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Abstrakt

vvvvvv

Sluneéni zafeni je daleko nejdileZitéj$im zdrojem energie na Zemi. Intenzita
sluneéniho zafeni neni konstantni, ale méni se vlivem procesi, které se na Slunci odehravaji.
Méfeni solarni konstanty umozZiiuje tyto zmé&ny pozorovat a posoudit jejich mozny vliv na
globélni teplotu na Zemi. Jeji hodnota je odvozovana z velkého poétu méteni teplot ziskanych
z mnoha stanic rozmisténych po planeté a v poslednich desetiletich vice ¢i méné roste.

Tato diplomova prace se zabyva procesem satelitniho méteni solarni konstanty, které
probihd od 80. let 20. stoleti. JelikoZ méfeni riznymi pfistroji na ob&Zné draze poskytuje
mirn¢ odli$né vysledky, je pomémé velky prostor vénovan hledani potencialnich zdrojh
téchto rozdild. Ty vétSinou spolivaji v technickych odlisnostech mezi radiometry. Pfes
rozdily v méfeni 1ze vypozorovat urité naznaky vzestupného trendu v intenzité slunec¢niho
zateni za poslednich nékolik dekad, nicméné tento trend je pfili§ maly, nez aby mohl vysvétlit
udavany nartst globalni teploty v tomto obdobi. Druha hlavni ¢ast prace je vénovana procesu
uréovani prumérné globalni teploty a nékterymi jeho vyznamnymi nedostatky, kterymi jsou
napfiklad nedostate¢na distribuce méficich stanic, fenomén tepelného ostrova a dalsi.
Posledni ¢ast prace naznatuje zplsob, kterym zmény sluneéni aktivity ovliviiuji klima na

Zemi,



Abstract

Solar radiation is the most important energy source on the Earth. The intensity of the
solar radiation isn’t constant. It varies over time due to the various processes on the Sun.
Measuring the solar constant allows us to examine these changes and consider their possible
influence to the Earth’s global temperature. Global temperature is derived from many
temperature measurements from stations around the world and it grows over the last few
decades.

This diploma thesis deals with the proces of satellite-based measuring of solar
constant, which started in 1980’s. Various instruments on the Earth’s orbit provide slightly
different results. Potential sources of this difference are examined at some length. The
difference is mainly due to design dissimilarities of used instruments. Aside from the
diference, there is a suggestion of a positive trend in solar intensity over the last few decades,
but it’s not sufficient to explain the supposed increase in the global temperature. The second
main part of this diploma thesis is dedicated to determining the average global temperature
including specific limiting factors of this process. These factors are for example insufficient
distribution of measuring stations, inhomogenity of the datasets, urban warming, etc. The last
part of the thesis shows how the variations in solar irradiance may influence the Earth’s

climate.



1. Uvod

Globalni oteplovani, definované jako vzrist primérné globalni teploty a prezentované
jako nasledek antropogennich emisi sklenikovych plynd, je v soucasnosti velmi diskutované
téma. Ocekava se, Ze zmény teplot budou mit velmi negativni vliv na lidstvo i biosféru jako
takovou. Otepleni miiZze navic odstartovat lavinu pozitivnich i negativnich zpétnych vazeb,
pfi¢emZ nasledky jsou jen t&¢Zko odhadnutelné. Vé&tSina souCasnych védct bere globélni
oteplovani jako realnou hrozbu, zatimco téméf kazda snaha o diskuzi ¢i zpochybnéni této
teorie je bagatelizovana a oznalovéna jako lobbing placeny primyslovymi korporacemi.
Dikazy o globalnim oteplovani jsou v§ak spiSe nepfimé a deduktivni. Stejné tak tvrzeni, ze se
tak déje vyhradné plisobenim lidské ¢innosti neni jasné prokdzano. Nabizi se i varianta, ze
narust teplot souvisi se sluneéni aktivitou. Intenzita sluneéniho zafeni se méni v ¢ase a pokud
by se ukdzalo, Ze zde existuje dlouhodoby vzestupny trend, mohla by to byt pfinejmensim
jedna z pti¢in pfedpokladané zmény klimatu.

Klicovou roli pti vyzkumu klimatické zmény a moznych souvislosti mezi ni a slune¢ni
aktivitou hraje kvalita dostupnych udaji o globalni teploté a potaZmo solarni konstanté.
Solarni konstanta je od 80. let 20. stoleti méfena pomoci pfistroji na satelitech, méfeni
problémim. Hodnota globalni teploty se uruje jako primér teplot z vice nez 7000 stanic,
rozmisténych velmi nepravidelné po zemském povrchu, ktery je zkombinovan s primérnou
povrchovou teplotou mofi, naméfenou pomoci satelitl. Proces tvorby udaje, ktery by mél
reprezentovat celé teplotni pole Zemé je provazen znaénymi nejistotami a pochybnostmi.

Mezi hlavni cile této diplomové prace patii popis zpisobu méteni solarni konstanty
pomoci pfistroji na satelitech, zhodnoceni celkové nejistoty tohoto meéfeni a oznaleni

potencidlnich zdroji chyb. Otazkou na kterou se snazim odpovédét je, jaky je v poslednich



letech trend intenzity sluneiniho zafeni. Dal$im hlavnim cilem je popsat proces tvorby
globélni teploty z naméfenych historickych i soucasnych dat. Zde je pozornost upfena na
kvalitu dat a ur¢ité velmi problematické kroky tohoto procesu. Kone¢né posledni ¢ast prace je
zaméfena na hledani souvislosti mezi zménami solarni konstanty a zménami zemského

klimatu.



1.1. Intenzita sluneé¢niho zareni

Slunce je zdrojem drtivé vétSiny energie na Zemi, je proto logické zacit pravé u néj.
Priméma intenzita slune¢niho zafeni, které dopadd na zemskou atmosférou je
charakterizovana solarni konstantou. Ta je definovana jako celkovy zafivy tok sluneCnich
paprski dopadajici kolmo na plochu 1 metru ve vzdélenosti 1 astronomické jednotky (stfedni
vzdalenost Zem& od Slunce, pfiblizné 150 . 10°m). Uvadéna hodnota solarni konstanty se lii
zdroj od zdroje, nejéastéji se udava 1366 Wm2. Insolace je rizna v riznych zemépisnych
Sitkach a v riznou ro¢ni dobu. Hodnota energie zafeni, vyjadfena jako primérna hodnota
dopadajici na cely povrch Zemé& (horni okraj atmosféry) se rovna jedné Ctvrtiné solarni
konstanty, tedy asi 341,5 Wm™ v pruméru za cely rok (Christiansen, 2005).

Skute¢na hodnota energie je ovlivnéna mnoha faktory. Nejdalezitéj$im je vzdalenost
Zem¢ a Slunce, ktera se méni vlivem eliptické ob&Zné drahy Zemé. Intenzita zafeni se tak
mize odchylovat aZ o + 3,5 % (podle toho, zda je Zemé v periheliu &i afeliu). Tato skutecnost
se pfi méfeni solarni konstanty upravuje korekci na vzdalenost jedné astronomické jednotky.

Kromé zmeén vzdalenosti, se m&ni i samotna aktivita slunce a to napf. v jedenactiletém cyklu

slune¢nich skvrn (obr. 1).
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Obrazek 1. Zmény solirni konstanty v prib&hu poslednich t¥#i
solarnich cykld (Lockwood et al. 2007).



Mezi minimem a maximem cyklu je rozdil asi 1,3 Wm? (asi 0,1%) (Lockwood et al.
2007). Odhadovany klimaticky vliv zmén solarni konstanty béhem cyklu sluneénich skvrn
neni velky. Variace solarni konstanty b&hem cyklu ¢ini asi 1,3 Wm™? na hornim okraji
atmosféry, coz znamena rozdil primémé 0,23 Wm™ na zemském povrchu. K této hodnoté se
dospélo z predpokladl, Ze Slunce ozafuje primérné jednu &tvrtinu povrchu Zemé a navic
pfiblizné 30% zafeni se odrazi od atmosféry zp&t do kosmu a neni tedy zapocitano. Odhady
klimatického pusobeni sluneiniho zafeni se riizni. Pro na$i potiebu pouzijeme odhad
podle Christiansena (2005), kdy nartst intenzity sluneéniho zafeni o 1 Wm? zpuasobi nakonec
zvySeni prumérné globalni teploty o 0,5-0,8 °C. Rozdil intenzity zafeni b&hem slune¢niho
cyklu by tedy zptsobil zmé&nu globalni teploty o zhruba 0,14-0,18 °C, pokud by trval
dostate¢n¢ dlouhou dobu, aby mohl byt jeho vliv realizovan. Nicméné vzhledem k vysoké
tepelné kapacité oceani trva dlouhou dobu, nez se klimaticky vliv zvySené intenzity zafeni
plné€ projevi. Béhem cyklu slune¢nich skvrn hodnota soldrni konstanty stoupa a zase klesa,
takZe se vlivy téchto variaci na klima v podstaté vyrusi (Christiansen, 2005).

Variace solarni konstanty béhem cyklu sluneénich skvrn tedy nemaji znatelny vliv na
klima, ovSem pouze za pfedpokladu Ze maji tyto cykly pfiblizné stejnou amplitudu, jako je
tomu u poslednich tfi cykli. U téch jako jedinych mame k dispozici data hodnot solarni
konstanty naméfend ze sateliti. U pfedchozich cyklii jsme odkdzani na proxy data (viz
kapitola 1.3.), hlavn& pak zaznamy o po&tu sluneénich skvrn. P¥i pohledu na historii téchto
zaznamu je jevi napadné tzv. Maunderovo minimum, obdobi pfiblizné¢ mezi roky 1638 a
1715, kdy se na Slunci neobjevovaly téméf zadné sluneéni skvrny (obr. 2). Maunderovo
minimum ¢&asové odpovida tzv. malé dob& ledové, teplotni anomalii, ktera znamenala
nejchladnéjsi obdobi za poslednich 2000 let. Mala doba ledova trvala p¥iblizné mezi 14. a 19.
stoletim s vrcholem v 17. stoleti. A¢koliv je mala doba ledova vysvétlovana pasobenim jinych

faktorli, napiiklad zmé&nami oceéanické cirkulace, je pravdépodobné, Ze sniZend sluneéni
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aktivita, zaznamenana jako nepfitomnost slune¢nich skvrn, byla minimalné jednou z pfi¢in

neobvykle nizkych povrchovych teplot v tomto obdobi (Reid, 1995).

Historické zaznamy o poétu sluneénich skvin
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Obrazek 2. Grafické znazoméni zmén poctu slunecnich skvin béhem 400 let pozorovani
Slunce. Jasné je vidét Maunderovo minimum, béhem kterého byl pocet skvin o tfi fady
iz, nez v soucasnosti. Dale je na obrazku vidét slabsi Daltonovo mimimum na zac¢atku
19. stoleti a nariist primérného po¢tu sluneé¢nich skvin s ptichodem tzv. modemiho
maxima (Wikipedia, 2009).

Mald doba ledovd nesouvisi se skute¢nymi glacidly, které se podle soucasnych
poznatki vyskytovaly periodicky ve ¢tvrtohorach, mély dobu trvani 40 — 100 tisic let a
znamenaly pokles teplot, rozsifeni pevninského zalednéni i motského ledu, suché klima,
ukladani sedimenti a degradaci ve vyvoji rostlin a Zivocichi. Glacialy jsou pfipisovany
existenci tzv. Milankovi¢ovych cykld, které jsou zplisobeny zménami v parametrech ob&zné
drahy Zemé kolem Slunce. Témito parametry jsou: sklon zemské osy (pfi zvétSeni uhlu
sklonu zemské osy dochazi k zvétSeni rozdilu mezi 1étem a zimou), precese rotacni osy Zemé

a vystfednost ob&zné drahy Zemé kolem Slunce (Kutilek, 2008).
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1.2. Procesy probihajici na Slunci

Slunce je hvézda hlavni posloupnosti, spektralni tfidy G2, jedna z vice nez 100 miliard
hvézd v na8i galaxii. Slune¢ni t€leso neni homogenni, ale sklada se z riiznych vrstev (viz obr.
3). Podminky ve sluneénim jadru (piiblizn€¢ vnitfnich 25% jeho poloméru) jsou extrémni.
Teplota zde dosahuje asi 15,6 milioni Kelvint a tlak je 250 miliard atmosfér. Plyny v jadru
jsou stlaceny tak, Ze maji 150krat vétsi hustotu nez voda. Povrch Slunce, nazyvany fotosféra,
ma teplotu zhruba 5900 K. Nad nim se nachazeji jest¢ dvé dalsi vrstvy: chromosféra a korona

(Bilek et al. 2006).

Obrazek 3. Struktura Shince. Teplota Shce dosahuje
nejvyssich hodnot v jadie, kde probiha termonukieami reakce a
smeérem k povrchu Shince postupné klesa (Cain, 2009).

12



Slune¢ni zafeni pomémé piesné odpovida zareni ¢erného télesa o teploté 5900 K (obr.
4). Spolu stimto zafenim pak vyzafuje Slunce emisni ¢ary fady prvkd v rentgenové a
ultrafialové oblasti, dale emituje (na opa¢ném polu spektra) radiové viny a kromé toho
elementarni ¢astice riznych energii. Toto zafeni dosahuje vrchniho okraje atmosféry, nikoliv

v8ak povrchu Zemé. Atmosféra propousti jen ¢ast zafeni (Moldan, 1977).

Spektrum sluneéniho zafeni
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Obrazek 4. Spektralni rozlozeni slune¢niho zareni na okraji zemské atmosféry
(Zluta plocha) a pii hladiné mote (¢ervena plocha). Seda kiivka zmaci zareni
¢emeého telesa o teplote 5250 °C, fialovym napisem jsou oznacenry hlavni
absorp¢ni pasy atmosférickych plyni (Wikipedia, 2009).

Pro pozemského pozorovatele ma Slunce bunéénou strukturu, ktera je tvofena jasnymi
granulemi a tmavym mezigranulovym prostorem. Granule maji nepravidelny, casto
mnohouhelnikovy tvar a jsou od sebe navzijem oddéleny tmavymi mezigranulovymi pruhy.

Tento jev je zptisoben konvekci slune¢ni hmoty, o ¢emz svéd¢i vertikalni vystupni proudéni
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uprostied jednotlivych granuli, jakozZ i horizontalni proudéni roztékajici se plazmy. Granulace
zplsobuje variace v intenzit¢ sluneéniho zafeni trvajici asi 10 minut. Primérna Zivotnost
jednotlivych granuli se pohybuje kolem 8 minut, v ojedinélych pfipadech miZe jednotliva
granule vydrzet aZ 15 minut. Mnoho granuli vybuchuje. Tento jev je charakterizovan
zvySovéanim jasu granule a jejim rozpinanim. Vybuchujici granule vytvareji prstenec, ktery se
potom rozpadne na ¢asti. Doba tohoto ¢asto pozorovatelného jevu je asi 10 minut (Bilek et al.
2006).

Dalsim jevem jsou fakule, které vypadaji jako nepravidelna jasna mista, jejichz
kontrast se zvySuje smérem k slune¢nimu okraji a jsou vétsi, pokud je doprovazi skupina
slune¢nich skvrn. Jejich velikost zpravidla nepfesahuje 1000 km a maji protahly tvar ve sméru
magnetickych silo€ar. Tyto oblasti jsou mén& husté neZ okoli a jelikoZ zafeni z niZ§ich vrstev
pod fotosférou unika pfes fakule do vesmirného prostoru, zdaji se tato mista teplejsi a svétlejsi
nez okoli. Fakule zpusobuji variace intenzity slune¢niho zafeni trvajici desitky tydni
(Wikipedia, 2009).

Prvni zaznamy o skvrnach na Slunci pochézeji uz z ¢inskych kronik a za jejich
objevitele je povazovan ten, kdo tento objev prvni publikoval, tedy némecky astronom
Johannes Fabricius. Skvrny, které se ze Zemé jevi jako &erné body na Slunci, jsou ve
skuteCnosti oblasti fotosféry se sniZenou teplotou, zafenim a tlakem plynu a vyskytuji se
v oblastech s intenzivni magnetickou aktivitou. Za skvrn "tryskaji" magnetické silo¢ary, které
se nasledné€ vraci zpét. JelikoZ jsou tyto siloary pokroucené, brzdi stoupajici horké oblaky
v konvektivni z6ng, ¢imz je potladen tok energie z nitra Slunce do skvrny. Vé&tsi skvrny se
skladaji z jadra - tmavé umbry a obalky - o n&co své&tlejsi penumbry, ktera tvofi pfechod mezi
umbrou a okolni fotosférou. Zivotnost se pohybuje od nékolika hodin (u t&ch mensich), pies
n€kolik dni, aZ po nékolik mé&sict (u té&ch nejvétsich), pficemz vétsi skvrny zplsobuji pokles

hodnoty solarni konstanty o 0,1-0,25 %. Z pozorovani a méfeni vyplyva, Ze nejvétsi pokles
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v intenzité¢ sluneéniho zafeni nastava s pfichodem novych oblasti slune¢nich skvrn, nebo
s rychlym ristem t&ch stavajicich (Bilek et al. 2006).

Dva protichidné jevy, které zpusobuji pokles (sluneéni skvrny) ¢&i narist (fakule)
intenzity slune¢niho zafeni maji tendenci vzajemné eliminovat svijj vliv. Vysledkem jejich
zvySeného soucasného puisobeni béhem slune¢niho maxima je mirny vzrist intenzity zafeni (a
tim i solarni konstanty). Naopak b&hem slune¢niho minima je sluneénich skvrn i fakuli méné,

coz se odrazi v mirném poklesu intenzity zafeni.

1.3. Proxy data

Intenzita slune¢niho zafeni, stejn¢ jako teplota zemského povrchu se urCuje pfimym
méfenim. Pro zjistovani téchto dajii v obdobich pfed pocatky pfimého méfeni se pouzivaji
udaje, které jsou odvozené z jinych méfeni. Jde tedy o soubory nepfimo stanovenych hodnot,
pro které se v odborné literatufe ujal nazev proxy.

Tradi¢nimi proxy daty slune¢ni aktivity jsou Gdaje o poétu slune¢nich skvrn, které se
méni v jedendctiletych sluneénich cyklech. Tyto zdznamy jsou k dispozici od 17. stoleti.
Pokud chceme jit dale do minulosti, je tfeba pouZit sofistikovangjsi metody, jako je naptiklad
zkoumani zmén izotopu berylia 10 v sedimentech nebo vledu. Tento izotop vznika
pisobenim kosmického zafeni na atmosféru a rozpousti se v mirmné& kyselém prostiedi
stazkové vody. Po dopadu deité na zem se zvysi pH a '*Be se vysrazi. Cim intenzivngj3i j
slune¢ni zafeni, tim vice je tohoto izotopu ve srazkach (Kutilek, 2008).

