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Casova stabilita vlivQi 11-letého sluneéniho cyklu na cirkulaéni poméry ve
stredni Evropé

Abstrakt

Prace si dava za cil zjistit, zda jsou cirkulaéni poméry ve stfedni Evropé
ovlivnény proménlivou urovni slunecni atmosféry. Pro ucely této diplomové prace je
pouZita klasifikace atmosférické cirkulace dle Becka (2000), jez diky rekonstruovanym
hodnotam podava pfehled o cirkulaCnich podminkach zpétné do roku 1780.

Tato diplomova prace prokazala, ze vliv sluneéni proménlivosti na cirkulacni
poméry nad stfedni Evropou neni v ¢ase staly. Bylo zjisténo, Ze Cetnosti jednotlivych
cirkulacnich typl se vyrazné liSi v zavislosti na délce zkoumaného obdobi. Vliv
proménlivosti slune€ni aktivity na cirkulaéni poméry stfedni Evropy je vice patrny
pfi zpracovani kratSiho ¢asového obdobi.

Rovnéz bylo zjisténo, ze odezva cirkulaCnich charakteristik na zmény v Urovni
slunecni aktivity neni okamzita. Pfi zkoumani toho, zda s prodluZujici se odezvou
atmosféry na uaroven sluneéni aktivity existuje linearni trend, nebylo dosazeno
jednoznaéného vysledku. Linearni trend je patrny pouze pro zpracovani dat za cely rok
pfi zpozdéni atmosféry do jednoho roku. Prace dokazuje, Ze ovlivnéni troposféry
promeénlivosti slunecni aktivity je komplexni proces a je velmi obtizné jej jednoznacné

definovat.

Klicova slova: atmosféricka cirkulace, cirkulaéni typy, troposféra, slune¢ni aktivita, 11-

lety slune¢ni cyklus



Temporal stability of effects of the 11-year solar cycle on circulation

conditions in central Europe

Abstract

The aim of this master thesis is to determinewhether circulation conditions
in central Europe are affected by variable solar activity. Circulation type classification
by Beck (2000) is used here to evaluate the solar effects. Circulation characteristics
of circulation are available back to 1780.

This master thesis proves that the solar cycle effects on circulation conditions
in central Europe are not stationary in time. It was demonstrated that the frequency
of individual circulation types varies significantly, depending on the length of studied
period. The impact of solar variability on circulation conditions in central Europe is more
significant when a shorter time period is being considered.

It was also found that the response of circulation characteristics on solar
variability is not immediate. There have not been clear results if there exists a linear
trend on lagged response of solar variability on circulation characteristics. Linear trend
has been found only for a whole year dataset with a lagged response within a year.
This thesis proves that the solar cycle effects on troposphere are highly variable, so it

is very difficult to define them straightforward.

Keywords: atmospheric circulation, circulation types, troposphere, solar activity, 11-

year solar cycle
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1 Uvod

Proménliva sluneéni aktivita je jednim z pfirozenych faktord ovliviujicich
zemské klima, obdobné jako napfiklad vulkanické erupce. Prispévek proménlivé
slunec¢ni aktivity k souc¢asné zmeéné klimatu je fadové mensi nez v pfipadé narlstu
koncentraci sklenikovych plyn, zmén vyuzivani krajiny nebo jiz zminénych sopecnych
erupci (Lockwood, 2012). | pfesto je nezbytné proménlivou slunecni aktivitu sledovat
apochopit mechanismy, jimiz i malé zmény v slunecni iradianci mohou vyrazné
pozménit parametry v troposféfe (napf. Gray et al., 2010; Haigh, 2003; Woollings et al.,
2010 aj.).

Ovlivnéni slunecni aktivitou je fadové vyraznéjsi na regionalni urovni. Protoze je
Evropa jednim zregionl svéta, kde je vliv sluneéni proménlivosti na klima
nejvyraznéjsi (napf. Lockwood, 2012), je pro nas nezbytné jej studovat. V teoretické
roviné je pak mozné takto ziskané poznatky aplikovat a vyuzit je mimo jiné
pro dlouhodobou pfedpoveéd na zakladé zmén ve slunecni aktivité.

Cilem této diplomové prace je zjistit, zda slunecni aktivita ovliviuje cirkulacéni
poméry ve stfedni Evropé. K tomuto U€elu je pouzita synopticka klasifikace dle Becka
(2000), jez definuje jednotlivé cirkulaéni typy pouze na zakladé charakteristik miry
zonality, meridionality a cyklonality. Jednim z bod( praktické ¢asti této prace je rovnéz
porovnat dosaZzené vysledky spraci Huth et al. (2008). Zminéni autofi tuto
problematiku zkoumali s pouZzitim odliSné synoptické klasifikace.



2 Slunecni aktivita

Prvni domnénka o tom, ze zmény slunec¢ni aktivity mohou mit vliv na podminky
v troposféfe, a tim nepfimo zasahnout i do Zivota spoleCnosti, pochazi z pfelomu
18. a 19. stoleti. Roku 1801 ji vyslovil anglicky védec Herschel, ktery vypozoroval, ze
cena obili se odviji od poctu viditelnych sluneénich skvrn. Ze svych pozorovani vyvodil,
Ze v obdobi s niz§im poctem skvrn vypadava méné srazek (Svensmark, 2000).

Prvni védecké doklady o proménlivosti slunec¢ni aktivity pak mizeme nalézt
vroce 1843, kdy némecky astronom Schwabe objevil a poprvé popsal, jak pocet
slune¢nich skvrn osciluje mezi minimy a maximy sluneéni aktivity s periodicitou
pfiblizné 10 let (Benestad, 2002). O nékolik let pozdéji jeho vyzkumy poopravil Wolf,
jenz délku slunec¢niho cyklu urcil pfiblizné na 11 let. V obrazku 1 je znazornén pribéh
slunec¢ni aktivity mezi lety 1749 az 2014, jez je vyjadiena mésicnimi hodnotami
Wolfova Cisla. Na grafu je zfetelné vidét, Ze na pfelomu 18. a 19. stoleti doslo
k vyraznému Gtlumu aktivity. Toto obdobi se nazyva Daltonovo minimum (Lockwood,
2010).

Od téch dob doslo v oblasti véd o Slunci a porozuméni jeho ovlivnéni Zivota
na Zemi k velkému pokroku. K méreni urovné slunec¢ni aktivity se uz nepouzivaji pouze
pozorovani poctu slune¢nich skvrn. S technickym pokrokem se rozSifilo spektrum
moznosti, jak pfistrojové kvantifikovat veli¢iny spojené s ménici se urovni slunec¢ni
aktivity, a v souCasné dobé jsme schopni méfit energetické toky vysilané Sluncem,
které pfimo zasahuji nasi planetu. K méfeni urovné slunecni aktivity se da pouZit
nékolik ukazatell s rozdilnou presnosti vystupnich hodnot (Benestad, 2002) - viz

obrazek 2.
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Obrazek 1: Prabéh slunecni aktivity v letech1749 az 2014
Dvoulety klouzavy primér, jenZ je v grafu znazornén Eernou barvou, dobfe znazorriuje to, co
popisuje napr. Benestad (2002), a sice Ze vzestupna vétev sluneéniho cyklu je strméjsi nez

sestupna vétev.

NejdostupnéjSimi daty pro studie zahrnujici delSi ¢asové obdobi jsou hodnoty
Wolfova Cisla, jeZ vyjadiuji okamzité pocty slune€nich skvrn Ci jejich skupin (Benestad,
2002). O tom, Ze Slunce neni stale stejné a na jeho povrchu se objevuji tmavé oblasti,
lidé v&déli uz ve starovékém Recku. Diky vynalezu dalekohledu Galileem na pod&atku
17. stoleti mizeme s presnymi pocty slunecnich skvrn pracovat zpétné az do roku
1611 (Benestad, 2002). To nam tak v souCasné chvili dava informace o chovani
Slunce pro vice nez 400 let.

DalSim velmi €asto pouzivanym indikatorem je slunecni radiovy tok na vinové
délce 10,7 cm. Ten je vysoce korelovan se slune¢nim cyklem (viz obrazek 2)
a v porovnani s Wolfovym Cislem se jedna o objektivnéjSi sumarizaci slune¢ni aktivity
(napf. Van Loon a Shea, 1999), ktera zaroven dle Benestada (2002) podava i pfesné;jsi

informace o proménlivém Slunci nez kvantifikace poctu slune¢nich skvrn.
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Obrazek 2: Vzajemny vztah proménnych charakterizujicich uroveri slune¢ni aktivity
Graf a) zobrazuje pocty sluneénich skvrn, graf b) sluneéni radiovy tok na vinové délce
10,7 cm, graf c¢) globalni kosmické zareni merené v minutovych intervalech a graf d) celkovou
sluneéni iradianci.

zdroj: Gray et al., 2010

Celkové slunecni iradiance, jez je dalSim moznym indikatorem slunecni aktivity,
je méfena od roku 1978, kdy byly na obé&znou drahu Zemé vypustény prvni druZice
s méficimi pfistroji. Pouziti celkové slune¢ni iradiance je nicméné ponékud
problematické, protoZe rozdilné druzice nam ve stejném okamZziku udavaji radzné jeji
hodnotu. Dlouhou dobu se pro celkovou slune¢ni iradianci jako urcujici uvadéla
hodnota 1365,4 +/- 1,3 W*m™ (viz obrazek 2). Diky nejnov&jsim studiim (Kopp a Lean,
2011) pak byla tato hodnota poopravena a v soucasné dobé je uvazovana hodnota
celkové sluneéni iradiance 1361 +/- 0,5 W*m?. Zména celkové sluneéni iradiance
vramci jednoho jedenactiletého sluneniho cyklu na horni hranici atmosféry c&ini
priblizné 1 W*m? (napf. Douglass a Clader, 2002), coZ v procentuédlnim vyjadfreni
v ramci jednoho sluneéniho cyklu pfedstavuje zménu o cca 0,073 %. Velmi zajimavé
je, jak ve své praci uvadi Ermolli et al. (2013), Ze zmény celkové slunecni iradiance
jsou podstatné vétsi v rozmezi nékolika malo dni. Dle autord dosahuji tyto kratkodobé
vykyvy celkové slunecni iradiance fadové dvakrat az trikrat vétSi amplitudy nez zmény

béhem jedenactiletého sluneéniho cyklu.



Pokud se zaméfime na jednotlivé &asti spektra slune¢niho zafeni, nejsou
ve vSech z nich zmény takto nepatrné. V ultrafialové Casti spektra dochazi béhem
slune¢niho cyklu k nepomérné vyraznéjSim vykyvim. Amplituda dhrnu UV zéfeni
v zavislosti na urovni slune¢ni aktivity kolish v rozmezi cca 6 az 8 %, kdy obdobi
s vySSim pfikonem UV zafeni odpovidaji obdobim vysoké sluneéni aktivity (Coughlin
a Tung, 2004).

Néktefi autofi (napf. BochniCek a Hejda, 2005) radéji kvantifikuji slune¢ni
aktivitu pomoci informaci o geomagnetické aktivité Zemé. Dle zjisténi téchto autoru
jsou hodnoty geomagnetické aktivity lepSim ukazatelem drovné slunecni aktivity nez
hodnoty Wolfova Cisla a ostatnich vy§e zminénych indikator(, coz ve své praci uvadi
i Woollings et al. (2010).

| pfes vSechny zminéné moznosti kvantifikace slunecni aktivity a mnozstvi praci
napsanych na toto téma, neni podil proménlivosti slune¢ni aktivity na proménlivost
klimatu Zemé dost dobfe znam. Hlavni otdzkou je zfejmeé to, jak mize nepatrna zména
v sluneéni iradianci, jez nepfesahuje vramci slune¢niho cyklu odchylku 0,1 %
od normalu, zpusobit nepomérné vétsi zmény klimatickych parametrd, jez jsou na Zemi
detekovany (Gray et al., 2010). To vede k mySlence, Ze musi existovat pomérné
komplikovany mechanismus pfenasejici tyto slabé disturbance ze stratosféry

do troposféry, kde dochazi k jejich zesileni (Benestad, 2002).



2.1 Mechanismy pi‘enasejici slunecni signal do troposféry

Bylo navrZzeno nékolik mechanism( popisujicich, jak muze zvySena slunecni
aktivita ovliviiovat podminky v zemské troposféfe (obrazek 3). Kazdy ztéchto
mechanismU nabizi jiné fyzikalni vysvétleni problematiky. Obecné muizeme
mechanismy pfenosu slunec¢niho signalu rozdélit na dvé skupiny: na mechanismy
pfimo a nepfimo ovliviiujici parametry v troposféfe (Gray et al., 2010).

Mezi pfimé mechanismy patfi dle studie Gray et al. (2010) zména slunecni
iradiance bé&hem jedenactiletého sluneéniho cyklu. To zahrnuje tzv. ,Bottom-Up“
(v pfekladu ,zdola nahoru®) mechanismus, kde je hlavnim hybatelem zmén pfimé
zahrati povrchu Zemé. Druhym, &astec¢né pfimym mechanismem, je princip ,Top-
Down“ (v pfekladu ,shora dol(“). Ten je fizen zménou pfijmu energie v ultrafialové ¢asti
spektra slunecniho zareni, které pfimo ovliviiuje stratosféru. Aby tento mechanismus
ovlivnil podminky v troposféfe, je nutné, aby doSlo k pfenosu signalu ze stratosféry.
V souvislosti s ovlivnénim parametr(i v troposféfe pak tedy o ,top-down“ mechanismu
mluvime jako o nepfimém (Gray et al., 2010). Mechanismy nepfimo ovlivAujicimi
podminky v troposféfe jsou pak jesté ty navrzené Tinsleyem (1996) a Svensmarkem
a Friis-Christensenem (1997). VSechny Ctyfi zminéné mechanismy budou podrobnéji

diskutovany nize.
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Obrazek 3: Schématické znazornéni mechanismi prenasejicich slunecni signal
do troposféry
zdroj:Gray et al.(2010)



BOTTOM-UP MECHANISMUS

Prvnim mechanismem je ,Bottom-Up“. Jedn&d se o princip mocnéjsi tropické
konvekce, ktery pfedlozili Van Loon a Shea (1999). Hybatelem zmén v troposfére je
v tomto pfipadé zvySeni pfikonu slunecni energie v bezoblacnych oblastech vnéjSich
tropt béhem obdobi zvysené slunelni aktivity (Gray et al., 2010).

