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teoretickému profilu a charakteristike NAO ale aj nelinearnej Statistike — miere
vzajomnej informécie, ktoru pouzivame v analyze vybranych déat. Motivacia prace je
hlavne ukézat’ vyrazny vplyv tohoto fenomému na klimu a pocasie (v tejto praci na
teploty) u nés ako aj rozobrat’ a porovnat’ dva Statistické pristupy. Vzhladom na to,
7e NAO ma vyrazny vplyv okrem pocasia i na Zivot ¢loveka, je prinosné ukazat
jeho vlastnosti a preskimat’, aké su jeho oblasti vplyvu a akou intenzitou vplyvaji
na podnebie a priebeh pocasia severnej pologule.

Kricove slova: Severoatlantickd oscilacia, miera vzajomnej informécie, nelinedrna
Statistika, teploty

Title: Relation between NAO and air temperature in the Czech Republic through
average mutual information

Author: Ludmila Kodysova

Department: Department of Meteorology and Environment Protection
Supervisor: Mgr. Jiri Miksovsky Ph.D.

Supervisor’s e-mail: Jiri. Miksovsky@mff.cuni.cz

Abstract: In the present work we study relation between North Atlantic oscillation
(NAO) and mean monthly temperature in the Czech Republic. We employ a non-
linear statistic — measure of mutual information, which we use in analyses of
selected data and not only to inquire theoretic profile and characteristics of NAO.
The motivation is mainly to show pronounced influence of this phenomenon on
climate and weather (in this work on temperature) in our country and to analyze and
compare two statistical approaches. With respect to the fact that NAO has a strong
influence on not just weather, but on human life too, it is useful to show its features,
how intensive its influence is on climate and weather of the Northern Hemisphere
and which sectors does NAQO affect.
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1. Uvod

V tejto praci sa budem venovat’ §tadii NAO — Severoatlantickej oscilacie a jej
vztahu k priemernym ro&nym teplotam v Ceskej republike za obdobie od roku 1961
— 1990. Porovnam dva Statistické pristupy k problematike a urobim analyzu vizby
NAO a teplot.

NAO ako najprominentnej§i fenomén klimatologickej variability vplyva na
klimu Eurépy a Severnej Ameriky. Ovplyviiuje ro¢ny, dekddovy i viacrocny chod
pocasia nielen v teplotach, ale iv zrazkach, pokryvke snehu aladovej pokryvke
Arktidy a Grénska ako i polarnej oblasti nad Skandinéviou a severom Ruska. Budem
sa venovat najmi vplyvu NAO na teploty konkrétne v Ceskej republike vo
vybranom ¢asovom obdobi. UkéZem, Ze teploty a NAO budt vyznamne korelované,
teda bude medzi nimi vyrazna vdzba. V druhej kapitole sa najprv budem venovat’
samotnému NAO. PodrobnejSie rozvediem historiu vyskumu tohto javu, ¢asovi
a priestorovi Struktiru, jeho mechanizmy a vplyvy NAO na podnebie a vyvoj
pocasia.

V tretej kapitole sa budem venovat’ $tatistickej metdde, ktorii som si zvolila na
spracovanie vdzby — vzajomnej informacie ako nelinedrnej metdde. Struéne popisem
jednotlivé algoritmy a pristupy k tejto metdde.

V stvrtej kapitole prace bude nasledovat’ samotné spracovanie dat a ukdzanie
zavislosti a vdzby medzi NAO ateplotami. V niekolkych grafoch a tabulkach
porovnam dve Statistické metody a to linearnu a nelinearnu. Suéasne u nelinearne;j
1 sposob akym som si ju zadefinovala vo vstupnom programe.

Na zaver uvediem mozné dopady a vyhliadky NAO, ako iiné druhy
klimatologickych fenoménov, ktoré vyrazne vplyvaju na podnebie a priebeh pocasia

Zeme, ako i na zivot ¢loveka — ekoldgiu a ekondémiu.



2. Severoatlanticka oscilacia — NAO

Podnebie ako i chod podasia ovplyviiuju viaceré vzory alebo mddové skoky,
ktoré su ziskané analyzou tlakovych poli aich premenlivosti [1]. Severoatlanticka
oscildcia je najvyraznejsi a opakujici sa vzor na severnej pologuli a ako jedina je
pozorovateI'na behom celého roka [1]. Udava klimatologickii variabilitu od
vychodného pobreZzia USA a Kanady az k Sibiru a od Arktidy az k subtropickému
Atlantiku [2]. Je tvorena barometrickym striedanim (oscildciou) dvoch
najvyraznejSich tlakovych poli, akymi je Azorska tlakovd vy$ v subtropickom
regione a Islandské tlakova niZ v subpolarnom regiéne [1, 2]. Prejavuje sa najmi
v zimnom obdobi (December — Marec), kedy je vyraznejSia klimatologicka
dynamika atmosféry [2]. Tato oscilacia zjednej faze do druhej vedie k velkym
zmenam v priemernej rychlosti asmere pridenia nad Atlantikom, tepelného
a zrazkového transportu medzi Atlantikom a prilahlymi kontinentami, sile
amnozstva burok ako aj ich drdh asprievodného pocasia. Vplyva teda ina
hospodarske vynosy, energetické prisuny, rybolov ama vplyv na ekoldogiu
a ekondmiu severnej Casti Zeme. Je tieZ povazovand za najstarsi klimatologicky vzor.
NajrannejSie popisy pochadzaju od Skandindvskych nédmornikov niekolko storoci
predtym, nez sa NAO skutocne definovalo [1, 2]. Existuji na tento fenomén roézne
definicie. Ako d’aliu uvediem definiciu spojenti s pojmom telespojenie z originalu
slova , teleconnection® [2]. V dosledku atmosférickych planetdrnych vin dochédza
k tomu, Ze niektoré regiony mou byt chladnejSie a suchSie neZ priemer a zaroveil
o mnoho kilometrov d’alej prevladaju teplejSie a vlhSie podmienky neZ normaélne.
Takéto paralelné zmeny klimy sa nazyvaju telespojenia ,teleconnections™
v meteorologicke]j literatire [2]. A prive najvyraznejiic fenomény spiiajuce tito
charakteristiku si NAO a PNA modely (Pacificko — severoamerické modely).
PodrobnejSie  PNA rozvediem v priestorove] Struktire NAO, v2.1 az 2.5
podkapitolach.



2.1 Historia vyskumu NAO

Ako prvy sa NAOm detailne zacal zaoberat’ v rokoch 1908 — 1932 Sir Gilbert T.
Walker, ktory definoval NAO. ESte pred nim sa mnoho storo¢i skor zaujimali
o klimatologické zmeny $kandinavski moreplavci. V roku 1767, v knihe ,,History of
Greenland“ opisuje D. Crantz zimnu bipolaritu dvoch oblasti. Zachovali sa zépisy
z pozorovani a vysledky merani od Saabye z rokov 1770 — 1778. V roku 1890 Hann
ilustruje 42 ro¢éné pozorovania priemernych mesa¢nych teplét z Jacobshawnu na
zapadnom pobrezi Gronska a Viedni v Rakusku [3].

G. T. Walker nasiel tri reZimy z tlakovych dat, ktoré ovladaju svetové pocasie.
Definoval ich v roku 1924, vo svojom ¢lanku [1]. Boli to Severoatlanticka oscilacia,
severna pacifickd oscilacia ajuzna oscilacia [1]. Vroku 1932 Walker spolu
s Blissom nasli kvantitativnu mieru pre NAO a to jeho NAO index. Prvy NAO index
bol pocitany z teplotnych a tlakovych tudajov z Eurdpy a Severnej Ameriky
s pomocou komplikovane;j §tatistickej iteracnej metody [1].

V roku 1964 Bjerknes zhodnotil vzajomné ovplyviiovanie atmosféry a ocednu
s ohladom na Severoatlantickii klimatologicki premenlivost. Spomenul ito, Ze
tepelnd vymena v atmosférickych a morskych povrchovych teplotdich (SST) musi
hrat vyznamni rolu v uréovani NAO [1]. Lorenz (1967) ako jeden z vedtcich
meteorolégov popisal interakcie dynamiky atmosférického obehu a tlakovych centier
nad zemou [1].

Vroku 1978 Van Loon aRogers nasli vyznamné korelacie, zaloZené na
Bjerknesovom vyskume, medzi atmosférickym obehom amorskou povrchovou
teplotou [1].

V roku 1987 Barnston a Livezey ukazali, Ze NAO je jediny cirkulaény vzor na
severnej pologuli, ktory sa vyskytuje v kaZzdom mesiaci v roku, i ked’ je vel'mi slaby
v letnom case [1].

V roku 1995 Hurell publikoval pracu, kde spajal NAO s teplotnou a tlakovou
premenlivostou nad Eurépou od kazkorocnych k dekddovym casovym Skélam.
Definoval novy jednoduchsi index NAO, ktory je najviac pouZivany
v klimatologickom vyskume. Na jeho $tidie nadviazal v roku 2005 Chelliah a Bell
[1]. V roku 1997 Halpert a Bell skimali jednotlivé obdobia v roku a ich NAO fazy.



V sti€asnosti sa venuju klimatolégovia najmi otdzke globdlneho oteplovania
a vplyvu NAO na koncentraciu sklenikovych plynov v atmosfére [1, 2]. TaktieZ sa
v poslednom obdobi robi viac vyskumov za uéelom vysvetlit' nizku frekvenciu alebo

kratkodobu atmosféricki premenlivost nad atlanticko - eurépskou oblast’ou [1, 2].

