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Prumérné teploty vytrvale rostou, a v posledni dobé prilis
rychle

Vé&dec a pedagog Jaromir Antoch z MFF UK analyzoval spolu s kolegyni z Fakulty stavebni CVUT Danielou Jaruskovou
vesSkeré doposud naméfené hodnoty teplot z prazského Klementina a za pouziti pokrocilych statistickych metod mimo
jiné prokazali, Ze v poslednich zhruba tficeti letech vzrista primérna roéni teplota vyrazné rychleji nez v letech
1837-1987. Studii publikovali v prestiznim ¢asopise Environmetrics .

Neni to zvlastni, ze jste prvni, koho napadlo zanalyzovat udaje teplot z prazského Klementina?

Urcité nejsme ani prvni, ani posledni, koho to napadlo. Jako prvni jsme ale zrealizovali takovouto komplexni studii za
pouziti metod detekce zmén statistickych modeld, coz je metodika, na které spolu s dalSimi kolegy prfedevsim na MFF
UK pracujeme jiz vice nez dvacet let. Ono se to nabizelo, nebot’ pro nami vyvijené metody jsou naméfené teploty vice
nez vitana a zajimava ilustrace.

V ¢em jsou data z Klementina unikatni?

PFedevsim tim, jak jsou kompletni. Udajd, které od po&atku méfeni 1. ledna 1775 chybi, je naprosté minimum. Mé&teni
teploty a tlaku vzduchu zde probihala zpocatku dvakrat denné&. Na konci 19. stoleti se pozorovalo tfikrat denné v
mezinarodnich terminech v 7, 14 a 21 hodin. Dulezité je, Ze méfeni byla provadéna a data z nich byla po celou dobu
sbirana na jednom misté. Postupem ¢€asu bylo tfeba méfici pfistroje obnovovat, a nasim pfedkdm se podafilo nové
teploméry vyrobit, nastavit a sefidit tak, Ze pfisluSna méfeni dokonale navazovala na ty pfedeslé. VZdy mne fascinovalo,
jak pfesné nasi pfedci dokézali méfit jiz pfed 250 lety.

naopak. Laikovi tak mlze pripadat, ze k Zadnym dlouhodobym zménam nedochazi.

Bojim se, ze pfes pomérné velkou publicitu ma fada lidi o datech z Klementina jen vagni pfedstavu. Ostatné, podivejte
se na obrazek 1, kde jsou zobrazeny denni primérné teploty zaznamenané za onéch 245 let. Jakkoliv se to nezda,
téch datovych bodu (jednotlivé primérné denni teploty) je tam téméF 90 000. Vidite, Ze se jedna o vice nez Siroky pas
hodnot, ktery ma v zimé vétsi rozpéti nez v |1été. A ty vade zminéné stupné se tam ztrati jako nic.


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/env.2570
http://portal.chmi.cz/historicka-data/pocasi/praha-klementinum
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Co s tim?

JelikoZ obrazek 1 nic nevypovida o prabéhu méfenych hodnot béhem jednotlivych let (roénim chodu méreni), jsou na
obrazku 2 pro zajimavost zobrazeny tfi vybrané ro¢ni pribéhy dennich pramérnych teplot klementinské fady. Zatimco
rok 1838 byl z hlediska pramérnych ro¢nich teplot nejstudené;jsi (7,24 °C) a rok 2018 naopak nejteplejsi (12,78 °C), rok
1835 odpovida vybérovému medianu (9,75 °C). To znamen3, Ze béhem sledovanych 245 let byla polovina primérnych
ro€nich teplot mensi a polovina vétSi nez v roce 1835. Pfi pomérné velké variabilité dat je dobré si uvédomit, ze extrémni
vykyvy nevypovidaji nic o tom, zda dochazi k dlouhodobému oteplovani &i ne. Podstatné je, zda se dlouhodobé pohybu;ji
okolo konstantni urovné.
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K éemu jste dospéli?

Ukazali jsme, Ze fada ro€nich primérnych teplot klementinské teplotni fady stacionarni neni, a to at jiz se na stacionaritu
divate z riznych pohledu. llustrovali jsme také, Ze odhady ¢asu zmén jsou podstatné ovlivnény pfedpokladanym typem
modelu. Zdanlivé zfejma véc, na kterou ale podle nasSich zkuSenosti mnoho lidi analyzujicich data zapomina. Podobné
jako ve znamém filmu Jachyme, hod ho do stroje, data ,nasypou do pocitace” a software, ktery ma vyzkumnik k dispozici,
,obratem“ odhadne parametry zvoleného modelu a nabidne tabulky pIné Cisel a grafy. Pak se délaji zavéry, a bohuzel i
tehdy, kdyZ se pro dana data viibec nehodi ani metoda ani model, podobné jako ve zminéném filmu.

Jak tedy teplota roste, respektive jak se méni sezonni cyklus?
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Po celou dobu méfeni se primérna roéni teplota
pohybuje mezi sedmi a tfinacti stupni a nej¢astéji je trochu pres devét a pal stupné, viz obrazek 3, zatimco primérna
teplota za 245 let byla 9,74 °C. Okolo této hodnoty Ize pozorovat rizné nahodné vykyvy, teplotni rekordy, trendy...
Nicméné zatimco prdmérna roéni teplota klementinské teplotni fady v letech 1988-2019 rostla kazdoro¢né o 0,0486
stupné Celsia za rok, v letech 1837-1987 to bylo ,jenom“ 0,009 stupné Celsia za rok. Z naSich analyz sezonniho cyklu
pak vyplyva, Ze zména nema tvar posunu ve stfedni hodnoté oéekavaného sezonniho cyklu, nybrz riist teploty v zimé je
vétsi nez rlst teploty v [été. Jinymi slovy, jiz vice nez jedno stoleti rozdil mezi zimnimi a letnimi teplotami klesa, pficemz
odhad €asu této zmény je rok 1895.