Autofi ve svych Cetnych pracich (napf. Van Loon et al., 2004 aj.) zjistili, Ze
béhem obdobi slune¢nich maxim v porovnani s minimy dochazi k zesileni konvekce
v intertropické zoné konvergence. Vétsi zahfati pevnin a oceanl v oblastech vnéjSich
tropu vede k zvySenému vyparu, a tim i k vétSimu obsahu vodnich par. V oblastech
intertropické zony konvergence jsou pak zaznamenany rychlejSi vystupné pohyby
vzduchu, které jsou pohanény pravé vysSSimi teplotami vzduchu a jeho vihkosti. Tyto
procesy vedou k mohutnéni Hadleyovy cirkulacni buriky (napf. Gleisner a Thejll, 2003;
Labitzke a Van Loon, 1995) a bylo rovnéz zaznamenano i zvyraznéni Walkerovy
cirkulace nad Pacifikem (napf. Gleisner a Thejll, 2003; Gray et al., 2010). Hadleyova
burika se béhem slunecnich maxim stava prostorové rozsahlejsSi a dochazi k posunu
subsidenc¢nich oblasti do vysSich zemépisnych Sifek. Vétsi prostorovy rozsah je
na druhou stranu komponezovan jejim mirnym oslabenim (Haigh, 1996).

Princip ,Bottom-Up“ vysvétluje ovlivnéni sluneéni aktivitou na regionalni trovni.
Vysvétleni, jak mlize sluneéni signal timto principem ovlivnit klima Zemé na globalni
arovni, je pomérné jednoduché. Posun Hadleyovy bunky ovliviiuje geograficky rozsah
cirkulacnich prvk( ve vyS8Sich zemépisnych Sitkach. V pfimé souvislosti s timto
posunem dochézi ke zméné prostorového rozsahu sousedni Ferrelovy bunky
(Haigh, 1996). S tim nadale souvisi napfiklad posun frontalnich systému mirnych Sifek
(napf. Haigh 1996; Gleisner a Thejl, 2003), svou polohu méni i tryskové proudéni.
Samotné pojmenovani mechanismu ,Bottom-Up* pak napovida, Ze dochazi k ovlivnéni
nejen vysSich zemépisnych Sifek, ale i vysSich hladin troposféry, kde maze dochézet

az k ovlivnéni podminek v tropické stratosféfe (Gray et al., 2010).



TOP-DOWN MECHANISMUS

Druhym z navrZzenych mechanism0 je princip ,Top-Down“. Ten nepfimo
vysvétluje ovlivnéni parametrd v troposféfe pomoci zvySeného prikonu zareni
v ultrafialové Casti spektra, které odpovida obdobim s vysSi slunec¢ni aktivitou.

Jak jiz bylo naznaceno v Gvodni kapitole, béhem jedenactiletého slune¢niho
cyklu se pfikon UV &asti spektra slune€niho zafeni méni v rozmezi cca 6 az 8 %
(Coughlin a Tung, 2004), coz pfimo ovlifiuje zemskou atmosféru cca 10 az 50 km nad
zemskym povrchem (Lockwood, 2012). Toto zesileni zafeni zaroven zpUsobuje, Ze
dochazi ke zvySeni produkce ozonu (Benestad, 2002). Konkrétné je v ramci slune¢niho
cyklu zména koncentrace ozonu kvantifikovana pfibliznéna 1,4 az 2 % (Haigh, 1996).

Za slune¢nich maxim tak dochazi ke zvySené fotochemické disociaci ozonu.
PFi této reakci je kratkovinné zarfeni prochazejici zemskou atmosférou pohlcovano
ozonem, pfiCemz vznika tepelna energie (Benestad, 2002). B&éhem slune¢nich maxim
dochazi k nejvyraznéjSimu zahfati stratopauzy v oblasti rovniku, kde je UV zarfeni
nejefektivnéji absobovano ozonem (Haigh, 1994). Podruzné teplotni maximum je pak
pozorovano v oblasti ozonové vrstvy ve vySce cca 20 az 30 km nad rovnikem (Gray
et al., 2010).

Diky zahfati stratosféry v rovnikovych oblastech dochazi k zesileni
meridionalniho teplotniho gradientu, ktery vede k prohloubeni cirkumpolarniho viru
ve stratosféfe. To se nasledné Sifi do troposféry. Za spojnice mezi stratosférou
a troposférou jsou povazovany pravé cirkumpolarni viry v polarnich oblastech (Baldwin
a Dunkerton, 1999). V pfipadé severni polokoule se jedn& o Severni prstencovy mod -
NAM, na jizni poloukouli je pak spojnici Jizni prstencovy méd - SAM (napf. Ruzmaikin
et al., 2004). Takto dochazi k mozZznému nepfimému ovlivnéni troposférickych
parametr(l pomoci mechanismu , Top-Down".

Tento princip mé& i své odpurce. Proti hypotéze hovofi fakt, Ze k rozkladu ozonu
ultrafialovym zafenim dochazi pouze na strané zemékoule pfivracené ke Slunci, a tak
nemuze k zahfivani planety dochazet rovnomérné. Zfejmé ale diky ovlivnéni dynamiky
planetarnich vin se zmény indukované absorbci UV zafeni mohou Sifit i na odvracenou

stranu Zemé (Benestad, 2002).



Posledni dvé hypotézy vysvétluji ovlivnéni Zemé sluneéni aktivitou jako
interakci slune¢niho vétru a kosmického zareni se zemskou atmosférou. Hodnoty
kosmického zafeni naméfené u zemského povrchu velmi silné negativné koreluji
s urovni slunecni aktivity (viz obrazek 2). Kosmické zafeni se totiz snaze dostava
k zemskému povrchu v obdobi slunenich minim, kdy je oslaben slune¢ni vitr
(napf. Benestad, 2002), a kosmické zafeni tak mlze snaze proniknout do zemské
atmosféry. Obé teorie se zabyvaji tim, jak muze slunecni vitr (respektive kosmické
zafeni) ovlivnit tvorbu kondenzacnich jader a tim i oblacnost. Ta mize mit oteplujici
i ochlazujici efekt v zavislosti na tom, zda je tvofena vysokymi &i nizkymi oblaky
(Benestad, 2002).

TINSLEY (1996)

Prvni z teorii se zaméfuje na elektricky obvod Zemé (Tinsley, 1996). Princip
navrzeny autorem spociva v tom, ze solarni vitr, jenz je vyraznéjsi v obdobich vysSi
slunecni aktivity, pfi prichodu zemskou atmosférou ionizuje vzduch v troposfére
a méni hustotu elektrického proudu v ionosféfe (Tinsley, 1996). Dochazi ke vzniku
nabitych ¢astic, které maji vétSi tendenci vytvaret ledové c¢asteCky na povrchu
kondenzacnich jader (Gray et al.,, 2010). Vznikaji tak vysoké oblaky s ledovymi
CasteCkami, které zpUsobuji zvySovani teplot v troposféfe. K oteplovani dochazi z toho
divodu, ze oblaka maji snizenou propustnost zabranujici zpétné vyzarenému
dlouhovinnému zafeni unikat zpét do vesmiru (Benestad, 2002). Takto je autorem

vysvétlen narust teplot v obdobi vySsi slunec¢ni aktivity.

SVENSMARK A FRIIS-CHRISTENSEN (1997)

Teorie podle Svensmarka a Friis-Christensena (1997) vychazi z mechanismu,
ktery prvné navrhl Dickinson (1975). Autofi, obdobné jako u pfedchozi hypotézy,
predpokladaji, ze kosmické zafeni ovliviiuje klima Zemé& pomoci zvy3ené tvorby
oblakd. Pokryti oblohy nizkymi oblaky koreluje s mnozstvim pfijatého kosmického
zareni. Pak tedy béhem obdobi s vétSim vyskytem kosmického zareni v atmosfére
dochazi k vétSimu vyskytu nizkych oblak(. Ty zpusobuji, ze je vice kratkovinného

zareni odrazeno zpét do vesmiru, coZ vede k poklesu teplot v troposféfe (Svensmark
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a Friis-Christensen, 1997). Analogicky pak dochazi k opaénému trendu v obdobich
s menSim pokrytim oblaky. B&hem jedenactiletého slunecniho cyklu se mnozZstvi
oblakl v troposféfe méni o cca 3 % (Svensmark, 2000). Svensmark a Friis-Christensen
(1997) tento ochlazujici efekt nizké obla¢nosti kvantifikovali v ramci jedenactiletého

sluneéniho cyklu na hodnotu 0,5 W*m™.

Pro porovnéani, celkovy podil oblagnosti
na radiaéni bilanci Zemé se pohybuje v fadu 17 az 35 W*m™ (Svensmark, 2000).

Svensmarkova hypotéza je pravdépodobné nejvice zpochybriovanou teorii
pfenosu slune¢niho signalu do troposféry. Davodu je k tomu hned nékolik. Plvodni
studie (Svensmark a Friis-Christensen, 1997) byla vypracovana pro obdobi let
1980 az 1995 a zahrnuje tak pouze jeden slune¢ni cyklus. Pro toto obdobi autorim
vysly velmi silné korelace mezi kosmickym zarenim a pokrytim nizkymi oblaky. Tato
data byla dale jinymi autory (napf. Laut, 2003; Kristjansson et al., 2002) analyzovana
i v delSich ¢asovych obdobich, ale vSechny ostatni provedené analyzy vykazovaly niZsi
hodnoty korelace. Bylo rovnéz zjisténo, Ze po roce 1993 data rychle pozbyla
na vzajemné korelaci (Kristjansson et al., 2002), coz bylo zaroven zjisténo i pro obdobi
predchazejici Svensmarkové studii (Wagner et al., 2001).

DalSim duvodem pro zpochynéni je napfiklad fakt, Ze béhem pozorovaného
obdobi doslo k velmi vyrazné epizodé El Nifia, ktera ovlivnila vysledky analyzy, jeZ jsou
dle Farrara (2000) spiSe dilem nahody nez odrazem fyzikalnich vztahd probihajicich
v troposfére. KristjAnsson et al. (2002) upozornili na to, Zze pokryti nizkou obla¢nosti
mnohem vice koreluje se sluneéni iradianci nez s kosmickym zafenim, s nimiz
Svensmark a Friis-Christensen (1997) pracovali. Dale napfiklad by dle navrhnutého
mechanismu méla byt odezva atmosféry na kosmické zareni prakticky okamzita.
KristjAnsson et al. (2002) ale zjistili, Ze denni chod nizké oblacnosti nejlépe koreluje
s kosmickym zafenim pfi SestimésiCnim zpozdéni. Kone¢né pak Laut (2003)
zpochybnil i grafickou interpretaci vysledkl predloZzenych napf. v praci Svensmark
(1998). Pro dosaZeni statisticky vyznamnéjSich vysledk( zde bylo uméle manipulovano

s daty a byly kombinovany dvé vzajemné nekonzistentni méfeni oblaénosti.

Pfes veSkerou snahu dosud nebyl jasné uren ani kvantifikovan fyzikalni
mechanismus preposilajici energeticky slaby signal slune¢niho cyklu do troposféry.
Hlavnim dlvodem je to, Ze pfesna data naméfena na obézné draze Zemé jsou zatim
k dispozici pro kratké Casoveé obdobi, coZz nedovoluje jednoznaéné uréit mechanismus

nejvice vysvétlujici pfenos slunecniho signalu do troposféry.
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3 Synopticka Kklasifikace

Prakticka Cast této prace si dava za cil zjistit, zda uroveri slunecni aktivity
ovliviiuje cirkulani podminky ve stfedni Evropé. Proto zde bude kratce pfedstavena
i pouzita synopticka klasifikace.

Klasifikace atmosférické circulace se jiz dlouhou dobu pouzivaji jako uziteCny
nastroj pro popis a zkoumani pocasi a klimatickych podminek. Hlavni myslenkou jejich
vzniku bylo vytvofit konecny pocet tfid cirkulacnich podminek, pod které by bylo mozné
jednoznacné zaradit informace o dennim stavu pocasi - nejCastéji pak dle pole tlaku
vzduchu (Phillip et al., 2010). Diky tomu je mozno kazdému dni pfifadit pravé jeden
synopticky typ, ktery jej charakterizuje. Toho bylo dfive vyuzivano napfiklad
k pfedpovédi pocasi.

Existuje velkd Skala rGznych synoptickych klasifikaci. V zasadé je mizeme
rozdeélit na tfi skupiny: na klasifikace subjektivni, objektivni a smiSené. V této praci byla
pouzita klasifikacedle Becka (2000), jeZz spada do skupiny klasifikaci smiSenych.

Beck (2000) vytvoril klasifikaci pro obdobi let 1780 az 1995. Zacatek typizace
tak okrajové zahrnuje i pozdni obdobi a doznivani tzv. malé doby ledové. Jako vstupni
data pro vytvofeni samotné klasifikace poslouzily mési¢ni hodnoty teplot a srazek
pro oblast stfedni Evropy a rekonstruované mésic¢ni hodnoty pfizemniho tlaku vzduchu
Z oblasti severniho Atlantiku (Jones et al., 1999). V pfipadé mésicnich hodnot teploty
vzduchu a srazek bylo pouzito 26 (respektive 39) ¢asovych fad z rliznych stanic stfedni
Evropy (obrazek 2). Ne vSechny Casové fady byly kompletni, méfeni na vétsiné
zahrnutych stanic zapocalo az po roce 1780. Pro rok 1780 byla k dispozici teplotni
méfeni na 65 % stanic, v pfipadé méfeni Uhrnu srézek byla k dispozici data z 16 %
stanic. Od roku 1830 (resp. 1850 v pfipadé srazek) byla k dispozici data na vSech
stanicich (Beck et al., 2007).
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Obrazek 4: Plo$né rozmisténi meteorologickych stanic vstupujicich do klasifikace Beck
(2000)
zdroj: Beck et al. (2007)

Druhym datovym zdrojem byla Casova fada rekonstruovanych mésicnich
hodnot tlaku vzduchu (Jones et al., 1999). Rekonstrukce dat je zaloZena na postupu
regrese hlavnich komponent, kdy do zpracovani vstupuji hodnoty tlaku vzduchu
nameéfené na 51 stanicich a hodnoty z 60 uzlovych bodl rovnomérné rozprostfenych
na geografické siti. Ani zde nebyla pro zacatek zkoumaného obdobi (od roku 1780)
k dipozici méfeni pro viechny stanice, a tak vypoc¢tené hodnoty pro obdobi cca prvnich
dvaceti let nemusi byt tak pfesné (Jones et al., 1999).

Samotna klasifikace je zaloZzena na zobecnéni starSi synoptické typizace pro
stfedni Evropu dle Hesse-Brezowského, ¢itajici 29 cirkulacnich typl definovanych
polohou akénich center a rozsahem frontalnich zén. Tyto parametry byly autorem
nahrazeny charakteristkami miry zonality, meridionality a cyklonality (Beck
et al., 2007). Jednotlivé typy jsou pak dle zadanych parametrt uréeny jako kombinace
tfi zminénych charakteristik. Takto bylo autorem definovano 18 cirkulaénich subtyp(

nad stfedni Evropou (viz pfilohala-1c).
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4 Projevy proménlivé slunecni aktivity v zemské troposfére

Jak jiz bylo nazna€eno v Gvodni kapitole, signal jedenactiletého cyklu je sice
pomérné vyrazny, ale ma velmi malou amplitudu. Je tak velmi obtizné prokazat jeho
vliv na zemskou atmosféru jako statisticky vyznamny (Coughlin and Thung, 2004).
Proto je nesmirné dulezité spravné zpracovat naméfena data, jez jsou v souCasné
dobé k dispozici.