2.2 Casov4 Struktira NAO

Ako si neskor povieme, nie je Ziadny spdsob ako presne definovat’ priestorovi
Struktiru NAO [2]. Preto nie je Ziadny vSeobecne prijaty ukazovatel, ktory by
popisoval Casovy vyvoj tohto fenoménu [2]. Walker a Bliss (1932) $konstruovali
prvy NAO index pomocou linedrnej kombinacie povrchového tlaku a teplot
meranych z meteorologickych stanic (staniény NAO index) na oboch stranach
Atlantickej oblasti [2]. Charakterizuji zmeny v sile pasmového priemerného
povrchového zapadného pridenia strednych §irok, odrazaju preto velkou mierou
zmeny v NAO [2]. Index definovany Hurellom (1995) bol pocitany ako rozdiel
normalizovaného tlaku k ,normdlnemu® tlaku (definovany cez priemerny tlak
morskej hladiny uz niekol’ko rokov), ktory dava tak odchylku aktuilneho tlaku od
Standardného tlaku, Islandu (Stykkisholmur) od normalizovaného tlaku Portugalska
(Lisabon). Pozitivny NAO index dostavame, ked’ je niZ§i neZ §tandardny tlak nad
Islandom, vy$§i neZz Standardny tlak nad Portugalskom, alebo sa obe odchylky
vyskytuji sucasne. No au zaporného NAO indexu je to naopak [1, 2, 3]. Tento
index ma ti vyhodu, Ze mozZe byt pocitany spitne do 19. storodia, pretoze idaje
o pocasi starSie neZ 100 rokov st dostupné z dvoch meteorologickych stanic
pomocou ktorych sa vybuduji asové série NAO indexov [1]. Nevyhoda stani¢nych
NAO indexov je Ze su fixované do priestoru [2]. Stani¢né tlaky st tieZ ovplyviiované
maloplosnymi a prechodnymi meteorologickymi ttkazmi nesuvisiacimi s NAO, teda
obsahuji Sum. [2]. Hurrell a van Loon (1997) ukazali, Ze signal — Sumovy pomer
bezZne uzivanych zimnych staniénych indexov je blizko 2,5, ktory sa behom leta blizi
k identite [2]. Podl'a merani od Hurrella (1995) je niekol’ko pozorovani NAO, ktoré
su riadené Casovymi radami, Ze NAO ma druh ,pamiti“, ¢o ukaZe kaZdoro¢na
premenlivost. To znamend, Ze NAO ostdva ¢asto viac neZ jeden rok v rovnakej fazi

predtym, neZ sa zmeni na opaéni fazu [1]. Okrem toho sa zmeny fazy od kladnej



k z&pornej vyskytuji na dihSich ¢asovych skalach, ktoré nazyvame medzidekadova

premenlivost’ [1].

2.3 Priestorova §truktara NAO

Jedna z d’alSich moznych definicii NAO je cez pojmovo jednoduché jednobodové
korelatné mapy, ktoré identifikujt NAO ako oblasti maximalnej zdpornej koreldcie
nad Severnym Atlantikom [2].

Obrazok 1: Jednobodové korelaéné mapy
z 500 hPa geopotencidlnej vysky pre zimné
obdobie severnej pologule (december -
februar) v obdobi 1958 — 2001.

Vo vrchnej casti obrazku: Referencny bod
45°N, 165°W, zodpoveda primarnemu centru
akcie PNA vzoru.

V dolnej casti obrazku: NAO zaloZené na
referenénom bode 65°N, 30°W.

Zaporné korelacné koeficienty nie su
zaznaCené, vrstevnicové navySenie je 0,2,
nulova vrstevnica bola odstranena [2].

One-Point Correlation

DJF 500 hPa 45N, 165°W

Dalsia technika charakterizovania NAO je

EOF ("Empirical Orthogonal Functions") -
analyza hlavnych komponent. NAO je
identifikované z vlastnych vektorov kriZenej
kovarian¢nej matice (korelaCnej matice),
vypocitanej od doby striedania sietovych
bodovych hodnét zo SLP (,Sea level

pressure” — tlak morskej hladiny) alebo inej

klimatologickej premennej [2]. Vlastny
vektor je priestorovo ic¢asovo ortogonalny k druhym. Je to linearne pribliZenie,
ktorého predpokladom je, Ze vybrané atmosférické cirkulacné stavy vystupuju
v paroch, ateda odchylky od nesuhlasnej polarity maji rovnaku priestorovu
Struktaru [2]. Priklad je uvedeny na obrazku 2.

Chyby tejto metddy st najméd v matematickom chépani vlastnych vektorov aich

ortogonality a maximalizacii zmeny, ktoré si tiou obmedzené. Tieto vektory



predstavuji formélne matematické konstrukcie, ale v skuto¢nosti predstavuju
fyzikalno — dynamické rezimy klimatologického systému [2]. TieZ sa tazko odhalia
vzory, ktoré su na seba linearne navrstvené, ale nie su ortogondlne. I preto

neodrazaju tieto vektory miestne chovanie dat.

EOF1 SLP (hPa)
DJF 36.7

i,

r

Obrazok 2: Vedica empiricka ortogonalna funkcia (EOF 1) sezénnych priemernych
odchylok tlaku morskej hladiny v Severoatlantickom sektore (20°-70°N, 90°-40°W).
Vzory st vyobrazené v ramci amplitudy (hPA), ziskané regresiou odchylky tlaku
morskej hladiny na ¢asovych radach veducich hlavnych komponent. Vrstevnicové
navysenie je 0,5 hPa, nulova vrstevnica bola odstrdnena. Data st z obdobia 1899 —
2001. Vedice vlastné vektory zkriZzenej kovarian¢nej matice st vypoditané zo
sezonnych (trojmesaény priemer) SLPovych odchyliek [2].

Daliou metoédou je zhlukova analyza ako predstavitel nelinearneho spdsobu
definovania priestorovej §truktiry NAO. V nej sa patra po opakujtcich sa vzoroch
urcitej amplitidy a oznaCenia. V algoritmoch zhlukovej analyzy je pocasie ako

klimatologicky reZim identifikované ako vrchol pravdepodobnostnej funkcie hustoty

= 10 =



klimatologického fazového priestoru [2]. Tato metdda sa vyvija najmé v poslednych

desat’rodiach.

NAO fenomén ma dve zdkladné fazy ato pozitivnu a negativnu. AvSak je to len
zjednoduseny model NAO stavov, pretoZze naznaduje, Ze tieto dve faze su statické

a dvojpolové [1].

NAO+
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Obrdzok 3: Schématicka NAO+ faza

Islandska tlakova niz a Azorska tlakova vys st dobre ustalené (velké L a H), d’alSie
mensie centra vys$Sieho tlaku vzduchu su tiez zakreslené (H). Ked'Zze vzduch vzdy
prudi od vysSieho k niz§iemu tlaku vzduchu, velky rozdiel tlaku medzi Azorskou
vySou a Islandskou niZou spdsobuje silnejSie nez normdlne zipadné vetry
(modrozelena §ipka) smerom k severnej Eurdpe. Azorska vys dava vzostup silnej$im
neZz normalnym vychodnym vetrom (Zltd Sipka) od severnej Afriky smerom
k Atlantiku. Morské povrchové teplotné odchylky rovnako ako morsky lad su
oznaCené farebnymi oblastami (oranZova: tepld, modrozelena: chladn;
svetlomodra: morské 'adové rozsirenie). Oceansky obeh tieZ hra déleziti rolu pre
NAO (oranZova Sipka pre teply vodny prad; modré Sipka pre studeny vodny prud,
svetlomodré §ipky pre spodny ladovy obeh). Rie¢ne odtokové odchylky su vyntitené
vys§imi alebo niz§imi zrazkami kvoli NAO (modré Sipky cez zem v polarnej
oblasti). Charakteristické klimatologické podmienky alebo dolezité procesy
z kolobehu véd v prirode su znacené bielymi pravouholnikmi [1].

V pozitivnej NAO fézi je dobre rozvinuta tlakova niz i vys v oblasti Islandu a Azor.
Kedze vzduch prudi vzdy od vysSieho k niZSiemu tlaku, tlakovy gradient sposobuje
silnejs$i neZ normalny zapadny vietor z vychodného Atlantiku smerom k eur6pskemu
kontinentu (Obrazok 3) [1, 2]. Atlanticky vzduch je vlhky a mierny a v zime
s NAO+ fazou su zrazky a teploty v severnej Eurdpe vysSie neZ normélne. Juzna
Eurépa ma sklon byt sucha a chladnejsia kvoli rozsireniu Azorskej vyse [1, 2].
Dobre zakotvena Islandskd niZ vedie k silnym severnym vetrom cez Grénsko
a severovychodnu Kanadu. Preto sa znizia kontinentalne a morské povrchové teploty
cez severozapadny Atlantik [1]. Severnd Kanada je ako juzna Eurdpa suchsia
a chladnejSia behom NAO+ zimy. Na druhej strane sa Islandska tlakova niz rozs§iri
nad severny Sibir, kde spdsobuje teplejSie a vlhSie pocasie v porovnani
s normalnymi Sibirskymi podmienkami [1, 2, 3]. Ak ostdva NAO niekol’ko zim
v pozitivnej fazi, morskd I'adova hranica sa roz$iri juZzne u pobrezia Kanady, ale
l'adova sibirska hranica lezi severnej$ie nez obycajne. Morské l'adové roz§irenie
ovplyvni slanost’, t4 postupne ovplyvni oceansky obeh na dlhsie Casové skaly
(dekady) [1, 2]. Behom pozitivnej fazy NAO je slanost’ u pobrezia Kanady vyssia
nez normalna kvoli zvacSenému ladovému rozSireniu (Obrazok 3). HustejSia
a chladna voda klesne dole rychlejSie nez v NAO- fazi. Dixon a Delworth (2000)
navrhuju, ze zvdéSena hlboka vodna formécia spomaluje tepelny obeh, ktory bol
predpovedany globalnym klimatickym oteplovanim [1, 2]. V Grafe 1 su to roky
1974, 1982, 1989.