Jako indikatory vyvoje klimatu v historickych obdobich se pouZiva pestra $kala proxy
dat. Zmény teplot ledu se odvozuji ze zmén izotop vodiku a kysliku v ledu jadrovych vrtd

v ledovcich. Dale se provadéji pylové analyzy v neporuieném pidnim krytu, ze kterych se
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ur¢uji dominantni druhy rostlin ve zkoumaném historickém obdobi. Z nich se potom usuzuji
klimatické poméry, pfedevsim teplota a sraZky. K odhadu teplot slouZi také vyzkum Sitky a
charakteristiky letokruhii stromi &i velikost lisejnikli. Povrchova teplota mofe se stanovi
z poméru izotopu v koralech a také zmén v jejich chemického sloZeni. Dalsi klimaticka proxy
data poskytuji zmény ve vrstvickach zvanych varve v ro¢nich sedimentech na bfezich a dnu
jezer, zmény v ristu stalagmitd v krapnikovych jeskynich a pedogeneze fosilnich a

pohibenych pid (Kutilek, 2008).
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2. Méreni solarni konstanty

2.1. Rozdily v satelitnim méreni solarni konstanty

Slunce je predmétem lidského zajmu uz od davnych dob, mnohymi kulturami bylo
dokonce uctivano jako bozstvo. V pozd&jsich dobach se lidé pokouseli zméfit intenzitu
slune¢niho zafeni, které dopadd na zemsky povrch. Méfeni ze zemského povrchu nebo z
balont vsak bylo velmi nepfesné, pfi¢emZ jednim z limitujicich faktorti byla proménlivost
pocasi. Az satelitni méfeni ptineslo velké zlepSeni pfesnosti, jelikoz se méfi intenzita zafeni
jesté pfedtim, neZ vstoupi do atmosféry.

Satelitni meéfeni solarni konstanty, které probihd od 80. let 20. stoleti, neni bez
komplikaci. Za dobu, po kterou méfeni probihaji, se vysttidalo nékolik riznych pfistroji na
ob&zné draze Zemé, které méfily solarni konstantu. Hodnoty naméfené riznymi pfistroji pro
stejné obdobi viak nejsou na stejné urovni, jsou mezi nimi nezanedbatelné rozdily. Divody
tohoto nesouladu byly hledany napf. v roce 2005 na ptidé National Institute of Standards and
Technology (NIST) v Gaithersburgu ve stat¢ Maryland (USA). Za timto ucelem byly
zkoumany a diskutovany konstrukéni plany pfistroju, jejich kalibrace a mozZnosti uvedeni na
stejnou urovenl. Mezi zkoumané pfistroje patfily Active Cavity Radiometer Irradiance
Monitor II1 (ACRIM III) na satelitu ACRIMSAT, Total Irradiance Monitor (TIM) na satelitu
SORCE, the Variability of solar Irradiance and Gravity Oscillations (VIRGO) na Solar and
Heliospheric Observatory (SOHO) a the Earth Radiation Budget Experiment (ERBE) na

satelitu ERBS. Prezentace kazdého z nich obsahovala popis jeho konstrukce a mechanismu

méfeni, bilanci nejistot (uncertainty budget) a metody pouZité k vyhodnoceni vlivu starnuti




na satelitech porovnany s témi, které jsou umistény na zemském povrchu. Pozomost byla
upfena hlavné na vliv rozptylu svétla a méfeni velikosti priizoru pfistrojd. Pii laboratornim
porovnavani pfistrojii jsou jako standard brana méfeni optického vykonu a méfeni pomoci
kryogennich radiometrii, které porovnavaji tepelné ucinky meéfeného optického zareni
s tepelnymi u¢inky elektrického proudu (Butler et al. 2008).

Jak je vidét na obrazku S, rozpéti hodnot solami konstanty, které byly naméfeny
riznymi radiometry, &ini asi SWm™ (asi 0,35%). Tento rozdil je vetsi, nez standardni nejistota
méfeni vétsiny t&chto pristroji (viz. kapitola 2.3.) a taktéz vetsi neZ 0,02% za dekadu, coz je
hodnota ¢asto uvadéna jako potiebna ke zpisobeni klimatickych zmén. Nesoulad mezi
riznymi pfistroji b&hem stejného obdobi ukazuje na pfitomnost neznamého permanentné

puasobiciho faktoru (Kopp et al. 2005).
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Obrazek 5. Denni primémé hodnoty solarni konstanty naméiené pomoci piistroji na
satelitech. Za poviinmuti stoji, Ze v roce 2005 byla hodnota solarni konstanty. naméiena
radiometrem TIM, piiblizné 1361 Wm 2, zatimco ACRIM III a VIRGO (DIARAD +
PMOGV) namérily ve stejuy ¢as hodnotu piiblizne 1366 Wm2 (Butler et al. 2008).
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2.2. Radiometry s aktivnimi dutinami

Vsechny piistroje, které momentalné méfi intenzitu slune¢niho zafeni na obézné draze
Zem¢, pouZivaji stejnou metodu a to méfeni pomoci radiometru s aktivnimi dutinami (active
cavity radiometer), coZ je specialni typ pyrheliometru (pfistroje méficiho pfimé slunecni
zafeni). Zakladni schéma konstrukce senzoru, ktery je pouzivan v radiometrech ACRIM, je

zobrazeno na obrazku 6.

referentni dutina

primarni dutina,
méfici intenzitu zafeni

A
\ . ohfivaci spirala
. Kkryt ohfivaci

spiraly

\
N mechanické rozhrani

L zakonteni dutiny
Ay
; - teplotni senzor
i~ terny povrch dutiny

e

Obrazek 6. Zakladni schéma senzoru, ktery je soucasti
radiometri s aktivnimi dutinami (NASA, 2009).

Kruhovy vstupni prizor radiometrd, majici obvykle 5 aZ 8 mm v priméru, definuje
svazek paprskll slune¢niho zafeni, ktery je nasledné absorbovan v &erné, kovové, tepelné
izolované dutiné. Pfistroj aktivné kontroluje rozdil teplot mezi touto absorpéni dutinou a

jinou, neosvétlenou referenéni dutinou a mé&fi elektrickou energii, potfebnou k vyrovnani
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tohoto rozdilu. AZ na nékolik pomé&rné& malych (obecné pod 1%) korekci ndm toto méfeni
poskytuje hodnotu solarni konstanty (NIST, 2009).

Technické rozdily mezi zkoumanymi radiometry spoéivaji v detailech jako je odlisné
mnoZstvi dutin a jejich tvar, odliné materidly pokryvajici dutiny, elektronika, frekvence
méfeni, algoritmy redukujici data, proces kalibrace a vy$ka obézné drahy. Tyto rozdily byly
diskutovany a ozna¢eny jako potencionalni zdroj hledaného rozdilu. Nepochybné existuje cela
fada dal$ich malych rozdilti v konstrukci radiometrd, ty se v3ak zdaji byt nepodstatnymi pfi
feSeni této otazky (Butler et al. 2008).

Jak jiZ bylo fe€eno, povrchova Giprava a tvar dutin se li§i u jednotlivych radiometri.
Ptistroje jako ACRIM nebo ERBE, pouZivaji natér dutin lesklou ¢ernou barvou a tvar dutin
maji uzpisobeny k zachyceni odraZenych paprski. Pro VIRGO a PMO6V byl pouZit
obraceny kuzel pokryty opét &ernou lesklou barvou a dutiny pfistroje DIARAD jsou natfeny
matnou ¢ernou barvou. Dutiny radiometru TIM byly jako prvni u orbitdlnich radiometra
potazeny kovové ¢ernou, nikelnato — fosforovou (NiP) hmotou, ktera je odolné&jsi proti
ultrafialovému zafeni neZ natér ernou barvou. Tato hmota ma matny povrch a velmi nizké
albedo (pfiblizné 0,02%). Hlavnim G¢elem specidlniho tvaru dutiny je zmen$eni prostorového
uhlu rozptyleného zafeni, které by po prvnim odrazu smétovalo ven z dutiny. Toto je zasadni
vlastnost, ktera limituje miru odrazivosti dutiny, ptiCemZ nezaleZi na tom, jestli je povrch
matny nebo leskly. Soudasti projektu ACRIM bylo i méfeni odrazivosti nékterych dutin a tym
kolem projektu TIM vénoval méfeni odrazivosti zna¢né mnozstvi ¢asu jesté pred dopravenim
na obéznou drahu, na ob&zné draze pak byla zkoumana pfeména energie zafeni na teplo za
pouziti fotodiod. JelikoZz byla konstrukce dutin pouzitych radiometri peclivé promyslena,
uskute¢nila se fada méfeni odrazivosti, a patfiéné korekce jiz byly spravné ucinény, je
pravdépodobné, Ze rozdily v konstrukci dutin a materilu jejich povrchu nejsou zodpovédné

za rozdily v naméfenych hodnotach solarni konstanty, které &ini asi 0,35% (Kopp et al. 2005).
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Déje na okrajich prizori mohou byt taktéZ odlisné u riznych radiometrii. Této
zalezitosti bylo zatim vénovano pomérné malo pozornosti, kromé poznatku, Ze tyto okraje
jsou u radiometru TIM evidentné pomérn& ostré. Z jednoho hlediska by mél mit ideélni prizor
velmi ostré okraje. Jakakoli tupost ¢i plocha ¢ast by vytvofila povrch na vnitini strané
prizoru, ktery by dovolil paprskim odrazet se dovnitf dutiny misto toho, aby byly jasné
vylou€eny z méfeni. To mlze vést k t&Zce feSitelnym problémim s analyzovanim rozptylu a
také to Cini obsah plochy priizoru téZce méfitelnym pomoci optickych metod. S jinym thlem
pohledu pfisel Claus Frolich z tymu VIRGO PMO6V. Vsiml si toho, Ze velmi ostry okraj
prizoru musi byt velmi tenky a tim i ndchylny k ohfivani dopadajicim sluneénim zafenim. To
dava za vznik nezddoucimu infralervenému zafeni emitovanému materidlem prizoru a
absorbovanému uvniti dutiny (NIST, 2009).

Kone¢né snad posledni vyznamny rozdil je ve zpisobu, jak se rizné tymy
vypotfadavaji s degradaci materiali béhem méfeni na ob&Zné draze, ktera znamena hlavné
zménu odrazivosti. Obecny pfistup k feSeni tohoto problému spocivad v prib&ézném
srovnavacim méfeni na ob&Zné draze. To se tyka srovnavani rizné vytiZenych dutin u
stejného pristroje nebo rozdilnych senzorid na ob&zné draze ve stejném &ase. Zdroje degradace
mohou souviset s expozici slune¢nimu zafeni. To se tyka napfiklad zmén v odrazivosti dutiny
nebo degradace materidlu vlivem tepla zabsorbovaného zafeni. Jiné zdroje s expozici
nesouvisi. Mezi né€ patii vliv pfesunu pfistroje ze zemské atmosféry do vakua, vliv
vesmirného prostfedi, nebo prosté jen omezena Zivotnost materialu. Tyto vlivy mohou vést ke
zménam v ploSe prizoru a v tepelné vodivosti (Kopp et al. 2005).

JelikoZ se ptistroje na ob&Zné draze nedaji opravovat a je velmi té¢zké simulovat
provozni podminky laboratorng, je problematické kvantifikovat a korigovat vliv degradace.
Odhady se pohybuji mezi ,absenci dlouhodobé degradace (ERBE) a 0,29% za rok

(PMOG6V). Jak se program méfeni solarni konstanty vyviji, méfici ptistroje se stavaji vice
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sofistikovanymi a pfedem pocitaji s orbitalni degradaci. Zakomponovani tfi nebo vice
identickych dutin umozZfiuje srovnavani s dutinou, ktera je minimalné¢ exponovana. Projekt
TIM pak predstavil koncept nezavislého monitoringu odrazivosti dutin za pouziti

silikonovych fotodiod a tato data se taktéZ ukazala byt velmi uzite¢na (Butler et al. 2008).

2.3. Nejistota méreni

Jednim z hlavnich ptedpokladii pfi hledani pfi¢in rozdili v méfeni je mit k dispozici
seznam bilanci nejistot zkoumanych radiometrii. Bez téchto odhadii nejistoty pro kazdy
piistroj zlstdva nejisté, zda se pozorované rozdily v méfeni hodnoty solarni konstanty
vymyka témto nejistotdam méfeni.

Nejistotou méfeni se rozumi k vysledku méteni pfidruZzeny parametr charakterizujici
rozptyleni hodnot veli¢iny, ktera je objektem méfeni. Zakladni kvantitativni charakteristikou
nejistoty je tzv. standardni nejistota, coZ je smérodatna odchylka veli¢iny, pro kterou je
nejistota udavana. Pro sumaci standardnich nejistot se pouZiva tzv. kombinovana standardni
nejistota, ktera se rovna druhé odmocniné ze sou¢tu &tvercd (druhych mocnin) jednotlivych
standardnich nejistot. (Sedlacéek, 2006).

Seznam hodnot standardnich nejistot pro jednotlivé déje ovlivitujici méfeni solarni
konstanty a hodnoty celkové nejistoty pro nékteré radiometry jsou uvedeny v tabulce 1.
Hodnota vlivu degradace materialu odpovida stafi mise. Pro vétsinu ptistroju ¢ini odhadovana
mira nejistoty méné nez 0,1%. Hodnoty nejistot, uvedené v tabulce 1, v8ak nemusi byt nutné
spravné, jelikoz se v mnoha piipadech jedna o odhady a nékteré faktory zfejmé nebyly vzaty

v ivahu. Celkové vyznéni je v3ak takové, Ze i kdyby nékteré vlivy byly podcenéné, je
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nepravdépodobné Ze by pozorovany 0,35% rozdil spadal do rozpéti daného nejistotou méfeni

(Kopp et al. 2005).

Tabulka 1. Hodnoty standardnich nejistot (smérodatnych odchylek) pro jednotlivé procesy ¢&i déje,

ovlivitujici mé&feni pomoci radiometri a kombinovan4 standardni nejistota, uréena jako odmocnina ze

soultu druhych mocnin jednotlivych nejistot. Hodnoty jsou uddvané v ppm (x 10%). Oznaceni ,,N/R“

znamen nezjistény (Butler et al. 2008).

Radiometr ACRIMIII | ERBE DIARAD | PMO6V TIM
Mefeni plochy prizoru 280 833 400 501 30
Ohyb svétla 1295 200 N/R 100 47
Tepelné pozadi N/R 33 N/R N/R 10
Rozpty! svétla N/R N/R N/R 100 25
Korekee na 1AU 0,1 33 N/R N/R 0,1
Degradace materidlu 12 N/R 73 87 10
Kombinovana

1359,8 1005,0 563,8 771,0 205,8

standardni nejistota

Jelikoz ma vétSina pfistrojii nékolik rtznych dutin, které soucasné¢ meéti slunecni

zafeni, je mozné sledovat rozdil naméfenych hodnot u riznych dutin té¢hoZ instrumentu (tab.

2). Hodnoty "udavané nejistoty", uvedené v tabulce 2, byly uréeny konstrukénimi tymy

jednotlivych radiometri. Hodnoty oznalené jako "variace dutin" pak ¢&ini jednu polovinu

z maximalniho rozdilu mezi dvéma dutinami na tomtéz ptistroji. V nékterych ptipadech

rozdily mezi dutinami zna¢né prekrocily oéekavané hodnoty. To nasvéd¢uje faktu, Ze hodnoty

nejistot v tabulce 1 jsou pravdépodobné podcenéné (Kopp et al. 2006).
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Tabulka 2. Uddvané nejistoty porovnané a pozorované variace dutin. Pro ACRIM Il a ACRIM 111

byla ur&ena nejistota odhadnuta z variaci dutin. ,,N/A“ znamen4 neaplikovatelny. (Butler et al. 2008).

primé&rna hodnota
udavana nejistota variace dutin
pristroj solarni konstanty
(ppm) (ppm)
(Wm™)
HF (ERB) 1371,9 5000 N/A
ACRIM ] 1367,5 1000 510
ACRIM 1I 1364,2 2000 2045
ACRIM 111 1366,1 1000 1034
ERBE 1365,2 833 N/A
VIRGO-PMO6V 1365,7 1204 316
VIRGO-DIARAD 1366,4 470 2100
TIM 1361,0 350 266

2.4. Potencialni zdroje chyb

2.4.1. Velikost prazoru

Velikost vstupniho priizoru dutiny definuje primér svazku svételnych paprski, ktery
do ni vstupuje. Obsah jeho plochy je proto tieba znat s velkou pfesnosti. Proces méfeni této
plochy se nabizi jako potenciélni zdroj chyb a mnohymi je oznagovan jako faktor zodpovédny
za pozorovany rozdil mezi radiometry. Tomu nicméné nenasvédCuji prvni vysledky
soucastného vyzkumu, porovnavajiciho méfeni plochy prizoru (obrazek 7). Ttebaze to neni

patrné na prvni pohled, na udaje z obr. 7 miZe byt nahliZeno jako na nejlepsi dostupné
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srovnani ploch prizori mezi radiometry VIRGO a TIM. Je tomu tak proto, Ze TIM byl pied
vynesenim na obéZnou drahu kalibrovan ptimo proti $kale NIST, za pouziti stejnych méficich
postupi, jaké byly nasledovné pouZity pro srovnani s VIRGO. Jak je vidét na obrazku 7,
velikosti priizorid VIRGO nesouhlasi se $kalou NIST a tim ani se $kalou TIM, ov§em ne o vic
nez o 0,1%. Navic smér odchylek je opa¢ny k tomu, ktery by mohl vysvétlovat rozdil 0,35%
mezi VIRGO a TIM, ktery byl ukdzan na obr. 5. Na zaklad¢ téchto dostupnych udaji neni
pravdépodobné, Ze by nameétené rozdily solarni konstanty byly zplisobené nepiesnostmi

v méfeni plochy prizoru (Kopp et al. 2006).
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Obrazek 7. Vysledky porovnavani plochy prizori. Svisla osa udava pomer picedpokladanych,
laboratorné namei-enych hodnot obsalii plochy prizoru k hodnotam, nameéi-enym pro tentyZ prizor
v NIST. U kazdé hodnoty je zmazormeno rozpéti dané dvojnasobkem smeérodatmé odchylky méieni
(NIST. 2009).
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2.4.2. Ohyb svétla

Vysledky propoétl, které se zabyvaly vlivem ohybu svétla na okrajich prizora
radiometrd, prezentoval Eric Shirley z NISTu. Souhrn vysledki je uveden v tabulce 3.
Korekce, které maji eliminovat tento vliv, se provadé&ji tak, Ze se obsah plochy prizoru
vynasobi korekénim ¢&initelem, uvedenym v tabulce 3. Korekéni €initel u radiometru TIM je
narozdil od ostatnich ptistrojii mensi nez 1 (opaény smér). Tyto korekce byly pouzity na data
radiometru TIM Va jiné, nezavisle vypocitané korekéni Cinitele, které vSak dobie souhlasi
s daty z tabulky 3, byly aplikovany na data radiometrdi PMO6V a DIARAD (oba VIRGO).
Nicméné tyto korekce nebyly u¢inény u ERBE a ACRIM III. Pokud by byly aplikovany
napiiklad na ACRIM III, sniZilo by to hodnotu namétenych dat asi o 0,13%, coz by
znamenalo, Ze by tato data leZela zhruba v polovi¢ni vzdalenosti mezi VIRGO a TIM. Ohyb
svétla tak muze vysvétlit jednu tietinu rozdilu mezi radiometry TIM a ACRIM, ale

nevysvétluje rozdil mezi TIM a VIRGO (Butler et al. 2008).