Pro vyzkum vlivu slunec¢ni aktivity na zemskou atmosféru mizeme v zasadé
pouzit dva typy dat, a to data stani¢ni a reanalyzy. Stani¢ni data maji tu vyhodu,
Ze diky nim dostaneme informace o stavu pfizemnich proménnych v atmosféfe
pro nékolik staleti zpét (Brugnara et al., 2013). Nevyhodou staniénich méfeni je jejich
nerovnomeérné prostorové rozmisténi a to, Ze nepodavaji informace o vertikalnim stavu
atmosféry v planetarnim méfitku. Oproti tomu data ziskand z reanalyz pokryvaji
atmosféru v desitkach vertikalnich rovin a poskytuji relativné dostateéné prostorové
rozliSeni i pro regionalnéji zaméfené studie (Benestad, 2002). V souCasné dobé se
nejCastéji pouzivaji reanalyzy ERA-40 a NCEP/NCAR. Reanalyzy neposkytuji zdaleka
tak dlouhou €asovou fadu jako stani¢ni data, informace o stavu atmosféry podéavaji
pro poslednich pét slunecnich cykld (Brugnara et al., 2013). Gleisner et al. (2005)
porovnhavali data z reanalyz pro obdobi let 1958-2001. Autofi doSli k zavéru, Ze diky
znaénym nepomérim mezi témito soubory dat v ¢asti méfeného obdobi, podavaji
rozdilny obraz vlivu sluneéni proménlivosti na atmosférické proménné. VysSich hodnot
korelace je pak dosahovano pfi vyuziti reanalyzy NCEP/NCAR.

Pristupd k provadéni statistickych vyzkum( dopadu proménlivosti slunecni
aktivity na zemskou atmosféru je nékolik. Existuje zde velka rdznorodost co
do pouzitych metod i filtrovani vstupnich datovych soubord. Ve vétsSiné studii
zabyvajicich se timto tématem, byly ze zpracovavaného datového souboru nejprve
odstranény vlivy sopecnych erupci a El Nifia (napf. Douglass a Clader, 2002; Gleisner
a Thejll, 2003; Van Loon et al.,, 2004 aj.), které maji na troposféru v kratkodobém
méfitku vétsi vliv nez slunecni signal (Douglass a Clader, 2002). Néktefi autofi rovnéz
data stratifikuji dle probihajici fadze kvazidvouleté oscilace rovnikovych stratosférickych
vétrd QBO (napf. Barriopedro et al., 2008; Ruzmaikin a Feynman, 2002), jeZ ovlifiuje
Sifeni solarniho signal skrz stratosféru do troposféry (napf. Labitzke, 2005). Nicméné
odstranéni vlivu ostatnich klimatologickych faktord v datech neni provadéno vSemi
autory, néktefi ponechavaji data neupravena (napf. Coughlin a Tung, 2004; Haigh,
1996 aj.).

Odpovéd atmosféry na zmény pfikonu sluneéniho zafeni neni okamZzita

a nabira vétsi & mensi ¢asovou prodlevu v zavislosti na tom, o jakou atmosférickou
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proménnou se jedna. To je dulezité mit na paméti a je zajimavé, ze ve vétsiné praci
zabyvajicich se problematikou proménlivosti slune¢ni aktivity toto nebylo brano
v potaz. Scaife et al. (2013) rovnéz upozornuji na to, ze vypoctena doba odezvy
atmosféry je zavisla na vstupnich datech kvantifikujicich sluneéni aktivitu (viz kapitola
2).

Jak jiz bylo naznaeno vySe, zmény v urovni slunec¢ni aktivity maji pro rizné
prvky klimatického systému rozdilné dlouhou dobu odezvy (napf. obrazek 5). Dullezitou
roli zde dle vSeho hraji i oceany, jez maji oproti atmosféfe rozdilnou tepelnou kapacitu
anazmény v slunecni aktivité reaguji pomaleji. Ty pak mohou zaroven zpétné
ovliviilovat atmosféru, coz potvrzuji studie vychazejici z reanalyz (Ogi et al., 2003)
i klimatické modely (Scaife et al., 2013). Napf. Gray et al. (2013) pro povrchovou
teplotu oceanu spocitali nejsilngji kladné korelace pfiblizné 3 az 4 roky po slunecnim

maximu.

— — Aleutian Low mslp

-3 - — — — E. Pacific SST
Azores mslp

-------- Eq stratopause T

scaled regression coefficient

lag (year)

Obrazek 5: Odezva rGznych komponent troposférické circulace na zmény v Grovni
sluneéni aktivity
zdroj: Gray et al. (2013)

Jak je pfipominano v praci Brugnara et al. (2013), je dulezité si uvédomit, Zze
jednotlivé studie jsou silné ovlivnény vybé&rem dat, statistickych metod a obdobim,
pro které je studie zpracovana. Vysledky podavané rliznymi pracemi se pak mohou

velmi vyrazné liit, coZ bude diskutovano v nasledujicich kapitolach.
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4.1 Mdédy proménlivosti

Pokud se soustfedime na dopady proménlivosti sluneéni aktivity na troposféru,
je vhodné zacit u médd proménlivosti. Ty se v zasadé daji povazovat za ,zakladni
stavebni prvky“ troposférické circulace a svym projevem vyrazné ovliviiuji klima
pfilehlych i odlehlejSich pevnin a oceanu.

Dle nékterych studii (napf. Huth et al., 2006) se v chovani médud proménlivosti
béhem rozdilné drovné slunecni aktivity daji najit urcité spolecné rysy. Dle autoru
dochazi v obdobi vysoké slunec¢ni aktivity u zonalné orientovanych modu k jejich
mohutnéni. Médy jsou vice protahlé a jejich akéni centra se rozkladaji nad vétSim
Gzemim. Naproti tomu maody, které jsou orientované spiSe v meridionalnim sméru, jsou
b&hem vysoké slunecni aktivity méné vyrazné.

Nize budou podrobnéji diskutovany dva mody proménlivosti, které nejvice
ovliviiuji klima evropského kontinentu, a vztahuji se tak k zajmové oblasti této prace.
Jsou to Severoatlanticka a Arktick& oscilace. Tyto dvé oscilace se dle prace Gray et al.
(2010) nékdy souhrné oznacuji jako Severni prstencovy méd - NAM, jenz Siteji
charakterizuje cirkulacni podminky severni polokoule v ramci celé mocnosti troposféry.
JednotlivA pojmenovani Severoatlantickd oscilace (respektive Arktickad oscilace)
namisto toho charakterizuji proménlivé chovani atmosféry pfi zemském povrchu

v oblastech severniho Atlantiku.
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4.1.1 NAO - Severoatlanticka oscilace

Severoatlanticka oscilace - NAO (obrazek 6) pfimo ovliviiuje klima
nad evropskym kontinentem. Jednd se o mod proménlivosti, ktery je kvantifikovan
rozdily tlaku mezi dvéma akénimi centry - islandskou tlakovou nizi a azorskou tlakovou
vySi. Index této oscilace je pocitan nékolika zplsoby, mezi které se fadi napfiklad
klasické hodnoceni rozdilu pfizemniho tlaku vzduchu mezi stanicemi Reykjavik (Island)
a Ponta Delgada (Azorské ostrovy). Nékdy je azorskd tlakova vySe rovnéz
kvantifikovana hodnotou tlaku vzduchu ze stanice Gibraltar. Tento zplsob urceni
hodnoty indexu Severoatlantické oscilace je nicméné ponékud zavadeéjici, protoze
NAO ma stejné jako ostatni mddy proménlivosti tendenci ménit polohu svych akénich
center a to nejen na zakladé urovné slunecni aktivity (napf. Deser, 2000; Huth et al.,
2006). Mnohem presnéjsi je proto urCovat index Severoatlantické oscilace pomoci

pokrocilych postupu zahrnujicich napfiklad analyzu hlavnich komponent.

Obrazek 6: Korela¢ni mapa znazorriujici Severoatlantickou oscilaci
zdroj: Huth et al. (2006)

Severoatlanticka oscilace stfidavé nabyva kladné a zaporné faze. Kladna faze
nastava, kdyz jsou zesilena obé& akéni centra. Tedy v situacich, kdy se prohlubuje
islandska tlakova nize a v oblasti azorské tlakové vySe jsou naopak naméfeny
nadprimérné hodnoty tlaku vzduchu. To vede k zesileni tlakového gradientu
a zapadniho proudéni v oblasti nad severnim Atlantikem a Evropou. Analogicky je

definovana zaporna faze NAO (http://www.nc-climate.ncsu.edu).
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Je otazkou, zda je Severoatlanticka oscilace pfimo ovliviiovana zménami
v urovni slune¢ni aktivity. Na toto téma neexistuje jednotny nazor a bylo zpracovano
mnoho praci dokazujicich jejich vzajemny vztah i opak. Napf. prace Bochni¢ek a Hejda
(2005); Gimeno et al. (2003); Kodera (2002); Ogi et al., (2003); Sfica et al., (2015)
a dalSi uvadéji, ze Severoatlanticka oscilace je pozitivné ovlivnéna b&hem vysoké
slune¢ni aktivity a obdobi slune¢nich maxim jsou cCetn&jsSi pfi kladné fazi NAO.
Pro obdobi s nizkou aktivitou jsou u vétSiny vySe zminénych studii vysledky statisticky
nevyznamné.

Existuje i velké mnozZstvi praci popirajicich vzdjemny vztah mezi fazi NAO
a slunecni aktivitou. Huth et al. (2006) zjistili, ze NAO, obdobné jako ostatni maody
proménlivosti na severni polokouli, vykazuje urCitou korelaci se sluneéni aktivitou.
Nejedna se ale o vysledky statisticky vyznamné. Rovné&z Brugnara et al. (2013), jez
problematiku zkoumali v delSim ¢asovém méfitku, dosli k obdobnému zavéru, coz je
ve shodé s vysledky i dalSich praci (napf. Barnston a Livezey, 1989; Gray et al., 2013).

Na obrazku 7 je znazornén €asovy prubéh indexu NAO a slunecni aktivity.
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Obrazek 7: Porovnani priibéhu slune¢niho cyklu a indexu NAO v obdobi let 1821 az
2011

V grafu jsou zobrazeny roc¢ni priméry poctu slunecnich skvrn (modré barva) a plrmérna
hodnota indexu NAO v zimnich mésicich. Index je zde definovan jako rozdil pfizemniho tlaku
vzduchu mezi Gibraltarem a Islandem.

zdroj: Gray et al. (2013)

V pfipadé zkoumani vztahu NAO a slunecni aktivity zfejmé vice nez u jinych
atmosférickych proménnych zalezi na volbé zkoumaného obdobi. Thejll et al. (2003)
poukdazali na to, Ze hodnota korelace mezi NAO a slunec¢ni aktivitou byla v poslednich
130 letech velmi proménliva. Ztoho vyplyva, Ze pfi zkoumani kratS§iho €asového
obdobi mohou autofi dojit k velmi odliSnym vysledkim, coz potvrdili i Brugnara et al.
(2013).

V praci Georgieva et al. (2007) autofi prezentovali vysledky, dle kterych se vliv
slune¢ni aktivity na index NAO méni v Case. V 17. a 19. stoleti byla korelace mezi
poctem slunecnich skvrn a NAO indexem zaporna, kdezto ve stoletich 18. a 20. byla
jejich vzajemna korelace kladna. Tyto dlouhodobé zmény jsou dle autort nasledkem
meénici se solarni asymetrie, kdy vysSi pocty slunecnich skvrn mizeme s dlouhou
periodou nalézt stfidavé na severni a jizni slune¢ni polokouli (Benestad, 2002).

Co se tyka casové prodlevy detekce proménlivosti slunecni aktivity

na parametrech Severoatlantické oscilace, bylo toto téma diskutovano napf. v praci
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Boberg a Lundstedt (2002). Pfedmétem prace, ktera se soustfedila pouze na zimni
obdobi, bylo urdit, zda existuje vzajemna korelace mezi intenzitou slunec¢niho vétru
a indexem NAO. NejvysSich hodnot korelace bylo dosaZzeno s prodlevou troposférické
cirkulace vfadu jednoho az tfi mésicl. VétSina ostatnich praci zabyvajicich se
tématem odezvy klimatického systému na slunecni aktivitu naSla v pfipadé
Severoatlantické oscilace signal v delSich ¢asovych horizontech. Qun a Qiuming
(1993) nalezli prodlevu NAO na zmény v slunecni aktivité, a to v fadu 2 az 4 let, coz je
v dobré shodé s vysledky prace Scaife et al. (2013) — obrazek 8, a Gray et al. (2013),
jez tvrdi, ze signal NAO je nejsilngjsi pfiblizné 3 az 4 roky po slune¢nim maximu
(pfiloha 2).

Je zajimavé, Ze i v pfipadé prodlevy odezvy klimatického systému na zmény
ve sluneéni aktivité, existuji urcité trendy, které se s Casem méni. Na to poukazali Gray
et al. (2013), jez v Casovém horizontu let 1955 az 2010 spoditali prodlevu odezvy
klimatického systému na 2 az 3 roky. V pfipadé delSiho Casového obdobi
(1870 az 2010) nabyva odezva 3 az 4 roky. Tyto vysledky mohou do urcité miry
souviset s vysledky studie Thejll et al. (2003)

Souhrnné se da vliv sluneéni aktivity na Severoatlantickou oscilaci
charakterizovat takto: prevlada nazor, ze béhem sluneénich maxim ma index
Severoatlantické oscilace tendenci nabyvat spiSe kladnych hodnot. Problematické
na tomto je, Ze ne v3echny studie vypracované na toto téma dosli k zavéru, ze se

jedna o zmény statisticky vyznamné.
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Observed Solar Fercing (x5) and NAO Lagged Correlation (Selar Forcing,NAQ)

-~ ‘ID_ T T T ; T 1 r T T

£ ra) 2 s L 04 b) ]

E L . : : £ i

o 5 L ="

s _ 02F =T =

2 S —

5 of S oofF S 3

] h = + , -

ur - =) o ’

o L s} [ .-

= r —0.2 == .

5 5[ F

o r L

£ r .

=3 r -0.4 | .

%_10 PP el b e e P ARG L Pl L A L1
1950 1960 18970 1980 1990 2000 2010 -2 0 2 4

Year Lag (Years)

Obrazek 8: Zavislost indexu NAO na prodluzujici se odezvé proménlivosti sluneéni
aktivity

Graf a) znazorriuje hodnoty indexu NAO (teCkovana cara), celkové slunecni iradiance
(pferuSovanacdara) a slunecniho toku na vinové délce 10,7 cm (nepreruSovana cara).