-15 -
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Obrazok 4: NAO — faza. Popis je obdobny popisu Obrazku 3 len inverzne [1].

Behom NAO- faze su Islandskd niz a Azorska vys zoslabené. Zapadné vetry st teda
redukované. Tie charakteristické rysy, ktoré boli popisované behom NAO+ faze su
teraz obratené. Vel'mi ojedincle je tlakova distribucia obratena, teda tam kde je

Islandska niz je Azorska vy$s. NAO index je potom velmi zéporny s vychodnym
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vetrom cez vychodny Atlantik. V star§ich ¢asovych meritkach to bol pripad roku
1881, 1918. V Grafel si pov§imneme rok 1963, kedy tato situdcia nastala. Obratené
tlakové gradienty viedli k extrémne drsnym zimam, kedy vo Svajéiarsku zamrzlo

niekol’ko velkych jazier na povrchu [1, 2].

GRAF 1: NAO (december-marec 1961-1989): NOAA CPC

NAO index

-1,25

Rok

2.4 Mechanizmy NAO

NAO je v prvom rade a hlavne rezim premenlivosti vnutorne v atmosfére, ale
je idokaz, ze externé faktory ako sopeéné aerosoly, antropogénne vplyvy na
atmosférické zloZzenie azmeny slnecnej aktivity mézu ovplyvilovat' jeho fazu
a amplitddu [1, 2]. Taktiez bolo vyskimané, Ze vzdjomné ovplyviiovanie medzi
atmosférou a podloZnym povrchom alebo medzi troposférou a stratosférou moze
poskytnut’ nizkofrekvencni komponentu k NAO premenlivosti, ato takd, Ze
obmedzena predpoved’ je celkom hodnoverna [1, 4]. Avsak tieto vplyvy sa obvykle
neprejavia v dlhsej Casovej rade (dekada) [2]. Odpovede, ktoré uréuju aké konkrétne
mechanizmy ovplyviiuju povahu NAO, dava modelovanie atmosféry a jej procesov.
Typ vstupnych dat je najcastejSie sibor sérii povrchovych tepl6t Casovej série
priblizne 100 rokov. Potom je simulovandé NAO premenlivost porovnavana

s pozorovanou premenlivostou a percento, kolko premenlivosti je vysvetlené
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modelom, mdZe potom napovedat’ o vyzname vstupnych udajov pre NAO kolisanie

a taktiez vysvetlovat’ Sum [1].

2.4.1 Atmosférické procesy

Velmi vyznamny dokaz poskytni atmosférické hlavné cirkulaéné modely
(AGCMs) otom, ze zékladna konStrukcia NAO vyvstdva z vnitornych,
nelinedrnych dynamik atmosféry [1, 2]. Do tychto modelov vstupuja data typu
slnecna aktivita, morska povrchova teplota, morsky I'ad a snehova pokryvka, ¢o su
tieZ modelové hraniéné podmienky ako je uvedené v [1]. Ako klimatologické
premenné neobsahuju Ziadny signal NAO [2]. NAO je teda sposobené skutoénym
zosilnenim atmosféry, jeho morsko — zemského rozdelenia a nelinedrnej dynamiky
minimalne v kratkych €asovych meritkach 10 dni [1, 2]. Ale to este nevysvetluje
medzidekadové a kazdro¢né trendy NAO, ktoré boli ukazané NAO indexovou radou
[1, 2]. Jedna z teorii je, Ze nizSia stratosféra ovplyviiuje troposféru a spdsobuje tak
pradové anomalie a tym aj NAO variabilitu [3]. V niz8ej stratosfére, vedici vzor
geopotencidlnej vyskovej premenlivosti sa vyznacuje omnoho viac prstencovou
(pdsmovo sumernou) Struktirou nez v troposfére. Vo fazi, ked’ su vyse cez polarnu
oblast’ niZ8ie neZ normadlne, stratosférické zapadné vetry, ktoré obkIliia pol, su
zvySené a polarne virenie je silné a anomalne chladné. Sucasne na povrchu ma NAO

sklon byt v pozitivnej fazi [1, 4].

2.4.2 Oceanske vplyvy

Interakcia medzi oceanom a atmosférou by naopak zase mohla byt d6lezita
na porozumenie detailov pozorovanej amplitidy NAO a jeho dlhsi ¢asovy vyvoj [1,
2]. Je moZné nielen, Ze ocean ovplyviiuje NAO variabilitu, ale taktieZ opacny pristup
[1]. Hurrell (2003) skonstatoval, Ze Atlantik tiez reaguje na NAO, pretoze zmeny
v povrchovych veternych vzoroch skrz NAO maji vplyv na tepelny pohyb
a horizontalny obeh. Toto by vysvetlilo medzidekddové morské povrchové teplotné
odchylky, ktoré boli pozorované v poslednych 100 rokoch a koreSpondovali
s kolisanim tlaku NAO [1, 2]. Subtropické virenie sa ohrialo pod 1000 m
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a subpoldrne virenie sa ochladilo, ¢o je zhodné s prevazne pozitivnou NAO fazou [1,
2].

I opacne je vsetko pravdepodobné a to: Morské povrchové kolisanie teploty mohli
zosilnit’ nekl'udné tepelné toky v oceanskom povrchu, ktoré mali priamy u¢inok na
atmosférickil hrani¢nti vrstvu [1, 2]. Rodwell akol. (1999) ukézali, ze asi 50%
z amplitddy dlhodobej premenlivosti zimného NAO indexu je vysvetlenych skrze
AGCM, ktory je vytvofeny datami morskych povrchovych teplét [1, 2]. Tiez l'adova
pokryvka v Labradorskom a Gréonskom mori rovnako ako cez Arktidu je dobre

korelovana s NAO variabilitou [2].

2.5 Vplyvy NAO

NAO tlakové rozdelenie je pri¢inou silnej§ich alebo slabsich zapadnych
vetrov, zavislych na sile tlakovych odchyliek, vyjadrené NAO indexom [1].
Transport vlhkosti a mierneho — vlazného vzduchu pomocou zapadnych vetrov
z juzného Atlantiku smerom k Eurdpe spdsobuje zmeny v teplote, zrazkach, burkach

(intenzite a priebehu) nad Eurdpou [1, 2].

Winter 1994-96 Winter 1996-86

Obrazok 5: a) NAO+ faza, b) NAO- faza. Bicle obrysy zobrazuju sezonne priemerné
tlakové pole pri hladine mora; modré a Cervené oblasti st chladnejsie a teplejSie nez
v normale; zelené a hnedé oblasti st vysSie a niZSie zrazky nez normalne. SilnejSie
zapadné vetry behom NAO+ faze su oznacené v Casti a) Sedou Sipkou [1].

-16 -



NAO ma nepriamo vplyv i na Eurépsku biosféru ako to ukazal Menzel a kol.
(2005) cez analyzu rastlinnej fenologickej skupiny dat, Ze progres obdobia (zmena
z jari k letu) je vysoko zavisly na NAO stave: V rokoch s pozitivnym NAO indexom
bol progres od zapadnej k vychodnej Eurdpe zretel'ne vyrazny, zatial’ ¢o v rokoch so
zapornym indexom bol progres zavisly na viacerych faktoroch okrem NAO a bol
skor od severu kjuhu Eurdpy [1]. George akol. (2004) analyzoval priame
a nepriame efekty NAO poveternostnych podmienok na Styroch jazerach v Britanii
z dat nameranych v obdobi 1961 — 1997. Pozoruhodné zmeny zaznamenal u dvoch
mensich jazier, kde mohli byt zmeny priamo korelované k NAO variabilite [1].
V rokoch s pozitivnym NAO indexom boli zimné podmienky v Britanii extrémne
mierne avlhké. A teda bola behom tohto obdobia zvySend biosférickd aktivita.
Zistili to vy$8im dusi¢nym prispdsobenim v okoli povodi jazier a teda redukovanym
prilivom dusi¢nanov vo vode cez vyluCovacie procesy. A ked’ze v zime bol vacsi
pocet zrazok, bolo zvySené vymyvanie chlorofylu v jazerach vedutce
k redukovanému rastu fytoplankténu na jar [1].