Tabulka 3. Propo&ty NIST ohledn& vlivu ohybu sv&tla na méieni solarni konstanty. Uvedenymi korekcemi
se nasobi plocha priizoru. Slunce je spektralné modelovdno jako ¢erné téleso o teploté 5900 K. R, je
polom&r &elniho prizoru (bliz§iho ke Slunci), Ry je polom&r zadniho priizoru a d; je vzdalenost mezi

obé&ma priizory (Butler et al. 2008).

korekce
ptistroj R, (mm) d4 (mm) Ry (mm) korekce
udinéna?
PMO6V 4,25 95,4 2,5 1,001280 ANO
DIARAD 6,52 144 4,0015 1,000833 ANO
ERBE 12,09 100,8 4,039 1,000209 NE
ACRIM 111
Senzor 1 6,6548 150,4696 3,9878 1,000828
Senzor 2 6,3119 76,3524 3,9878 1,000466
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celkem 1,001295 NE

TIM 3,9894 101,6 7,62 0,999582 ANO

2.4.3. Rozptyl svétla

Piedtim, nez je zméfena energie svétla v dutiné radiometru, musi projit dvéma
kruhovymi prizory. Jeden z nich ma vét§i primér, jeho funkci je urovat prostorovy thel
pohledu radiometru a je nazyvan "zorné pole-limitujici prazor". Druhy z nich, oznacovany
Jako "definujici prizor" je mensi a uréuje primér svazku slune¢nich paprskd, ktery je vpustén
do dutiny radiometri. Pofadi definujiciho a zorné pole-limitujiciho prizoru ma radiometr
TIM opatné oproti ostatnim radiometrim (obr. 8). P uspofadani, které pouziva vétSina
ptistrojii (obr. 8a), jsou oba prizory ozafeny svétlem, av3ak pouze ast paprski, které vstupuji
do zorné pole-limityjiciho prizoru, vstupuje také do definujiciho priizoru a je zméfena.
Zbytek paprskd musi byt zachycen pohlcovadi, které jsou umistény mezi prizory. Nicméné
urCitd mald Cast tohoto zafeni se rozptyli na povrchu pohlcovaét a vstoupi do definujiciho
priizoru, kde se jejich energie pfipoéte k energii pfimého zafeni. Tento efekt, pokud neni
korigovan, vede k situaci kdy pfistroje s uspofadanim z obr. 8a) nadhodnocuji intenzitu
sluneCni zafeni v porovnani sradiometrem TIM. Je tomu tak proto, Ze u pfistroja
s konfiguraci podle obr. 8b) veskeré sluneini paprsky prochdzi obéma prizory, takze
pohlcovae mezi nimi nejsou ozafeny sluneénim svétlem a nehrozi u nich problém
srozptylem. Jelikoz TIM je jediny pfistroj, ktery pouZiva konfiguraci na obr. 8b), zatimco
vSechny ostatni pfistroje maji konfiguraci na obr. 8a), mohl by tento efekt alesponl z ¢asti
vysvétlovat pozorovany rozdil mezi hodnotami solarni konstanty. Neni viak jasné do jaké

miry se tak muiZe dit, protoZze konstruk¢ni tymy nékterych radiometrii deklarovaly, Ze jiz
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uCinily korekce kvuli rozptylu svétla v jejich ptistrojich. Neni vSak jasné, zda se tykaly tohoto
specifického rozptylu. Obecné bylo uznano, Ze v pfipadé rozptylu zafeni nebyly ucinény
jednotné korekce jako v ptipad€ ohybu svétla. Také bylo konstatovano, Ze v praxi by dosaZeni

vvvvvv

vlastnosti pohlcova¢ii a materialu prizorii nemusi byt dostate¢né znamé (Butler et al. 2008).

zdroj priizor vstup
(Slunce) do dutiny
zorné pole-limitujici
- — definujici
(a) —_e = - - - - — -
definujici
/ zorné pole-limitujici
(b) T

Obrazek 8. Schématické znazornéni uspoiadani dvou priizort radiometru. Vétsina
piistrojt, méiicich solarni konstantu (ACRIM, ERBE, DIARAD a PMO6V) ma
poradi prizorti podle schématu (a), radiometr TIM ma jako zatim jediny
radiometr poradi obracené (b) (Butler et al. 2008).
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2.4.4. Tepelné pozadi

Pokud je clona radiometru zaviend, v dutiné se stale vyskytuje tepelné zafeni,
emitované zadni stranou clony, priizorem, pohlcovadi, atd. Toto tzv. tepelné pozadi je
nezadouci, jelikoZ se takto vyzarena energie pfi méfeni pficita k ptimému slune¢nimu zafeni.
Korekce tohoto jevu vychazi u nékterych pfistroji (napt. ACRIM) primarné z teplotniho
modelu pfistroje, pfipadné podpofeného jednorazovym méfenim, zatimco u jinych pfistrojl
(TIM) se provadi ¢asta, pravidelné se opakujici méfeni. Radiometr TIM méfi tento efekt tak,
Ze se piistroj obrati smérem do hlubokého vesmiru, kde s otevienou clonou naméfti efektivni
nulu a poté ptimo zméfi tepelné pozadi se zavienou clonou. Neni nicméné jasné, jak se rtizné
zplsoby vypotfadani se s timto jevem projevuji na rozdilech v namé&fenych hodnotach solarni
konstanty u jednotlivych radiometrli a tim padem je znaéné nejisté i to, jestli mize byt tento

jev zodpoveédny za 0,35% rozdil v méteni (Kopp et al. 2006).

2.4.5. Jouleovo teplo

Dalsim potencidlnim zdrojem chyb méfeni, ktery zatim nebyl p#ili§ diskutovan, je
Jouleovo teplo, které vznika v elektrickém vedeni substituéniho ohfivate. Jde o pfeménu
elektrické energie na vnitini energii. Zahfivani vodiée 1ze vysvétlit pfedavanim ¢asti kinetické
energie Castic zpusobujicich elektricky proud (elektront) &asticim, které se elektrického
proudu netcastni (nej¢astéji kladné ionty v pevnych pozicich). Tim se zvySuje tepelny pohyb
té€chto Castic a vodi¢ se zahfiva (Wikipedia, 2009). Ur¢ita &ast tohoto uvolnéného tepla projde

dutinou pfedtim, neZ je odvedena chladiGem, zatimco zbyla &ast jde pfimo do chladige. Proto
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je u viech radiometrti méficich solarni konstantu nezbytna korekce pro tu ¢ast energie, ktera
je zméfena, ale unika do chladie. Zajimavosti je, Ze elektrické substitu¢ni radiometry
znamenaly pfed tficeti lety revoluci v méfeni pravé proto, Ze u nich lze pouzit supravodice, ve

kterych Jouleovo teplo nevznika (Butler et al. 2008).

2.5. Tvorba sloucenych zaznamu solarni konstanty

JelikoZ se nepodatilo rizné ptistroje kalibrovat na stejnou urover, jejich méfeni Casto
ukazuji rozdilné hodnoty pro stejné obdobi. Aby bylo dosazeno souvislého zdznamu hodnot
solarni konstanty v ¢ase, pfistoupilo se k umélému posunuti naméfenych tdaji z jednotlivych
pfistroju tak, aby na sebe navazovaly (obr. 9). Tyto sloZené série dat, které jsou v anglické
literatufe oznaceny terminem "solar constant composite” jsou zde znedostatku Ceského
ekvivalentu nazyvany jako slou¢ené zaznamy solarni konstanty.

Tti konkurenéni slougené zdznamy solarni konstanty PMOD, ACRIM a IRMB se lisi
pouzitymi daty a s nimi souvisejicim trendem hodnot. Slou¢ené zaznamy ACRIM a IRMB
pouzivaji plivodni data, zatimco pro PMOD byly provedeny korekce dat kviili jeviim, které
nebyly vzaty dfive v uvahu. UZ v prvni verzi slou¢eného zaznamu PMOD byly piedstaveny
korekce kviili degradaci materialu u nejstarsiho z radiometrd, HF na satelitu Nimbus 7. Stejné
tak byla upravena data z prvniho roku pfistroje ACRIM I. Tyto dva soubory dat se zminénymi
korekcemi vytvofily zaklad slou¢eného zaznamu PMOD. V roce 2006 byly korekce u
ptistroje HF pfehodnoceny a nové upravend data HF obsahuji korekce kvuli degradaci a
dlouhodobému narustu citlivosti po celou dobu mise satelitu Nimbus 7 od listopadu 1978 do

ledna 1993 (Frohlich, 2007).
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Solarni konstanta (Wm ™)

Jednim z nejvétSich problému pii konstrukci vSech sloucenych zdznamiu byl zplsob
jak pfeklenout takzvanou "ACRIM mezeru" mezi koncem mise ACRIM I a startem ACRIM
IT od ¢ervna 1989 do fijna 1991, kterou zpisobila katastrofa raketoplanu Challenger. Pro toto
obdobi jsou k dispozici denni hodnoty z HF a dale asi 70 hodnot z ERBE, méfenych kazdych
14 dni. Zatimco slou¢eny zaznam PMOD pouziva pro toto obdobi korigovana HF data, ve
slou¢eném zaznamu ACRIM jsou korekce ignorovany. U slou¢eného zaznamu IRMB byla

pro pieklenuti ACRIM mezery vyuzita data ERBE, coz mélo za nasledek Ze, podobné jako u

1375

1370

1365

1360

1368
1366
1364

1368 8

1366
1364

1368
1366
1364

’ a) Pavodni data

l-lIIlIlLll

. ! |
c) Slou¢eny zaznam ACRIM

T S A R T S S S U S S R S SR U Y N S S S T
-t 7T 7

I |

d) Slou¢eny zaznam IRMB

RSN VRN VRN T W U SN TN T SN SIS T S W S SN G S

Rok

78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06 08

Obrazek 9. Horni panel: Porovnani denné zprniméniovanych hodnot solarni
konstanty, naméfenych radiometry na niznych satelitech od listopadu 1978:
radiometr HF na sateliton Nunbus 7, ACRIM I na satelitu SMM, Erbe na ERBS,
ACRIM II na UARS, VIRGO na SOHO, ACRIM na satelitu ACRIM-Sat a TIM na
SORCE. Spodiii panely: Odlisné sloucené zaznamy solarni konstanty PMOD,
ACRIM a IRMB. jako denni data zakreslena v miznych barvach, které oznacuji jejich
pivod (Frohlich, 2006).
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slou¢ené¢ho zaznamu PMOD, je rozdil mezi minimy v letech 1986 a 1996 neznatelny
(Frohlich, 2006).

Pro obdobi po roce 1996 jsou do slou¢eného zdznamu PMOD zakomponovana data
VIRGO, ktera jsou aktualizovdna az do soucasnosti. ACRIM pouZiva pro stejné obdobi
kombinaci dat z méteni ACRIM II a ACRIM III. Ve sloué¢eném zaznamu IRMB jsou pouZita
DIARAD/VIRGO data, tedy hodnoty naméfené pouze samotnym piistrojem DIARAD,
jednim z pfistroji VIRGO na satelitu SOHO. Tato data jsou odli$na od oficialnich dat VIRGO

predevS§im proto, Ze nebyly korigovany kvili samovolnému ristu citlivosti. Porovnani
upravenych dat, pouZitych ve slou¢eném zdznamu PMOD, s ptivodnimi daty ukazuje obrazek
10, na kterém jsou jasné€ vidét nejvétsi korekce: u rannych dat HF, ACRIM I béhem roku

1980 a data HF béhem "ACRIM mezery" (Frohlich, 2007).
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Obrazek 10. Porovnani slouceného zaznamu PMOD s piivodnimi datovymi fadami. Hladké,
plné ¢ary maci. ze data doty¢ného radiometru jsou pouzta jako zaklad slou¢eného zaznamu.
Pokud je kitvka shodna s vodorovnou osou udavajici nutu, znamena to. ze nebyly u¢mény
2adné korekce kromé celkového posumu, jehoz velikost je poznamenana za nazvy radiometril.
Casti datovych iad. které nejsou ve slou¢eném zaznamu pouzity, jsou oznaceny thunenou
barvou kiivky. Data naméfena pristroji ERBE, DIARAD/VIRGO a TIM/SORCE jsou
vyznaceny ¢arkovane (Fréhlich, 2006).
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Mame tedy k dispozici tfi rozdilné sloucené zaznamy solarni konstanty, pfi¢emz nelze
jednouse fict, ktery z nich 1épe odpovida realit€¢. Pokud hleddme vzestupny trend solarni
konstanty, ktery by se mohl podilet na ptedpoklddaném vzriistu globélni povrchové teploty,
muzZeme takovy trend nalézt u slou¢eného zaznamu ACRIM (obr. 11). Mezi minimy 21. a 23.
slune¢niho cyklu se zde objevuje vzestupny trend asi 0,505 Wm? za dekadu. Pokud
pouzijeme stejnou uvahu jako v kapitole 1.1., pak zemském na zemském povrchu by tento
rozdil znamenal ptiblizn& 0,09 Wm™. Klimaticky vliv této hodnoty Ize analogicky s odhadem
Christiansena (2005) zhruba odhadnout na zménu globalni teploty o 0,05 — 0,08 °C
za dekéadu. Tento trend (pokud skute¢né existuje) nemtize vysvétlit udajné zvySovani globélni

teploty v tomto obdobi, které podle IPCC ¢ini pfiblizné 0,3 °C za dekadu.

Slou¢eny zaznam ACRIM (denni priiméry solarni konstanty)
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: Trend mezi minimy 21. - 23. slhumeZniho cyklu je 0,037% za dekadu.

1368 -
~ 1367F —
‘rﬂ
3

o 13661 ; -: b
g
<
<
’J=1
2 1365 : i
g Her
c% . . .
1364 R . -
1363} ) . 4
HF (Nimbus”)  ACRIMI HF (Nimbus ™) ACRIM IO ACRIM I
1 L ] 1 I L
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Rok

Obrazek 11. Pribéh poslednich tfi shimeénich cykhy, zachyceny jako denni prinéry
hodnot soliammi konstanty slou¢eného ziznamu ACRIM. Tento slou¢eny ziznam
poutiva jako zaklad data z pfistrojii ACRIMI, ACRIMII a ACRIMIIL Na
pieklenuti obdobi, kdy nejsou data ACRIM k dispozici jsou poutita data z pristroje
HF na satelitu Nimbus~ (Fréhlich, 2006).
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3. Priimérna globalni teplota

3.1. Koncept prumérné globalni teploty

Hrozba "globélniho oteplovani" je vét§inou spole¢nosti pfijimana zcela automaticky,
piestoZze malokdo asi pocituje vliv otepleni na vlastni kuzi. Kazdy v8ak ur¢ité nékdy vidél
graf zobrazujici strmy rust "globalni teploty" v priibéhu poslednich desetileti. Nejcastéji je
pribéh globalni teploty zobrazovany ve formé& tzv. 'teplotnich odchylek (anomalii), coz
znamena, ze hodnoty jsou pfepolteny tak, aby primér za uréité (napf. 30 leté) obdobi byl
roven nule. Prezentuji se obvykle v podobé sloupcového grafu, kde jsou zaporné hodnoty
smérovany doli a kladné nahoru. Takovy graf je zobrazen na obr. 12. Tento graf je soucasné
ukézkou, jak volba typu grafu miZe ovlivnit dojem, ktery tento graf vyvola. V tomto pfipadé
bije do o¢i ¢ervena plocha vlevo dole a rychly rist vysky sloupct zcela vpravo. Pokud graf
piekreslime do podoby grafu bodového (obr. 13), kde hodnoty teploty jsou vyneseny jako
body a jsou spojeny hladkou &arou, bude prvni dojem jiny. Do popfedi vynikne znagné
kolisani hodnot z roku na rok, oviem i pfes tento velky rozptyl je celkovy rist teploty ziejmy
(Strestik, 2007).

Vyznam grafii je tedy jasny: globalni teplota vzrista. Otazkou vsak ziistava, jak se ona
hodnota "prumérmné globalni teploty" ziskava a jaka je jeji spolehlivost. Zemé& samoziejmé
nema jedinou teplotu, ktera by ji mohla reprezentovat jako celek. Primérna globalni teplota je
koncept vytvofeny &lovékem za uéelem sledovani trendu globalniho klimatu, nicméné tento
koncept ma mnoho slabin. Hodnota globilni teploty pFedstavuje soudasné prostorovy a

¢asovy primér. Jedina hodnota pfedstavuje primér hodnot naméfenych na vice nez 7000
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meteorologickych stanicich, které jsou velmi nerovnomérné rozmistény po zemském povrchu.

Takovy primér mizZe reflektovat skute¢nou situaci jen velmi nepfesné.
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Obrazek 12. Ro¢ni hodnoty priimemé globalni teploty vzduchu v letech
1850-2006, vztazené k obdobi 1961-1990 (Stiestik. 2007).
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Obrazek 13. Priibeh priimemé globalni teploty vzduchu v letech 1850-2006
(modie) s aproximaci parabolou (¢ervene) a data globalni teploty vyhlazena
21-bodovym binomickym filtrem (¢eme) (Stiestik. 2007).
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Navic se jednd i o primér Casovy. Z naméfenych hodnot se postupné vypocita
primérna hodnota pro konkrétni den, mésic, rok. Pfitom se mezi jednotlivymi stanicemi
vyskytuje mnoho rozdilii v po¢tu a frekvenci méfeni, stejné jako v metodé pocitani priméru.
Napftiklad meteorologicka stanice v prazském Klementinu mé#i teplotu vzduchu kazdy den
v 7:00, 14:00 a 21:00 hodin. JelikoZ se v noci se teplota neméfi, do vysledného denniho
priméru se zapocitava hodnota pro 21 hodin dvakrat (Wikipedia, 2009). Jiné stanice méfi
teplotu napf. kaZzdou hodinu, dvakrat denné, atd. Z t€chto rozdilng vypoéitanych ¢asovych
prumeért se poté vypo¢ita primér prostorovy, ktery je tim velmi zkresleny.