Graf b) znazorriuje zavislost korelace indexu NAO s parametry sluneéni aktivity na zpozdéni
odezvy atmosféry na zmény sluneéni aktivity. Pferusovana ¢ara znazorriuje celkovou slunecni
iradianci, nepferusovana cara sluneéni tok na vinové délce 10,7 cm. Vodorovné linie znazorriuji
5% a 10% hladinu statistické vyznamnosti.

zdroj: Scaife et al., 2013
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4.1.2 AO - Arkticka oscilace

Arktickd oscilace - AO (obrazek 9) je charakterizovana rozdilem pfizemniho
tlaku vzduchu mezi tfemi akénimi centry. Prvni, zaporné centrum, se nachazi v polarni
oblasti, zbyvajici dvé akCéni centra se nachazeji v nizSich zemépisnych Sirkach.
V oblasti Atlantického oceanu se jedna o kladné centrum korespondujici s azorskou
tlakovou vysi, v oblasti Tichého oceanu pak akéni centrum odpovida aleutské tlakové
nizi (Huth et al., 2007; Thompson a Wallace, 1998). Arkticka oscilace je sama o sobé
definovana pfi zemském povrchu. Ve vySSich hladinach je rozpoznavana jako

cirkumpolarni vortex (http://www.nc-climate.ncsu.edu).

Obrazek 9: Korela¢ni mapa znazorfiujici Arktickou oscilaci
zdroj: Huth et al. (2007)

Stejné jako u Severoatlantické oscilace mizeme rovnéz i u Arktické oscilace
definovat dvé faze. Kladna a zaporna faze Arktické oscilace se definuji pomoci zmén
pfizemniho tlaku akénich center (Gray et al., 2010). Kladna faze, stejné jako v pfipadé
NAO, vede k zesileni zonalniho proudéni, coz ma za nasledek uzavieni pole
studeného vzduchu nad pdélem (napf. Huth et al., 2007; Lu et al., 2008; Ogi et al.,
2003). Naopak v obdobich, kdy se Arkticka oscilace nachazi v zaporné fazi a dochazi
k zeslabeni zonalniho proudéni, se studeny polarni vzduch dostava do nizSich
zemeépisnych Sifek a muze tak pfinést ochlazeni nad severni oblasti Evropy (Gray et
al., 2010), a tim i pozménit cirkulaci nad stfedni Evropou. Zarover je zde moZna cesta

pro prunik teplejSiho vzduchu do polarni oblasti (Ruzmaikin et al., 2004)
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Dle nékterych autort (napf. Ruzmaikin a Feynman, 2002; Ruzmaikin et al.,
2004; Thompson a Wallace, 1998) je pravé AO spojnici mezi stratosférou
a troposférou, jez pfenasi do nizSich vrstev atmosféry disturbance spojené s ménici se
urovni slune¢ni aktivity. Baldwin a Dunkerton (1999) princip propojeni vysvétluji jako
interakci mezi planetarnimi vinami postupujicimi ze spodnich vrstev troposféry vzharu
a zonalnim proudénim ve stratosfére.

Zvlastnosti je, Ze se v pripadé Arktické oscilace vedou spory o tom, zda se
jedna o realny cirkula¢ni prvek nebo zda je AO pouze jakysi relikt statistickych testa
(napf. Ambaum et al., 2001; Deser, 2000; Huth et al., 2007). Podkladem pro odmitani
realné existence AO je napfiklad to, Ze existuje silnd vzajemna korelace pouze meazi
arktickym a atlantickym ak&énim centrem. Arktické vs. pacifické a atlantické vs. pacifické
akeni centrum nevykazuji statisticky vyznamné korelace (Deser, 2000; Huth et al.,
2007). Arkticka oscilace je pak tvarem a charakteristikou velmi podobna
Severoatlantické oscilaci. Jejich vzajemna korelace pfi pouziti dat za jednotlivé mésice
chladného pulroku dosahuje hodnot 0,95 (Deser, 2000). Dale pak jsou pochybnosti,
zda je kruhovy tvar AO dusledkem vzajemného vztahu atlantického a pacifického
centra. Ambaum et al. (2001) a Deser (2000) tento tvar pfipisuji spiSe dominanci

arktického akéniho centra.

Nazory na ovlivnéni Arktické oscilace urovni slunecni aktivity nejsou tak
ruznorodé jako v pfipadé Severoatlantické oscilace. Huth et al. (2007) dosli k zjisténi,
Ze obdobi slune¢nich maxim je ve velmi dobré shodé s kladnou fazi AO. Tedy Ze AO
nabyva vice zonalni charakter a je zaroven i vice aktivni. B€hem slune€nich minim je
pak situace opatna a AO nabyva spiSe své zaporné faze (Huth et al., 2007).

K opacnym vysledkim pak dosla studie Tourpali et al. (2005) vyuZivajici model.
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4.2 Blokujici anticyklony

Jevem U(zce spjatym s proménlivou urovni slunecni aktivity jsou blokujici
anticyklony. Jedna se o stacionarni synoptické atvary, které mohou pietrvavat az
po nékolik tydnu. Jejich pfitomnost je spojena s vyraznymi odchylkami teplot vzduchu
asrazek zasahujicimi rozlehlda GOzemi (Barriopedro et al., 2006). V mirnych
zemépisnych Sifkach anticyklony zabrahuji pronikani zapadniho proudéni, jez je
nahrazeno proudénim meridionalniho charakteru. To s sebou pfinasi otepleni nebo
ochlazeni v zavoslosti na sméru proudéni (Barriopedro et al., 2006). Blokujci
anticyklony usazené nad severnim Atlantikem pfinaseji ochlazeni do zapadni a stfedni
Evropy, a to pfedevS§im béhem zimnich mésicl (Lockwood, 2012).

Vztah Cetnosti blokujicich anticyklon k urovni sluneéni aktivity byl diskutovan
v nékolika védeckych studiich. Barriopedro et al. (2008) prokazali, ze béhem obdobi
slunecnich minim maji blokujici anticyklony delSi trvani, jsou intenzivnéjsi a vyskytuji
se vychodnéji. Tyto vysledky potrdili rovnéz Woollings et al. (2010) - viz obrazek 10, jiz
ve své praci dodavaji, Ze témér vSechny zimy s vysokou Eetnosti blokujicich anticyklon
odpovidaji obdobi s nizkou slunecéni aktivitou. Coz odpovida zjisténi Barriopedra et al.
(2008) o ¢etngjSim vyskytu chladnych zim béhem nizké slunecni aktivity.

V obdobich vysoké sluneéni aktivity je pak situace opacna. Barriopedro et al.
(2008) a Lockwood (2012) shledavaji, ze pfi vySSi slunecni aktivité jsou blokujici
anticyklony méné vyrazné a zimni obdobi je v zapadni ¢&asti Evropy mirngjsi.
Za vysSich teplot, coZ v pfipadé Evropy odpovida slune¢nim maximim, maji blokujici
anticyklony tendenci byt méné intenzivni a nepfetrvavat po tak dlouhou dobu, coz

s pouzitim klimatického modelu potvrdili i Lupo et al. (1997).
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Obrazek 10: Vyskyt blokujicich anticyklon v zavislosti na drovni slune¢ni aktivity

Data jsou zpracovana pro rizné ukazatele urovné sluneéni aktivity (na hornich mapach data
pro sluneéni radiovy tok na vinové délce 10,7 cm, spodni mapy pro slunecni tok odvozeny
z hodnot geomagnetické aktivity). Sed& vybarvené oblasti znézorriuji statisticky vyznamné
vysledky na 5% hladiné statistické vyznamnosti. Interval izo¢ar je 2 % (negativni hodnoty
prerusovanou Carou, kladné hodnoty plnou ¢arou.

zdroj: Woollings et al., 2010

Vyskyt blokujicich anticyklon je velmi Gzce spjat se Severoantlantickou oscilact,
a to hlavné s jeji zapornou fazi (Barriopedro et al., 2008). Béhem zaporné faze NAO
jsou blokujici anticyklon nad severnim Atlantikem témér tfikrat tak cetné nez za kladné
faze NAO (Barriopedro et al.,, 2006). Coz je logické vzhledem ktomu, Ze bé&hem
zaporné faze NAO dochazi k zeslabeni zapadniho proudéni a blokujici anticyklony tak
maji moznost lépe se formovat. Barriopedro et al. (2008) uvadéji, zZe blokujici

anticyklony rovnéz souvisi i s Arktickou oscilaci.
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4. 3 Cirkula¢ni podminky

Jak jiz bylo naznaceno v ¢asti vénované atmosférickym médim proménlivosti,
i v pfipadé pfevladajiciho sméru proudéni vzduchu a rychlosti proudéni byly nalezeny
spojitosti s proménlivosti sluneéni aktivity.

Béhem obdobi slune¢nich maxim ma proudéni diky zesilené Severoatlantické
a Arktické oscilace tendenci byt vice zonalni (viz pfedchozi kapitoly). To ve své praci
dokladaji napfiklad Bochnicek a Hejda (2005) a Huth et al. (2006), jiz data zpracovali
pro zimni obdobi. Crooks a Gray (2005) pak rovnéz dokladaji zesileni proudéni
v oblasti mezi 40° a 70° severni Sifky, coz vysvétluji zeslabenim subtropického
tryskového proudéni. V tlakové hladiné 300 hPa toto potvrzuje i prace Brugnara et al.
(2013). Zajimavosti pak je, Ze za nizké aktvity je zapadni proudéni pouze dvakrat
CetnéjSi nez vychodni proudéni a Ze za stfedni slune¢ni aktivity se zapadni proudéni
v porovnani s vychodnim vyskytuje témér Ctyfikrat Castéji (Huth et al., 2008). V obdobi
s niz8i slunec¢ni aktivitou ma pak proudéni analogicky sklon byt spiSe meridionalniho
charakteru (napf. Huth et al., 2006).

Georgieva et al. (2007) na zkoumani této problematiky zvolili jiny pfistup. Dle
nich je pfevladajici smér proudéni vzduchu ovlivnén primarné tim, na jaké slunecni
polokouli je v daném okamziku vice slunecnich skvrn, tedy ktera sluneéni hemisféra je
aktivnéjsi. Proudéni ma pak dle autort tendenci byt vice zonalni v pfipadech, kdy je
b&hem sluneCnich maxim aktivnéjSi jizni slunecni polokoule. Meridionalni proudéni
nastava spiSe pfi téch slunecnich maximech, kdy je aktivnéjSi severni slunecni
polokoule.

VSechny vySe shrnuté poznatky dobfe poslouzi jako vychozi bod pro sestaveni
hypotézy pro praktickou ¢ast této diplomové prace. Bude pak zajimavé sledovat, zda
budou vysledky této prace ve shodé s ostatnimi pracemi na téma ovlivnéni cirkulacnich
charakteristik proménlivosti slune¢ni aktivity. Jako vychozi zdroj dat poslouZi odliSna
typizace cirkulacnich podminek (viz kapitola 3) a data budou zpracovana pro jiné

¢asové obdobi.
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4.4 Teplotni podminky

Teplotni podminky se rovnéz méni v zavislosti na uUrovni sluneéni aktivity,
obdobi slunecnich maxim odpovidaji vysSim teplotdm. Na globalni urovni je zména
pfizemni teploty vzduchu vramci jedenéctiletého slune&niho cyklu vypoltena na
hodnotu 0,18 +/- 0,08 °C/W*m™? (Camp a Tung, 2007; Coughlin a Tung, 2004; Haigh,
2003; Shindell et al. 2001) - viz obrdzek 11. Tuto hodnotu shodné potvrdily studie
vychazejici z naméfenych dat i klimatickych modeld. Nicméné je tfeba podotknout, Zze
mnohem vétsi zmény teplot jsou detekovany na regionalni drovni (napf. Ermolli et al.,

2013; Shindell et al., 2001).
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Obréazek 11: Casovy prib&h anomalii globalni pramérné teploty a odchylky sluneéni
iradiance v obdobi let 1959 az 2004
zdroj: Camp a Tung (2007)
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Pfi uvazeni Sitkového Clenéni planety je nejvétsi zména teplot
za jedenactiletého slune¢niho cyklu zaznamenéna ve stfednich Sifkach a polarnich
oblastech. V oblastech stfednich Sifek muze za otepleni vétsi ploSny rozsah Hadleyho
buriky, jenZ vynucuje posun i sousednich cirkulacnich bunék. Otepleni je pak nejvice
detekovano v pasech okolo 40° zemépisné Sifky (Gleisner a Thell, 2003; Haigh, 2003),
kde jej Crooks a Gray (2005) urcili na cca 0,3 az 0,4°C, coz se shoduje s dalSimi
studiemi (napf. Haigh, 2003). V polarnich oblastech je nejvétsi otepleni detekovano
v Arktidé, s menSi aplitudou je pak naméfeno na Antarktidé. V pfipadé obou polarnich
regionll se otepleni béhem slune¢niho cyklu pohybuje v fadu cca 0,5 az 0,7°C (Cai,
2005; Camp a Tung, 2007). Vyrazngéjsi otepleni v téch oblastech muze byt dle
nékterych studii zplsobeno propojenim se stratosférou pomoci polarnich vortexu
(napf. Lean a Rind, 2001), pfipadné pak diky pozitivni zpétné vazbé albeda (Camp
a Tung, 2007).

Pokud budeme porovnavat severni a jizni polokouli jako celek, vétSi rozdil
teplot je detekovan na severni polokouli (napf. Lockwood, 2012): cca 0,15 az 0,2° C
(Van Loon a Shea, 1999). Vysledek muze byt ovlivnén i tim, Ze z polarnich oblasti jizni
polokoule neni k dispozici dostatek dat (napf. Coughlin a Tung, 2004), coz snizZuje
hodnotu otepleni pro jizni polokouli. Zaroven diky tomu, Ze ma voda vétsi tepelnou
kapacitu, je vétSi otepleni detekovano nad pevninami (Camp a Tung, 2007), coz diky
vétsimu pokryti kontinenty mluvi ve prospéch vétsiho otepleni severni polokoule. Jak
uvadi Lockwood (2012), na severni polokouli jsou nejvétsi rozdily teplot mezi fazemi
sluneéni aktivity méfeny v Evropé a zapadni Asii. Radové se jedna o zmény az
nékolika stupnd Celsia (Woollings et al., 2010).

Evropsky kontinent je jednim zregionli, kde zmeény teplot v zavislosti
na probihajicim slune¢nim cyklu dosahuji nejvétSich amplitud. Existuje zde velmi uzky
vztah teplotnich podminek a Severoatlantické oscilace. V obdobi slune€nich maxim
pak byly zjistény vysSi pfizemni teploty nad evropskym kontinentem. Gimeno et al.
(2003) uvadeji, ze toto otepleni je vice zietelné a zasahuje vétsi Uzemi nez ochlazeni
bé&hem sluneénich minim.

Béhem let s nizkou sluneéni aktivitou jsou pak dle nékterych studii prokazatelné
ovlivnény pfizemni teploty, jeZ jsou nizsi nez je klimatologicky pramér (napf. Gimeno et
al., 2003; Lockwood et al., 2010). Dle ¢lanku Ogi et al. (2013) se tak déje spiSe
v pfipadé teplot béhem jarnich a letnich mésicu, béhem zimy je pak dle autort
korelace slunecni aktivity a teploty velmi slaba. To se ne zcela shoduje s vysledky
prace Ruzmaikin et al. (2004), dle nichZz je ochlazeni za nizké slunecni aktivity
v zimnich mésicich silné detekovano a chladnéjsi vzduch dle nich pronika pfes Evropu

a Sibif i dale na vychod. Ochlazeni v zimnim obdobi nazorné ukazuje Lockwood (2012)
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na pfikladu zimy pfelomu let 2009/2010, kdy velkou €ast Evropy suzovala nezvykle
chladn& zima. Toto obdobi se shoduje s kon&icim minimem 23. slune¢niho cyklu, jez
bylo neobvykle dlouhé a s minimem detekovanych slunecnich skvrn (Brugnara et al.,
2013).