Beniston (1997) porovnéval snehové zdznamy zo §vajéiarskych Alp k fazi
NAO. Svajéiarsko je zavislé na poriadnej snehovej nadielke i z dovodu turistického
ruchu, ktory tvori vyznamny podiel v ekonomickom vynose pre krajinu ako aj pre
energetickii vyrobu, ked’ze vo Svajéiarsku tvoria velku &ast’ elektrarni prave vodné
elektrarne [1]. Teplé zimy maju sklon byt suchSie asneh sa topi rychlejsie. Vo
vysokych polohach Svajgiarska si miere zimy spdsobené Gasto trvalymi vysokymi
tlakovymi situdciami, prislichajice s pozitivnym NAO indexom [1]. A pozitivna
faza NAO vzdy vedie k preriedeniu snehovej pokryvky v alpskych regionoch, ako
priklad nam méze sluzit’ zima 2006/2007. Vtedy NAO index vypocitany Hurellom
sa rovnal hodnote +2,80, o je vysoky pozitivny NAO index. Behom tejto zimy,
Eurdpa zakusala teplt, vlhka a veternti zimu s teplotami viac neZ dva stupne nad

priemerom. Opacne juzna Eurdpa bola suchd a menej veterna neZ normalne [1].
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3. Metéda miery vzaijomnej informacie

Vtejto stati sa budeme venovat' jednej znajrozSirenejSich nelinedrnych
Statistickych metdd ato vzajomnej informécii. Ma Siroké vyuzitie ato nielen
v meteorologii, ale i v genetike, lekarstve, bioldgii a novych technoldégiach [5].

Vzijomna informécia je zaloZena na dvoch pristupoch, akymi zadefinujeme

entropiu.
3.1 Definicia vzijomnej informacie

Vroku 1948 sa Shannon venoval rozsiahlemu Statistickému vyskumu
diskrétnych systémov. Zadefinoval Shanonnovu entropiu a jej vlastnosti a skumal
aplikacie tejto metédy napr. na génové data. Podrobny postup je uvedeny v [6].
Uvazujeme systém A4 s M,y moznymi stavmi. To je, meranie uskuto¢nené na A sa
bude nachadzat’ v jednom zo stavov aj, ..., au,, kazdé s pravdepodobnostou p(a;).
Priemerné mnoZstvo informacie obsiahnutej meranim, ktoré charakterizuje

jednotliva hodnota a; je dané entropiou H(A) systému [6]
My
H(A4)=-Y p(a;)logp(a;) . )
i=1

Vlastnosti tejto entropie H(4) boli zhrnuté do styroch bodov:

a) Ak predpokladiame, Ze vystupy z merania su uplne uréené hodnotou a, to je,
pravdepodobnost’ p(a)) je jedna, potom vsetky pravdepodobnosti p(a;) s i#l su
nula. V tomto pripade bude H(4) =0 [6].

b)  Pre rovnako pravdepodobné udalosti je entropia H(A) maximaina [6].

p(ai)zﬁl;‘v’z’:H(A):logMA %)

¢) Shannonova entropia sa nezmeni, pokial’ priddme do stiboru nemoZné udalosti
[6].

d) Logaritmus vrovnici (1) vZzdy predstavuje prirodzeny logaritmus. Ak je

pouzity logaritmus o zédklade M}, entropia je normalizovana [6].

0<H(4)<1 3)
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Definujeme spolo¢nu entropiu H(A4,B) dvoch diskrétnych systémov A aB
analogicky:
M, M,
H(A,B)z—;;p(a,,b,)logp(a,,bj). (4)
P(a;,b;) oznaluje spolo¢nu pravdepodobnost, Ze A je v stave a; a B je v stave b;.
Pocet moznych stavov M, a Mg mdZe byt’ rozlicny. Ak st systémy 4 a B Statisticky
nezavislé, spolo¢né pravdepodobnostné ¢initele a spolocné entropia sa stava [6]:
H(A,B) = H(A) + H(B). ()
VSeobecne, vyjadrime spolo¢nli entropiu pomocou podmienenej entropie H(AIB)

[6]:

H(A,B) = H(4 | B) + H(B). (6)
H(A I B) definujeme ako [6]:
M, M,
H(AlB)E—;;p(ai,bj)]ogp(ailbj). ()
Plati relacia pre l'ubovol'né dva systémy A4, B:
H(A | B) < H(A). )
Dostaneme relaciu
H(A,B) < H(4) + H(B). )

Dosadime do rovnice (5). Vzajomna informacia /(4,B) medzi systémami 4 a B je
definovana ako [5, 6, 7, 8]:
I(A, B)= H(4) + HB) - H(4,B)>0. (10)

Kullback (1959) zvolil odlisny pristup k definovaniu vzajomnej informacie.

Kullbackova entropia K(p | p%) medzi dvoma pravdepodobnostnymi distribuciami
{p}a{pjel6]:

K(plp*)=Z pilog s (11)
Kullbackova entropia popisuje mnozstvo informécie, ktoré sa premiestni z pévodne;j
pravdepodobnostnej distribucie {p°} na koneém distribuciu {p}. Preto tato entropia

popisuje mieru vzdialenosti medzi tymito dvoma pravdepodobnostnymi

rozdeleniami [6].
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Kullbackova entropia nie je symetricka. Opét’ je vzdy vécSia neZ nula a vymizne, ak
st rozdelenia identické. TieZ toto rozdelenie {p°} je dané hypotézou §tatisticke;
nezavislosti medzi dvoma systémami A4 a B. Potom po(a,-,bj) je sucin dielCich
distribucii [6]:
P(anb)) = p(a) p(b). (12)
Kullbackova entopia K(p | p°) je dana:
0 p(ai’b j)

K(plp )2%:P(afabj)10gm ; (13)
kde K(p | pO) je miera "vzdialenosti" od naSej hypotézy, Ze systémy su Statisticky
nezavislé. Taktiez po dosadeni dostdvame vzajomnu informaciu [(4,B). I(4,B) je
vSeobecnejSia na rozdiel od CastejSie uzivanych mier, ako Pearsonova korelacia
alebo euklidovska vzdialenost’, ktora urci kvantitativne len linearne zavislosti. A
Ziadna vzajomna informacia znamena Ze dve premenné su nezavislé, zatial'Co toto
pre Pearsonovu korelaciu neplati. TakZe vzajomnu informaciu modZeme
interpretovat’ ako zovSeobecnenli mieru vzajomnej korelécie, ale citlivit na vSetky
funkéné vztahy, nielen na tie linearne. Nie je to vzdialenost’ v matematickom slova
zmysle. AvSak, definicia [6]:

D(A,B)=H — I(4,B) (14)
splni dblezité axidomy. Pre nas bude vzajomna informdcia dolezitd vSeobecnad miera
podobnosti a bude vySetrovat’ nielen linearne vizby, ale aj iné zlozitejsie funkcéné

vztahy [6].
3.2 Naivny algoritmus

V rozbore (kapitola 4) som pouZila algoritmus na vypocet miery vzijomnej
informacie, a prave o fiom bude tato sekcia. Uvazujme sibor N siibeznych merani
dvoch spojitych premennych x a y.

Merania: (x;, y;), i=1,..,N
Je to najviac roz§ireny a pouZzivany algoritmus zaloZeny na histogramovej technike.
Mame dany pociatok oaS$irku h, segmenty histogramu pre premenni x su
definované pomocou intervalov [otmh, o+(m+1)h] am = 1,.,M. Déta su

rozdelené do M diskrétnych stlpcov a; a k; oznacuje pocet merani leziacich vo vnutri
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stipca a;. Pravdepodobnosti p(a;) st aproximované relativnymi podetnostami

vyskytu [6]:

ki
p(ai)a—]\; (15)

Vzajomna informacia /(X,Y) medzi dvoma sibormi dat X a ¥ je dana [6]:

k.k

L/

k.
I(X,Y):logN+%Zkij log—2-, (16)
i,j i

kde k;; oznacuje poCet merani, kde alezi va;ay v b;.
3.3 Odhad vzajomnej informacie

Odhad entropie z koneénych siborov moéZe obsahovat’ systematické chyby [6],
pri¢om
observe M-1

e R T an

kde H°®™ oznaguje odhadovani entropiu pouZiti pre konedny subor N dat

k odhadnutiu M diskrétnych stavov. Ukazuje to, Ze systematicka chyba nie je zavisla

na rozdeleni pravdepodobnosti v analyzovanom subore. Ked'Ze vzajomna informacia

podl'a rovnice (10) je samou entropiou, mdézeme pouZit vyjadrenie pre odhad
systematickej chyby I(X,Y) [9]

(1) = 1(X, 7)™ + AI(X,Y), (18)

kde

M.—M —M;+1
2N

kde M, M, M, znaia pocet diskrétnych stavov (segmenty v histograme)

AI(X,Y)= ! (19)

s nenulovou pravdepodobnostou. PribliZzenie (19) pouZivame za predpokladu, Ze
velkost’ datového stboru je ovela vicSia nez pocet segmentov histogramu. Je

potreba tuto podmienku vzdy overit’ [6].
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Fraser — Swinney algoritmus

Fraser a Swinney (1986) vynasli sofistikovany algoritmus pre odhad vzajomne;j
informacie. Ked’Ze tento algoritmus je tiez uspésobeny adaptivnemu rozdeleniu a je
Sasto pouzivany v bioinformatickych analyzach [5, 6], popiSeme zopar jeho
myslienok. Miesto vyberu pevného poétu intervalov, skonstruovali hierarchiu
usekov P, ktoré rekurzivne delili (x,y) — rovinu na stale menSie a menSie intervaly
(segmenty histogramu). DdleZité pozorovanie je, Ze oblasti v (x,y) — rovine , kde su
data rovnomerne rozlozené prispievaju d’alej k odhadovanej vzajomnej informécii
pod zjemnené rozdelenie a nie je dovod v d’alSie rozdel'ovanie tejto oblasti. Preto
rozdelenie v oblastiach (x,y) — roviny dat je dost’ husté a stava sa jemnejSim. Menej
obsadené alebo prazdne oblasti st pokryté s via¢simi ,,.boxami“. AvSak ako ukéazal
Palu§ (1993), tento algoritmus, iked matematicky velmi dobry, nevedie
k vyraznejS§iemu zlepSeniu v odhade vzijomnej informacie uspOsobenej na

jednoduché adaptivne rozdelenie [6].
3.4 Test Statistickej vyznamnosti vzajomnej informacie

