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KLIMATICKE ZMENY
V JEDNOTLIVYCH ZEMICH SVETA

V poslednich desetiletich se povrch Zemé neustale otepluje, coz vyvolava zavazné
otazky o budoucnosti nasi planety. Od roku 1850 se teplota na Zemi zvySuje v priméru
0 0,06 °C za desetileti, pti¢emz tempo oteplovani se neustale zrychluje. V obdobi od roku 1982
byl rist teplot vice nez tiikrat rychlejs$i — 0,2 °C za desetileti (viz obrazek 1). Toto globalni
oteplovani jednozna¢né zpisobila lidska ¢innost, zejména emise sklenikovych plynd. V letech
2011 — 2020 se globalni povrchova teplota zvysila o 1,1 °C nad troven pted primyslovou
revoluci. Pravdépodobné rozmezi celkového nardstu globalni povrchové teploty zpisobeného
lidskou ¢innosti od roku 1850-1900 do roku 2010-2019 je 0,8 °C az 1,3 °C. Uplynuly rok 2023
si pak pripsal smutné prvenstvi jako nejteplejsi rok v historii méteni (Lindsey & Dahlman,

2024; NOAA National Centers for Environmental Information, 2024).

Obrazek 1: Globalni index teploty pevniny a ocednu

B Lowess smoothing
Annual mean /o

) "~
= 4
>
T /
£ /
=) (3
< e,
5 /
3 W
2 /
o ’
¢
£ f L \ \ o
(5] NG
= ! = /
\ . ;‘/
N 7/ \ -
\_"v s \ ‘.
o
N A
L
Source: climate.nasa.gov YEAR

Zdroj: NASA Global Climate Change, 2024

Trend globalniho oteplovani se projevuje v ruznych regionech odlisné. V tomto
dokumentu se proto budu vénovat analyze teplotnich zmén napfi¢ riznymi zemémi a jejich

vyvojem v pritbéhu Casu.
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Data

Pro analyzu jsem vyuzil voln¢ dostupna data o ro¢nich zménach povrchovych teplot
v 213 statech svéta. Tento ukazatel predstavuje zménu primérné povrchové teploty ve stupnich
Celsia v jednotlivych zemich v obdobi rokt 1961 az 2022, pti¢emz jako vychozi bod se
pouzivaji teploty v letech 1951 az 1980. Tyto tidaje pravidelné¢ aktualizuje Food and Agriculture
Organization Corporate Statistical Database (FAOSTAT) a jsou zaloZeny na veiejné
dostupnych udajich GISTEMP z Goddardova institutu pro vesmirné studie NASA
(International Monetary Fund, 2024).

Analyza dat

Pravdépodobné bychom si vystacili s jednoduchym deskriptivnim popisem ziskanych
dat, nicmén¢ ja jsem se rozhodl pouzit pro analyzu jednu z metod vicerozmérné statistiky
— konkrétné shlukovou analyzu. Rad bych pomoci ni vytvofil skupiny statl, jeZ jsou si na
zaklad¢ vyvoje zmény teploty jejich povrchu podobné. V naSem piipadé€ jsem zvolil uZziti
k-means algoritmu a hledam takova pozorovani (zem¢), ktera jsou si nejbliz§i v ramci

euklidovského prostoru, tzn. sdileji vzdalenost k ur¢itému bodu v geometrickém prostoru.

Vzhledem k mnoha odlehlym hodnotam, jejich velkému rozptylu a snadngjsi
interpretovatelnosti vysledkt jsem pro analyzu zvolil 4 milnikové roky. Jako pocate¢ni rok byl
zvolen rok vzniku samostatné Ceské republiky, tedy rok 1993 (od tohoto roku jsou také logicky
pro CR dostupna data), a jako dalsi milniky byly zvoleny roky 2004, 2013 a 2022 (tedy vzdy
po desetiletich az do posledniho roku, kdy jsou tidaje dostupné). Data jsem pievedl do formatu
.csv a dale jiz zpracovaval ve statistickém programu R (pro zajemce je skript k dispozici na

konci této zpravy jako ptiloha).
V prvé fadé nas ur€ité zajimaji popisné statistiky jednotlivych let. Ty shrnuje tabulka 1.

Tabulka 1 - Popisna statistka zmén teplot v jednotlivych letech

Rok Pramér Sm. odchylka Minimum Maximum
1993 0,25 0,43 -1,36 1,65
2004 0,79 0,36 -0,13 2,15
2013 0,93 0,32 0,12 1,64
2022 1,38 0,67 -1,31 3,24

Pozn.: tidaje jsou ve stupnich Celsia
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Tabulka 1 nazorn¢ ukazuje na zrychleni tempa globalniho oteplovani a vzestup poctu
extrémnich jevi. Je rovnéz dulezité zjistit, kde dochazi k t€émto extrémnim teplotnim vykyvim.

Tyto informace detailné rozkryva tabulka 2.