V obdobich nizké aktivity jsou dle nékterych klimatickych modeld pfizemni
teploty vzduchu v Evropé niz8i o 1 aZz 2°C v porovnani s vysokou slune¢ni aktivitou
(Shindell et al., 2001), coz je dle autort ve shodé i s historicky méfenymi daty (napf.
Brugnara et al., 2013) a paleoklimatickymi zaznamy. Davodem, pro¢ jsou béhem nizsi
slunecni aktivity Cetné&jsi chladné zimy, spatfuji Brugnara et al. (2013) v tom, Ze diky
meridionalnimu smeéru proudéni dochazi k advekci studeného vzduchu z vysokych
zemépisnych Sifek.

Jiny pohled na problematiku nabizi studie Georgieva et al. (2007) zabyvajici se
rovnéz evropskym regionem. Autofi tvrdi, Ze béhem 18. a 20. stoleti teplota a sluneéni
cyklus vykazovaly kladné korelace a 19. stoleti je vyznacné tim, Ze korelace teplot
vzduchu a slune¢niho cyklu nabyvaji zapornych hodnot (obrdzek 12). Autofi toto
pFipisuji ménici se slune¢ni asymetrii, kdy vy$Si poclty slunecnich skvrn mizeme
s dlouhou periodou nalézt stfidavé na severni a jizni slune¢ni polokouli (Benestad,
2002).
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Obrézek 12: Vztah mezi urovni slunecni aktivity a pfizemni teplotou vzduchu severni
polokoule dle prace Georgieva et al. (2007)

Cernéa &ara znézorriuje 11-lety klouzavy primér poétu sluneénich skvrn. Obdelniky ve spodni
ééasti grafu reprezentuji méreni na jednotlivych stanicich. Sedé obdelniky znazorriuji kladnou
korelaci teploty vzduchu a slunecni aktivity, ¢erné obdelniky pro zapornou korelaci.

zdroj: Georgieva et al.(2007)

Teplota na zmény v udrovnisluneCni aktivity nereaguje okamzité, i zde
atmosféra vykazuje urcitou odezvu. V pfipadé globalni pfizemni teploty se odezva
atmosféry pohybuje v fadu jednoho roku (Lockwood, 2012). Obrazek 6 pro predstavu

zobrazuje stav v oblasti severniho Atlantiku.
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c) Winter Temp Response
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Obrazek 13: Odezva zimnich teplot vzduchu v oblasti severniho Atlantiku na zmény
v urovni slunecni aktivity

Zmény teplot jsou vypocitany pro zvySeni sluneéni iradiance o 1,2 wrm?, Mapy a) az d)
znazorfiuji odezvu klimatického systému jeden az C&tyii roky po sluneénim maximu. Bilé tecky
znazornuji vysledky vyznamné na 5% hladiné statistické vyznamnosti.

zdroj: Scaife et al. (2013)
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5 Hypotéza

Dle poznatkd shrnutych v reSerSni ¢asti diplomové prace byla formulovana
hypotéza a nékolik vyzkumnych otazek, s nimiz bylo pracovano v navazujici praktické
Casti. Jak bylo popsano v kapitole 4.3, je zde silna tendence proudéni vzduchu nabyvat
bé&hem slune€nich maxim spiSe zonalni smér a béhem slune¢nich minim pak naopak
spiSe smér meridionalni, coz ve svych pracech potvrdili napf. BochniCek a Hejda
(2005), Brugnara et al. (2013), Crooks a Gray (2005), Huth et al. (2006) a;.

Dle vySe uvedeného by rovnéz i cirkulacni poméry nad stfedni Evropou mély
byt ovlivnény udrovni slunec¢ni aktivity. Pfi vysSi slunecni aktivité by se mély Castgji
vyskytovaté typy se zonalnim proudénim, za niZSi aktivity by tomu mélo byt naopak
a vice ¢etné by mély byt typy meridiondlni.

Nulova hypotéza tedy zni: proménlivost slunecni aktivity neovliviiuje cirkulaéni
poméry ve stfedni Evropé, charakteristiky proudéni jsou shodné béhem obdobi
slune¢nich minim a maxim.

Prvni vyzkumnou otazkou je, zda extremita definice nizké a vysoké slunecni
aktivity (extremita definice = kratSi intervaly pro slune¢ni maxima a minima) ovliviuje
vysledky. Huth et al. (2008) ve své praci popsali, Ze vyznam projevu slunecni aktivity
roste s extremitou definice sluneénich maxim a minim.

Druhou vyzkumnou otazkou je, zda se rozdil etnosti cirkulacnich typu za rizné
faze slunecni aktivity vyrazné méni se zvétSujici se prodlevou odezvy atmosféry
na zmény slunecni aktivity. Dle ziskanych poznatk(l by mély byt cirkulani poméry
nad stfedni Evropou nejvice korelované se slunecni aktivitou se zpozdénim v fadu
nékolik mésicu az let (napf. Boberg a Lundstedt, 2002; Gray et al., 2013; Scaife et al.,
2013). V této diplomové praci bylo pocitano s odezvou atmosféry na zmény v arovni

slune¢ni aktivity v rozmezi 2 let.
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Nulovd hypotéza: proménlivost slunecni aktivity neovliviiuje cirkulaéni poméry
ve stfedni Evropé, charakteristiky proudéni jsou shodné béhem obdobi slune€nich

minim a maxim.

Vyzkumna otazka ¢. 1: zda extremita definice nizké a vysoké slunecni aktivity

ovliviiuje vysledky.
Vyzkumna otazka €. 2: zda se rozdil Cetnosti cirkulacnich typl za rdzné faze slunecni

aktivity vyrazné méni se zvétSujici se prodlevou odezvy atmosféry na zmény sluneéni

aktivity.
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6 Data a metodika

6.1 Zdroje dat

V této praci byly zpracovany dva zékladni soubory dat. Prvnim souborem jsou
udaje o slunecni aktivité kvantifikované Wolfovym €islem. Pro potfeby této prace byly
vyuzity primérné mésicni hodnoty. Data o urovni slunecni aktivity jsou online pfistupna
na strankach Belgické kralovské observatore (http://www.sidc.be/silso/datafiles).

Druhym souborem dat pouZitym a zpracovanym v ramci této prace je klasifikace
atmosférické cirkulace dle Becka (2000) popisujici primérné mésicni cirkulaéni typy
nad stfedni Evropou. V praci bylo pracovano s nasledujicimi variantami (tabulka 1):

a) cirkulacni typy - 10 moznych variant
b) cirkulaéni subtypy - 18 moZnych variant
c) rozdéleni podle pFevladajiciho sméru proudéni na zonalni, meridionalni

a smiSené - 3 mozné varianty

Pouzitd data o cirkulaénich podminkach pro stfedni Evropu jsou vysledkem
rekonstrukce tlakového pole a teploty vzduchu z vice nez 30 stfedoevropskych
meteorologickych stanic s dlouhou ¢asovou Fadou méfeni (vice v kapitole 3).

V obou pfipadech jsou dostupné mési¢ni hodnoty dat v obdobi let 1780 az
1995. Z datového souboru byl vyfazen srpen roku 1793, pro ktery chybéla hodnota
o arovni slunecni aktivity. | stimto omezenim se zakladni soubor sestava
z celkem 2591 mésicu, které jsou charakterizovany hodnotami Wolfova Cisla
a kvalitativnim  vyjadfenim charakteristik pfrevladajicich cirkulac¢nich podminek

nad stfedni Evropou.
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cirkulaéni typy

w west zapadni
SW south/west jihozapadni
NW north/west severozapadni
LM low over central Europe cyklondlni
HM high over central Europe anticyklonalni
NW north/west severozapadni
NE north/east severovychodni
E east vychodni
SE south/east jihovychodni
S south jizni
cirkulaéni subtypy

Wc west cyclonic zapadni cyklonalni
Wa west anticyclonic zapadni anticyklondlni
SWc | south/west cyclonic jihozapadni cyklonalni
SWa | south/west anticyclonic jihozapadni anticyklonalni
NWc | north/west cyclonic severozapadni cyklonalni
NWa | north/west anticyclonic severozapadni anticyklonalni
LM low over central Europe cyklondlni
HM high over central Europe anticyklondlni
Nc north cyclonic severni cyklondlni
Na north anticyclonic severni anticyklondlni
NEc | north/east cyclonic severovychodni cyklondlni
NEa | north/east anticyclonic severovychodni anticyklonalni
Ec east cyclonic vychodni cyklondlni
Ea east anticyclonic vychodni anticyklonalni
SEc |south/east cyclonic jihovychodni cyklonalni
SEa |south/east anticyclonic jihovychodni anticyklon&ini
Sc south cyclonic jizni cyklondlni
Sa south anticyclonic jizni anticyklonalni

prevladajici smér proudéni
zon zonal zondlni
mer | meridional meridionalni
mix mixed smiseny

Tabulka 1: Seznam cirkulagnich charakteristik definovanych klasifikaci dle Becka

(2000)
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6.2 Datové soubory

Jak je popsano v avodu metodické Casti, zakladni soubor sestava z 2591

meésicl, k nimZ jsou pfifazeny hodnoty vySe popsanych charakteristik. Aby mohly byt

provedeny statistické analyzy, bylo nutné data rozdélit dle hodnot Wolfova Cisla

na obdobi s vysokou a nizkou fazi slunecni aktivity. Datovy soubor byl rozdélen tfemi

rdznymi zpUsoby, kdy pro kazdé rozdéleni byly pocitany statistické testy, nasledovné:

a)

b)

d)

Data byla rozdélena na stejné velké Casti oddélené pomoci tercild: horni
tfetina reprezentujici obdobi vysoké sluneéni aktivity, prostiedni &ast
reprezentujici obdobi stfedni slune¢ni aktivity a spodni tfetina reprezentujici
obdobi nizké slunecni aktivity. Toto ¢lenéni je nadale oznaceno jako tercily.
Data byla rozdélena pomoci spodniho a horniho kvartilu na tfi ¢asti: horni
Ctvrtina dat reprezentujici obdobi vysoké slune¢ni aktivity, hodnoty mezi
spodnim a hornim kvartilem reprezentujici obdobi stfedni slunecni aktivity
(50 % hodnot) a spodni &tvrtina hodnot reprezentujici obdobi nizké sluneéni
aktivity. Toto &lenéni je nadale oznageno jako kvartily.

Data byla rozdélena na obdobi maxim a minim slune¢ni aktivity v ramci
jedenactiletého sluneéniho cyklu. Postup ureni byl nasledovny: hodnoty
Wolfova Cdisla pro jednotlivé mésice byly prolozeny patnactimésiénim
klouzavym priamérem a na takto zhlazena data byla nasledné pouzita

numericka derivace (Hahm et al., 2005) s predpisem funkce:

f(x—3m)+ 9f(x —2m) —45f(x — 1m) + 45f(x + 1m) — 9f (x + 2m) + f(x + 3m)
60 *5

) = —

Aplikaci této funkce na kfivce znazornujici uroven slunecni aktivity byly
nalezeny lokalni extrémy (maxima a minima), které bylo nasledné jesté treba
jasné definovat nebot v nékterych pfipadech patnactimési¢ni klouzavy
primér zcela nezhladil vSechny oscilace v datech. Do intervall
reprezentujicich jednotliva obdobi sluneCnich maxim a minim je pak vzdy
zahrnuto 20 % hodnot nejblizSich lokalnimu extrému, které se vyskytuji mezi
dvéma po sobé nésledujicimi extrémy (maximem a minimem). Timto
postupem bylo ve zkoumaném obdobi let 1780 az 1995 definovano 20

interval (resp. 21 intervalll) charakterizujicich maxima (resp. minima)
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jedenactiletého slune¢niho cyklu. Grafy v obradzku 14 schématicky znazorfiuji
cely proces ur€eni sluneCnich maxim a minim. Toto &lenéni je nadale

oznaceno jako maxima/minima.
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Obrazek 14: Schématické znazornéni klasifikace slune€nich maxim a minim pomoci

numerické derivace

V grafu a) je znazornén prubéh slunecni aktivity vyjadfen hodnotami Wolfova €isla. V grafu b) je
hodnotami Wolfova ¢isla proloZzen patnactimésicni klouzavy primér (Gerna &ara). Na grafu c)
jsou znazornény lokalni extrémy (Cerné kolmé primky) nalezené pomoci numerické derivace.
K vypoctu byl pouZit patnactimésicni klouzavy primér. Na poslednim grafu d) jsou vyznaceny
intervaly definujici slunec¢ni maxima (zelené sloupce) a minima (réizové sloupce). Do intervalu je
vzdy zahrnuto 20 % z hodnot mezi dvéma po sobé nasledujicimi extrémy (maximem

a minimem), ktera jsou nejblize danému extrému.
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Jakou uroveni slunecni aktivity jednotliva ¢lenéni zahrnuji je nazorné zobrazeno
v pfiloze 3, tabulka 2 pak udava pocty zahrnutych mésicu v jednotlivych ¢lenénich. Jak
je z tabulky patrné, rozdéleni slune¢ni uUrovné na maxima/minima je nejuzSim

roz€lenénim faze slune¢ni aktivity.

L faze slunecni aktivity
¢lenéni - —— —
vysoka stfedni nizka
maxima/minima 519 1556 516
kvartily 647 1297 647
tercily 863 865 863

Tabulka 2: Extremita definice Urovné slunecni aktivity a polty meésicl zpracované

pro jednotliva ¢lenéni

To, zda ma sluneé¢ni aktivita vliv na charakter synoptické situace nad stfedni
Evropou, bylo zaroven testovano i pro dvé obdobi: data byla zpracovana pro cely rok
a pro prodlouzenou zimu (prosinec, leden, unor a bfezen). Tento krok byl u¢inén kvuli
tomu, Ze pravé béhem zimniho obdobi jsou vhodné podminky pro Sifeni signalu

proménlivé slunec¢ni aktivity ze stratosféry doll do troposféry (napf. Gray et al., 2010).