Prostorovy primér se poditd za pomoci tzv. "miiZové klimatologické sit€". Prvni
moznosti je rozdélit povrch Zemé na obdélnikové "elementy sit€" o stranach 5° zemé&pisné
Sifky x 5° zemé&pisné délky. Celkové je tedy téchto elementu sité 2592 (36 x 72). Nevyhodou
této sité je rozdilna plocha jednotlivych element sité. Proto se ¢asto pouziva jina sit’, ktera
rozdéluje povrch Zemé na 80 pfiblizné stejné velkych obdélnikovych oblasti (obr. 14). Kazda

z nich je poté rozdélena mi¥iZi na dalich 100 stejné velkych obdélniki (Hansen, 1999).
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Obrazek 14. Klimatologicka sit’, pouZivana mimo jiné k vypo¢tu priunémeé globalni teploty.

Kazdy z 80 elementi sité je dale rozdélen na 100 mensich obdélnikovych elementi sité.
které maji stejnou plochu (Hangen, 1999)
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Ziskavame tak 8000 stejné velkych elementi sité, pfiCemz teplota kazdého z nich je uréena
jako primér hodnot ze v3ech stanic, které se nachazeji na jeho uzemi, s vyjimkou stanic, které
byly zriznych divodd vylouteny z méfeni. Celkovad primérna globalni teplota Zemé je
potom vypocitana jako primér teplot vSech 8000 elementu sit€ (Hansen, 2001).

Zastanci deklaruji, Ze takto ziskana hodnota pfedstavuje méfeni ro¢ni globalni teploty
s pfesnosti +0,05°C (IPCC, 2000). Tento odhad pfesnosti se zda byt velmi nadneseny
vzhledem k tomu, jakym zplsobem tato hodnota vznikd. Absolutni zhodnoceni nejistot
méfeni globalni teploty je ve skute¢nosti nemozné, jelikoZz pouzitda data obsahuji mnoho
neznamych chyb, které nejsou v tomto zhodnoceni reflektovany (Brohan et al. 2005).

Chyby, které se promitaji do vysledné hodnoty primérné globalni teploty, se daji
rozdélit do t¥i hlavnich skupin: chyby vznikajici pfi mé&feni na jednotlivych meteorologickych
stanicich, chyby zplsobené tvorbou priméru znedostate¢ného poctu (nerovnomérné
rozloZenych) stanic a chyby vzniklé pti upravé dat kvali homogenité (viz. kapitola 3.4.5.).
Existuje nicméné celd fada dal3ich faktori, zpusobujicich chyby, pficemz kvantifikace
celkové chyby (nejistoty) primérné globalni teploty je témé&f nemozna.

Brohnan et al. (2005) uvadi jako pfiklad vypocet chyby mési¢ni primémé teploty
z hodnot naméfenych na meteorologické stanici. Nahodna chyba pfi jednom ode¢teni hodnoty
z teploméru podle ng&j &ini asi 0,2°C. Mé&si¢ni pramér je zaloZen na alespon dvou méfenich
denng, coz piedstavuje asi 60 hodnot pro vypolet priméru. Chyba mési¢ni primérné teploty
je po¢itana jako 0,2/ 60%° = 0,026°C. Nyni si pfedstavme, Ze mé&fime teplotu kazdou minutu a
z t&chto hodnot poté pocitame mési¢ni primér. Analogickym zpisobem se tedy dostadvame
k hodnot¢ chyby této primérmé teploty: 0,2/ 43200%° = 0,001°C, pfi¢emz chyba jednotlivych
odecteni teploty zdstava stale 0,2°C. Tato hodnota je zcela neredlna a naznauje nedostatky

takového vypocétu chyb. Kvantifikace chyby, kterd vznika nerovnomérmym rozloZenim sité
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meteorologickych stanic a jeji nedostate¢nou hustotou, pak piedstavuje nedostizny cil, o ktery

se miZeme snaZit, ale vysledna hodnota bude vZdy jen velmi hrubym odhadem.

3.2. Historie analyzy povrchové teploty Zemé

Vypocty primérné globalni teploty se opiraji o souasné i historické zaznamy
namétenych hodnot teploty vzduchu. Pfistroje, které tuto teplotu pomérné spolehlivé méfily,
byly vyvinuty v pozdnim 17. stoleti. D. G. Fahrenheit, ktery se proslavil vyrobou pfesnych
meteorologickych piistrojii, vynalezl v roce 1714 rtutovy teplomér. Brzy poté jednotlivci i
organizované skupiny zacaly zakladat sit¢ meteorologickych pfistroji ve snaze kvantifikovat
a zaznamenavat pocasi. Divody byly zjevné: uzitek v zemédélstvi, ptedpovédi pocasi, atd.
Prvni snahy o monitorovéni ve velkém méfitku byly uskutednény v zapadni Evropé. Casem se
ptistroje méfici teplotu rozsifily po celém svété a v soucasné dobé ve vétsing statt funguje sit’
meteorologickych stanic, které dokumentuji po¢asi (Hansen, 2001).

Zékladni schéma analyzy povrchové teploty GISS (Goddard Institute for Space
Studies, NASA), bylo definovano v pozdnich 70. letech 20. stoleti, kdyZ se objevila potieba
odhadnout zménu globalni teploty pro srovnani s jednodimenzionalnimi modely globalniho
klimatu. Pfedchozi analyzy teplot pokryvaly pouze oblasti Zemé od 20 do 90° severni Siiky.
V té dobé byla piedstava takovd, Ze mnoZstvi méficich stanic na severni polokouli je
dostate¢né ke smysluplnému odhadu zmény globalni teploty, jelikoz vykyvy a trend teplot
dobte korelovaly i ptes znaéné geografické vzdalenosti. Poprvé publikované vysledky analyzy
malé a zaroven statistika ukazala slaby dlouhodoby trend ,,oteplovani“ celkové asi o 0,4 °C

mezi 80. lety 19. stoleti a 70. lety 20. stoleti (Peterson et al. 1997).
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Metoda analyzy byla zdokumentovana Hansenem a Lebedeffem (1987) s poukazanim
na to, ze korelace teplotnich zmén je ,,rozumné“ velkd pro stanice vzdalené od sebe do
1200km, zvlasté pak ve stfednich zemé&pisnych §ifkach. Také se pokusili uéinit kvantitativni
odhad chyb ve zménach primérné ro¢ni a pétileté teploty. Tato hodnota se snaZila postihnout
chybu zpisobenou nerovnomémym prostorovym pokrytim Zemé& méficimi stanicemi.
Existuje vSak fada dalsich zdroji chyb, jako je tfeba vliv méstského tepelného ostrova u
né€kterych meteorologickych stanic (Hansen, 2001).

Mnoho dal$ich metod bylo pouZito se snahou ovéfit velikost globalniho oteplovani.
Mezi tyto metody patfilo odvozovani zmé&ny povrchové teploty z vertikalniho teplotniho
profilu v zemi (hlubinné vrty) na mnoha lokalitich rozmisténych po svété, mira ustupu
ledovcl téZ na mnoha lokalitach a studie tykajici se vlivu méstskych tepelnych ostrovi a
jinych Cinnosti ¢lovéka na zaznam globalni teploty. Je ziejmé, Ze by pozornost méla byt
upfena k mistlim vzdalenym od jakychkoli lokalnich lidskych aktivit (Hansen, 1999).

Ur¢ity pokrok znamenalo pouziti satelitniho pozorovani no¢nich svétel, které oznacilo
stanice v USA, lokalizované v urbannich nebo ¢&astedné urbannich oblastech. Dlouhodobé
trendy u té€chto stanic pak byly upraveny v souladu strendy blizkych stanic v rurdlnim

prostiedi (Hansen, 1999).

3.3. Soucasna metoda analyzy

SouCasna analyza globalni povrchové teploty pouZiva data z nasledujicich sad:
neupravend data Globalni historické klimatologické sit¢ (Global Historical Climatology
Network), data historické klimatologické sit¢ Spojenych Statd (United States Historical
Climatology Network) a data SCAR (Scientific Committee on Antarctic Research)

z antarktickych stanic (Peterson et al. 1997).
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Grafy a tabulky jsou aktualizovany pravidelné kolem desatého dne v mésici za poZiti
novych dat z klimatologickych siti. Data jsou upravovana ve dvou krocich. Zaprvé pokud je
vice zdznamu z uréité oblasti, jsou tyto zkombinovany do jediného zdznamu. Ve druhém
kroku jsou data ze stanic v urbannim prostfedi upravena tak, aby se jejich dlouhodobé trendy
shodovaly s primérem blizkych rurdlnich stanic. Urbadnni stanice bez blizkych ruralnich
stanic jsou vypustény (Peterson et al. 1997).

Index globalni teploty (global temperature index) kombinuje méfeni
z meteorologickych stanic s teplotami motského povrchu, které jsou ziskany z historickych
zaznamu méfeni na obchodnich lodich, v souéasnosti je pak zdrojem dat satelitni méfeni.

Analyza je omezena na obdobi od roku 1880 z divodu chudého prostorového pokryti

a klesajici kvality dat pted timto obdobim (Hansen, 1999).

3.4. Data z historickych meteorologickych pozorovani

Dnesni vyzkum klimatu se opira pfedev§im o udaje naméfené pomoci pfistrojii na
meéficich stanicich. Je tomu tak jednodu$e proto, Ze lepsi data nejsou k dispozici. Zatimco
ostatni indikatory (napf. letokruhy stromii) taktéZ zaznamendvaji vykyvy klimatu, jsou obecné
vice deduktivni neZz pfimé méfeni meteorologickych podminek a navic jsou v soucasnosti
dostupné na daleko méné& lokalitach neZ data naméfena pfistroji. Je to tedy "instrumentalni
sit", ktera predstavuje uzemné a asové nejkompletné&jsi zdznam klimatu na povrchu pevnin
od za¢4atku primyslové revoluce (Hansen, 1999).

JelikoZ vétSina meteorologickych siti byla zaloZena za ti¢elem monitorovani lokalniho
pocasi a ne dlouhodobého klimatu, jsou zde uréité praktické problémy s pouZitim téchto dat

ke studiu zmény klimatu. Zaznamy naptiklad ¢asto nejsou digitalizovany, nebo nejsou snadno
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dostupné za hranicemi statu, ve kterém méfeni probihd. Nerovnomémé rozloZeni méficich
stanic opravnéné vzbuzuje pochybnosti o vypovidaci schopnosti odhadnutych teplotnich
trendt. Historické zdznamy teplot také Casto obsahuji chybna data, vznikla pfi zdznamu ¢i
archivovani. Tyto chyby samozfejmé také sniZuji jistotu analyzy. Zaznamy navic nejsou
"homogenni" z divodid jako je napt. pfemistovani lokalnich méficich stanic, ¢i nahrazeni
starych teplomérti novymi. Dohromady tyto faktory zna¢né sniZuji divéryhodnost zavéru,
které jsou vyvozeny z historickych zaznamti povrchovych teplot (Peterson et al. 1997).

V mnoha pokusech o vytvofeni databaze dat o dlouhodobém globalnim klimatu se
jejich tvlrci snazili vypofadat s t€mito problémy, tiebaze vychazeli taktéZz hlavné
z nasbiranych historickych dat. Jeden z prvnich a nejdéle béZicich projektu je iniciativa World
Weather Records (WWR), které vznikla vroce 1923 a vedla k pravidelné publikaci
desetiletych sérii zaznami teplot z riznych &asti svéta. Daldi pfiklad je soubor dat tstavu
National Center for Atmospheric Research (USA), ktery je sloZen z vysledk iniciativy WWR
a zaznamu z pozdé&js$iho obdobi, namé&fenych v National Climatic Data Center (NCDC). Tyto
databaze jsou jist¢ uzite¢né, aviak nezahrnuji nékterd nové dostupnd data (naptiklad
z americko-ruskych bilaterdlnich vymén dat). Navic Z4dnd databaze neobsahuje detailni
vyzkum kvality dat, coz limituje jejich pouziti pro studium klimatické zmény (Peterson et al.
1997).

Zacatkem 90. let 20. stoleti klimatologové zNCDC a CDIAC (Carbon Dioxide
Information Analysis Center) podnikli novou iniciativu zaméfenou na vytvofeni databaze
pouZitelné pro studium klimatickych zmén na globalni i lokalni urovni. Tato databéaze, kterd
stavi na praci jejich pfedchudci, je znama jako Global Historical Climatology Network
(GHCN) a byla pfedstavena v roce 1992. Obsahuje mésiéni praméry teplot z 6039 pozemnich
meteorologickych stanic. V porovnani s vétdinou ostatnich databazi tohoto typu méla sit’

GHCN relativng hustsi a detailngji propracované prostorové pokryti povrchu Zemé. Od doby
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jejiho vydani byly tisice kopii poskytnuty vyzkumnikiim i studenttim z celého svéta a stala se
také oblibenym nastrojem ve vyzkumu globalni zmény klimatu. Po uspéchu GHCN pfipravili
védci zNCDC, CDIAC a Arizonské Statni Univerzity obohacenou této databaze, aby
uspokojili stoupajici zajem o tato data. Vylep$ena databaze (GHCN verze 2) pfinesla né¢které
nové prvky do oblasti klimatického vyzkumu. Vylep$eni se sklada z n€kolika bodu: za prvé
byla zafazena data z dal$ich stanic, aby se zlep$ilo prostorové pokryti, zvlasté pak v oblastech,
kde bylo pfedtim nedostate¢né. Za druhé byla ptfidana data o mé&si¢nich teplotnich maximech
a minimech jakoZto dilezité informace, které nelze ziskat ze samotného priméru teplot. Tim
je mysleno hlavné sledovani trendu teplotnich maxim a minim a rozpéti mezi nimi (obr. 15).

Za tieti byla zhodnocena kvalita dat, aby se

10

Maximuun

co moZna nejvice sniZila nejistota vysledkt
vyzkumt. Ctvrty bod spocival v pedlivém a

objektivnim zhodnoceni homogenity dat

(viz. kapitola 3.4.5.) ve snaze snizit vliv

neklimatickych faktori na soubory dat. Za

paté se zacala vést podrobna metadata

Teplotni anomalie (°C)

(napt. udaje o populaci, vegetaci, Rozdil mezi max. a min.

topografii; viz. kapitola 3.4.6.), kterd oo‘mf

umoziuji podrobnéj§i analyzu. A konecné 08

-1.0
za Sesté byl vytvoren systém pro aktualizaci 1950 190 WO 1980 190 200

Obrazek 15. Trend teplotnich maxim a minim a
rozdil mezi nimi v obdobi let 1950-2004 (Vose et
al. 2004)

databaze v tadnych intervalech, takzZe
soucasné klimatické podminky mohou byt

neustale vkladany do historické perspektivy (Hansen, 1999).
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3.4.1. Zdroje dat

Jednim ze zakladnich cili druhé verze databaze GHCN bylo zahrnuti dal$ich dat a tim
obohaceni prostorového i ¢asového pokryti. Tato snaha ma tfi hlavni divody: za prvé data
z aktudlnich mésici umozZiuji zhodnotit soucasné klimatické podminky a zafadit je do
historického kontextu, za druhé hustsi pokryti je Zadouci pro analyzu regiondlnich
klimatickych zmén a za tfeti je potfeba dosahnout lepsiho pokryti v mnohych oblastech svéta.
Situace je takova, Ze mnoho riznych instituci ma své meteorologické stanice, ale neexistuje
jednotny archiv pro data ze viech. K ziskani co nejvétsiho objemu dat se vyuZivaji rizné
strategie, jako je kontaktovani datovych center, vytvafeni osobnich kontaktd, hledani
v literatufe, nebo psani riiznych Zadosti. Obecné se da fict, Ze vétSina spole¢nosti byla ochotna
k poskytnuti svych dat pro iniciativu GHCN, zvlasté od té doby, co je GHCN zékladni
databazi Svétové Meteorologické Organizace (WMO). Vysledek je takovy, Ze databaze
GHCN verze 2 obsahuje soubory dat z 31 riznych zdroji (tabulka 4), které dale obsahuji
teplotni data z rizného pod&tu stanic od jedné aZ po nékolik tisic (Peterson et al. 1997).

Sbér dat zacal kontaktovanim institutt, které sbiraji, archivuji, spravuji a distribuuji
meteorologickd data. Timto zpisobem bylo ziskano asi 12 soubort dat z celkovych 31. Tvirci
také zapojili svoje zndmé a pozadali je, aby hledali potencialni zdroje dat. Napiiklad védci,
ktefi navstévuji nebo pracuji ve spojeni s institutem p¥islusnym autorovi, maji asto sami tato
data, nebo mohou byt napomocni k ziskéni t&chto dat od jinych spole¢nosti. Tato metoda byla

také velmi Gspésna a znamenala dalsich 10 soubori dat.
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Tabulka 4. Zdroje, jejichZ data byla zafazena do GHCN verze 2 a podet stanic, které poskytly teplotni
data u kaZdého z nich, pFi¢emzZ je dale rozliSeno, kolik stanic poskytuje mé&si¢ni priméry teplot a kolik

mé&si¢ni maxima a minima teplot (Peterson et al. 1997).