Je vel'mi délezité si ujasnit’, ako budeme jednotlivé vysledky interpretovat’. Preto
si zavedieme nulovi hypotézu atest, ktorym otestujeme naSe vysledky.
Najprirodzenejsia nulova hypotéza sa ndm naskytd, Ze st datové sibory X at
Statisticky nezavislé. Ak vzajomna inform4cia nie je v sulade s nulovou hypotézou,
moéZeme nulovid hypotézu zamietnut' a tvrdit, Ze koreldcia je vyznamna. Nulovi
hypotézu nezamietame absolitne, ale vzdy vzhladom na wurcitd hladinu
vyznamnosti. Zvolime si testovaci subor {XS, e }, vsulade s nulovou hypotézou.
Méame vypoéitani hodnotu vzdjomnej informacie a odhadovani nasho testovacieho
suboru, potom sta¢i dopoditat’ odhadované smerodajné odchylky. Vyznamnost' S je

potom dana [6, 9]:

. 1(xxy™ ~(1(x,7)"")

(20)

Surr

Tento pristup predpokladd znalost distriblicie rozdelenia vzajomnej informécie.

(Napr. | S| > 2,6 mdze byt povazovana za vyznamnu na hladine vyznamnosti 99%
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Gaussovho rozdelenia). Vseobecnejsi pristup je, Ze si ur¢ime pravdepodobnost’ «a
- . . . " 1 ; ,
nepravdivého zamietnutia. Potom, pre jednostranny test, M® =——1 je pocet
(44

realizacii novych stborov, vyhovujicich testovanej nulovej hypotéze. Vratane
povodnych udajov, mame teraz stibor o 1/a tidajov. Teda, pravdepodobnost’, Ze nase
meranie ma najvicsiu vzajomnu informaciu celého siboru len zhodou je presne a.
Nulova hypotéza mézZe byt preto zamietnutd na hladine vyznamnosti (1-a).100%

[6,9].
3.5 Odhad pociatku hustoty

Zatial’ sme uvazovali len o algoritmoch zaloZenych na histogramove;j Strukture
s M diskrétnymi segmentami. Moon akol. (1995) navrhli alternativhu metodu,
zaloZzeni na odhade pociatku hustoty (KDE). Bolo zistenych viacero vyhod oproti
predchadzajiacej metdde [6]:
(1) lepSia priemerna kvadraticka odchylka konvergencie odhadu hustoty
pravdepodobnosti rozdelenia
(11) necitlivost voci vol'bam pociatku
(ii1) schopnost’  Specifikovat’ sofistikovanejSie vzory nez pravouholniky pre
frekvenciu pocetnosti.
Odstrani sa z poévodného usporiadania histogramov zavislost na polohe jeho
podiatku a Sirky. Vysledok v naivnom odhade je [6]:
% 1 &
F6)= 5 20— —x)). 1)
kde ®(x) je Heavisidova funkcia dané predpisom:

@(x):{l if x>0

22
0 ifx<0 (22)
So zovseobecnenou vahou (mierou) alebo pociatkovou funkciou K(x). Odhad

pociatku hustoty je dany ako [6]:

f(X)=$§K[x—x") : (23)
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Parameter % sa nazyva hladkym parametrom alebo kanalovou S$irkou. K(x) je
povazovana za (normalizovani) pravdepodobnostni hustotu [6]. Ako priklad pre

Gaussovo jadro dostavame odhad hustoty:

flx)= NhJ—Z p[ )’J (24)

kde je dolezity odhad parametra A.

~

Tu je vzajomna informécia funkcia hustdt pravdepodobnosti. Ked'Zze si f spojité
funkcie, mo6Zeme sumy v zdkladnom vzorci pre vzajomni informaciu (13) nahradit’

integralmi [6]:

jff'x_ylog3;€£i?%£5akdy. 25)

Tento vzorec neplati pre jednotlivé entropie vo vzorci (10).
Jednoduchy algoritmus

Pre vyjadrenie numerického odhadu (25) integralu vyuzijeme tohto algoritmu. Je
to z dovodu velkej pocetnej zlozitosti i po naprogramovani prislu§ného numerického
programu, preto sa pokisime navrhnit’ algoritmus, ktory tieto pocty zjednoduchsi
[6].

Vivode sme sa zmienili, Ze entropie predstavuju priemer cez rozdelenie
pravdepodobnosti. Na zéklade rovnice (14), odhadovana vzajomna informacia je [6]
ix, y):<1ogﬁ2yl>. (26)

VACIVAeY)

Za predpokladu, Ze na$ subor dat je verny priklad pévodnej pravdepodobnostnej

distribucie, dostavame [6]:
. .
dxﬂ:%Zm%lﬁﬂJ. 27)

3.6 Regresna analyza

Regresna analyza zalozena na Pearsonovej korelacii alebo Euklidovskej

vzdialenosti je pravdepodobne najrozsirenej$i spésob pouZzitia metddy na analyzu

= e



a zobrazovanie vysledkov dat. Sluzi i ku klasifikacii udajov. V tejto stati sa budeme
venovat' porovnaniu regresnej analyzy aplikovanej na Pearsonovu (linearnu)

korelaciu a na vzéjomnu informaciu. Pearsonov korelaény koeficient je definovany

ako [6, 7, 9]
oL [x" —<X>J[y" _<y>J . (28)
» N<\ o o

x Yy

Kde (0'X>,<0'y>s1’1 priemerné §tandardné odchylky [9]. V prvom rade Pearsonov

koeficient sa pohybuje medzi zapornymi a kladnymi hodnotami korelacii, zatial'o
vzajomna informacie nie. Pearsonova korelacia je viazana vzajomnou informaciou:

S ohl'adom na numerické a Statistické chyby, situacia s vysokou Pearsonou

korelaciou ’CWI anizkou vzijomnou informaciou neexistuje. Je dolezité, ze vo
vnutri siboru je Pearsonova korelacia a vzdjomna informacia zladena. Nevyhoda
vzajomnej informacie je jej citlivost’ na Sumy v meranych udajoch a potreba vel'kého
mnoZstva presnych udajov (velky rozsah siboru), aby boli dobre zretelné

nelinearity [6, 8, 9].
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4. Vysledky a analyza

KedZe prevadzam spracovanie klimatologickych dat, ktoré su velkého
Sasového meritka, tak som nemohla sama experimentalne zmerat' pouzité udaje.
V tejto praci konkrétne sa jedna o obdobie 1961 — 1989. Udaje som pochopitelne
nebola svojimi obmedzenymi moZnost’ami ziskat’ inak ako prevziat’ z uz dostupnych
zdrojov. Mesatné priemery teplst som obdrzala zCHMU  (Cesky
hydrometeorologicky ustav) a indexy NAO som ziskala z [10]. Cielom mojej prace
je hlavne porovnat’ dva pristupy - linedrny a nelinedrny. Ako linedrmy pristup som si
zvolila Pearsonovu a Spearmanovu korela¢nu Statistiku [9].

Teplotné priemery som pouZila celkové z Ceskej republiky ako priemer teplot
nameranych na jednotlivych meteorologickych staniciach celej CR. Pogitala som
s tromi réznymi indexami NAO, ktoré sa lisia metdédou ziskania a pocitania. Ako
prvy som pouzila NOAA CPC — NAO index. Tento denny index bol skon§truovany
projekciou dennej vyskovej anomaélie (500 mb) nad severnou pologulou az
k prevladajicemu vzoru NAO. Dalej SLP — NAO index, mesaény staniény NAO
index zaloZeny na rozdiele tlakov normalizovanych morskych hladin medzi Ponta
Delgada — Azory a Stykkisholmur/Reykjavik — Island. A kone¢ne NP-NAO index
ziskany pre hodnoty normélneho tlaku 1000 mb.
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GRAF 2: NAO indexy za obdobie 1961 - 1989 ziskané troma roznymi spdsobmi
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NAO index

Rok

Graf 2 : Vidime tri r6zne NAO indexy a ich trendy. MéZeme postrehnut, Ze NAO —
SLP, a NAO — NOAA CPC maji skoro zhodné sklony ¢asovych priebehov. NAO -
NP ma o vela vicésie amplitady nez predchadzajuce dva druhy.

Graf 3: Detailnejii ¢asovy priebeh NAO - SLP a NAO - NOAA CPC
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V Tabulkach 1, 2 st T1,...,T12 mesacné priememné rady teplot a prislusného druhu
NAO indexov. Zvyraznené hodnoty su Statisticky vyznamné na hladine vyznamnosti

5%. Boli pocitané a testované pomocou programu STATISTICA [11].

Tabulka 1: Pearsonove korelaéné koeficienty medzi priemernymi mesaénymi radami
teplot a NAO indexov za obdobie 1961 - 1989

Tabul’ka 2: Spearmanove koeficienty medzi teplotnymi mesa¢nymi radami
a NAO indexom za obdobie 1961 — 1989

-0,16 027 001

Porovnam graficky vysledné korelacné koeficienty a zistim Ze ich sklon priebehu je

Casto rovnaky akurat posunuty.