Posledni modifikaci soubord pak bylo vzajemné posunuti mési¢nich hodnot
charakterizujicich sluneéni aktivitu a troposférickou cirkulaci, obdobné jako v préaci
Gray et al. (2013). Cilem tohoto posunu je zjistit, zda se cirkulacni podminky ve stfedni
Evropé vyrazné méni s narlstajici prodlevou odezvy atmosféry na uroven slunecni
aktivity. Data jsou tak zpracovana i pro ruzné dlouhou dobu odezvy, kdy byly vzdy
o urCity Casovy krok posunuty charakteristiky cirkulace. Data byla zpracovana bez
Casové prodlevy a pro zpozdéni 1, 3, 6, 9, 12, 18 a 24 mésicl. To dohromady ¢&ini 8
Casovych prodlev odezvy cirkulacnich podminek na fazi slunecni aktivity, se kterymi

bylo pracovéano.
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Vysledné soubory dat tedy nabyvaly téchto kombinaci (Cislo znaci poCet variant

v ramci jednotlivych rozliseni) :

a) zavislost zkoumana pro cirkulacni typy / cirkulacni subtypy / smér
prevladajiciho proudéni - 3

b) dle urovné slunecni aktivity testovaci soubory rozdéleny na tercily / kvartily /
maxima a minima - 3

c) data brana pro cely rok/zimni obdobi - 2

d) rozdéleni souborl dle ¢asového posunu bez zpozdéni a se zpozdénim
(1 mésic / 3 mésice / 6 mésicu / 9 meésicu / 12 mésict / 18 mésicu / 24

mésicu) - 8

To v souctu predstavuje 144 kombinaci riznych charakteristik datovych soubort, kde

s kazdym jednotlivym souborem byly pocitany statistické testy uvedené nize.
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6.3 Statisticke testy

Ve vétSiné studii zabyvajicich se zkoumanim slunecni aktivity, které byly
diskutovany v reSersni ¢asti prace, bylo pracovano bud s vicenasobnou linearni regresi
(napf. Crooks and Gray, 2005) nebo s analyzou hlavnich komponent (napf. Huth et al.,
2006). Vzhledem k povaze dat, které mame k dispozici (diskrétni data definujici
cirkulaCni charakteristiky), bylo vtéto diplomové praci vyuzito jednodusSich
statistickych postupa.

Data byla testovana nékolika rdznymi postupy, kdy byl na data aplikovan test
dobré shody chi-kvadrat - x2. Pomoci tohoto testu Ize prokézat, zda a do jaké miry se
liSi rozloZzeni oCekavané a skute¢né (realné) rozlozeni pozorovanych dat (Brazdil,
1981). V pfipadé této diplomové prace to znamena, zda se li§i Eetnosti cirkulacnich
typu v obdobich svysokou (resp nizkou) slune¢ni aktivitou v porovnani
s klimatologickym primérem. Béhem vypoétu se vychazelo z predpokladu
multinomického rozdéleni, kde Cetnost kazdeého cirkulacniho typu x; reprezentujici

cirkula¢ni charakteristiku ma binomické rozdéleni - x;~ bi(n,Tr).

k ... poCet skupin, do nichz sledovany vybér tfidime
n; ... teoretické (oCekavané) hodnoty

X, ... pozorovaneé Cetnosti

VSechny zpracovavané soubory dat byly testovany na 5% a 10% hladiné statistické

vyznamnosti. V tabulce 3 jsou znazornény kritické hodnoty testu, s nimiz bylo

pracovano.
kritickd hodnota testu
cirkulaéni pocet | 5% hladina statistické | 10% hladina statistické
charakteristika slozek vyznamnosti vyznamnosti
smér proudéni 3 5,99 4,61
cirkulacni typ 10 16,92 14,68
cirkulaéni subtyp 18 27,59 24,77

Tabulka 3: Kritické hodnoty test(
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6.4 Statistické zpracovani

Komplexni soubory Cetnosti cirkulaCnich charakteristik byly zpracovany na 3
drovnich:
- porovnavani soubort charakteristik mezi slune¢nim maximem a klimatologickym
(dlouhodobym) primérem
- porovnavani souborl charakteristik mezi slune¢nim minimem a klimatologickym
(dlouhodobym) primérem

- porovnavani souborl charakteristik mezi sluneénim maximem a minimem

V druhém pfipadé bylo testovano, zda se Cetnost kazdé jednotlivé cirkulacni
charakteristiky vyznamné liSi béhem rGzné faze sluneéni aktivity. PFiklad: pro kazdy
z 18 cirkulacnich subtypl byla zvlast vypoctena hodnota testu. Vstupnimi hodnotami
byly Cetnosti za ruzné faze slunecni aktivity (vysoka, stfedni a nizka) a klimatologicka
(prdmérna) Cetnost daného subtypu. Oproti tomu v prvnim pfipadé bylo vSech 18

cirkulaénich subtypl porovnavano dohromady pouze jednim testem.

Ve tretim pfipadé pak bylo provedeno porovnani s praci Huth et al. (2008).
Autofi vypracovali studii na téma ovlivnéni Cetnosti vyskytu synoptickych typu
nad Evropou proménlivou Urovni sluneéni aktivity. V této préaci, jez byla vypracovana
pro prodlouzené zimni obdobi (prosinec az bfezen) vletech 1949 az 2003, je
zpracovana klasifikace atmosférické cirkulace dle Hesse a Brezowského. Protoze
synopticka klasifikace dle Becka (2000) nezahrnuje celé zkoumané obdobi prace Huth
et al. (2008) a je vytvofena pouze do roku 1995, porovnani bohuzel nebude Uplné
presné a pIné vypovidajici. Nicméné i tak bude zajimavé srovnat, zda pouziti dvou
odlidnych synoptickych klasifikaci povede ke shodnému zavéru &i nikoliv.

Zpracované prodlouzené zimni obdobi let 1949 az 1995 zahrnuje 185 mésicu -
v praci Huth et al. (2008) byly zpracovany charakteristiky pro 216 mésicl, porovnavany
byly cirkulaéni typy a supertypy. Cirkulacnich supertypl je celkem 6 (vychodni,
zapadni, severni, jizni, cyklonalni a anticyklonalni) - tabulka 4. U cirkula¢nich typu
nebylo tfeba provadét zasahy do rozélenéni dat, nebot se jejich vektory sméru
proudéni a cyklonalita shoduji s cirkulanimi typy dle Becka (2000). Klasifikace dle
Hesse a Brezowského obsahuje vice typl nez Beckova (2000), ale vychazime zde
z toho, co pouzili autofi Huth et al. (2008). Rovnéz se liSi i Casovy krok obou klasifikaci:
den u Hess-Brezowského a mésic u Becka (2000).

V pfipadé supertypu bylo tfeba data preskupit do skupin dle

cyklonality/anticyklonality a pfevliadajiciho sméru proudéni, aby bylo mozno vysledky
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vzajemné porovnat. Pro uCely pfeskupeni byly pouzity cirkulacni subtypy dle Becka
(2000) - viz tabulka 4.

cirkulaéni supertyp zahrnuté cirkulacni subtypy
A | anticyklonadlni Wa, SWa, NWa, HM, Na, NEa, Ea, SEa, Sa
C | cyklonalni Wc, SWc¢, NWc, LM, Nc, NEc, Ec, SEc, Sc
S |jizni SWoc, SWa, SEc, SEa, Sc, Sa
N |severni NWc, NWa, Nc, Na, NEc, NEa
W | zapadni Wc, Wa, SWc, SWa, NWc, NWa
E | vychodni NEc, NEa, Ec, Ea, SEc, SEa

Tabulka 4: Seznam cirkula¢nich supertypt definovanych pomoci cirkulaénich subtypl
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7 Vysledky

ProtoZe bylo vramci této diplomové prace zpracovano velké mnoZzstvi dat,
budou v jednotlivych podkapitolach prezentovany ty nejvyraznéjSi a nejzajimavé;si

dosaZené vysledky a poznatky.

7.1 Porovnani s praci Huth et al. (2008)

Nejprve se zaméfime na porovnani s praci Huth et al. (2008). Autofi obdobné
zkoumali, zda slunecni aktivita ovliviiuje Cetnost synoptickych typld nad Evropou
v zimnim obdobi. Vysledky autort jsou zobrazeny vobrazku 15, grafy v obrazku 16 pak
znazornuji porovnani vysledkul, jichz bylo dosazeno pfi zpracovani klasifikace dle
Becka (2000). Jak je pfi porovnani obou skupin grafG patrné, vysledky si z vétsi ¢asti
odpovidaji.

V pfipadé cirkulaénich supertypu (prava ¢ast obrazku 16) Ize pozorovat dobrou
shodu vysledkd, i pfestoze zadny z vysledkd dosazeny pfi pouziti klasifikace dle Becka
(2000) nenabyva statistické vyznamnosti. Grafy na obrazcich 15 a 16 si ve vétSiné
hlavnich rysli vzajemné odpovidaji a v datech zpracovanych v ramci této prace lze
rovnéz jako v pfipadé prace Huth et al. (2008) pozorovat tendenci vyS$Si Cetnosti
vychodnich typl proudéni béhem nizké slunecni aktivity. Pfi zpracovani pomoci
klasifikace dle Becka (2000) je jejich pfevaha jesté vyraznéjSi. Rovnéz Ize pozorovat
mensi Cetnost zapadnich typu za nizké aktivity, kterd ale neni tak vyrazna jako
v pfapadé prace Huth et al. (2008). Obé prace se pak velmi dobfe shodu;ji
pfi porovnani severniho typu a supertypu, které v obou pfipadech nabyvaji vysSi
Cetnosti béhem nizké slunecni aktivity a v porovnani supertypu anticyklonalnich
a cyklonalnich (Huth et al., 2008).

V &em se tyto dvé prace ne zcela shoduiji, je Cetnost vychodnich typl béhem
stfedni slunecni aktivity. Dle prace Huth et al. (2008) nabyva vychodni typ a supertyp
nejmensSi Cetnosti béhem stfedni slunecni aktivity (s vyjimkou ¢&lenéni
na maxima/minima - prostfedni Fadek grafu v obrdzku 15). Dle zjisténi dat
zpracovanych vramci této prace, maji vychodni typ a supertyp tendenci nabyvat
nejmensi Cetnosti za vysoké slunecni aktivity. Jak je zfejmé z obrazku 16, vychodni typ
proudéni (levy sloupec grafu) neni u rozdéleni na maxima/minima a kvartily béhem

vysokeé slunecni aktivity vibec zaznamenan.
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V pfipadé cirkulacnich typu (levé sloupce grafll) je situace slozitéjsi a vysledky
si ne zcela odpovidaji. Hlavni rozdily Ize vidét v pfipadé typl charakterizovanych
tlakovym polem (HM a TM, resp. HM a LM) a déle pak v pfipadé typu s pfevladajicim
proudénim severovychodnim a jiZ zminénym vychodnim typem. Duavodl, pro€ si

vysledky zcela neodpovidaji, mize byt nékolik:

a) jak jiz bylo uvedeno v kapitole o statistickém zpracovani, data v obou
studiich nepochazeji ze stejné dlouhych obdobi. V této diplomové préaci bylo
zpracovano krat$i Casové obdobi.

b) pouziti odliSnych Klasifikaci atmosférické cirkulace, se mulze projevit
u vétsiho nesouladu vysledkl pro cirkulaéni typy (levé sloupce). Huth et al.
(2008) pracovali s cirkulaénimi charakteristikami dle Hesse a Brezowského,
kde je jednotlivy typ charakterizovan stavem pocasi trvajicim minimalné ftfi
po sobé nasledujici dny, zatimco klasifikace dle Becka (2000) reprezentuje
primérné mési¢ni charakteristiky cirkulace. To se v pfipadé zpracovanych
hodnot v ramci této prace mlze negativné projevovat na malém poctu
Cetnosti u nékterych tfid cirkulacnich typu a tim i na odliSnych vysledcich.

c) pouziti odliSnych statistickych metod. Huth et al. (2008) zpracovali data
pomoci blokového prevzorkovani. V této praci pak byl pouzit méné narocny
chi-kvadrat test. V obou pfipadech pak byla data testovana na shodnych
hladinach statistické vyznamnosti.

Vysledky dosazené pouzitim klasifikace atmosférické cirkulace dle Becka
(2000) se nicméné v hlavnich rysech shoduji s vysledky autord Huth et al. (2008).
Nejvétsi rozdil Ize pravdépodobné spatfovat v odliSném statistickém zpracovani, které
v ramci této prace predklada nizsi pocet statisticky vyznamnych vysledk(, a na odliSné

definici trvani jednotlivych cirkulaénich charakteristik.
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Obrézek 15: Vysledky prace Huth et al. (2008)

Grafy vyjadrfuji pomér vyskytu Cetnosti jednotlivych cirkulacnich typu (resp. subtypd) a jejich
dlouhodobé pramérné cetnosti. Pod sebou jsou zobrazeny grafy reprezentujici rozdéleni
na tercily (horni fédek), sluneéni maximalminima (prostfedni radek) a kvartily (spodni fadek).
V levém sloupci jsou grafy pro cirkulacni typy, v pravém sloupci jsou pak znazornény cirkulacni
supertypy. Jednotlivé sloupce u cirkulaénich typd (resp. subtypl) znazorriuji riznou droveri
sluneéni aktivity - nizkou (levy sloupec), stiedni (prostfedni sloupec) a vysokou (pravy sloupec).
Velka (mald) hvézdicka znazorriuje statisticky vyznamny vysledek na 5% (10%) hladiné
statistické vyznamnosti. Data jsou zpracovana pro prodlouzené zimni obdobi.

zdroj: Huth et al. (2008)
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Obrazek 16: Vysledky porovnavajici praci Huth
1995
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et al. (2008) pro obdobi let 1949 az

Interpretace grafti stejné jako u obrazku 15. Cisla nad sloupci vyjadfuji pomér &etnosti

jednotlivych cirkulaénich typu a jejich dlouhodobé primérné éetnosti. Data jsou zpracovana

pro prodlouzené zimni obdobi.
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7.2 Cirkulacni charakteritiky v obdobi 1780 az 1995

DalSi zde prezentované vysledky se budou vztahovat jiZ pouze k obdobi let
1780 az 1995. Obrazek 17 nabizi zajimavé porovnani s vysledky autord Huth et al.
(2008) pro delsi casoveé obdobi. Tento graf, obdobné jako dva pfedchozi, reprezentuje
Cetnosti jednotlivych cirkulaénich typl a supertypl pro rizné &lenéni urovné sluneéni
aktivity béhem zimniho obdobi.

Jak je z obrazku 17 patrné, jsou Cetnosti nékterych cirkulacnich charakteristik
ovlivény definici urovné slunecni aktivity. To je velmi vyrazné hlavné v pravé ¢asti grafu
znazorfiujicim cirkula¢ni supertypy. V pfipadé vychodniho supertypu, je zde vidét velky
rozdil v Cetnosti pro jednotlivé roz€lenéni slunecni urovné. Vysledky pro clenéni
maxima/minima se li§i od vysledku pro tercily a kvartily, které jsou si velmi podobné,
arelativni Cetnost vychodniho supertypu tak roste s extremitou definice sluneéni
aktivity (prostfedni fadek grafu v obrazku 17). Dle znazornénych cirkulaénich typl se
na tomto vyrazném narlstu Cetnosti podili vSechny tfi sméry proudéni obsahujici
vychodni slozku sméru - typ severovychodni, vychodni i jihovychodni.