Poc¢et meteorologickych stanic pro

Jméno souboru teplotnich dat ¢1 mstituce, ktera data poskytla. -
P POSRY Priimer teplot Max-Min

National Center for Atmospheric Research’s world monthly surface station climatology 3563 0
National Climatic Data Center’s maximum-minimum fempepature detaset 3179 3179,
Deutscher Wetterdienst’s global monthly surface summaries dataset - 2559 0
Moutblycliotic delforewordd 10 it o 216 0
Climate Prediction Center’'s CAMS dataset 2124 0
World Weathet Records (1971-80)  ~ ~ - 1912 °
World Weather Records (1961-70) 1858 0
Mdumm ' 1463 1463
U.S. Historical Clnnatology Network | 1221 1221
Austmhan Nahonal ‘Chmate Cente:l s dataset for Austraha and surroundmg countries ' 785 785
' Nrtly Assetican climate dats, NCDC el 764 784
Bo-Min’s dataset for the People’s Republic of China 378 v
USSR nefwork of CLIUAT sations A R ) 0
Daily temi)emture and precipitation data for 223 USSR stations (NDP-040) 223 223
NWW&NWSM“@@D’-‘B’) po 205 ; 60
ASEAN climatic atlas 162 162
Pakists arolon | e 132 132
Diaz’s dataset for lngh elevation areas | . : | 100
Dougles? dstaset for Maxico R T AT S )
Ku-nil's dataset for Korea 71 71
' Jacke's dataset for Atdarctic locales LT R T e 70 0
Monthly data for the Pacific Ocean—western Americas 60 0
USS. Historical Climatology Network (Alisks) a
Muthurajah’s dataset for Malaysia 18 18
Hardjawinata’s dataset for Indonesia 13 13
Fitzgerald’s dataset for Ireland . 11 11
Sala’s dataset for Spein 3 ()
Al-kubaisi’s dataset for Qatar 1 1
Al-sane’s dataset for Kuwait 1 1
Stekl’s dataset for Ireland 1 ‘ 1
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Nékdy je mozné ziskat data pomoci spfiznénych projektt. Napiiklad NCDC v nedavné
dobé shromézdila a zpracovala data pro obdobi 1961 — 1990 jako ptispévek WMO. Pti této
ptilezitosti ¢lenské zemé WMO dodaly detailni data v roénich a mési¢nich periodach a jiné
statistiky. Pfi pfijimani téchto dat byly ¢lenské zemé kontaktovany ohledné ptispéni dat do
GHCN. Podobnym zpiisobem bylo ziskano nékolik souborti dat (Peterson et al. 1997).

Pokud byl vhodny typ teplotnich ziznamt nalezen v odbornych ¢lancich ¢i
publikacich, jejich autor byl kontaktovan a pozadan o poskytnuti téchto dat. Tento zpiisob
hledani nebyl obecné tak vynosny jednoduse proto, Ze vétsina dat z publikaci byla jiz pouzita
diive. Hledanim na internetu bylo objeveno mnoho verzi jiZz pouZitych souborti dat, ale jen
malo dosud nepouzitych. Jak se ukazuje, mnoho védci shani teplotni data, ale pouze malo
z nich se vénuje jejich skute¢nému ziskavani &i digitalizaci historickych dat (Peterson et al.
1997).

Predstavu, jak vypada zdroj teplotnich dat GHCN, si miZeme ud¢lat z tabulky 5. Ta
pfedstavuje ukazku z databaze "Monthly climatic data for the world". Data v tabulce 5 se
vztahuji k mésici dubnu 1995. Jak je vidét, Ceskou Republiku zde zastupuje pét lokalit: Cheb,
Praha/Ruzyné, Praha — Libu§, Brno/Tufany a Ostrava/Mosnov. Jedna se tedy o lokality letist),
které nejsou pfili§ vhodné k analyze klimatu z diivodu pfitomnosti tzv. tepelného ostrova.
Teplota je zde vyssi nasledkem antropogennich ¢innosti, hlavné pak produkci odpadniho tepla

a zmén aktivniho povrchu (betonové plochy).
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Tabulka 5. Ukazka priméru teplot pro vybrané oblasti a duben 1995 z databaze ""Monthly climatic data

for the world", ktera je jednim ze zdrojd GHCN. Kromé& primérné teploty obsahuje databaze i metadata
(viz. kapitola 3.4.6.) v podob& zem&pisné §iFky a délky a nadmoiské vysky (NOAA, 2009).

v~
= = =<
5 = 'S rimerna
TP B B« g |P
Stanice = 3 =2 | €3 |teplota
S | 8 | &%
] ¢) (m) °C)
GERMANY
10035 SCHLESWTG 5432N | 00933E ag 6.8
10147 HAMBURG-FUHLSBUETTEL 5338N | 01000E 16 8.3
10170 ROSTOCK-WARNEMUENDE 541iN | D1205E 10 7.4
10338 HANNOVER 522BN | 00941C 59 8.7
10379 DOTSDAM 5223N | O01304E 99 8.8
10410 ESSEN 5124N | 00658E 161 9,4
10438 KASSEL S118N | 00927 233 9.3
10499 GOERLITZ 5110N | 01457E 238 8.2
10578 FICHTELRERG SO26N | 012578 | 1215 2.3
10628 GEISENHEIM 4959N | DO7S7E 120 10.9
10763 NUERNBERG 4930N | O110SE 312 10.3
10870 MUENCHEN, FLUGHAFEN 4B22N 01148E 447 9.1
10329 RONSTANZ 474N 00Y11E 447 8.6
10961 ZUGSPITZE 4725N | 01055E | 2962 7.1
AUSTRIA
11028 ST. POELTEN A812N 01537F 282 10.1
11035 WIFEN/HOHE WARTE 4815N D1622E 209 10.8
11120 INNSBRUCK-FLUGHATEN 47168 | D1121E 593 8.6
11116 SONNBLICK 4703N 01257E 3109 -7.7
11150 SALZBURG-FLUGHAFEN 1718N 01300E 150 10.1
11155 FEUERKOGEL 47498 | 01344C 1621 1.5
11212 VILLACHERALPE 4636N | 01340E | 2160 1.0
11231 KLAGENFURT-FLUGHAFEN 4638N8 01420E 4786 9.6
11240 CRAZ-THALERHOF- FLUGHAFEN 4700N 01526E 347 10.4
CZECHOSLOVAKIA
11406 CHEB 50058 | 01224E 471 9.1
11518 PRAIIA/RUZYNE Y006N 014150 365 8.3
11520 PRAHA-LTBUS 5001N | 01427E 304 9.3
11723 BRNO/TURANY 4909N | O01642E 246 3.5
11782 OSTRAVA/MOSNOV 4941N 01807k 256 8 4
11903 SLIAC 4838N | 01909E 318 8.7
11931 POPRAD/TATRY 4904N | D0201SE 707 6.1
POLAND
12120 LEBA 5445N | 017328 2 5.9
12160 FELDBLAG 5410N 01926E 13 7.9
12205 SZCZECIN 5324N | 01437E 3 g 2
12295 BIALYSTOK 5306N 02310E 151 7.2
12330 POZNAN 5225N | 01650E 92 g ©
12375 WARSZAWA-OKECIE 5210N | 02058E 107 2 a
12424 WROCLAW Tl 5106N | 01653E 121 8.8
12497 WLODAWA 5133N 02332E 179 7.9
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3.4.2. Eliminace duplicit

Soubor teplotnich dat pro danou oblast je ¢asto mozné ziskat z vice nez jednoho
zdroje. Napiiklad data pro oblast Tombouctou (Mali) jsou dostupné v Sesti rGznych
zdrojovych souborech dat. Pokud se "spojuji" data z vice zdroju, je duleZité rozpoznat tyto
duplicitni ¢asové série, jelikoZ zahmuti vice verzi dat ze stejné stanice zkresluje vyslednou
hodnotu primérné globalni teploty. Cilem eliminace duplicit je redukce po¢etného souboru »
teplotnich dat, z nichZ mnoho je identickych, na mnohem mensi soubor m teplotnich dat, které
jsou jedine¢né. V pfipadé maximalnich a minimalnich teplot bylo 8000 souborti dat
zredukovano na 4964. Za prvé byla data z kazdé stanice porovnana s daty z jinych stanic.
Pfirozen¢ se zacalo se stanicemi, jejichZ metadata (viz. kapitola 3.4.6.) napovidala tomu, Ze
mohou byt ze stejné lokality. Stejnost souborl dat byla uréena vy¢islenim celkového poctu
mésicl identickych dat a také procentudlnim vyjadfenim. Soubory mési¢nich teplotnich
maxim a minim byly povaZovany za duplikaty, pokud sdilely stejné hodnoty nejméné z 90%,
pfi¢emz alespoii 12 mésich muselo byt identickych a ne vice neZ 12 mésict mohlo byt
rozdilnych. Tento proces odhalil mnoho duplikatd, které poté byly slou¢eny (Peterson et al.
1997).

Piipady, kdy byly soubory dat uréeny jako duplikaty ze stejné stanice, ale metadata
naznaCovala tomu, Ze to tak neni, byly pe€livé vySetieny a poté bylo u¢inéno subjektivni
rozhodnuti. Napiiklad v teplotnich datech pro Thamud (Jemen) se naléza perioda 25 let
(1956-1981) mésiénich hodnot, které jsou pfesné stejné jako teplotni data z Kuvajtského
mezindrodniho leti§té (o 12° s. §. vySe). Neni tieba fikat, Ze jeden datovy soubor je chybny.
Stejn€ jako v ostatnich pfipadech tohoto typu bylo rozhodnuti, ktera data jsou chybna,
otazkou zkoumani dat véetné metadat a uplatnily se znalosti jednotlivych datovych soubord,

nicmén¢ koneéné rozhodnuti nemusi byt vzdy spravné (Hansen, 1999).
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Proces eliminace duplicit u mési¢nich primérid teplot byl naro¢néjsi nez u teplotnich
maxim a minim. Prvnich 10000 duplikat (z vice nez 30000 ptivodnich datovych soubori)
bylo identifikovano stejnou metodou jako u piedchoziho pfipadu. Nanestésti mésiéni priméry
teplot byly poditiny minimainé 101 rtznymi zplsoby (Peterson et al. 1997), proto nelze
pouzit digitdlni porovnavani k identifikovani zbyvajicich duplicit. Ve skuteénosti rozdily,
zpusobené odlisnymi metodami poéitani priméru, mohou byt vétsi nez skuteéné rozdily teplot
u dvou sousednich stanic. Bylo proto nutné intenzivné zkoumat souvisejici metadata.
Pravdépodobné duplicity byly pfipsany jedné stanici, ale na rozdil od pfipadu maximalnich a
minimélnich teplot, nebyly slouceny, jelikoZ skute¢na data nebyla pfesné stejnd, pouze
podobna. Ve vysledku GHCN verze 2 obsahuje vice verzi mésiénich pramért teplot pro
mnoho stanic. Obrazek 16 ukazuje situaci v pfipadé oblasti Tombouctou (Mali), kde bylo Sest

puvodnich souborii dat slouéeno za

M 4 w o 4 4 38
vzniku Ctyf riznych, ale podobnych - N
\{‘
soubori dat pro stejnou stanici § *! b ﬁt
i o '&1 Mg bt
(Peterson et al. 1997). Rl e w iy &qg. \
B wl y ',’@’ ti LI
v
Af .
Zachovani nékolika duplikatd e o
. 3‘1950 lS‘&) ‘970 19.80 KSJQO
Je matouci, mize byt i "vyhodné". Rok
Odpadaji chyby Spojené se slu¢ovanim Obrazek 16. Tombouctou (Mali), pii’unémé teploty pro
meésic kvéten od roku 1950 do 1995. Data priumeérc
reo Tawe e . , teplot pro Tombouctou se vyskytuji v Sesti z 31
duplikatd. Pfipojovani soucasnych dat zdrojovych datasetii. Z téchto Sesti ¢asovych sérii je
mo:mé nékteré zkombinovat ze vzniku ¢tyr riznych
ke star§im zplisobuje chyby, pokud teplotnich ¢asovych sérii (duplikatli). V grafu je kazdy

duplikat oznacen jirym symbolem. V mmohych bodech
se duplikaty shoduji, nicméné rozdily jsou tak velké, ze
tyto série nemohly byt Zkombinovany (Peterson et al.
1997).

nebyl primér teplot vypogitan stejnou
metodou pro oba soubory dat. Pokud
jsou k dispozici dvé rizné hodnoty pro stejnou stanici a ¢as, ¢asto neni mozné rozhodnout,
kterd z nich je spravna. Ve skute¢nosti mohou byt obé& spravné a li§i se pouze v disledku

rozdilnych metod vypoltu priméru. Zachovani duplikati nicméné zpisobuje obtize
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uzivatelim, ktefi jsou zvykli na jednu "spravnou" hodnotu priméru pro kazdou stanici.
Existuje mnoho zpisobu, jak vyuZit duplicitni data, vSechny v§ak maji své nevyhody. Lze
napiiklad pouzit ten z duplikatu, ktery obsahuje nejvice dat pro obdobi zajmu. Také je mozné
pouzit duplikat s nejdel$i periodou zaznamu a v chybéjicich bodech ji doplnit daty z
ostatnich duplikatd. Dal§i mozZnosti je zprumérovani dat ze vSech duplikatl a vytvofeni
pramérnych teplotnich dat. Tento proces zkresluje vyslednou hodnotu primémé globélni

teploty, jelikoZ vychazi z duplicitnich dat (Peterson et al. 1997).

3.4.3. Distribuce stanic

GHCN verze 2 obsahuje data mé&si¢nich priméri teplot ze sit¢ 7280 stanic a pro
mésiéni maxima a minima teplot ze 4964 stanic. Jedna se vZdy o data za alesponl 10 let.
Obrazek 17. ukazuje zmény v poétu stanic (a) od roku 1850 do 1997 a zmény v globalnim
pokryti stanicemi (b), definované jako procento plochy, ktera se nachazi v oblasti do 1200 km
od n&které ze stanic. Graf za¢ina rokem 1850, ale nejstarsi zdznam pruméru teplot je pro leden
1701 v Berliné a nejstar§i zaznam maxim a minim teplot v GHCN je pro biezen 1840
v Torontu. Davody, pro¢ poéty stanic v GHCN v poslednich desetiletich klesaji, spo¢ivaji v
tom, Ze zdrojové soubory dat jsou Casto retroaktivni kompilace (napi. World Weather
Records) a mnoho jinych zdroji dat bylo vytvofeno &i ziskano pred lety. Pro soucasna data

jsou k dispozici pouze tfi zdroje dat (Hansen, 1999).
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Obrazek 17. Vyvoj poctu stanic (a) a pokryti povrchu Zemé (b) v ¢ase. Graf zacina
vroce 1850, ale nejstarsi zaznam priunérmeé teploty pochazi z ledna 1701 z Berlina a
prvni data maximalnich a minimalnich teplot jsou z biezna 1840 v Toronfu. Divody.
proc pocty stanic v GHCN v poslednich desetiletich klesaji. spocivaji v tom, Ze
zdrojové soubory dat jsou casto retroaktivni kompilace (napi. World Weather
Records) a mmoho jinych zdrojii dat bylo vytvoreno ¢i ziskano pred lety.

Pro soucasna data jsou k dispozici pouze i zdroje dat (Hansen, 1999).

Rozlozeni stanic, méficich teplotu je samoziejmé velmi nerovnomémé. Jak ukazuje
obrazek 18a, pokryti Severni Ameriky, Evropy a ostatnich osidlenych oblasti je pomérné
husté, ale jest¢ vétsi plocha neobydlenych oblasti je pokryta velmi fidce. Navic se periody
jednotlivych zaznami teplot zna¢né 1i8i. Naptiklad data z n€kterych stanic byla digitalizovana
ve specialnich projektech v 70. letech 20. stoleti a data z pozd&j$iho obdobi jizZ nejsou
k dispozici. Pokud se podivame na pokryti v roce 1900 (obr. 18b), vidime pomérné hustou sit’
stanic v Severni Americe, Evropé a Castech Asie a Australie. Pro zbytek svéta jsou data
z obdobi pted rokem 1900 vzacna. Nicméné piesto je z téchto Gidaji mozno vypocitat globalni
teplotu za sto nebo i vice let, spolehlivost takového tdaje je v8ak znacné nejista. Presto
databaze GHCN predstavuje nejlepsi dostupny nastroj pro studium dlouhodobého vyvoje
klimatu, jelikoz ma lep$i pokryti neZ ostatni klimatické databaze. Jeden z projektd sbéru dat
"The Colonial Era Archive Project" pokra¢uje v digitalizaci rannych dat z celého svéta, coz

zlepSuje pokryti z obdobi pfed rokem 1900, nicméné i tak je pokryti stale limitujicim
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faktorem snahy o zachyceni trendu globalniho klimatu. Sit' stanic, u nichz by méla byt
ovéfena homogenita dat (viz kapitola 3.4.5.), je jest& fid$i (5206 stanic pro mési¢ni priméry
teplot a 3647 stanic pro maxima/minima). Tato sit’ obsahuje méné stanic, jelikoz zde byl
pozadavek alespori 20 let zdznamu a taktéZ data z nékterych izolovanych stanic byly
vylouéeny. Sit’ stanic, které poskytuji mési¢ni hodnoty maximalnich a minimalnich teplot, je
jeste Fidsi (obrazek 19.). Pokryti je tak malé proto, Ze soubory dat z téchto stanic maji velmi
proménlivou periodu zaznamu. Napfiklad znalna &ast teplotnich maxim/minim v Africe
pochazi z iniciativy "the Colonial Era Archive project”, kde byla digitalizovana data z obdobi
zhruba pted rokem 1960. Divodem nedostatku té€chto dat je i fakt, Ze si je aZ donedavna jen
malo zemi pravideln€¢ vyméfiovalo. Zatimco organizace jako WMO & NCDC povazuji
mezinarodni vyménu téchto dat za prioritu, potrva je§té n&jaky &as, neZ se historickd mapa
s témito Udaji trochu vice zaplni. Dnes, jakkoli je zde prezentovana nejvétsi databaze ze vsech
dostupnych, je pokryti idaji o maximech a minimech teplot z obdobi kolem roku 1900 velmi

chudé (Peterson et al. 1997).
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Obrazek 18. Mapy stanic, které pro GHCN poskytly meési¢ni priimery
teplot: (a) viechny stanice merici primer, (b) stanice v roce 1900
(Peterson et al. 1997).
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Obrazek 19. Mapy stanic, které pro GHCN poskytly mési¢ni maxima a

minima teplot: (a) véechny stanice v GHCN, (b) stanice v roce 1900

(Peterson et al. 1997).
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3.4.4. Kvalita dat

Kontrola kvality dat sit¢ GHCN je tfistupiiovy proces. V prvnim stupni je zkoumana
kvalita a vhodnost zdroji (souborl dat z jedné aZ né&kolika tisic meteorologickych stanic,
které byly shromazdény rGiznymi institucemi). Data ze 31 zdroji byla zakomponovana do
GHCN, zatimco né&kolik ostatnich potencialnich zdrojt (a tim i data z tisici dalSich stanic)
muselo byt odmitnuto. Zamitnuty byly soubory dat upravené kvali homogenité, bez pfistupu
k ptivodnim datim, dale data ziskana ze synoptickych reportd, ktera jsou témét vzdycky
nekompletni a zpUsobila by tak neakceptovatelné chyby. Také byly odmitnuty soubory dat, ve
kterych se vyskytovaly specifické procesni chyby, které byly jasnou indikaci, Ze je soubor
nepouzitelny (Hansen, 1999).