Matematicky vzato jste zpochybnili hypotézu, ze k oteplovani nedochazi.

Pfresné tak.

Hovofime ale o setinach stupné, a ty jsou pro nas v bézném zivoté neznatelné.

Jisté. Je ale alarmujici, Ze za poslednich 32 let je narlst 1,5 stupné Celsia, zatimco za pfedchozich 150 let to bylo 1,4
stupné! Pokud by se tento trend udrZel, v rozmezi sta let by se jednalo o rlst o skoro pét stupriCi. Primérné teploty
vytrvale rostou, a z mého pohledu v posledni dobé pfili§ rychle.

Jak si to vysvétlujete?

Na zakladé dat z Klementina vysvétleni nemam. Ur¢ité se shodneme na tom, Zze Praha vypadala v roce 1775 jinak nez
v roce 1989 nebo dnes, tudiz je jisty vyvoj teplot smérem vzhUru logicky. JenomzZe teplota roste nejrychleji poslednich
tricet let, a za tu dobu se Praha zase tolik nezménila. Dobfe, miZete fici, Ze pfibylo aut. Na druhé strané se udélalo
za vSe nemohou jenom auta, jak je dnes mozné slySet ze vSech stran. Podle mne podobny argument pfi takto strmém
rlstu teploty neobstoji.

Jaky je rozdil mezi praci statistik(i a klimatologi? Poskytujete jim ,,tvrda“ data a oni je zasazuji do souvislosti?
Ne tak uplné. Kazdy vyuzivame ve své praci jiné metody. V tomto pfipadé se my — statistici — na poli teorie snazime
fesit obecnou problematiku detekce zmény ve statistickych modelech, coz je jedna z pfirozenych statistickych uloh. V
literatufe ji najdete pod nazvem change point detection (detekce bodu zmény/zvratu). Pfedstavte si, Ze sbirate o néc¢em
data, a je jedno, zda jsou ekonomickd, zdravotnickd, hydrologicka, technickd nebo klimaticka. K jejich popisu vzdy
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potfebujete néjaky matematicky model. Pokud se nic nedéje, udaje sesbirate, spoétete jejich popisné charakteristiky,
navrhnete model a odhadnete jeho parametry, pfipadné data reprezentujete graficky.

Ale to, co mlze pfirozené nastat a také nastava, je, Zze se zmeéni néjaky faktor — pfiroda, politicky systém, zdravotni
péce, a pak je data nutné popsat jinym zpusobem. My se snazime navrhovat postupy, které by o pfipadnych zménach
na zakladé dat umély rozhodnout, a v pfipadé podezieni na zménu ji umoznily detekovat. Klicové pfitom je, aby tyto
postupy byly univerzalné pouzitelné na data bez ohledu na jejich plivod, byt rizné obory samoziejmé maji sva specifika.
V ramci detekce pfipadnych zmén je prvofadé rozhodnout, zda k néjaké zméné doslo nebo ne, coz se fesi tak zvanym
testovanim hypotéz. Pokud dojdeme k zavéru, Zze v modelu ke zméné doslo, snazime se v dalSich krocich odhadnout
kdy a eventualné kolik zmén nastalo.

Jednoznaénou pri€inu, pro€ se tak stalo pravé v roce 1989, ale neznate.

To neni nase prace, a statistika k tomu ani nema nastroje. Jejim Ukolem je dat udajam urcity fad a hlavné, ,méfit vSem
stejné“. Co se tyka dat z Klementina, v principu nam $lo o to zjistit, zda Ize chovani teplot v Klementinu povazovat
za stacionarni i ne. Stacionarni svého druhu vlastné docela dlouho bylo, protozZe Ize Fici, Ze v letech 1837-1987 fada
primérnych ro¢nich teplot ,rostla stale stejnym tempem®. Pfed zhruba tficeti lety ale doSlo k vyrazné zméné, a teplotni
fada od té doby roste podstatné rychleji. Tudiz nas zavér je, Ze teplotni fada stacionarni neni.

Ale zase muze byt — pokud bude rust, sice roéné o 0,049 stupné Celsia, ale setrvale stejné.

Ano. Otazka ale je, jak dlouho takovy narlst teploty vydrzime, aby se nam zde dobfe zilo. To uz ale neni zalezZitost
statistiky.

Je vedoucim oddéleni statistiky katedry pravdépodobnosti a matematické statistiky MFF UK. Pracoval mimo jiné na
univerzitach ve Francii (Bordeuax, Toulouse, Grenoble) a v Italii (Cagliari, Neapol, Rim). Mezi jeho vyzkumné zajmy
patfi statistické vypocty, simulace, detekce bodu zmény (change point detection), robustni a neparametricka statistika,
pramyslova statistika a statistické aplikace. Byl volenym predsedou Ceské statické spole&nosti (2001-2007) a volenym
prezidentem Mezinarodni asociace pro vypocetni statistiku (2007-2009). Prace na analyze klementinskych dat byla
podporovana grantem GA CR P403/19/02773S.



https://www.statspol.cz/
https://iasc-isi.org/