Pfi porovnani s kratSim ¢asovym obdobim (obrdzek 16) Ize najit nékolik
vyznamnych rozdill. Zajimavé vysledky Ize pozorovat v pfipadé Cetnosti vychodniho
supertypu. Ten je pro kratSi zpracované obdobi (obrazek 16) nejvice Cetny za nizké
sluneéni aktivity, za vysoké aktivity je pak Cetnost toho supertypu vyrazné nizsi nez je
klimatologicky priimér (rovnéz s vyjimkou c&lenéni na maxima/minima). U zapadniho

v vos

za nizké slunecni aktivity.
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Obrazek 17: Porovnani Cetnosti cirkulaénich typl za rGzné slunecni aktivity pro zimu
za obdobi let 1780 az 1995

Grafy vyjadrfuji pomér vyskytu Cetnosti jednotlivych cirkulacnich typu (resp. subtypd) a jejich
dlouhodobé priimeérné cetnosti. Pod sebou jsou zobrazeny grafy reprezentujici rozdéleni
na tercily (horni fédek), sluneéni maxima/minima (prostfedni radek) a kvartily (spodni fadek).
V levém sloupci jsou grafy pro cirkulacni typy, v pravém sloupci jsou pak znazornény cirkulaéni
supertypy. Jednotlivé sloupce u cirkulaénich typd (resp. subtypl) znazorriuji riznou uroveri
slunecéni aktivity - nizkou (levy sloupec), stfedni (prostfedni sloupec) a vysokou (pravy sloupec).
Cisla nad sloupci vyjadfuji pomér vyskytu cirkulaénich charakteristik vzhledem Kk jejich

dlouhodobé priimérné cetnosti.
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Pokud budou porovnany grafy v obrazcich 17 a 18 (Cetnosti cirkulacnich typu
za rtizné slunecni aktivity pro zimu a cely rok) je patrné, Ze vliv proménlivosti slune¢ni
aktivity na cirkulaéni charakteristiky ve stfedni Evropé je odliSny pfi pdsobeni béhem
zimniho obdobi a celého roku. B&éhem zimniho obdobi, jsou &etnosti u nékterych
cirkulaCnich typl vice rozkolisané, coz naznaCuje vétSi ovlivnéni urovni slunecni
aktivity. To plati jak v pfipadé cirkulaCnich typl, tak i supertypl (zde je tfeba brat
v potaz jiné méfitko v grafu v obrazku 18 a spravné interpretovat zobrazené hodnoty).
Rozdilnost ovlivnéni bé&hem zimy a celého roku je nejvice patrna v pfipadé
severozapadniho a severovychodniho cirkulaéniho typu, jejichZ Cetnosti za rizné faze
slunecni aktivity jsou pfi zpracovani pro cely rok vice vyrovnané.

Nejvétsi rozdily v Eetnostech jsou patrné u severniho supertypu. P¥i zpracovani
delSiho obdobi let 1780 az 1995 (obrazek 17) je Cetnost toho subtypu rovnomérné
rozlozena do rGznych fazi slunecni aktivity. V pfipadé zimniho obdobi je tento
cirkulaéni supertyp CetnéjSi béhem nizké i vysoké slunecni aktivity, vyrazné méné

Cetny je pak pfi stfedni sluneéni aktivité.
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Obrazek 18: Porovnani Cetnosti cirkulacnich typd za rizné slunecni aktivity pro cely
rok za obdobi let 1780 az 1995

Grafy vyjadrfuji pomér vyskytu Eetnosti jednotlivych cirkulacnich typu (resp. subtypd) a jejich
dlouhodobé primeérné cetnosti. Pod sebou jsou zobrazeny grafy reprezentujici rozdéleni
na tercily (horni radek), sluneéni maxima/minima (prostfedni radek) a kvartily (spodni radek).
V levém sloupci jsou grafy pro cirkulacni typy, v pravém sloupci jsou pak znazornény cirkulaéni
supertypy. Jednotlivé sloupce u cirkulaénich typd (resp. subtypl) znazorriuji riznou uroveri

sluneéni aktivity - nizkou (levy sloupec), stfedni (prostfedni sloupec) a vysokou (pravy sloupec).
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7.3 Vliv €lenéni urovné slunecni aktivity na vysledky

Prvni z vyzkumych otazek bylo to, zde extremita definice nizké a vysoké
slunecni aktivity ovliviuje vysledky. Pfi zpracovani toho, zda se celé soubory
cirkulacnich charakteristik vyrazné liSi mezi nizkou a vysokou slunecni aktivitou, bylo
dosahovano nejvyraznéjSich rozdill pfi rozdéleni slunecni urovné na maxima/minima,
(nejuzsi Clenéni). Nejméné vyraznych vysledkd pak bylo dosahovano pfi &lenéni
na tercily, které naopak nabizi nejSirSi intervaly pro extrémy slunecni aktivity. To, jaka
konkrétni uroven slunecni aktivity spada do rliznych &lenéni, je znazornéno v pfiloze 3.

Obrazek 19 (Rozlozeni Cetnosti severozapadniho cyklonalniho subtypu NWc
pro zpozdéni do 24 mésicll) nabizi velmi nazornou ilustraci toho, jak rozdilnych
vysledkld bylo dosahovano pro zpracovani rlznych definic Urovné slunecni aktivity.
Cervenou linkou je v tomto grafu znazornéna hodnota testu, jeZ vyjadiuje miru rozdilu
etnosti subtypu za rGzné arovné sluneni aktivity. Cim vy$i hodnota, tim vétsi rozdil
v Cetnosti za rizné faze sluneéni aktivity. Cetnosti pfi rizné urovni aktivity byly
vztaZzeny ke klimatologické (primérné) Cetnosti subtypu. Z obrazku 19 je velmi dobfe
patrné, Ze s klesajici extremitou definice urovné slunecni aktivity klesa i hodnota testu.
To nam Fika, Ze se zvySujici se extremitou definice urovné slunecni aktivity roste rozdil
v Cetnosti daného cirkulaCniho subtypu mezi riznymi fazemi slunecni aktivity. Tedy, ze
extremita definice urovné slunecni aktivity pozitivné ovlifiuje vysledky.

Tento fakt byl patrny jiz v obrazcich 16 a 18. Zde nejextrémnéjsi definici urovné
slunec¢ni aktivity (déleni na maxima/minima) reprezentuje prostfedni fadek grafQ.
PFi porovnani s ostatnimi ¢lenénimi slune¢ni aktivity je v téchto grafech jasné zretelné,
jak je chovani jednotlivych cirkulacnich typu (resp. subtypul) ovlivnéno extremitou
definice slune¢ni aktivity.

Pro doplinéni je tfeba podotknout, Ze u &lenéni na sluneé¢ni maxima/minima
v grafu v obrazku 19, se jedna o jediny statisticky vyznamny vysledek (s vyjimkou
porovnavani s praci Huth et al. (2008) - viz obrazek 16), kterého bylo v ramci této
diplomové prace dosazeno. Nulovou hypotézu v pfipadé cirkulaéniho subtypu NWc
zamitdime na 10% hladiné statistické vyznamnosti, z ¢ehoz vyplyva, Zza C&etnost
severozapadniho cyklondlniho proudéni je ovlivnéna proménlivosti slunec¢ni aktivity.

Statisticky vyznamného vysledku bylo dosazeno pro zpozdéni 12 mésicl (obrazek 19).
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Obrazek 19: RozloZeni Cetnosti severozpadniho cyklonalniho subtypu (NWc) mezi
rdznou urovni sluneéni aktivity pro zpozdéni do 24 mésicl v zimnim obodbi let 1780 az
1995

Pod sebou jsou grafy sefazeny sestupné dle extremity roz¢lenéni urovné slunecni aktivity:
maxima/minima (horni radek), kvartily (prostfedni fadek) a tercily (spodni fadek). Modra cara
znazornuje 10% hladinu statistické vyznamnosti, fialova ¢ara znazorriuje 5% hladinu statistické

vyznamnosti.
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7.4 Zména cetnosti cirkulacnich typt s rostoucim zpozdénim atmosféry

Druhou vyzkumnou otazkou bylo to, zda se &etnosti cirkula¢nich typu vyrazné
meéni s prodlouzujici se odezvou atmosféry na zmény ve slunecni aktivité. Dosazené
vysledky nejsou jednotné a méni se v zavislosti na tom, zda se jedna o data pro zimni
obdobi nebo cely rok.

Obrazky 20 a 21 znazorhuiji, jak se s prodluzujici odezvou atmosféry na zmény
ve sluneéni aktivitt méni rozdil mezi soubory C&etnosti cirkulaénich charaktristik.
Hodnoty testu charakterizuji, jak se Cetnosti celych souborl cirkulaénich typu
(a ostatnich charakteristik) méni mezi riiznou fazi sluneéni aktivity. Cim vy$si hodnota
testu, tim vétSi rozdil v Cetnostech za rlzné faze slunecni aktivity.

Pro data za cely rok (obrazek 20) je patrné, Ze vliv slunecni aktivity na Cetnosti
cirkulagnich charakteristik sili se zpozdénim do jednoho roku a pak slabne. Zejména
u cirkulaénich typl (Cervené body) a previladajiciho sméru proudéni (modré body) je
pfi zpozdéni do jednoho roku pro prodlevu odezvy atmosféry a hodnotu testu zfetelny

témer linearni vztah.
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Obrazek 20: Zavislost rozdilu €etnosti cirkulacnich charakteristik pfi rdzné urovni
slunecni aktivity na prodluzujici se odezvé atmosféry na zmény ve slunecni aktivité
pro cely rok v obdobi let 1780 az 1995

V grafech jsou vyobrazena data pro cely rok (¢lenéni na slunec¢ni maxima/minima). Na ose X je
znazornéna prodluZujici se odezva atmosféry na zmény ve sluneéni aktivité. Osa y reprezentuje
hodnotu testové statistiky, ktera udava, jak moc se li§i ¢etnosti soubort cirkulacnich typu (resp.

subtypl a prevladajiciho sméru proudéni) za rizné faze slunecni aktivity.
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Rovnéz i u dat pro zimni obodbi (obrazek 21) je patrné, ze vliv slunecni aktivity
na Cetnosti cirkulacnich charakteristik slabne s rostoucim zpozdénim odezvy atmosféry
na zmeény v urovni slunecni aktivity. Nicméné pro data za zimni obdobi neni prabéh
stejny jako pro cely rok, kde bylo nejvy8Sich hodnot testu dosahovano pfi zpozdéni
jeden rok. V grafu na obrazku 21 je patrné, Ze vliv slune¢ni aktivity na Cetnosti
cirkula¢nich typu (resp. subtypl a sméru proudéni) nabyva nepatrné vysSich hodnot
pro zpozdéni 3 mésice. Pokud ale uvazime graf jako celek, Ize zjednoduSené fFici, Zze

s rostoucim zpozdénim vliv slune¢ni aktivity na cirkulaéni podminky v zimnim obdobi

klesa.
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Obrazek 21: Zavislost rozdilu Cetnosti cirkulacnich charakteristik pfi rizné udrovni
slune¢ni aktivity na prodluZujici se odezvé atmosféry na zmény ve slunecni aktivité
pro zimu v obdobi let 1780 az 1995

V grafech jsou vyobrazena data pro zimu (¢lenéni na sluneéni maxima/minima). Na ose X je
znazornéna prodluzujici se odezva atmosféry na zmény ve sluneéni aktivité. Osa y reprezentuje
hodnotu festové statistiky, ktera udava, jak moc se lisi ¢etnosti soubort cirkulacnich typu (resp.

subtypl a prevladajiciho sméru proudéni) za rizné faze slunecéni aktivity

K obrazkim 20 a 21 je je$té nutno dodat, Ze rozdilné rozmisténi datovych fad
vuci ose y neznamena, ze by napf. vysledky dosazené u prevladajiciho sméru
proudéni byly méné vyznamné nez u cirkula¢nich subtypl. Hodnota testu je ovlivnéna
poctem jednotlivych slozek vstupujicich do procesu testovani. To v pfipadé

prevladajicicho sméru proudéni ¢ini 3, u typu 10 a u subtypl pak 18 slozek. S tim je
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spojena i vySSi kritickd hodnota pro pfijmuti (resp. odmitnuji) nulové hypotézy
(viz tabulka 3). U dat zobrazenych v obrazku 20 a 21 nebylo v zadném z pfipadu

dosaZeno statisticky vyznamného vysledku.

Jinak je zavislost cirkulaCnich charakteristik na prodluzujici se odezvé
atmosféry zobrazena v grafu na obrazku 22. Data zobrazena v tomto grafu reprezentuji
testové hodnoty (zpuUsob jejich dosazeni je obdobny jako v pfedchozim pFipadé) pouze
pro cirkulaéni subtypy. Data jsou zpracovana pro rozdéleni slunecni aktivity
na maxima/minima. Modré krabicové diagramy reprezentuji hodnoty pro zimni obdobi,
rlzové krabicové diagramy znazornuji testové hodnoty pro cely rok.

Jak je z obrazku 22 patrné, Cetnosti jednotlivych subtypl mezi rliznou urovni
slunec¢ni aktivity, vykazuji vétsi variabilitu v zimnim obdobi (modré grafy). Hodnoty
testu pro zimni obdobi dosahuji vySSich hodnot. Kritickd hodnota testu je pro oba
soubory cirkulaénich subtypl stejna (viz tabulka 3). Mizeme tedy tvrdit, Ze cirkulacni
poméry jsou sluneéni aktivitou vice ovlivnény b&hem zimniho obdobi nez v pfipadé

celého roku.
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Obrazek 22: Variabilita rozdild €etnosti cirkulacnich subtypt mezi rdznou fazi slunecni
aktivity a jejich trendy s prodluZujici se odezvou atmosféry v obdobi let 1780 az 1995

Modré krabicové grafy reprezentuji hodnoty pouze pro zimni obdobi, rizové krabicové grafy
pak hodnoty za cely rok. Hodnoty testu vyjadfuji rozdil cetnosti jednotlivych cirkulacnich
subtypl mezi jednotlivymi fazemi slunecni aktivity (nizka, stfedni, vysoka) vztaZzené
ke klimatologické cetnosti jednotlivych subtypl. Pouzitd jsou data rozclenéna dle urovné

slunecni aktivity na maxima/minima.
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Pro predstavu, které konkrétni cirkulaéni charakteristiky se s postupujici dobou
odezvy méni nejvyrazngji, je nize kdispozici obrdzek 23 (resp. obrazek 24)
znazorfujici relativni  Cetnosti u pfevladajiciho sméru proudéni (resp. vybranych
cirkulacnich subtypl) pro zpozdéni do jednoho roku. Z obrazku 23 je vidét, ze béhem
slunecnich maxim s postupujici dobou lehce nabyva na Cetnosti zonalni a meridionalni
proudéni. Cetnost vyskytu smiSeného proudéni pak pro obdobi maxim s rostoucim

zpozdénim klesa.
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Obrazek 23: Zmény relativni Cetnosti previadajicich smért proudéni za rizné faze
slunecni aktivity pro zpozdéni do 12 mésicu v obdobi let 1780 az 1995

V kazdé ze tfi sekci grafu je znazornéna zmeéna relativni ¢etnosti pfeviadajiciho sméru proudéni
mezi nizkou (Cerveny sloupec), stiedni (Zluty sloupec) a vysokou (zeleny sloupec) slunecni

aktivitou. Zobrazena data jsou pro cely rok a ¢lenéni na maxima/minima.