Dal$i stupefi kontroly kvality dat spoéival v kontrole souborti dat z jednotlivych
méficich stanic. Tyto testy zahrnovaly porovnavani stanic s mfiZovou klimatologickou siti a
upfesiiovani polohy stanic. Oba tyto procesy odkryly nevhodné umisténé stanice. Navic byly
u kazdého souboru dat hledany specifické diskontinuity pomoci pocitatovych testd
kumulativniho souétu (Peterson et al. 1997).

Tteti a posledni stupeii kontroly kvality dat GHCN je zaméfen na jednotliva data a
hodnotil, zda jsou pfili§ odlehla v ¢ase a prostoru. Vechny hodnoty priiméru teplot, které se
liSily od praméru alespoii nez 2,5krat vice nez je smérodatnd odchylka, byly oznaleny.
VSechny takto oznalené hodnoty byly poté porovnany s hodnotami ze sousednich stanic a
timto zpisobem se usuzovalo, zda extrémni hodnota reprezentuje extrémni klimatickou
udalost v regionu. Jako "pravdivych" se pozdé&ji ukazalo byt asi 85% takto oznacenych dat. Ta
z dat, ktera neuspéla ve vSech testech pak byla vyfazena z hlavniho archivu GHCN, ale

zachovéna oddélen¢ pro mozné pouziti v budoucnu (Peterson et al. 1997).
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3.4.5. Homogenita

Vétsina meteorologickych stanic pro§la béhem své existence zmé&nami, coZ €ini data
z téchto stanic nehomogenni, ve smyslu Ze nebyla méfena za stejnych podminek. Téchto
zmén, které zplsobuji diskontinuity (nespojitosti) je mnoho: zmény piistroji, zmény krytu,
okolniho prostiedi, lokality stanice, ¢asu méfeni, metody vypoctu priméru a dalsi. Navic se
¢asto vyskytuje nékolik téchto zmén zaroveti, ¢asto v souvislosti s pfechodem na automatické
meteorologické stanice, které jsou dnes bé€Zné na mnoha mistech svéta. Tyto skute¢nosti jsou
dalsi velkou pfekazkou pro analyzu globalni klimatické zmény a je tfeba ucinit alespoil n¢jaka
opatieni na zlepSeni stavu. Teplotni data GHCN obsahuji dva odli$né soubory dat: originalni
data a data upravena kvili homogenité. Samotny proces upravy probihal ve dvou krocich
(Hansen, 1999).

Prvni krok spocival ve vytvofeni homogenniho referenéniho souboru dat pro kazdou
stanici. Vytvofeni kompletné homogennich referenénich soubori zdat, ve kterych se
vyskytuji neznamé iphomogenity je nemoZné, oviem je zde alespoil snaha o co nejvetsi
homogenitu za danych moZnosti. Pozornost byla upfena na sousedni stanice, jejichz hodnoty
by co nejvice korelovaly stémi zcilové stanice. Analyza jejich dat pak probihala na
upravenych souborech dat tzv. “prvniho rozdilu* (first difference): FD; = (T, — T}). Zmény
teplomérti by pak mély poznamenat jen 1 rok zdznamu, zatimco u originalnich zaznamu
ovlivni vSechny nasledujici roky (Hansen, 1999).

Druhé technika, ktera byla pouZita za uilelem zmenSeni vlivu diskontinuit na data,
spocivala ve vytvoreni referen¢nich soubort dat ve form& FD (first difference), do kterych se
nezahrnou data cilového roku. Pokud se zdalo, Ze prvni rozdil tohoto roku nadmérmé

zpusobuje diskontinuity, byl tento rok vySkrtnut. P¥i tvorbé referenénich FD soubord pro
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kazdy z testovanych rokd byla pouZita nejlépe korelujici data z péti sousednich stanic, které
mély dostatek dat pro tento model (Hansen, 1999).

Posledni technika pouZiva primér tii stfednich hodnot (z hodnot péti sousednich
stanic) a z tohoto priméru utvoti FD referen¢nich soubori dat. Pfitom se ptedpoklada, Ze
pokud se vyskytuje specificka diskontinuita u dat z jedné stanice z péti, tato stanice bude mit
nevy3Si nebo naopak nejmensi hodnoty. Posledni bod spodival v pfevodu referencnich
soubort dat z formy FD do klasickych hodnot a srovnani tak, Ze hodnota posledniho roku
referenéni série se rovna hodnoté pivodni série (Hansen, 1999).

Kdyz byly referen¢ni soubory dat hotové, zaCalo hledani nehomogenit zkouméanim
rozdild mezi plvodnim a referenénim souborem. Pfi tom se pfedpokladalo, Ze referencni
soubory pfesn€ odrazeji klima v regionu, takze kazd4 vyznamnéjsi zména €&i odchylka pfimo
souvisi s diskontinuitami v datech stanice. P¥i hleddni konkrétnich bodd zacatku a konce
diskontinuity se pouzila linearni regrese na &ast série pied testovanym rokem a nésledné na
Cast po tomto roku. Tento postup se aplikoval na viechny roky zahrnuté do souboru dat a rok
s nejmensim zbytkovym souétem &tvercd byl povaZovan za rok s potencialni diskontinuitou.
Takto ziskané potencialni diskontinuity jsou pak dale testovany napi. metodou Multiresponse
Permutation Procedure (MRPP) (Hansen, 1999).

Cilem je nastaveni historickych dat tak, aby byla homogenni se soucasnymi
pozorovanimi a nova data se mohla dopliiovat pfimo do upraveného datového souboru.
ProtoZe hlavnim cilem této upravy dat je jejich pouziti k analyze dlouhodobého klimatu, byly
upravovany pouze ty soubory, které obsahovaly data za alespori 20 let. Také nebylo mozno
upravit data ze vSech stanic. Data z osamélych stanic, u kterych nelze vytvofit adekvatni
referencni soubor (korelace mezi piivodni a referenéni sérii musi byt alespoii 0,80), nemohla
byt upravena. Verze GHCN s ovéfenou homogenitou zahrnuje pouze data ze stanic, které jsou

povaZovany za homogenni a z t&ch, u kterych je mozZné je data vhodné upravit a u€init je tak
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homogennimi. Tento oddil je proto méné obsahly neZ origindlni verze dat a nejstar$i data
v ném pochazeji z roku 1850 (Hansen, 1999).

U 1221 stanic v USA byla homogenita zajistovana ponékud jinym zplsobem. Data
byla pfimo ptevzata ze sité U.S. Historical Climatology Network, coZ je sestersky
projekt GHCN. Tato data byla upravena kvili homogenit& uz pfi vzniku U.S. HCN, za pouZiti
informaci z metadat a takto upravené soubory dat byly pfimo zakomponovany do GHCN. Pro
klimatické analyzy, tykajici se pouze oblasti USA, jsou preferovana data U.S. HCN, jelikoz
jeho stanice jsou pomérné dobie distribuované, vétdinou ruralniho charakteru a byly vybirany
na zékladé jejich polohy a podle jejich historickych metadat, ktera indikovala, Ze se jedna o
nejlepsi dostupné stanice pro analyzu dlouhodobého klimatu (Peterson et al. 1997).

Snaze o homogenizaci dat bylo vénovano velké usili, nicméné zatim je jeho vliv na
primérné globalni trendy teplot spiSe mensi. Na statistiky pro pulku kontinentu ¢i mensi vSak
maji Gpravy svij vliv. Na jednotlivé datové soubory je pak tento vliv enormni. Tyto Upravy
jsou v podstaté to jediné, co se da v této oblasti dé&lat, jelikoz existence kvalitnich historickych
metadat je v globalnim méfitku spiSe vyjime¢nou zaleZitosti. Pouziti referen¢nich soubor
dat, ziskanych z priméru okolnich stanic v8ak znamend, Ze upraveny soubor vice zachycuje
regionalni zménu klimatu neZ zménu na lokalni urovni. Z toho vyplyva, Ze nejlepsi vyuZiti
upravenych dat je regionalni analyza dlouhodobych klimatickych trendd. P¥edpoklada se, ze
upravend data maji lepsi vypovidaci hodnotu pro analyzy dlouhodobého klimatu, nicméné
origindlni série dat jsou také k dispozici v GHCN a mohou byt pouZivany pfi jinych

vyzkumech s vyhodou hust§iho pokryti (Peterson et al. 1997).
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3.4.6. Metadata

Typicky existuji pro meteorologické stanice dva typy metadat. Prvni typ vypovida o
zménach v ¢ase. Mnoho zemi uchovavalo dokumenty s podrobnymi udaji o historii stanice,
obsahujici uZite€né informace, naptiklad jaky typ teploméru byl pouZit a kdy byl teplomér
vyménén. Tato metadata je velmi t&€Zké aZ nemozZné ziskat v globalnim méfitku, proto nejsou
k dispozici ani pro GHCN. Druhy typ metadat jsou informace o stanicich a jejich
momentalnim prostiedi a stavu. Ur¢ité mnoZstvi té€chto metadat bylo shromazdéno s ucelem
usnadnit vyzkumné aplikace, pouzivajici GHCN (Peterson et al. 1997).

Jako u vétSiny ostatnich databazi dat z meteorologickych stanic, tato metadata zacinaji
jménem stanice, zemépisnou $itkou a délkou a nadmoiskou vyskou. Pokud to bylo mozZné,
byly tyto informace ziskany ze soudasnych seznami WMO.

Kazda stanice v GHCN byla lokalizovana pomoci série navigaénich map ONC
(Operational Navigation Charts). Tyto mapy v méfitku 1 : 1 000 000 byly vytvofeny
Ministerstvem Obrany USA. JelikoZ jsou dostupné pfes NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration), jsou tyto mapy vyuZivany piloty zcelého svéta. ONC
zachycuje vrstevnice, hranice urbanizovanych oblasti, polohy letist’ a mést a pro vétSinu svéta
Jjednoduchou klasifikaci vegetace. Lokalizovanim kazdé stanice GHCN se tvtrci snazili ziskat

pét typid metadat:

1. Populace. UrCenim polohy stanice na O@I:J zjistime, zda se stanice nachazi v ruralnim ci
urbannim prostiedi. Pokud je to urbanni prostfedi, populace ptisluiného sidla je zjiStovéana
z raznych zdroji. Pro GHCN se pouzivaji téi klasifikaéni stupné velikosti populace: rurdlni,

bez spojeni s méstem nad 10 000 obyvatel; malé mésto (10 000 — 50 000 obyvatel); urbanni
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prostfedi ve mésté s vice nez 50 000 obyvateli. Jako dodatek k této obecné klasifikaci jsou
uvedeny pfiblizné poéty obyvatel doty¢nych sidel (nad 10 000 obyvatel).

Tato populaéni metadata pfedstavuji cenny nastroj pro analyzu klimatu, nicméné maji
své limity. GHCN pouziva nejnovéjsi verzi ONC, coz viak nékdy znamena udaje staré deset
nebo i vice let. Takto stara data o poloze hranic mést nejsou jiz u rychle se rozvijejicich
oblasti odpovidajici. To samé se da fict o velikosti populaci. Pokud je to mozné, pouziva
GHCN aktualni demografické udaje, vydavané kazdoro¢né Organizaci spojenych narodd
(United Nations Demographic Yearbook). Nanestésti jsou tato data dostupna pouze pro mésta
s alespoii 100 000 obyvateli. Pro mensi mésta jsou populadni data ziskavana z jinych, méné
kvalitnich zdroji, které jsou Casto zastaralé. Navic toto pfedstavuje pouze jeden okamzik
v Case. Dnes urbanni stanice mohly byt pfed padesati lety na farmé. Naopak pokud se dnes
stanice nachazi v rurdlnim prostfedi, je velmi pravdépodobné, Ze tomu tak bylo i v minulosti.
JelikoZ je nutné se alespori pokusit vypofadat svlivem méstského tepelného ostrova,
doporucuje se pfi klimatickych analyzach preferovat data ze stanic rurdlniho typu, nicméné

sit’ t&chto stanic je nedostadujici (Peterson et al. 1997).

2. Polohy letist. Letisté jsou samoziejmé jasné zaznamenany v mapach ONC. Pokud je n&jaka
stanice, vyskytujici se v provéfovaném souboru dat, lokalizovana na letisti, potom je tato
skute€nost, spolu stdajem o vzdalenosti od pfilehlého mésta (pokud je pfitomno),

zaznamenana jako soucast metadat GHCN.

3. Topografie. ONC obsahuje pomérné detailni orografické udaje, které jsou dostupné pro
piloty. Tyto informace byly vyuzity pro klasifikaci topografie okoli stanice do tfi skupin:
ploché, kopcovité a horské. Navic se rozliduji stanice v horském tdoli a stanice na vrcholu

hor, které¢ mohou poskytnout unikatni pohled na klima téchto regiont.
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4. Pobrezni lokality. Vliv oceanu na klima zde mizZe byt velky, metadata proto obsahuji toto:
(a) zda se stanice nachazi na ostrové mensim nez 100 km?, nebo s §itkou men3i nez 10 km
v lokalité stanice, (b) pokud je stanice umisténa do 30 km od pobfeZi, je oznacena jako
"pobiezni" a zaznamena se vzdalenost od pobteZi, (c) pokud je stanice lokalizovana blizko
velkého jezera (alespoit 25 km?), je nutné tento fakt zaznamenat, jelikoZ to miZe zna¢né

ovlivnit mistni klima.

5. Vegetace. JestliZze je stanice v ruralnim prostfedi, méla by byt zdokumentovdna mistni
vegetace. Klasifikace, kterou pouziva ONC rozliSuje krajinu na zalesnénou, otevienou,
bazinatou, ledovou a poustni. Ne viechny mapy OCN maji kompletni vegetaéni metadata,
takZe nejsou k dispozici pro znaénou €ast stanic. Dalsi zdroj metadat o vegetaci a GHCN je
zaznamenani typu vegetace podle miizové vegetatni sit€ (Olson et al. 1983), kdy se bere
v uvahu vegetace nejbliz§iho elementu sit¢ od stanice. Tato databdze vytvati globalni
vegetatni mapu o 44 riznych ekosystémovych komplexech, zahrnujicich sedm skupin
ekosystému. Tato metadata neobsahuji pfesny typ vegetace v lokalité stanice a mohou mit
tedy jen orientaéni vypovidaci schopnost. Ve skute¢nosti je klasifikace ekosystému Casto
pouzivana jako nahrazka chybéjicich dat ze stanic, jelikoZ vegetace zavisi z velké miry na

klimatu (Peterson et al. 1997).

3.4.7. Aktualizace

Teplotni data z 31 rtiznych zdroji byla zafazena do GHCN. Mnoho znich bylo

ziskano nestandardnimi metodami pies tfeti osobu a nékteré byly digitalizovany specialnimi
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programy, pfi¢emz nova data jiZ nejsou k dispozici. Proto ne vSechny stanice jsou schopny
aktualizovat sva data, tim spiSe pak regulémim zpisobem. Z celkového poctu 31 zdrojd,
pouze tfi aktualizuji mési¢né sva data regulérnim zpisobem. Prvni znich je U.S. HCN,
obsahujici data z 1221 ptevazné ruralnich stanic v USA, zadruhé to je €ast souboru dat U.S.
First Order station network ¢&itajici 371 stanic (pfevazné na letistich na americkém tzemi,
nebo v americkém teritoriu, jako jsou napf. Karolinské a MarSalovy Ostrovy v zédpadnim
Pacifiku) a 3) 1502 stanic iniciativy "Monthly Climatic Data for the World". Datové soubory

z ostatnich stanic budou aktualizovany, pokud budou k dispozici nova data (Hansen, 1999).

3.5. Povrchova teplota more

Povrchova teplota mofe (sea-surface temperature — SST) je dileZitou soucasti globalni
povrchové teploty, na které se provadé&ji analyzy klimatickych zmén, véetn¢ analyz
Mezivladniho panelu pro zmény klimatu (IPCC). Pokud odhlédneme od velmi fidké
prostorové sité mist, kde se uskute¢nily mé&feni, hlavni problém spociva ve skutecnosti, Ze se
za celou historii méfeni vystfidalo mnoho metod, kterymi se uréovala teplota vody.

Historicka data pochazeji vét§inou z obchodnich ¢&i jinych lodi a prvni technikou
meéfeni SST bylo ponofeni teploméru do védra s vodou, které bylo mechanicky vytazeno
z povrchové vrstvy mofe. Neni tieba fikat, Ze takto ziskana data nejsou homogenni a obsahuji
mnoho chyb. Prvni automaticka metoda ziskavani SST spoéivala v méfeni teploty vody
v sacim otvoru velkych lodi. Tato méfeni také nebyla konzistentni, jelikoZ se u riznych lodi
liSila hloubka sactho otvoru, stejné& jako misto, na kterém se teplota méfila. Pomérné piesna a
snadno opakovatelna méfeni probihala na upevnénych bdjich, kde se teplota méfila v hloubce

pfiblizn¢ jednoho metru. Po svété je rozmisténo mnoho boji, které se lisi designem a
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umisténim teplotnich ¢idel. Nicméné je téméf nemozZné ziskat informace o kalibraci
jednotlivych teploméri a vypovidaci hodnota téchto dat v globdlnim kontextu je zna¢né
omezena (Wikipedia, 2009).

V 80. letech 20. stoleti se zacalo prosazovat satelitni méfeni SST, které znamenalo
velky pokrok ve snaze monitorovat prostorové a ¢asové variace povrchové teploty mofte.
Satelitni méfeni je mnohem vice konsistentni a ve vétSiné pfipadll i pfesné&js$i nez meéfeni
teploty in situ na lodich ¢i bojich. Méfeni spodiva v detekci zafeni vydavaného ocednem na
vice vinovych délkéach, vét§inou v infradervené oblasti elektromagnetického spektra. Tyto
vinové délky jsou vybirany tak, aby byly pokud mozno blizko vrcholu kfivky zateni ¢erného
télesa aplikované pro Zemi. Dalsim pfedpokladem je aby zafeni vybranych vinovych délek
dobfte prochézelo atmosférou. Satelitni méfeni SST poskytuje ndzorny pohled na odlisné teplé
oblasti ocednu (obr. 20) a pomé&mé€ vysoka frekvence snimkovani umoziuje sledovat

dynamiku vrchni vrstvy ocednu, coz bylo dtive s daty z lodi a boji vylou¢ené (NOAA, 2009).