Tabulka 2 - Extrémy v jednotlivych letech

Zemé s nejvyssi Zemé s nejnizsi

Rok zménou teploty Zména teploty zménou teploty Zména teploty
1993 Lucembursko 1,65 Gronsko -1,36
2004 Kazachstan 2,15 Botswana -0,13
2013 Turkmenistan 1,64 Zimbabwe 0,12
2022 Andorra 3,24 Botswana -1,31

Pozn.: tidaje jsou ve stupnich Celsia

Dale jiz budeme pokracovat samotnou shlukovou analyzou. Pti shlukové analyze je
klicové stanoveni optimalniho po¢tu shluku. Existuji rizné ptistupy K vyfeSeni tohoto
problému. Jedna se napiiklad o metodu ,,Elbow*, ,,Average silhoutte”, ,,Gap statistics* ¢i na
konsenzu zalozeny algoritmus (ten pouziva 29 riznych metod, o kterych jsem V Zivoté
neslysel). Diky studiu psychologie na UPOL se ze mne stava mj. statisticky mag a vSechny
uvedené techniky umim nakddovat v eRku. Pocet navrhovanych shlukii se pohyboval mezi
jednim az Ctyfmi. Jak to tak nékdy byva, ne vzdy nas vypocéty dovedou k rozumné
interpretovatelnosti dat. Bez ohledu na vysledné hodnoty, jsem se rozhodl pro rozdé€leni statt
do tii shluki, protoze 3 je mé §t'astné ¢islo a 2 shluky, které vysly z konsenzuéalniho posouzeni,
mi ptisly dost malo. Protoze tabulek jiz bylo dost, vizualizaci zmén teploty v jednotlivych letech

doplnéna o Ceskou republiku zobrazuje graf 1.

Graf 1 — Zmény teploty v jednotlivych letech dle shlukii doplnénd o CR
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Nas vysledek shlukové analyzy jsem pomoci kouzelného balic¢ku ,,rnaturalearth* v eRku
prevedl do mapy svéta, kde zemé patiici do nékterého ze 3 shluki maji riznou barvu — viz

obrazek 2.

Obrazek 2 — Mapa statii podle shluku
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Vysledkem shlukové analyzy je rozdé€leni jednotlivych statt dle zmény teploty v letech
1993, 2004, 2013 a 2022. Do shluku 1, jez je v grafu 1 a obrazku 2 oznaceny rizovou barvou,
patii zemé pievazné jizni polokoule se severni Amerikou. Tyto zemé registrovaly vcelku
prumérnou zménu teplot svého povrchu a v prubéhu ¢asu u nich teplota roste pozvolna. Shluk
2 zahrnuje zemé, jejichz povrch se pred tiemi dekadami naopak ochlazoval, ale v pribéhu let
dalsich se zacaly velmi rychle oteplovat. Shluk 3 je doslova prusvih. Patii do né&j v podstaté cela
Evropa, severni Asie a severozapadni Afrika. Zmény teplot v téchto zemich byly pivodné
podobné jako na jizni polokouli, ale v prubéhu ¢asu se tempo oteplovani velmi zrychluje
a aktualng je alarmujici. Do shluku 3 patii i Ceska republika a v grafu 1 bohuZel vidime, Ze

tempo oteplovani jejiho povrchu je dokonce vyssi nez prumér shluku, do kterého patfi.

Na zdklad¢ vSeho vysSe uvedeného Ize jednoznaéné doporucit emigraci do Botswany,
kde dochazi piekvapive spiSe K ochlazovani (viz tabulka 2). Mimochodem Botswana (poloha
na kontinenté zobrazena na obrazku 3) je povazovana za jednu z nejstabilnéjSich zemi v Africe,
je znama jako nejdéle trvajici nepfetrzita demokracie na kontinentu a ma jedny z nejvétsich

zasob diamanti na svété (BBC, 2023).
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Obriazek 3 — Geografické umisténi statu Botswana
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Zdroj: Google Inc., 2024
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Ptiloha ¢. 1 — Pouzity kod v R

# Instalace potiebnych balickt

packages <- c("factoextra", "NbClust",
"parameters”, ‘“cluster”, "ggplot2", "reshape2",
"rnaturalearth”, "rnaturalearthdata”, "dplyr")

installed_packages <-
rownames(installed.packages())

packages %in%

if (any(linstalled_packages)) {
install.packages(packages[!installed_packages])
}
# Nacteni balicka
lapply(packages, library, character.only = TRUE)
# Nacteni zdrojovych dat
climate <- read.csv(
file = "doplii cestu k souboru",

sep=";",
dec=".",
header = TRUE,
row.names = 1

)

# Elbow method

fviz_nbclust(climate[, -1], kmeans, method = "wss")
+

geom_vline(xintercept = 4, linetype = 2) +
labs(subtitle = "Elbow method")
# Silhouette method

fviz_nbclust(climate[, -1], kmeans, method =
"silhouette™) +

labs(subtitle = "Silhouette method")
# Gap statistic
set.seed(42)
fviz_nbclust(climate[, -1], kmeans,
nstart = 25,
method = "gap_stat",
nboot = 500
)+
labs(subtitle = "Gap statistic method")
n_clust <- n_clusters(climate[, -1],

package = c("easystats”, "NbClust",
"mclust"),

standardize = FALSE
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n_clust
plot(n_clust)
set.seed(42)

km_res <- kmeans(climate[, -1], centers = 3, nstart =
20)

sil <- silhouette(km_res$cluster, dist(climate[, -1]))
fviz_silhouette(sil)

fviz_cluster(km_res, climate[, -1], ellipse.type
"norm")

