotou vzdu-
chu v daném roce a v roce predchazejicim,
a to vabsolutni hodnoté. Tento rozdil
muze doséhnout az tii stupnid, jindy vSak
také zlstava pod polovinou stupné. Takto
definovand proménlivost vykazuje dlouho-
dobou zménu, kterd je dobfe patrnd na
obr. 5. V prubéhu 230 let se hodnoty pro-
meénlivosti stale snizuji. Tento pokles mii-
Zeme aproximovat pfimkou, jak je nakres-
leno na obr. 5. Polynomy vyssiho stupné
jsou zbytecné, jejich graf se od ptimky lisi
jen nepatrné. Zda se vsak, ze krom¢ stalého
poklesu existuje jistd dlouhodoba perioda
kolisani proménlivosti. Vys$si hodnoty by
mély byt kolem rokd 1800, 1870 a 1940,
tedy opakovani ptiblizn€¢ po 70 letech. U
samotnych hodnot teplot vzduchu (obr. 1)
tato perioda neni, ani u teplot pro jednot-
liva ro¢ni obdobi.

Proménlivost je riznd v rliznych ro¢nich
dobach. Zatimco v 1ét¢, na jafe a na pod-
zim je pfiblizné stejnd jako pro celoro¢ni
praméry, v zim¢ je vice nez trojnadsobna
v porovnani s celoro¢nim priimérem, takze
dlouhodob4 zména, a¢ vétsi nez v jinych
ronich dobéch, je jim zcela ptekryta.
Dlouhodobd zména je uvedena na obr. 6
v podobé regresnich piimek pro kazdé
ro¢ni obdobi, bez zakresleni vlastnich hod-
not. Pokles je pozorovan v kazdém ro¢nim
obdobi, nejvice v zimé. Proménlivost pro
celoro¢ni hodnoty je niz8i nez pro kterékoli
ro¢ni obdobi, protoze v prubéhu roku se
extrémni odchylky z€asti vyrovnaji. Je-li
napf. jarni primérnd teplota podstatn¢ od-
lisnd nez byla ve stejném obdobi
v pfedchdzejicim roce (srv. jaro 2006 a
2007), pak tento rozdil se nemusi opakovat
v dalSich ro¢nich obdobich.

Proménlivost pro jednotlivé dekady lze
popsat také smérodatnou odchylkou o,
kterou pocitame (¢i bychom méli pocitat)
vzdy pii vypoétu priméru. Ciselné se sa-
moziejmeé 1isi od proménlivosti pouzité
vyse, ale dlouhodoba zména je stejna,
stejn¢ tak rozdily mezi jednotlivymi roc-
nimi obdobimi.
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Obr. 5. Proménlivost primérnych ro¢nich teplot vzduchu v Klementinu za celou dobu pozo-
rovani (rozdil mezi primérnou rocni teplotou v daném roce a v predchéazejicim roce,
v absolutni hodnot¢), doplnéné regresni piimkou.
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Obr. 6. Regresni pifimky pro proménlivost primérnych teplot vzduchu v Klementinu
v jednotlivych ro€nich dobach za celou dobu pozorovani. Zelena — jaro, Zlutd — 1éto, Cervena —

podzim, modréa — zima, ¢erna — cely rok.

Pii pohledu na grafy na obr.1a5 by se
zdalo, Ze kolisani je do znacné miry pravi-
delné, ze by mohla existovat n¢jaka krat-
kodoba perioda, béhem niz se opakuji tep-
lejsi a chladnéjsi roky. Tak tomu vSak neni.
Ve spektru fady na obr. 1 a stejné tak ve
spektrech fad pro jednotlivd obdobi nebo
mesice se nevyskytuje zadny vyznamny
vrchol v hodnotach od jednoho az do né-
kolika desitek let. Znamena to, ze kratko-
dobé kolisani hodnot primérnych ro¢nich
¢1 mesicnich teplot vzduchu s periodami
nékolik let je skutecné nepravidelné.

4. Zavér

Vysledky ukazuji, ze pramérné teploty
vzduchu za poslednich stale rostou a nic
nenaznacuje tomu, ze by se rast mohl
v blizké dob¢ zastavit. Silngjsi vzrist teplot
je pozorovan v zimnich mésicich, nejmensi
v letnich. Nasledkem toho klesa rozdil
mezi letnimi a zimnimi teplotami, coz je

jeden z ptiznakti snizovani kontinentality
podnebi. Vyjimkou je vSak unor, kdy tep-
loty rostou pomaleji, podobné jako
v letnich meésicich, na rozdil od ostatnich
zimnich mésict. Stfed zimy se tedy presu-
nuje do doby o néco pozdéjsi.

Dlouhodoba zména je doprovazena silnym
kratkodobym kolisanim, které nevykazuje
zadnou ziejmou periodu. Toto kolisani je
mnohem vétsi v zimnich mésicich nez
v ostatnich obdobich roku. Tato proménli-
vost prekryvd dlouhodoby chod teploty
vzduchu, ktery v kratkém obdobi 5-10 let
nemusi byt vibec patrny. Casto tak miize
byt primérnad teplota v jednom roce (Ci
rocnim obdobi) podstatné nizsi nebo vyssi
nez vroce predchazejicim. Tyto vykyvy
byvaji ve sd€lovacich prostfedcich obcas
nespravné interpretovany pravé zameénou
kratkodobého koliséni a dlouhodobé
zmeny.
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