Graf 4: Spearmanov a Pearsonov korelaény koeficient medzi NAO - NOAA CPC a teplotnyml
mesaénymi priemermi za obdobie 1961 - 1989
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Vidime z Grafu 4, Ze najvys$ia korelacia je v zimnych mesiacoch: December —
Marec. Téato korelacia bola zistendA mnohymi klimatologickymi modelmi, ktoré

hodnotia zimnd atmosféru severnej pologule za klimatologicky aktivnejSiu [1].
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Mierna koreldcia nastdva iza letnych mesiacov, ktoré sice nie s povaZované za
adeptov k vizbe, ale i letné posobenic NAO je badatel'né, i ked’ nie v takej miere ako
v zime. Tento graf je skonStruovany pre indexy NAO — NOAA CPC, u d’alsich
dvoch NAO indexov je priebeh takmer totozny ako v tomto, preto ich nebudem
uvadzat. Na zéaver linearneho testovania tdajov je dobré povedat, Ze ako
Spearmanova, tak Pearsonova Statistika dobre ukazuje vdzbu teplot a NAO. Je

badatel'ny vyrazny vplyv NAO na teploty u nas.

Za pelinearnu S$tatistiku bola zvolend miera vzdjomnej informacie. Ked’Zze nie su
dostupné Zziadne softwary, ktoré by pocitali touto metédou, bolo nutné
naprogramovat’ program. Pri jeho tvorbe som vychadzala z naivného algoritmu [6],
prezentovanom v teoretickej Casti prace (kapitola 3.2). Program bol vytvoreny

v jazyku C. Uvediem najzaujimavejsie vysledky a tiez par S$tatistik a porovnani.

Graf 5: Porovnanie linearnych 3tatistik (Pearson a Spearman) s mierou vzijomnej informacie
(pouzité NAO indexy - NOAA CPC)
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Graf 6: Porovnanie korelaénych koeficientov (Pearson, Spearman) s mierou vzijomnej informacie
(pouZité NAO indexy SLP)

0,9
—&— Miera vzijomnej informacie
0.8 - i . * . Pearsonave koeficienty
Sparmanove koeficienty
07 === - - S e M e R N S e NN eSS ST =S
2
8
Q
=t
8
~
O
5
=
2
o
~
f
0'["‘_"" - \ - - - - 'erli"lr -~ - - == - -
¥ 4 \/
0,0 Y . = —f— v ;
1 2 3 W/ s 6 7 8 9 10 1 1P
0,1 { - - e e ---
-0,2
Mesiace Janudr (1) - December(12)
Graf 7: Porovnanie linedrnych korelaénych koeficientov (Pearson a Spearman)
s mierou vzijomnej informécie (PouZté NAO indexy NP)
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Vidime z Grafov (5,6,7), Ze vzajomna informécia sa najmé u typu NAO — NOAA

CPC prejavuje v zimnych mesiacoch a pocas celého roka koli§e. U druhého NAO —
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SLP vidime vyznamné korelacie v januari, auguste a novembri. U tretiecho typu
NAO indexu — NAO NP st to pomerne niz§ie hodnoty koeficientov i vzdjomne;j
informdcie a najvyraznejsie si opiat’ v janudri, m4ji a jini. Celé tabul'ky korelacnych
koeficientov a vzajomnej informacie st uvedené v prilohe 1, kde je viditeIné dlhsie
pdsobenie NAO vplyvu v ro€nych obdobiach (janudrovy NAO index pdsobi na
augustové teploty a pod.)

Dalej som skusila zavislost hodnoty miery vzajomnej informécie na Struktire
histogramov, z ktorych pocetnosti vstupovali do algoritmu programu pre vypocet.
Vybrala som si NAO indexy — SLP a zvolila som $tyri a Sest’ triednych intervalov,
miesto pdvodnych pét. Povodne som zvolila pocet triednych intervalov pomocou
Sturgesovho pravidla [9], tak aby som mala minimalny pocet nulovych triednych
intervalov. To sa pri tomto rozdeleni darilo. V prilohe 2 uvddzam jeden vystup

z programu pre tri rozne poCty triednych intervalov.

Graf 8: Porovnanie vzdjomnej informacie u NAO SLP s rozdielnymi
triednymi intervalmi u histogramov pri jej pocitani
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V Grafe 8. si v§imneme mierne nadexponované hodnoty koeficientov miery

vzajomnej informécie u Siestich triednych intervalov, ktoré boli spdsobené najmi

pribudnutim intervalov s nulovymi pocetnost’ami. U Styroch triednych intervalov su

hodnoty posunuté zase smerom nadol, ale smernice Casti krivky su takmer totoZné .

Nakoniec najlepSie zodpoveda naej tedrii o vézbe najmd zimnych teplot a NAO

=31 -



tmavomodra tuéné krivka, ktora je pocitana s piatimi triednymi intervalmi pomocou

Sturgesovho pravidla [9].

4.1 Vysledky a diskusia

- Pearsonove a Spearmanove korelacné koeficienty vel'mi ndzorne ukazali na silnt
vizbu medzi NAO indexami (NAO variabilitou) a teplotami v Ceskej republike
za 28 — rocné obdobie (viac dekadova casova rada). Vidime zimné silné
korelacie aako protip6l vystupuju ikoreldcie vlete najmid v auguste. Obe
linearne metddy si porovnatelné a ich trend je skoro zhodny.

- Miera vzijomnej informécie vysla podla ofakavani s Ciastoénym prekrytim
sklonu i s linedrnymi Statistikami, i ked’ odchylky tam si. Nie s v nej vyrazné
minimé a maxima, drZi sa v pomerne miernom sklone. Stéasne sme zistili, Ze je
tato metoda citlivd na robustnost’ histogramového zékladu a najlepsie jej
zodpoveda zvolenie poctu intervalov podl'a Sturgesa [9].

- Pri porovnani réznych typov NAO nam vySiel vhodny kandidat na hlb$iu
detailnejSiu analyzu druh indexu NAO — SLP prip. NAO -NOAA CPC kvéli
redlnemu trendu ( Graf 3).

- Vzhladom na pouzitie najjednoduchsieho algoritmu na vypocet miery vzajomne;j
informacie predpokladam velké odchylky atiez velky Sum vo vystupnych
hodnotach ako ivstupné NAO indexy su pocitané surcitou chybou, ktoru
neovplyvnime s ohl'adom na externy zdroj dat.

- Prvé dva NAO indexy sa li§ia sp6sobom ziskania, SLP je stani¢ny index, ktory
je malo citlivy k moznej linearnej variabilite dejov prebiehajucich nad sebou
sucasne v atmosfére [1, 2] a druhy NOAA CPC je ziskany satelitnou projekciou
atam zase vznikaju zobrazovacie odchylky, ktoré mézu ovplyvnit jeho

charakter.
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5, Zaver

V dne$nej dobe je dobre porozumend cCasova i priestorova Struktira jedného
z najvacsich klimatologickych vzorov, ktoré ovplyviiujii priebeh pocasia na severnej
pologuli — NAO. Vtejto praci sme ukazali, Ze variabilita NAO vyznamne
ovplyviiuje viac dekadovy chod teplot v Ceskej republike. Pomocou Statistickych
korelaénych metdd ako linearnej a nelinedrnej sa ukazala vizba tepldt a NAO. Zistili
sme citlivost’ nelinedrnej metddy na zvolenie zakladnych charakteristik pilieru -
histogramu, na ktorom stavia program pri vypocte miery vzajomnej informacie
naivnym algoritmom. Samozrejme z Casového trendu NAO moéZeme spitne dopatrat
i charakter pocasia v tom roku, napr. roku 1963 bol NAO index — SLP rovny skoro -
2, teda bol vo vyraznom rezime NAO-. Predpokladdme teda, Ze zima bola mraziva
a suchd vplyvom tlakovej vySe (Graf 3). TaktieZ by sme mohli uvazovat o zime
2005, ktora bola vyrazne pod vplyvom NAO+ reZimu (neukazané, [1]). Mierne
teploty a dostatok snehovych zrazok dominovali v strednej Eurdpe podas pomerne
dlhej polro¢nej zimy.
Najvdac§i progres je zaznamenany najmd v modelovani atmosféry
a predpovedatelnosti trendu variability ako i charakteru pocasia na dlhSie Gasové
Skaly. Urobilo sa mnoho zéverov od osemdesiatych rokov dvadsiateho storocia :
- NAO variabilita je vyznamne korelovana so zmenami teplét morskej hladiny
[1,2].
- Cast modelov ukézala, 7 rastice koncentracie sklenikovych plynov maji vplyv
na NAO [1].
- Pokial bude mat’ NAO variabilita pozitivny charakter, ako bolo predpovedané
niektorymi autormi [1, 2], mdZeme poéitat’ s jeho vyraznym vplyvom na pocasie
v Eurépe. Taktiez tam budi nemalé dopady na ekonomické a ekologické javy
astym spojené zmeny v rozsireni biologickych druhov ako i zrazkach
a teplotnom priebehu pocas tohto obdobia.
Je viak vieobecny progres v skumani klimatologickych fenoménov ato nielen
NAO, ale aj ENSO ( ako jeho juzny dip6l — ,,teleconnection® [2]), NAM (prstencové

posobenie), AO (Arkticka oscilacia). Postupnym zdokonal'ovanim modelov budeme
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blizsie ik pochopeniu NAO pdsobenia. Najma vyskum tykajici sa vplyvu niZ3ej
vrstvy stratosféry na troposférické procesy a teda i NAO [4].
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Priloha 1 — Tabul’ky Pearsonovej, Spearmanovej korelacie, Miery

vzajomnej informacie

Vysvetlivky

platia pre tabulky 1 - 8

T1,...,T12 st rady priemernych mesaénych teplot za obdobie 1961 — 1989 (T1 —
reprezentuje radu januarovych tepldt)

NAOI1 — NAOI2 su rady priemernych mesacnych NAO indexov za obdobie
1961 — 1989

Zvyraznené hodnoty su §tatisticky vyznamné na hladine vyznamnosti 5%,
otestované v programe STATISTICA [11].