# Nalezeni primért pro kazdy shluk

cluster_means <- aggregate(climate[, -1], by
list(cluster = km_res$cluster), mean)

# Pridani pfifazeni ke shlukiim do pivodnich dat

final_data  <-
km_res$cluster)

head(final_data)

cbind(climate,  cluster

# Prevedeni dat do dlouhého formatu

long_data <- melt(final_data[, -1], id.vars = ‘cluster’,
variable.name = "year', value.name = ‘temperature’)

# Odstranéni 'X' z nazvu let

long_data$year <- gsub('X', ", long_data$year)

# Prevod faktort na ¢iselné hodnoty
long_data$year <- as.numeric(long_data$year)

# Vypocet prumérné teploty pro kazdy shluk a rok

average_temps <- aggregate(temperature ~ year +
cluster, data = long_data, mean)

# Ziskani dat pro "Czech Rep." od druhého sloupce

czech_rep_data <- final_data[rownames(final_data)
=="Czech Rep.", 2:5]

# Prevedeni dat na format vhodny pro ggplot

czech_rep _data_long <-  data.frame(year
as.numeric(gsub('X', "', names(czech_rep_data))),

temperature =
as.numeric(czech_rep_data))

# Vytvoreni grafu s primérnymi teplotami a daty pro
"Czech Rep."

ggplot() +
geom_line(data = average_temps, aes(x = year, y =
temperature, group = cluster, color =

factor(cluster))) +

geom_point(data = average_temps, aes(x = year,
= temperature, group = cluster, color
factor(cluster))) +

<
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geom_line(data = czech_rep_data_long, aes(x
year, y = temperature), color = "black", linetype
"dashed") +

annotate("text", X
max(czech_rep_data_long$year), y
max(czech_rep_data_long$temperature), label
"CR", hjust = 1, vjust = 0) +

theme_minimal() +

labs(title = 'Primérna teplota pro kazdy shluk
Ceskou republiku v zavislosti na roce',

X ='Rok’,
y = Teplota,
color = 'Shluk’) +

scale_color_manual(values = c(‘red’, ‘'green,
'blue”)) +

scale_x_continuous(breaks =
unique(long_data$year))

o

# Vypocet statistik pro kazdy rok
stats <- sapply(final_data[, 2:5], function(x) {
c(mean = mean(x, na.rm = TRUE),
sd = sd(x, na.rm = TRUE),
min = min(x, na.rm = TRUE),
max = max(x, na.rm = TRUE))
by,
# Prevedeni vysledki do data frame
stats_df <- data.frame(t(stats))
# Pridani nazva radka
rownames(stats_df) <- ¢("X1993", "X2004",
"X2013", "X2022")

print(stats_df)

# Inicializace prazdného datového ramce pro
vysledky

extreme_temps <- data.frame(Year = integer(),

Country_with_Max_Temp =
character(),

Max_Temp = numeric(),

Country_with_Min_Temp =
character(),

Min_Temp = numeric(),
stringsAsFactors = FALSE)

# Prochazeni kazdého roku a hledani statu s
maximalni a minimalni teplotou

for (year in c¢("X1993", "X2004", "X2013",
"X2022") {
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max_temp <- max(final_data[[year]], na.rm
TRUE)

min_temp <- min(final_data[[year]], na.rm
TRUE)

country_max_temp <-
rownames(final_data)[which(final_data[[year]] ==
max_temp)]

country_min_temp <-
rownames(final_data)[which(final_data[[year]] ==
min_temp)]

# Pridani vysledkt do datového ramce

extreme_temps <- rbind(extreme_temps,
data.frame(Year = gsub("X", ", year),

Country_with_Max_Temp = country_max_temp,

Max_Temp
max_temp,

Country_with_Min_Temp = country_min_temp,

Min_Temp
min_temp))

}

# Zobrazeni vysledné tabulky
extreme_temps

# Nacteni dat o statech

world <- ne_countries(scale = "medium", returnclass
= IISfII)

# Pfipojeni dat k datim o statech
world_data <- world %>%
left_join(final_data, by = ¢("iso_a3_eh" ="1SO3"))
# Vytvofeni mapy
ggplot(data = world_data) +
geom_sf(aes(fill = factor(cluster))) +

scale_fill_manual(values = c("1" = "lightpink", "2"
= "lightblue", "3" = "darkred"),

na.value = NA,

labels = ¢("Shluk 1", "Shluk 2", "Shluk
3") +

theme_minimal() +

labs(fill = "Shluk", title = "Mapa statd podle
shluku™)

# Dost jsem se s tim kodem mazal, tak béda esli
dostanu méné jak 2 hvézdy!
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