V obrazku 24 jsou pak znazornény Ctyfi cirkulaéni typy, u nichZ jsou nejvice
patrné zmény v Cetnosti s rostoucim zpozdénim odezvy atmosféry na zmény v Grovni
slune¢ni aktivity. BEhem maxim je nejvice vyrazny trend nabyvani na Cetnosti
s rostoucim zpozdénim u jizniho a vychodniho typu. V pfipadé vychodniho typu je pak
patrné, ze nabyvani na Cetnosti pfi maximech je na Ukor €etnosti typu za slunecnich
minim, coz u jizniho typu neni pfitomné. Naopak béhem sluneénich minim s rostoucim
zpozdénim klesa Cetnost severozapadniho typu, coz je v dobré shodé s poklesem
Cetnosti smisenych typu (obrazek 23). Cyklonalni typ je s rostoucim zpozdénim odezvy

atmosféry na zmény ve slune¢ni aktivity méné Cetny za nizké aktivity.
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Obrazek 24: Zmény relativni Cetnosti vybranych cirkulacnich typl za ruzné faze
slunecni aktivity pro zpozdéni do 12 mésicu v obdobi let 1780 az 1995

V kazdé ze Ctyr sekci grafu je znazornéna zména relativni Cetnosti daného cirkulacniho typu
mezi nizkou (Cerveny sloupec), stiedni (Zluty sloupec) a vysokou (zeleny sloupec) slunecni

aktivitou. Zobrazena data jsou pro cely rok a ¢lenéni na maxima/minima.
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8 Diskuse

Diskuze byla jiz ¢asteCné provedena pfi prezentaci vysledkd, nejvyznamnéjsi
poznatky z praktické casti zde budou jeSté jednou zopakovany a diskutovany
s literaturou.

Vysledky dosaZzené vtéto praci nejsou (aZz na jednu vyjimku) statisticky
vyznamné. Jednim z davodul, pro€ tomu tak je, mize byt mala sila zvoleného testu.
Pro zpracovani této diplomové prace bylo obtizné zvolit vhodny statisticky test, nebot
vstupni data (synopticka klasifikace) udavaji kvalitativni hodnoceni a vétSina

statistickych testll se pouziva pro zpracovani kvantitativnich dat.

V praktické Casti prace bylo nejprve provedeno porovnani s praci Huth et al.
(2008). A¢ zpracovana data nebyla k dispozici za stejné dlouhé obdobi jako v pfipadé
autord Huth et al. (2008), bylo v hlavnich bodech dosazeno srovnatelnych vysledk.
Vychodni typy nabyvaji v zimnim obdobi vy$si ¢etnosti béhem nizké slunecni aktivity,
coz je ¢aste¢né komponzovano nizSim vyskytem zapadnich typu.

Pfi zpracovani dat pro obdobi let 1780 az 1995 a porovnanim s vy$e zminénym
kratSim obdobim bylo nalezeno nékolik vyznamnych rozdili. Zmény v Cetnosti Ize
pozorovat v pfipadé vychodniho supertypu. Ten je pro del§i zpracované obdobi
vyrazné cCetnéjSi za vysSi slunecCni aktivity nez pro kratSi obdobi a pfevaha jeho
Cetnosti za nizké faze slunecni aktivity jiz neni tak vyrazna.

Dle poznatkd shrnutych v reSersni ¢asti prace (napf. Bochnicek a Hejda, 2005;
Brugnara et al., 2013; Crooks a Gray, 2005; Huth et al., 2006 aj.) by v obdobich vyssi
slunecni aktivity mél byt CetnéjSi zapadni typ proudéni a celkové by mélo byt
intenzivnéjsi zonalni proudéni. To se vramci této prace ne zcela potvrdilo. Dle
dosazenych vysledku pfi ¢lenéni na maxima/minima pro delSi obdobi zde existuje
tendence vychodniho proudéni pro delSi sledované obdobi nabyvat vysSi Cetnosti
pfi obdobich vysSi slune€ni aktivity. V pfipadé zapadniho proudéni neni trend nizsi
Cetnosti b&éhem slunecnich minim patrny a ani vyskyt zonalniho proudéni jako celku
nevykazuje vyraznéjSi rozdil mezi riznymi Urovnémi slunecni aktivity. Naopak trochu
paradoxné ma meridionalni proudéni vétsi tendenci byt CetnéjSi béhem obdobi s vyssi
slunec¢ni aktivitou, coz je zplsobeno vysSim vyskytem severniho proudéni v tomto
obdobi.

Nabizi se otazka, zda mulze byt tento rozpor ve vysledcich zplsoben pouze
délkou zkoumaného obdobi. Pokud byla data v ramci této prace zpracovana pouze
pro kratSi obdobi dle prace Huth et al. (2008), byly vysledky obou praci porovnatelné.

Pokud ale byla data zpracovana pro delSi obdobi, jiz nebylo dosazZeno tak velké shody.

58



Moznym vysvétlenim mensiho vzajemného vztahu mezi drovni slunecni aktivity
a cirkulaénimi charakteristikami se zvétSujici se délkou zkoumaného obdobi mize byt
pdvod dat. Udaje o stavu atmosféry z dfivéjsi doby dostavame pomoci rekonstrukce.
Ta je s postupem do minulosti stale méné pfesna a data jsou zatiZzena vétsi a vétsi
chybou.

Zaroven to mUze do jisté miry souviset s tvrzenim Thejlla et al. (2003). Autofi
tvrdi, Ze korelace indexu Severoatlantické oscilace s Urovni slunecni aktivity je
pro obdobi poslednich pfiblizné 130 let nevyrovnana a pfi zkoumani kratSiho obdobi
muze byt dosazeno vyrazné odliSnych vysledkd. Index Severoatlantické oscilace
samoziejmé neni totozny s cirkulaénimi poméry nad stfedni Evropou, ale spojitost mezi
nimi existuje a Cetnosti cirkulaénich typl jsou Severoatlantickou oscilaci do znacné
miry ovlivnény.

Proto si dovoluji vyslovit domnénku, Ze pokud vztah vysloveny Thejllem et al.
(2003) skutecné plati a korelace indexu NAO a slunecni aktivity je ovlivnéna délkou
zkoumaného obdobi, mlze vztah zmenSujici se vzajemné korelace pro delSi obdobi
platit i pro cirkulacni poméry ve stfedni Evropé. Diky této teorii by pak bylo mozné
vysvétlit, pro¢ je vliv slunecni aktivity na cirkulacni charakteristiky vice patrny

pfi zpracovani kratSiho obdobi.

PFi zkoumani zda extremita definice arovné slunecni aktivity ovliviuje vysledky,
byla nalezena jasna odpovéd. Obdobné jako v praci Huth et al. (2008) bylo zjisténo, ze
extremita definice slunecni aktivity prokazatelné ovliviiuje vysledné hodnoty. Vzhledem
k tomu, ze prace autorl se rovnéz vztahovala k tématice ovlivnéni cirkulacnich
pomeérd, lze usoudit, Ze pravé tyto jsou extremitou definice velmi silné ovlivnény.

V ramci této prace bylo zjisténo, Ze extremita definice urovné slunecni aktivity
nejvice pozménuje Cetnosti u vychodniho supertypu. Ten ma pfi nejextrémnéjsSim
rozdéleni slunecni aktivity (Clenéni na maxima/minima) tendenci nabyvat vysSich
Cetnosti pfi vysoke aktivité a nejmensich €etnosti pfi nizké aktivité. Rovnéz toto Clenéni
slune¢ni aktivity pfineslo jediny statisticky vyznamny vysledek, kterého bylo v této praci
dosazeno. Bylo zjisténo, Ze Cetnost cirkulaéniho subtypu NWc (severozapadni
cyklonalni) je prokazatelné ovlivnéna urovni slunecni aktivity na 10% hladiné statistické
vyznamnosti. Tohoto vysledku bylo dosazeno pro 12-mési¢ni zpozdéni odezvy

atmosféry na slune¢ni aktivitu.
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Na vyzkumnou otazku tykajici se toho, zda se cirkulacni charakteristiky vyrazné
méni s prodluzujici se odezvou atmosféry na zmény slunecni aktivity, byla nalezena
zajimava odpovéd. Jak je z vysledk( patrné, v pfipadé zpracovani celych souboru
cirkulaénich charakteristik pro cely rok bylo zjisténo, Ze pro zpozdéni cirkulace do 12
meésicl zde existuje témeér linearni vztah a cirkulacni charakteristiky se nejvice méni se
zpozdénim do jednoho roku. Pro delSi zpozdéni vliv slunecCni aktivity na Cetnosti
cirkulaénich typl (resp. subtypl a sméru proudéni) slabne. P¥i zpracovani celych
soubor( cirkulaénich charakteristik pouze pro zimni obdobi bylo dosaZzeno odliSnych
vysledkd a vliv slune¢ni aktivity na cirkulaéni podminky v zimnim obdobi s rostoucim
zpozdénim klesa.

Pokud byla tato otdzka zkouména z pohledu variability jednotlivych cirkulaénich
subtypl, bylo dosazeno Caste¢né stejnych vysledku. Variabilita jednotlivych subtypl
brana pro cely rok, nabyva s postupujici dobou zpozdéni velmi obdobného trendu, jako
bylo naznageno vy3e. V tomto pfipadé zde existuje linearni trend pro kratSi dobu
zpozdéni cirkulace. V pfipadé srovnani statistik pouze pro zimni obdobi neni dosazena
dobra shoda. Variabilita jednotlivych cirkulaénich subtypl je odliSna a vyrazné vysSSi
nez u zpracovani celych souboru cirkulaénich charakteristik.

Tyto vysledky naznaduji, Ze vliv slunec¢ni aktivity na cirkulacni poméry neni
linearni, jak ve své praci naznadili napf. Gray et al. (2013) a Huth et al. (2008), a to ani
s rostoucim zpozdénim. Bylo zde <&aste€né potvrzeno, Ze odpovéd atmosféry
na zmény v Urovni sluneéni aktivity neni okamzita, jak ve své praci zhodnotili napf.
Boberg a Lundstedt (2002) aj. a nabyva zpozdéni v fadu mésict az nékolika malo let.
Dozajista by bylo zajimavé sledovat, jak by se cirkulacni charakteristiky ménily jesté
s vétSim zpozdénim a jaky vztah existuje mezi cirkulaénimi charakteristikami a urovni

slunecni aktivity v delSich ¢asovych méfitkach.
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9 Zaveér

Vréamci diplomové prace bylo dosazeno dil€ich statisticky vyznamnych
vysledku. Bylo prokazano, ze Cetnost severovychodniho cyklonalniho cirkulaéniho
subtyp béhem vysoké slunecni aktivity, statisticky vyznamny vysledek byl prokazan
pro zpozdéni odezvy atmosféry 12 mésicu.

PFi zkoumani kratSiho obdobi let 1949 az 1995 bylo dosazeno srovnatelnych
vysledkua s praci Huth et al. (2008), jiz tuto problematiku zkoumali pro obdobi let
1949 az 2003. Pokud vSak byla data zpracovana pro delSi obdobi (1780 az 1995),
dosazené vysledky jiz nejsou ve stézejnich bodech v dobré shodé s praci Huth et al.
(2008), ze vychodni proudéni nabyva vétsSi Cetnosti pfi nizké sluneéni aktivité
a zapadni proudéni je béhem této faze sluneéni aktivity méné Cetné.

Pfi zkoumani toho, zda zpoZdéni odezvy atmosféry na zmény ve slunecni
aktivité ovliviuje cirkulaéni poméry ve stfedni Evropé, bylo zjisténo, Ze pozménéni
cirkulacnich charakteristik neni okamzité. Vétsi variabilita cirkulacnich charakteristik je
jasné pfitomna béhem zimniho obdobi. Ani pro jedno zkoumané obdobi (tedy zimu a
cely rok) nebyl jasné vyjadfen trend ménici se variability cirkulaénich charakteristik
s rostouci dobou zpozdéni.

Tato diplomova prace prokazala, ze vliv sluneéni proménlivosti na cirkulaéni
pomeéry nad stfedni Evropou neni v Case staly. Bylo zjisténo, Ze Cetnosti jednotlivych
cirkulacnich typu se liSi v zavisloti na délce zkoumaného obdobi. Vliv proménlivosti
slunecni aktivity na cirkulacni poméry stfedni Evropy je vice patrny pfi zpracovani

kratSiho ¢asového obdobi.
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12 Prilohy

Pfiloha 1a: Cirkulaéni subtypy vytvofené Beckem (2000)
Mala pismena ,c“ a ,a“ oznacuji cyklonalitu (resp anticyklonalitu)
zdroj: Beck et al. (2007)
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PFiloha 1b: Cirkulaéni subtypy vytvofené Beckem (2000)

Mala pismena ,c“ a ,a” oznacuji cyklonalitu (resp anticyklonalitu)
zdroj: Beck et al. (2007)

Fite o
a0 - &0°
50 500 e
400 - 40° —
-30F -20° -10° 00 100 20 30 4° -3¢ 200 40° 00 100 207 30 40
FO° — | | rilg
60° — St 80° —
o
T |
40° {_ ' 40° —
.-._“.
I
-30~ 20" 40" 0O° 10 20 30" 407 -3¢ 200 40 0" 100 200 30" 407
Fite e
80 ™ B0° —
_4‘}:\ _- . 4,[:,:\- | '.
! \
-3¢ -20° 40" O 10 20 30° 407 300 200 40 0 10 200 30° 407

74



Pfiloha 1c: Cirkulani subtypy vytvofené Beckem (2000)

Mala pismena ,c“ a ,a” oznacuji cyklonalitu (resp anticyklonalitu)

zdroj: Beck et al. (2007)

Ay

.‘-\.
60° 1y Y

-}- &
50° -

£

=

)

400 -\ W LS

-

—
307 -20° -10° OF

10°

20°

30 40°

10°

207

30 400

75

7o

7o°

7o°

&0°

507 —

Ui."

107

2{]'.'

307

a0°



Pfiloha 2: Zmény tlaku zpusobené zménou slunecni aktivity v letech 1870-2010
zdroj: Gray et al. (2013)
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Pfiloha 3: Graf prubé&hu slunecni aktivity v obdobi let 1780-1995 se znazornénim
Clenéni urovné slunecni aktivity

OranZova c¢ara znazorriuje mésicni hodnoty sluneénich skvrn, Cerna Cara je pak jejich 15
meésiéni klouzavy prdmeér. Zelené sloupce definuji slune¢ni maxima, rizové sloupce slunecni
minima. Céarkovana &ara ohraniéuje intervaly sluneéni aktivity definované kvartily, teckovana

Cara znazorriuje to samé pro déleni pomoci tercilt.
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