Obrazek 20. Grafické znazoméni teplot mofi a oceand, ziskané pomoci satelitniho
méfeni. Oblasti s vy§Simi povrchovymi teplotamu jsou oznaceny ervené, zatimco Zluta
a zelena barva znamenaji stfedni teploty. Nodra a fialova barva pak oznacuje studene
vody. respektive led (NASA., 2009).
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Pfes nesporné vyhody ma satelitni méfeni povrchové teploty mofe také svoje slabiny.
Pfi snimani infraderveného zéfeni z velké vzdalenosti je méfena teplota svrchni, velmi tenké
vrstvy oceanu (cca 0,01 mm), ktera zafeni emituje. Tato teplota ¢asto nereprezentuje teplotu
sloupce vody do hloubky jednoho metru. Dé&je se tak hlavné pti ohfivani slune¢nimi paprsky
pfes den a naopak pii ztrat¢ tepla a vypafovéni. Je tedy velmi obtiZzné porovnavat data ze
satelith stémi zbdji a lodi, coz jest¢ vic komplikuje snahy o modelovani globélniho
dlouhodobého trendu povrchové teploty oceanti. Navic satelity nemohou "vidét" ptes mraky,
coz zpusobuje dalsi zkresleni v trendech SST. Z uvedenych fakti vyplyva, Ze satelitni méfeni
SST je velmi uZite¢né k ziskani ptiblizné pfedstavy o rozlozeni a zménach teplot v oceanech,
ale nejsou piili§ vhodna k analyze globalniho klimatu. Pfesto se na nich tyto analyzy provadi,
jelikoz lepsi data nejsou zatim k dispozici. Obrazek 21 ukazuje odhad trendu SST za
poslednich pfiblizn€ 20 let, ktery je vytvofen z dat ptistroje AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer), umisténém na NOAA-7, coZ je meteorologicky satelit americké

organizace NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) (NOAA, 2009).
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Obrazek 21. Zaznam priimeémeé globalni SST. zalozeny na datech AVHRR.
mérenych denné s rozligenim 0.25 stupii zemeépisné sitky x 0.25 stupnt
zemepisné délky. Denni hodnoty SST jsou slouceny do meési¢nich priimert
a dale je matematickymi metodami odstranén vliv cyklu sezonnich zmén
pocasi. Carkovanou ¢arou je vyznatena aproximace danych hodnot
primkou, ktera ma vzestupny trend asi 0.016K/rok (0.16K/dekada)
(NOAA. 2009).
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Z vyse uvedenych duvodd je tieba tento trend brat opravdu jen jako odhad, ktery lze
navic jen velmi obtiZzné zasadit do historického kontextu, jelikoz historicka data nemaji
dostate¢nou kvalitu. Navic je zde opomijena voda ve vétsich hloubkach, ktera pfedstavuje
nejvetsi energeticky zasobnik na Zemi. Pokud by se napfiklad zménila intenzita transportu
tepla z povrchovych vrstev oceanu do vétsich hloubek, mohlo by dojit k vertikdlnimu
prerozdéleni tepelné energie v oceanu a povrchova vrstva by se mohla ochladit ¢i oteplit, aniz

by doslo ke zméné celkové energie.

3.6. Prumérna globalni teplota jako ukazatel zmén klimatu

Sirokou vefejnosti je prjimano tvrzeni, Je zemsk4 atmosféra a svétovy ocedn se
poslednich 50 let otepluji. Zaklad této domnénky spoéiva ve vzestupném trendu kfivky na
grafu, ktery vyjadfuje tzv. primérmou globélni teplotu. Ta vznikd promitnutim vzorkl
fluktuujiciho teplotniho pole na Zemi do jediné hodnoty v nespojitych mésiénich ¢i ro¢nich
intervalech. Pfedstavuje tedy sou€asné €asovy a prostorovy pramér. Zastanci deklaruji, Ze tato
statistika predstavuje méfeni roéni globalni teploty s pfesnosti £0,05 °C. Kromé toho se
dokonce domnivaji, Ze malé zmény v hodnoté globalni teploty nahoru ¢i dold maji pfimy a
jednozna¢ny fyzikalni vliv (Essex et al. 2006).

Tato statistika je uvadéna jako ,,teplota®, jako by primér teplot byl sam teplotou a jako
by nerovnovazny klimaticky systém mél pouze jednu teplotu. Nicméné primér teplotnich dat
z nerovnovazného systému neni teplotou a Zemé neni v globalni termodynamické rovnovaze
sama o sobg&, ani ve vztahu ke svému okoli. Pokud se na Zemi divame z vesmiru z takové
vzdalenosti, Ze se jevi jako bodovy zdroj, jeji zafeni se odchyluje od spektralniho rozlozeni

¢erného télesa, coZ znaci, Z¢ nemd pouze jednu teplotu. Také neexistuje jednotna teplota
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vrchniho okraje atmosféry. Ztéchto fakti vyplyva, Ze teplotni pole Zemé neni
termodynamicky zastupitelné jednou teplotou (Essex et al. 2006).

Statistika globalni teploty je také oznaCovéana jako pramér, jako by existoval pouze
jeden druh priméru. Misto toho mame k dispozici nekonedné mnozZstvi legitimnich
matematickych moZnosti. V meteorologii a klimatickych studiich bylo pouzito pfes sto
riznych priméru a daldi se pravidelné objevuji (Peterson et al., 1997). V piipad¢ teploty
neexistuje jednoznaény zpusob jak vybrat pouze jednu znekoneéného mnoZzstvi
matematickych moZnosti. Mezinarodni organizace pro standardizaci (ISO) se snaZila vybrat
jedinou vhodnou metodu, oviem neuspéla. Problémem neni pouhd absence dohody, ktera by
vybrala jedno z mnoha matematicky odlidnych, ale fyzikalné ekvivalentnich méfeni stejné
veli¢iny. Problém spodiva v tom, Ze tato veliina neexistuje, protoZe neexistuje jedna globalni
teplota. Tento poznatek nicméné nezabrani tomu, aby byly poditany daldi a dalsi priméry.
Nemame k dispozici zadnou experimentalni nebo teoretickou cestu jak dokazat chybnost
kteréhokoli vybéru metody pro vypocet priméru, pokud je pramér teplotnich dat (chybn¢)
oznacovan jako teplota sama. Oznaceni pruméra za teploty vede k paradoxni situaci, kdy dvé
nahodné vybrané metody aplikované na nerovnovazné pole mohou dat za vznik vysledkim,
které se vzdjemné vyluduji. Nastava tak absurdni situace, kdy o tom, jestli se systém otepluje
nebo naopak ochlazuje, rozhoduje vybér metody pro vypoéet priméru. Vychodiskem z této
situace nemiize byt ani dohoda o pouZivani jednotného vypoétu priméru. Redeni spo&iva
v uvédoméni, Ze pfi pouziti termini ,,oteplovani® a ,,ochlazovani k vyjadfeni vzestupnych ¢i
sestupnych trendi v primérech teplotnich dat se jednd o zneuziti terminologie. Statistiky
mohou jit nahoru ¢i dolti, ale kromé zvlastnich pfipadi nemuizeme na jejich zakladé fict, Ze se
systém jako takovy otepluje ¢i ochlazuje (Essex et al. 2006).

Stejné tak nemiiZzeme olekavat, Ze se rozdilné statistiky, vzniklé pouzitim rtznych

metod k vypoctu priméru, budou chovat stejné, pokud nemétime jednu, dobte definovanou
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fyzikalni veli¢inu. Nane$tésti je v klimatologickych debatdch uz dlouho povaZovano za
problém, Ze se dobfe znamé "globalni teploty" chovaji kazda jinak. Debaty o tom, ktera z nich
je spravna, jsou z podstaty chybné a nemaji Zadny vysledek. Pfi¢ina tohoto rozporu spociva
v pokusu o odhad fyzikalni veli¢iny, kterd ve skute€nosti neexistuje (Essex et al. 2006).

Pokud statistiky nejsou ve skute€nosti teplotami, ¢im tedy jsou? Mohou slouzit jako
indicie, které nas varuji pfed nebezpe&im, nebo to jsou prosté jen vzorky z nekoneného
mnozstvi vysledki vypodtd, které budou pokraovat do nekone¢na? Do nedavné doby se
zastanci globalni teploty nemuseli touto otdzkou zabyvat. Neuvadéli jak ptesné vzestupné ¢i
sestupné trendy ve statistikdch ovliviiuji dynamiku a lokéalni podminky v atmosféie a
oceanech. Nicméné pfesto uz byly témto zménam ve statistikdch pfi¢itany rtizné nasledky:
malé naristy globalni teploty byly oznaleny jako vysvétleni napf. pro tvorbu hurikant
(Trenberth, 2006), virovou infekci u zab (Pounds et al., 2006), encefalitidu u koni a dokonce
plicni nemoci, delirium a sebevrazdy u lidi (Yoganathan, 2001).

Nesikovnost takovych tvrzeni neni mozZna tak o€ividnd, jelikoZ je koncept pocitani
prameért velmi bézny. Ve skutenosti je tak vSe prostupujici, Ze se mize zdat nepfijatelné,
podrobit ho kritice. OvSem primér muzZe davat smysl pouze za urlitych okolnosti. Plat a
vySka €loveéka jsou smysluplné udaje na individualni Grovni a neptisobi Zadny problém je
sCitat nebo z nich délat primér v ramci populace. Ale jsou zde zajisté piiklady, u kterych
tvorba priméri ¢i séitani zcela zni¢i smysl proménné. Napiiklad v ekonomii je sménny kurz
smysluplny, pokud jsou porovnavany dvé mény, ale myslenky "globalniho sménného kurzu",
nebo souctu kurzi jsou oboje nesmysly. Mame k dispozici dostatek dat, ze kterych by se dala
vypocitat statistika analogicka ke globalni teploté¢ pro penéZni trhy, nicméné ani hodnota
sama, ani jeji trend v ¢ase by nam neposkytl Zadnou smysluplnou informaci o globélni

ekonomice (Essex et al. 2006).
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beze smyslu. Miami v lednu, s teplotami v rozmezi feknéme od 20 do 30 °C, je ur¢ité teplejsi
nez Toronto s rozpétim pfiblizn¢ -15 az -5 °C. Nicméné toto hodnoceni neni zaloZeno na
prumérech, ale na rozpéti teplot v pfislusnych teplotnich polich. Pokud se rozpéti teplot
neprekryvaji, v§echny priméry se budou shodovat v tom, které pole se zda teplejsi. Vysledek
je nezavisly na volbé metody pro vypocet priméru. To viak neplati pro srovnani teplotniho
pole Zemé v rliznych ¢asovych obdobich béhem par let. Rozpéti teplot na Zemi (asi od -80 °C
do +40 °C) je v podstaté pofad stejné pro ob& obdobi a v porovnani s nim jsou statistické
trendy v primérech (asi 0,1 °C .rok™) o tfi ¥ady mensi. V piipadech, kdy se rozpéti teplot
vzajemné prekryvaji, ne vSechny priméry danych dat souhlasi ve svych trendech a
zpochybniuji tak, co v tomto pfipadé znamenaji pojmy "teplejsi" nebo "studenéjsi" (Essex et
al. 2006).

Je jasné, ze se stale vyskytuje mnoho mylnych pfedstav o nerovnovaznych teplotnich

polich, které jsou shrnuty v nasledujicich bodech:

1. Soucty nebo priméry jednotlivych teplot v teplotnim poli nejsou samy o sobé

teplotami. Stejné tak nejsou teplotami proxy data vnitini energie pole.

2. Teploty pole nebo jejich priméry nefidi dynamiku prostfedi. Dynamika je fizena

gradienty a rozdily v teplotach a ostatnich proménnych.

3. Globélni zemni primér nemiiZze byt ukazatelem lokalnich podminek.

4. Uzite¢nost globalniho priméru teplot Zemé, jakoZto ukazatele globalnich

podminek, byla mnohokrat deklarovana, av§ak nikdy nebyla dokazana.
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5. Je snadné dokazat, Ze rozdiln¢ vypoditané praiméry teplot mohou mit opacny trend
v Case (n€které v Case rostou, zatimco jiné klesaji). Je tomu tak, kdyz se dvé
porovnavané teplotni pole piekryvaji v rozsahu teplot, jak je tomu i u méfeni

prumérné globalni teploty.

6. Neni moZné vybrat jednu statistiku z mnoha, kterd by byla oznacena za ten pravy

ukazatel globalniho klimatu.

7. Pokud neni jedna metoda upfednostnéna pfed ostatnimi a soucastné maji nekteré
statistiky vzestupny trend, zatimco ostatni naopak klesaji, nemame zZadné moznosti

jak odvodit zda se atmosféra jako celek otepluje nebo ochlazuje.

4. Slunecni zareni a dlouhodobé zmény klimatu

Jak bylo fe€eno na zadatku prace, znaéné variace solarni konstanty se vyskytuji
pomérné pravidelné v jedendactiletém cyklu slune¢nich skvrn. Variace se tykaji nejvice zareni
o kratkych vinovych délkach, které je absorbovano ve vrchni atmosféfe. Zmeény solarni
konstanty se zhruba daji vysvétlit jako disledek kombinace jevd, které zplisobuji pokles
(slune¢ni skvrny), €i naopak nartst (fakulova pole). Oba tyto protichidné jevy pozitivné

koreluji s magnetickou aktivitou Slunce a maji tendenci vzajemné eliminovat sviyj vliv na
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intenzitu zafeni. Vysledkem jejich zvy$eného soucasného plsobeni b&hem slune¢niho
maxima je mirny rust solarni konstanty. DuleZita otazka, ktera zistava nezodpovézena, zni jak
tyto poznatky aplikovat pfi zkoumani dlouhodobych zmén solarni konstanty, pokud jsou
k dispozici pouze proxy data magnetické aktivity a mnoZstvi slune¢nich skvrn. Ostatni jevy,
zpusobujici variace v zafivém vykonu Slunce, by pfitom nemély byt opomijeny. Tomu Ze
takové jevy skute¢né existuji, nasvédCuje i fakt, e variace solarni konstanty, namérené
prvnimi satelitnimi métenimi v roce 1980, jsou zna¢né vyssi nez hodnoty, které byly pro toto
obdobi zpétné ptedpovézeny v pozd&jsich letech. Nanestésti jediné kontinualni pozorovani,
které prob&hlo v dostate¢né dlouhém &asovém rozpéti desetileti aZ staleti, jsou pozorovani
slune¢nich skvrn, ktera nam déavaji pfedstavu o magnetické aktivité Zemé. Z toho vyplyva, Ze
pokud nékteré pfi€iny variaci solarni konstanty nejsou spojeny s magnetickou aktivitou, je zde
velmi mal4 Sance, Ze bude kdy prokazana jejich existence (Reid, 1995).

Je vSeobecné znamo, Ze maximalni odchylka solarni konstanty v ramci poslednich
nékolika cykld slune¢nich skvrn &inila asi 1,3 Wm™ (asi 0,1%) (Lockwood et al. 2007), coz
znamena zménu prumémé 0,23 Wm? na zemském povrchu. To odpovida predpokladané
zméné rovnovazné globalni teploty povrchu Zemé asi o 0,14-0,18 K (Christiansen, 2005).
Z divodu velké tepelné kapacity oceani viak trva dosaZeni rovnovahy daleko déle nez 11 let,
takZze zmény aktualni teploty, jakoZto odezva na pozorované variace solarni konstanty se zdaji
znaCn€ mensi a jsou hife identifikovatelné.

Z tohoto duivodu se pozornost védci upiela na dlouhodobé zmény solarni konstanty,
pro které zatim neexistuje piimy dikaz. Eddy (1977) si poprvé v§iml toho, Ze Maunderovo
minimum sluneéni aktivity v pozdnim 17. stoleti, kdy sluneéni skvrny zfejmé zcela vymizely
po obdobi nékolika desetileti, se asové zhruba shoduje s nejchladngjsi ¢asti tzv. Malé doby
ledové v Evropé a Severni Americe. Tato skute¢nost nasvéd¢uje znaénému vlivu zmén solarni

aktivity na klima na Zemi (Eddy, 1977).
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Baliunas a Jastrow (1990) naméfili béhem 21. slune¢niho cyklu proxy data metodou
porovnavani slunce a ostatnich hvézd podobné velikosti. Tato data pak byla pouzita k odhadu
solarni konstanty v obdobi Maunderova minima na hodnotu o 0,15 — 0,35% niz$i nez
souCasnd prumérnad hodnota solarni konstanty jednoho sluneéniho cyklu. Nezavisly odhad
Baliunase a Jastrowa (1993), zaloZeny na podobném principu ur¢il rozpéti na 0,1 - 0,7%.
Baliunas a Jastrow (1993) usoudili, Ze sniZeni zafeni o 0,4%, coZ je primérna hodnota z jimi
vypocitaného rozpéti, je dostateénym vysvétlenim nizké primérné teploty béhem Malé doby
ledové. Hoyt a Schatten (1993) pouzili veskera dostupna proxy data intenzity slune¢niho
zafeni k odhadu hodnoty solarni konstanty v obdobi Maunderova minima, ktery ur¢il hodnotu
solarni konstanty asi o 5Wm (0,35%) niz8i, nez je v souasnosti, coz zhruba souhlasi
s ostatnimi odhady. Také byl pouZit model vSeobecné cirkulace atmosféry k odhadu
regionalnich zmén teploty zpisobenych poklesem solarni konstanty o0 0,25%, coZ je primérna
hodnota z rozpéti odhadnutého Leanem (1992). Vysledkem byl odhad poklesu rovnovéazné
globalni teploty o 0,45°C s nejasnymi variacemi v zavislosti na zemé&pisné $ifce a s nejvetsim
efektem na pevninach. Zmény v tepelném proudéni, zpisobené zménami v rozdilu teplot
kontinentl a oceanu, by vedly v nékterych oblastech k vyznamnému otepleni (Reid, 1995).
Existuje tedy nékolik vé€rohodnych teorii, které podporuji nazor, Ze zmény solarni konstanty
hraly dtilezitou roli ve vzristu globalni teploty, ktery idajné zacal koncem 17. stoleti a zfejmé
klimatu vSak stdle zlistdva v roviné spekulaci a je to téma zna¢né kontroverzni. Za ucelem
zhodnoceni relativni dilezitosti zmén slune¢niho zafeni na povrchovou teplotu Zemé byly
ucinény pokusy o zahrnuti ostatnich zdroji klimatickych zmén do modelovych kalkulaci.
Schlesinger a Ramankutty (1992) nezavisle na sob& usoudili, Ze cyklické variace solarni
konstanty jsou zfejmé& vyznamnym faktorem, ale dominantni podil na zméné klimatu ma

zvySovani emisi sklenikovych plyni (Reid, 1995).
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4.1. Jedenactilety slunecni cyklus a kratkodobé variace solarni

konstanty

V literatute lze nalézt dlouhou historii prezentovanych korelaci mezi pocasim a
klimatickymi anomaliemi rizného druhu na jedné strané a zménami solarni konstanty, ¢asto
vyjadfenymi jen po¢tem sluneénich skvrn, na strané druhé. Oblast tohoto vyzkumu ziskala
Spatnou povést, hlavné kvili nékolika pfipadiim, kde bylo podezieni zaujatosti pii vybéru dat,
nebo kde byl statisticky vyznam pozorovanych korelaci nepfesvéd¢ivy. Nicméné€ v ostatnich
pfipadech Zadny z té€chto problémi nenastal a zda se, Ze vysledky vypovidaly o skute¢ném
vztahu, prestoZe chybélo vérohodné vysvétleni téchto korelaci (Reid, 1995).