U vzajomnej informacie som pouzila testovanie vyznamnosti tieZ
v STATISTICE [11], s dalSim postupom zvolenym v oddiele ,,Statistics - >

»Power Analysis*
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TabuPka 3 : Pearsonove korela¢né koeficienty medzi priemernymi mesaénymi radami teplot a
NAO indexov NOAA — CPC za obdobie 1961 — 1989

NOAA

cPC_ [T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12
NAO1 | 080 0,13 0,35 020| -004| -030| -0,09 026| -0,01| -0,10| -0,30 0,37
NAO2 0,21 0,36 024  -0,12 002| -0,11 014 047 0,16 0,04| -007 0,11
NAO3 0,03 014) 046 0,10 0,28 0,12 0,24 , 0,15 027 -0,06 0,36
NAO4 -0,15 004| -030| -0,19| -0,18| -0,35 003| -019| -0,10] -0,02 0,01 -0,09
NAO5 -0,09|  -027| -0,30 0,24 0,18| -0,05 031| -005| -015 0,03 037|  -0,15
NAO6 021|  -0,01 0,08 0,14 005|044 -009| -036| -027 0,06 0,00| -0.17
NAO7 -0,11 -0,08 003| -012| 0,53 025|051 009|038 0,01 -0,20 0,38
NAOS 0,34 0,02 0,22  -0,02 0,04 0,01 0,23 0,16|  -0,09 0,02 -005 0,14
NAO9 -0,03 0,08 0,19  -0,21 002| -0,10|  -0,02 0,16 0,36|  -0,04 0,12]  -0,01
NAO10 003|041 005 0,25 0,13|  -0,23 015 -011| -027|  -0,11 0,13 0,03
NAO11 0,07|  -0,07 0,17  -0,14 016| -001| -007| -0,13] -0,13 0,18 0,11 0,24
NAO12 0,03 0,01 0,03| -0,26 025| -0,10|  -0,05 0,27 0,07| -030| -0,37 0,64
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Tabulka 4 : Pearsonove korela¢né koeficienty medzi priemernymi mesa¢nymi radami

teplot a NAO indexov SLP za obdobie 1961 — 1989

NAO -

SLP  |T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12
NAO1 | 0,80 0,14 0,37 0,16 -0,05| -027 -0,11 -0,31 0,06
NAO2 015|047, 026| -0,13 -0,10 -0,14 -0,05 0,03 0,10
NAO3 0,07 -0,01 0,42 0,04 0,34 0,14 0,16 -0,07 0,35
NAO4 -0,06 -0,20 -0,23 0,10 0,18 -0,04 -0,05 0,12 -0,09
NAO5 -0,22 -0,14 0,13 0,21 0,23 0,01 0,52 -0,09
NAO6 0,20 0,13 0,09 -0,30 0,19 0,02 -0,15 0,16
NAO7 -0,04 0,21 001 038 0,17 -0,05 -0,15 0,24
NAOS8 0,23 0,34 -0,02 0,13 -0,24 -0,11 -0,31 0,13
NAO9 -0,05 0,10 -0.14 -0,27 -0,10 -0,04 0,02 0,17
NAO10 0,02 =048 -0,02 0,15 0,21 0,08 0,14 041 -0,16
NAO11 -0,03 0,03 -0,08 0,13 0,10 0,04 040 0,17
NAO12 0,06 -0,01 -0,08 -0,30 0,29 -0,04 0,26 -0,10 0,33
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Tabul’ka 5 : Pearsonove Korelaéné koeficienty medzi priemernymi mesa¢nymi radami

teplot a NAO indexov NP za obdobie 1961 — 1989

NP T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12

NAO1 0,17 0,29 0,19 -0,13 0,05 -0,20 0,15 0,28 -0,01 0,21 -0,03 0,00
NAO2 0,13 0,25 0,02 -0,04 0,20 -0,07 0,01 -0,03 0,15 -0,03 -0,19 0,35
NAO3 -0,30 0,00 -0,10 -0,07 0,15 0,00 0,24 -0,07 0,16 0,20 0,06 -0,19
NAO4 -0,01 -0,13 0,23 0,17 0,08 0,25 0,25 0,13 0,09 -0,01 0,14 -0,11
NAO5 -0,12 -0,06 -0,16 0,18 -0,33 0,05 0,05 -0,22 0,00 0,11 0,10 -0,04
NAO6 -0,03 0,14 0,26 017 =044| -009| 057 012 -0,09 -0,27 -0,11 0,03
NAO7 -0,07 0,37 -0,10 0,33 -0,22 0,03 -0,11 -0,12 -0,19 0,26  -0,39 0,03
NAOS -0,12 -0,25 -0,32 -0,07 -0,05 -0,20 0,20 027 042| -002 -0,23 0,13
NAO9 0,29 -0,04 0,09 0,09 -0,11 -0,13 0,00 0,26 0,01 -0,34 -0,36 0,18
NAO10 0,13 0,08 0,13 0,20 0,11 0,02 0,34 0,26 0,21 0,03 -0,15 0,14
NAO11 -0,15 0,09 0,10 -0,08 0,10 0,06 -0,19 -0,07 0,07 0,02 -0,16 0,28
NAO12 0,09 -0,01 -0,08 -0,30 0,29 -0,04 -0,01 0,26 -0,21 -0,26 -0,10 0,33
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Tabulka 6: Spearmanove korelaéné koeficienty medzi priemernymi mesa¢nymi radami
teplot a NAO indexov NOAA — CPC za obdobie 1961 — 1989

NAO1 |NAO2 |NAO3 |NAO4 |NAO5 |NAO6 |NAO7 |NAO8 |NAO9 [NAO10 |NAO11 |NAO12

- 017| o006 -005| 001 o011 -014| o034 034 002| 000 -003
- 018 003 -019 -007| -018] -001| o009[ -040| 015 003
B 0,26 021 -027| 002 -003| 025 022 019 0,04
= 017| -018| o010 -040| 027| o010 -007| -012| -028 030 -015| -0,20
= 002 003 023 -015 011 005 005/ -001| 015 015 025
- 032| -002| 045 -035| -007| 043 o011| o006 -016 -027| 002 012
- 014| o416 o019 003 029 -0,08 | o019| o002 o019 003 011
8 032| o048/ o005 -018 -008 -036| 014 o011 o012| 009 -016| 027
- 002 013| o011 0412 -017| -024| o043 -009| 033 -027| 020 005
- 005 014| 033 -001| o010 o001| -008| 007 -001| -010| 024 -035
- 026| -004| -011| o008| 031 000 -023 -009| 005 015 012 -0,32
45 003 003 025 -010| -006| -014| 029 o007| o010 001 030 068
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Tabulka 7: Spearmanove korela¢né koeficienty medzi priemernymi mesacnymi radami
teplot a NAO indexov SLP za obdobie 1961 — 1989

NAO2 |NAO3 |NAO4 |NAO5 |NAO6 |NAO7 |NAO8 |NAO9 |NAO10 |NAO11_|NAO12
4 010/ -005| 00| 018 -012| 025 002| 000 -006 -002
T2 -014| -012| 019| 013| 008 005 -036| -0,01 0,00
T4 042|023 006 009 019/ 030| 009  002| 005  -007
- 021 -025| 007| -0,09 002| 032 022 012 -0,14
- 004| -007| 031 -0,13 020| 023 020 0,11 0,26
013| 0,04 025 -0,10 0,13 011  -0,09

0,25 0,27

0,10 -0,32

007| -009[

0,03 0,11 0,19 -0,02

T10 |
- 028) 004 013 0278
- 003| 003 022 0,10
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Tabul’ka 8: Spearmanove korela¢né koeficienty medzi priemernymi mesa¢nymi radami

teplot a NAO indexov NP za obdobie 1961 — 1989

NAO1 |NAO2 |NAO3 |NAO4 |NAO5 |NAO6 |NAO7 |NAO8 |NAOS |NAO10 |NAO11 |NAO12

“ 02| -011| -019| -009| -008] 007 -002| -015| 022 -021| -009 0,05
- 026 020 002 -011| -014| o025 o035 -030| -003] 003 012 0,13
3 015 005| -015| o016 -008| o029 -012| -035| o004 013] 015 001
4 010 -004| -001| o016| 015 -0,14 001| 022 o015 -013| -008
- 004 022] 014 000 019| 003 001 009| 007 035
N 0,24 026 -0,03 000/ -015| -008| 007 0,06 0,16
- 0,20 026| 001 -054| o016 o015 -003| o028 -010| -021
s 027| 005 -004| o016| -020 009| o027| o028 024 -005| -026
" 002| o0414| o018 o010 -001| -010| -0,18 | 001 018| 014 -028
L 021|003 o021| 005 o020 -022| o021 -007| -017| -002| 003 -009
s 004 013 o005 o012 o007| -020] -0, 019| -020| -012| 023 -003
. 0,04 017| -022| 003 -005| o000| -011| o0414| o018 030 010
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Tabul’ka 9: Miera vzajomnej informacie pre jednotlivé NAO indexy