Toto téma bylo v nedavnych letech oziveno pracemi K. Labitzkeho v Némecku a
H. van Loona ve Spojenych Statech. Ti pracovali na vyzkumu vyznamné periodické oscilace
mnozstvi meteorologickych parametri, ktera, jak se zda, je dobfe synchronizovana
s jedenactiletym sluneénim cyklem. Tato oscilace byla piivodné objevena v teplotach
stratosféry nad severnimi polarnimi oblastmi béhem zimy stim, Ze jeji faze je kromé
slune¢niho cyklu zavisla na fazi rovnikové "zhruba dvouleté oscilace" QBO (equatorial quasi-
biennial oscillation) zonalnich stratosférickych vétra (Labitzke, 1987). Pozdé&ji byla objevena
deseti az dvanactileta oscilace TTO (ten-to-twelve year oscillation), podminénd chovanim
Sirokého spektra atmosférickych parametri, z nichZ n&které byly naméteny v troposféte a jsou
nezavislé na QBO (Labitzke a van Loon, 1992). Z vyzkumu vyplynulo, Ze teploty v obdobi
Cervence aZ srpna nad vétSinou severni polokoule jsou vyssi béhem slune¢niho maxima a
niz$i béhem minima. Zda se, Ze tento vztah je statisticky prokazatelny (Labitzke a van Loon,
1992).

Zatimco tedy prace Labitzkeho a van Loona jasné ukazaly na pfitomnost oscilace

mnoha atmosférickych parametri s periodou blizkou jedenacti rokim a fazi spojenou se
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sluneéni aktivitou, panuje neochota pfijmout jeji vztah k jedenactiletému slune¢nimu cyklu.
Skepse bude ptevladat tak dlouho, dokud nebude objeven vérohodny mechanismus piimo
spojujici Slunce a atmosféru. Jak jiz bylo zminéno, vlivy jedenactiletého cyklu sluneéni
aktivity na klima jsou tlumeny velkou tepelnou kapacitou oceani a mohly by tedy byt 1épe
patrné na teploté kontinenti. Byly zaznamenany i dal$i variace dlouhodobé teploty mofi a
pevniny a spiiznénych meteorologickych dat v trvani fadové desetileti, pfi¢emz za jednu
z moznych pfi€in tohoto jevu byly oznaeny zmény v oceanské cirkulaci. Tato otdzka je zatim
velmi vzdalenad od svého vyfeSeni a je znatné dileZitd pro pochopeni zmén globalniho

klimatu (Reid, 1995).

4.2. Pusobeni sluneéniho vétru

Slunce je zdrojem nejenom elektromagnetického zafeni, ale i horké plazmy ve formé
slune¢niho vétru. Ten je velice proménlivy a jeho intenzita ovliviiuje tok kosmického zafeni
vstupujici do zemské magnetosféry v ¢asovém horizontu od dnt az po desetileti. Vztah mezi
povrchovymi vétry a tokem kosmického zafeni byl zkouman Andersenem (1992). Zaméiil se
na obdobi dvou tisic let ve stfednim holocénu, kdy bylo geomagnetické pole Zem¢ pomérné
slabé a dovolilo ¢asticim kosmického zafeni ve zvy$ené mife pronikat do atmosféry ve
stfednich zemépisnych S$ifkach. Jakmile vysoce energetické Eastice kosmického zafeni
proniknou do troposféry, ovliviiuji v jisté mife pocasi a klima na povrchu Zemé. V minulosti
byla mnohokrét vyvijena snaha o vyjadieni obecného mechanismu tvorby oblakt. Zda se, Ze
tvorba cirrit ve vysokych nadmoiskych vyskach je alespori z €asti kontrolovana ionizujicim
zafenim. Nasledné zmény v mife tvorby mraki by pak mohly zménit bilanci zafeni v nizsi

atmosféfe (Reid, 1995).
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Na jinou moznou spojitost poukazali Tinsley a Deen (1991) a Tinsley et al. (1994),
ktefi si v§imli mnoZstvi korelaci mezi zménami slune¢niho vétru a kosmického zafeni a
variacemi rdznych atmosférickych parametr, jako napf. drah atlantickych boufi,
povrchovych teplot a intenzity boufi. Usoudili, Ze by to mohlo byt zptisobeno variacemi
v mife elektrického nabijeni podchlazené vody u vysoko poloZenych oblakid. To by vedlo
k formaci ledovych krystal, které by nasledovné klesaly do niZsich poloh a ovliviiovaly
teplotu oblaki stfedniho patra. Zmény v diabatickém teple by poté mohly kompletn¢ zménit
troposférickou cirkulaci. Tyto teorie jsou rozhodné zajimavé a zasluhuji dal$i vyzkum,
nicméné jejich nedilnou soudasti jsou kroky, které zistavaji vysoce spekulativni. Pokud by se
prokazalo, Ze procesy samotné skuteéné probihaji podle Gvah, stile by zUstala otazka, jestli
hraji dominantni, nebo pouze okrajovou roli v ovlivnéni klimatu na Zemi (Reid, 1995).

Vyzkum v obdobi let 1991 — 1994 nam poskytl naznaky moZnych spojitosti mezi
sluneni proménlivosti a globalnim klimatem. Obecné nejlépe pfijaty a uzndvany je
mechanismus variaci zafivého vykonu Slunce, které pokud jsou dost velké, maji
nezpochybnitelny vliv na klima. Oviem klima na Zemi je nejvice ovliviiovano oceany, které
jsou znaéné inertni viéi teplotnim zménam a zna¢né tak zmen$uji pozorovatelny vliv
kratkodobych variaci slune¢niho zéfeni. V idealnim ptipadé by proto pozorovani musela trvat
fadové mnoho desetileti aZ stoleti, aby byl tento vliv eliminovan. Dnes jiz téméf neni pochyb
o tom, Ze atmosféra vykazuje ziejmé periodické variace za ¢asové obdobi 10 — 12 let, avSak
dokud nezname mechanismus p¥imo propojujici kratkodobé variace solarni konstanty a pocasi
¢i klima, nelze pominout mozZnost, Ze je variabilita atmosférickych parametrd v ramci dekad

zpuisobena jinymi procesy ve velmi nelinearnim a komplikovaném klimatickém systému

(Reid, 1995).
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Solarni konstanta je od 80. let 20. stoleti méfena pomoci radiometrti s aktivnimi
dutinami, umisténymi na obézné draze Zemé, coZ piineslo velky pokrok v pfesnosti méfeni a
umoznilo sledovani trendu intenzity sluneéniho zéafeni v ¢ase. Mezi hodnotami solarni
konstanty, které byly naméfeny riiznymi radiometry ve stejném obdobi, se vSak vyskytuji
rozdily ptiblizné SWm?, coZ je vice neZ predpokladand nejistota méfeni jednotlivych
ptistrojii. Pfi¢ina neni dosud zcela objasnéna.

Pies tyto rozdily je prib&h zmén hodnot solarni konstanty, naméfeny riznymi
radiometry, pfiblizn€ stejny a kopiruje jedenactilety cyklus sluneénich skvrn. Rozdily se tedy
netykaji pribé¢hu zmeén slune¢ni aktivity nebo trendu v Case, ale "pouze" absolutnich hodnot
solarni konstanty. Primérnd hodnota solarni konstanty, naméfena nejstar§im (HF) a
nejnové&jsim (TIM) radiometrem se lisi dokonce 0 10 Wm™? a pohybuje se od 1361Wm™ (HF)
do 1371 Wm (TIM). Potencialni divody rozdild v naméfenych hodnotach jsou: vliv chyb
méfeni plochy prizoru radiometru a $patné nebo nedostate¢né provedené korekce kvili ohybu
a rozptylu svétla na povrchu radiometrd. Chyby dale zpisobuje degradace materialu
radiometrti a vliv tepelného pozadi a Jouleova tepla. Obecné se da fict, Ze kazda provedena
korekce zat€Zuje vysledek urlitou chybou a naopak nekorigovani data jsou zkreslena
napiiklad vlivem dlouhodobé degradace materialu radiometri.

Slou¢ené zaznamy solarni konstanty jsou upravené soubory dat, ve kterych jsou
hodnoty solarni konstanty, naméfené jednotlivymi radiometry, posunuty tak, aby na sebe
navazovaly. Tyto zdznamy nam momentalné poskytuji asi nejlepsi ptedstavu o zménach
intenzity slune¢niho zafeni v ¢ase. Neni v3ak jasné, ktery ze tfi konkurenénich slou¢enych
zaznamu solarni konstanty nejlépe vystihuje skutednost. Stoupajici trend hodnoty solarni

konstanty béhem poslednich nékolika desetileti 1ze najit u slou¢eného zdznamu ACRIM.

74



Tento trend vsak ¢&ini pouze asi 0,037% za desetileti a jeho pfipadny vliv na klima nemize
vysvétlit proklamovany rist globalni teploty poslednich desetiletich.

V ptipadé solarni konstanty je tedy méfena veli¢ina, kterda jednozna¢né existuje.
Problémy pfi mé&feni spocivaji v technické nedokonalosti méticich pfistroji, v odliSnostech
mezi nimi a v nutnosti provadét mnoho korekci naméfenych dat. V ptipadé globélni teploty je
situace jina, jelikoz je zde "méfena" jakasi nedostizna veli¢ina, kterd by méla reprezentovat
celé teplotni pole Zemé&. Snaha o vypodet takové relevantni hodnoty zdat, ktera jsou
k dispozici, se zda byt pfedem odsouzena k neuspéchu. Ac¢koli zastanci konceptu primérné
globalni teploty deklaruji, Ze jeji hodnota pfedstavuje globalni teplotu Zemé s pfesnosti
+0,05°C, ve skute¢nosti se pfesnost méfeni neda odhadnout, jelikoZ mimo jiné obsahuji
pouzita data velké mnoZstvi nezndmych chyb.

Jedind hodnota primérné globalni teploty pfedstavuje zdrover ¢asovy a prostorovy
primér. Casovy primér vznika tak, Ze se na kazdé meteorologické stanici zmé&fi kazdy den
n€kolikrat teplota vzduchu, pfi¢emZ mezi stanicemi jsou velké rozdily v poétu méfeni za den i
v metodach vypoctu priméru. Téchto riznych metod vypoétu priméru bylo pouZito vice nez
sto. Déle se z dennich primérd vypocitaji mé&siéni praiméry a z nich nasledné primeéry ro¢ni.
Z t&chto (odlisnymi metodami vypocitanych) mési¢nich ¢i roénich priméri se dale pocita
primér prostorovy. Plocha Zemé je rozdélena klimatologickou siti na 8000 stejné velkych
obdélnikovych ploch (elementd sit€). Priméma teplota pro dany element se pocita jako
primér teplot vSech stanic, ktera jsou na jeho izemi, pfi¢emZ pocet téchto stanic se pohybuje
od nuly po fadové stovky. Primérna globalni teplota Zemé se rovna priméru teplot vSech
elementi klimatologické sité, které maji na svém tdzemi alesponi jednu meteorologickou
stanici. Uzemi, na kterych se Zadna meteorologicka stanice nenachazi, jsou pfi tvorbé

pramérné globalni teploty ignorovana.
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Sit' meteorologickych stanic, jejichz data pfedstavuji hlavni zdroj pro vypocet
primérné globalni teploty, je velmi nerovnomérné rozlozena. Zatimco v rozvinutych zemich
Evropy a Severni Ameriky je tato sit’ pomémé hustd, v dal$ich oblastech svéta je pokryti
daleko #idsi, nebo zadné. V minulosti (hlavné pak pfed rokem 1950) bylo prostorové pokryti
Zem¢ stanicemi je$t€¢ daleko mensi, coZ &ini porovnavani soucasného klimatu s minulosti
velmi problematické. Pokud porovnavame primérné globalni teploty dvou riznych let v
historii, porovnavame vlastné dvé hodnoty, vzniklé zprimérfiovanim jiného poctu teplotnich
dat, naméfenych na jinych stanicich, jinak rozmisténych po Zemi.

Neexistuje jednotna databaze, ktera by obsahovala teplotni data ze vSech stanic.
Klimatologové proto shangji tato data riznymi (né€kdy pomérné nestandardnimi) metodami,
jako je kontaktovani kolegu, ktefi by mohli n&jaka data mit, nebo hledani dat na internetu.
Vysledkem snah o shromazdéni co nejvétsiho poétu teplotnich dat je sit’ Global Historical
Climatology Network (GHCN), ktera obsahuje vice nez 7000 soubori dat z meteorologickych
stanic. Dostupnych soubort dat je daleko vice, ale mnohé z nich byly vyfazeny jako duplikaty
(opakujici se data ze stejné stanice). Duplikaty vSak nejsou stoprocentné stejné, jejich
identifikovani je Casto obtizné a kone¢né rozhodnuti, zda konkrétni soubor dat zafadit ¢i ne,
byva vysoce subjektivni. Mnoho duplikat tak zlistalo zahrnuto v databazi GHCN a jejich
data zkresluji celkovy pramér.

Dalsim problémem jsou rizné zmény, které prob&hly béhem historie
meteorologickych stanic a maji vliv na méfeni. Takovou zménu miiZe ptedstavovat napiiklad
vyména teploméru za jiny typ, pfemisténi stanice, zmény v okoli stanice, atd. Systém kontroly
kvality dat GHCN se snazi tento vliv eliminovat pfevazné tak, Ze tato data nahradi primérem
teplot ze sousednich stanic. Pfi takovychto Gpravach vznikaji uméle vytvofena teplotni data,

ktera viibec nemusi odpovidat realité.
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Globalni teplotu Zemé& velkou mérou ovliviuji oceany, které ptedstavuji obrovské
zasobniky tepelné energie. Jejich primérna teplota, oznaCovana zkratkou SST, tedy tvofi
velmi dilezitou soucast primémé globdalni teploty. Historickd data povrchové teploty mofi,
ktera byla naméfena na obchodnich lodich, obsahuji ohromna mnoZstvi chyb. Novodobé
méfeni pomoci satelith zase poskytuje pouze hodnoty teplot velmi tenké svrchni vrstvy
oceant, pti¢emz teplota vody ve vétsich hloubkach je zcela ignorovana.

Z vyse uvedenych faktd vyplyva, Ze k vypoétu relevantni hodnoty primérné globalni
teploty nejsou k dispozici dostateéné kvalitni data a cely proces "méfeni" primérmné globalni
teploty nema nic spole¢ného se seri6zni védou.

Posledni otazkou, na kterou zbyva odpovédét, je jak zmény solarni konstanty ovliviiuji
klima na Zemi. Vliv jedendctiletého cyklu sluneéni aktivity na klima se nezdé byt p#ili$ velky.
Variace solarni konstanty béhem tohoto cyklu odpovidaji ptedpokladané zmén€ rovnovazné
globalni teploty povrchu Zemé asi o 0,14-0,18 °C, nicméné tento vliv je tlumen velkou
tepelnou kapacitou oceant. JelikoZ sluneéni aktivita béhem cyklu periodicky stoupa a klesa,
celkovy vliv na klima se zda byt v podstaté nulovy. Piesto existuji vyzkumy, které ukazuji, ze
teploty nad vétSinou severni polokoule v obdobi Cervence az srpna jsou vy$Si béhem
slune€niho maxima a niZ§i béhem minima, pfi¢emZ se zda, Ze tento vztah je statisticky
prokazatelny. Také sluneéni vitr, jehoZ intenzita se v ¢ase méni, mize v jisté mife ovliviiovat
pocasi a klima na Zemi. V souasnosti neni vliv zmén sluneéni aktivity na klima pfili§ velky,
jelikoz ani variace solarni konstanty v poslednich desetiletich nedosahuji velkych hodnot.
Pokud by v8ak sluneéni aktivita na deldi dobu vyraznéji poklesla, jako tomu bylo v obdobi
Maunderova minima (piibliZné mezi roky 1638 a 1715), mohla by se Zemé& ocitnout na
pokraji dal$i malé doby ledové. A&koli tedy variace solarni konstanty v dne$ni dobé vyrazné
neovliviiyji klima na Zemi, je jejich vliv v porovnani s vlivem sklenikovych plynl Casto

podceniovan.
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6. Seznam zkratek

ACRIM - Active Cavity Radiometer Irradiance

(radiometr s aktivnimi dutinami pro méfeni solarni konstanty)
AU — astronomickd jednotka (astronomical unit)
AVHRR - Advanced Very High Resolution Radiometer (radiometr s vysokym rozliSenim)
CDIAC — Carbon Dioxide Information Analysis Center

(Centrum informaci a analyz ohledné oxidu uhli¢itého)
DIARAD - Differential Absolute Radiometer (diferenéni absolutni radiometr)
ERBE - the Earth Radiation Budget Experiment (radiometr na satelitu ERBS)
GHCN - Global Historical Climatology Network (Globalni historicka klimatologicka sit’)
GISS — Goddard Institute for Space Studies (Goddarduv institut pro studium vesmiru, NASA)
HF — Hickey-Frieden radiometer
IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change (Mezivladni panel pro zménu klimatu)
NCDC — National Climatic Data Center (Narodni centrum klimatickych dat, USA)
NIST — National Institute of Standard and Technology

(Nérodni ustav pro standardizaci a technologie, USA)

NOAA — National Oceanic and Amospheric Administration
ONC - Operational Navigation Charts (Opera¢ni naviga¢ni mapy)
PMOG6V — jeden ze senzord radiometru VIRGO na satelitu SOHO
SCAR - Scientific Committee on Antarctic Research (védecky vybor antarktického vyzkumu)
SOHO - Solar and Heliospheric Observatory (satelit pro vyzkum Slunce)
SORCE - Solar Radiation and Climate Experiment

(satelit pro vyzkum slune¢niho zafeni a klimatu)
SOVA — Solar Variability Experiment

SST — sea-surface temperature (povrchova teplota mof#i)
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TIM — Total Irradiance Monitor (radiometr na satelitu SORCE)

UARS — Upper Atmosphere Research satelite (satelit pro vyzkum vyssi atmosféry)

U.S. HCN - U. S. Historical Climatology Network (Historicka klimatologicka sit’ USA)
VIRGO - the Variability of solar Irradiance and Gravity Oscillations (radiometr)

WMO - World Meteorological Organization (Svétova meteorologicka organizace)

WWR - World Weather Records (Svétové zaznamy pocasi)
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