NOAA
cpC  |T1 12 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11

NAO1 | 0,5690| 0. ) 3| 03306 02848 02588| 03363| 02550| 0,3617]0,2257

NAO2 | 0,2959 4| 0.2387| 02292| 0,1637| 03028 0,1875| 03661 03750| 0302203778

NAO3 | 03282| 0,1637 0,2732| 02375 02302| 03037] 03208] 03054| 0,1730]0,2283

NAO4 | 03326] o01798| 03827] 03161] 03555| 03575 881| 02413|  02322] 02613]0,1755

NAO5 | 03661| 02699| 02972| 0,2877| 0,1383| 0,2360| 0,2397| 03470 04837 0,2855|0,3023

NAO6 | 03343 02113| 03367| 02496| 02797 0,3333 0 0,3774| 0,3226|0,2227

NAO7 | 03379| 0,2393| 04 0,2141 26| 02878 03457| 02233 04875| 0,3326|0,2381

NAO8 | 04510] 03046 02324 0,3188| 02667| 03544| 02822 03028| 03343]0.2618]
NAO9 | 0,2895| 0,3524| 0,393¢ 0,2891| 0,3¢ | 02524 3867.|  0.4002] 0,3691 | 0,478
NAO10| 0,1980| 0,2930| 02184 02570| 03781| 03223| 02565| 03068| 0,2725|0,1576|0,3390
NAO11| 0,1967| 02017 | 04828| 03143| 02738| 03465 0,3596| 01620 0,4601| 0,2094 |0,2285| 0,2923
NAO12| 0,3052| 03319| 03256 01750 03462| 02370 03700 02798 0,3686| 0897802140 03467
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TabuPka 10: Miera vzijomnej informacie pre jednotlivé NAO indexy

SLP T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T10

NAO1 0,3334| 03451 0,3740| 0,2701| 0,3497| 0,2642 0,3082| 0,2558

NAO2 | 0,3246| 0,2407| 0,3175| 0,2613 0,3056| 0,2992 0,2203

NAO3 0,2554 0,3002| 0,2068| 0,3028 0,2608 ) 0,2681

NAO4 0,2754| 0,3022| 0,2841| 0,2746| 0,2272 0,3012| 0,3105 0,3067 | 0,2520 |

NAOS5 0,2862| 0,3217| 0,3066| 0,2015 0,2273| 0,2374| 0,3384 0,1969]0,2726 | 0,2297
NAO6 0,3521 0,3332 ) 0,2795| 0,3146 0,3200| 0,3517
NAO7 0,2588| 0,2080| 0,3748| 0,2516 0,3018| 0,3417| 0,2397 0,1875]0,2130| 0,3276
NAO8 D, 3¢ 0.2885| 0,3120| 0,2931| 0,2848 0,3266 0,3706 | 0,2203|0,3618| 0,2350
NAO9 0,2348| 0,2328| 0,2074 0.1598| 0,3710| 0,2855| 0,2635 8| 0,24110,2368 | 0,2237
NAO10 0,1879| 0,3189| 0,2444| 0,3031| 0,2830| 0,3650 0,3122 0,3328| 0,3439|0,2581| 0,3313
NAO11 0,3514 : 0,2393| 0,2608| 0,2447| 0,2431| 10,2124 0,3349| 0,3304 10,5266 | 0 H‘
NAO12 0,3538| 0,2487| 0,2130| 0,2925| 0,3324 0,3467 0,3471| 0,2652
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Tabulka 11: Miera vzajomnej informacie pre jednotlivé NAO indexy

NPT 12 T3 T4 T5 T6 17 T8 TI0 T |T12

NAO1 | 03771] 0,3670 0,3151| 02974| 0,3292| 0,3056 0,2516 861
NAO2 | 03256| 0,3046 0,3369 | 04462] 0,3066| 002046| 02550| 04158| 0.3896| 02808
NAO3 | 02588| O 0,1177| 0,3057| 03656| 02242 02217|  02603| 02651| 0,2725| 0,3159
NAO4 | 03623 02935 02276] 02956 0,2657| 03072]  0.2980| ©055301| 02507 | 0,5033
NAO5 | 03104| 02391| 02023] 02530| 03694| 02876| 02294| 02043]  03149| 02689 0,1242] o,

NAO6 | 04012| 03143 03558| 03526 02393| 03784| 03344| 03461 02735| 02822| 02057 | 04130
NAO7 5669 0,3172 03111] 02770| 02510] 03403]  0,1697| 0,3422] 03136 0,3208
NAO8 | 03608| 04 0,3599 02878| 01184| 03511  03653| 0,3647| 0.4317| 03794
NAO9 | 02982| 02796 02411| 03389] 02915| 02871] 02972| 02792  0,3232| 04958| 03027| 02739
NAO10 | 0.2714| 02353 0,2697| 0,3276 86| 02940| 02276| 0,2765| 0,2838
NAO11 | 02965 03797 01554 03732] 03555 0,3693 02711] 03395 03052| 0.2146| 02760
NAO12 | | 0,3185 0,1233| 02290 0,2550 5042| 0,3373
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min_t=-

Priloha 2: Vystup z programu v C — Vypoclet miery vzajomnej
informacie

Vystup z programu bee.exe tvoril textovy stibor s prislusnymi komponentami:
1. Tabulka vstupnych dat: 1. stlpec — priemerné mesacné teploty, 2. stipec —
priemerné mesaéné NAO indexy

2. Vypisanie minimalnej a maximalnej hodnoty teploty a NAO

3. Histogram v tvare §tvorcovej matice a jednotlivé sicty riadkov a stipcov

4. Vypocitany vysledok miery vzajomnej informacie I(teplota, NAO) = .

Vypocet januarovej vzijomnej informacie s NAO — SLP
- pocet intervalov histogramu :5

-3,38 0,90 9.12 max_t=2.09

shal 210} min_nao=-5.10 max_nao=3.40

-9,12 -5,10

-5,94 -1,50

-0,92 -0,20 histogram (x=NAO, y=teplota)

-5,59 -3,50

-2,66 -1,60 2 1 10| 0] 0] Kisuctystlpcov)
38 1 030 1121210]0§358104
-3.05 -3,30 0 2 121410

-3,99 -2,90 0 1 1 ]3035 : :
3.57 120 T Toloelsls kj(sucty riadkov)
-3.97 0,40 36597
-1,90 0,50

0,72 2,20 vysledok vzajomna informacia - I(teplota,NAO)
Ll 130} 0.552954

-1,21 0,70

-1,79 -1,70

-1.08 1,60

-5,79 -2,60

-5,16 -1,70

4,11 1,00

-5,31 -1,30

2,09 2,60

173 3,40

-7,84 -2,70

-1,85 2,40

-8,12 -3,50

1,24 1,10

-0,27 2,40

-0,33 3,00
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Vypocet januirovej vzijomnej informacie s NAO — SLP
- pocet intervalov histogramu :4

-3,38 0,90 min_{=-9.12 max_t=2.09

-1,21 2,10 min_nao=-5.10 max_na0=3.40
9,12 -5,10

-5.94 -1,50 . _ _

0.92 020 histogram (x=NAO, y=teplota)
-5,59 -3,50

2,66 -1,60 2 111010} ki(sucty stipcov)
-3,89 0,50 11613104 240115

-3,05 -3,30 11214/4

-3,99 2,90 0joj1]4

-3,57 -1,20 kj(sucty riadkov)
-3,97 0,40 4988

-1,90 0,50

0,72 2,20

1,91 1,30 vysledok vzajomna informacia I(teplota,NAQO)
-1.21 0,70 0.405831

-1,79 -1,70

-1,08 1,60

-5,79 -2,60

-5,16 -1,70

-4,11 1,00

-5,31 -1,30

2,09 2,60

-1,22 3,40

-7,84 -2,70

-1,85 2,40

-8,12 -3,50

1,24 1,10

-0,27 2,40

-0,33 3,00
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Vypodet janudrovej vzijomnej informacie s NAO —NOAA CPC
- pocet intervalov histogramu :6

-3,38 0,90 min_t=-9.12 max_t=2.09

-1,21 2,10 min_nao=-5.10 max_nao=3.40

-9,12 -5,10

=2,94 -1,50 histogram (x=NAO, y=teplota)

-0,92 -0,20

-5.59 -3,50 112(0[0]0]0

-2,66 -1,60 0]12[1[]0])]0]0 .

3.89 0"50 ol 113211 o] ksuctystpcov)
-3,05 -3,30 0|1 |2]1[1]1] 337664
-3,99 -2,90 0/0]|]0f1[2]3

221 ! 0101010122 ksucty riadkov)
-3.97 0,40

-1,90 0.50 166466

0,72 2,20

101 1,30 vysledok vzajomna informacia I(teplota,NAO)
-1,21 0,70

179 1,70 0.625537

-1,08 1,60

-5,79 -2,60

-5,16 -1,70

-4,11 1,00

-5,31 -1,30

2,09 2,60

-1,22 3,40

-7,84 -2,70

-1,85 2,40

-3,12 -3,50

1,24 1,10

-0,27 2,40

-0,33 3,00
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