Univerzita Karlova v Praze
Matematicko-fyzikalni fakulta

DIPLOMOVA PRACE

Matous Borak

VZTAH MEZI TEPLOTOU POVRCHU OCEAN UA
ATMOSFERICKOU CIRKULACI

Katedra meteorologie a ochrany prostredi

Vedouci diplomové prace: doc. RNDr. Jaroslava Kalvova, CSc.
Studijni program: fyzika
Studijni smér: meteorologie a klimatologie

Praha 2000



Dékuji touto cestou doc. Jaroslavé Kalvové za cenné pripominky pri
vypracovdvdni této diplomové prdce a za pracovni entuziasmus,

ktery na mne po celou dobu prendsela.
M. B.

Prohlasuji, ze jsem svou diplomovou praci napsal samostatné a vyhradné
s pouzitim citovanych prameni. Souhlasim se zaptjéovanim préace.

V Praze dne 24. dubna 2000. Matous Borak



Obsah

Uvod

1 SST a cirkulace severniho Atlantiku
1.1 Teplota povrchu ocednu . . . . . ... ... ... ... .......
1.2 Cirkulace v severnim Atlantiku . . . . . . . . . . .. .. ... ...

2 Tlakova pole a atmosféricka cirkulace
2.1 Uvod — variabilita tlakovych poli . .. ... ... ... .......
2.2 Cirkulaéniindexy . . . . . . . . . ..o
2.2.1 Severoatlanticka oscilace (NAO) . . . . ... ... ... ...
2.2.2 Ostatni cirkulaéni indexy . . . . . .. ... ... L.

3 Variabilita v oblasti severniho Atlantiku
3.1 Uvod — ocean a atmosféra jako klimaticky systém . . . .. .. ...
3.1.1 Fyzikalni vazby mezi oceanem a atmosférou . ... ... ..
3.1.2 Variabilita systému ocean—atmosféra . . . . . ... ... ..
3.2 Pozorovana variabilita v severnim Atlantiku . . . ... ... .. ..
3.3 Teorie variability v severnim Atlantiku . . . . . . ... ... .. ..
3.3.1 Intra- a interannualni variabilita. . . . . .. ... ... ...
3.3.2 Variabilita na skale desetileti adelsi. . . . . . .. ... ...

4 Data a metody
4.1 Charakteristika a pripravadat . . . . . . .. .. ... .. ... ..
4.2 Korelanimapy . . . . . . . . .. L
4.3 Analyza hlavnich komponent (PCA) . . . . . .. ... .. ... ...
4.3.1 Teorie PCA . . . . . . .
4.3.2 Problémy s interpretaci vysledkt PCA . . . .. ... .. ..
4.3.3 Postup pri vypoctu PCA . . . . . ... ... ... ...
4.4 Rozklad na singularni hodnoty (SVD) . . . . .. ... .. ... ...

5 Vysledky vypocétid — anomalie SST
5.1 Korelaénimapy . . . . . . . .. ... L
5.2 Analyza hlavnich komponent . . . . . .. .. .. ... ...



6 Vysledky vypocti — tlakova a geopotencialni pole
6.1 Korelacnimapy . . . . . . . . .. .
6.2 Analyza hlavnich komponent . . . . . . . .. ... ... ... ...
6.2.1 Prvni oblast — severni polokoule . . . .. ... ... .. ..
6.2.2 Druhé oblast — severni Atlantik a Evropa . . . . .. .. ..

7 Vysledky vypocéti — vazby atmosféra—ocean

8 Citlivost vypoc¢tu PCA
8.1 Rozlozeni uzlovych bodinasiti . . . .. ... .. ... ... ....
8.2 Pouziti kovarian¢ni vs. korela¢ni matice . . . . . . .. ... ... ..
8.3 Problémy s numerickym vypoétem . . . .. ... ... ... ...

9 Zavér a naméty pro dalsi vyzkum

Literatura a internetové odkazy
Piilohy

A Vysledky PCA (severni polokoule)

B Vysledky PCA (atlanticko—evropska oblast)

39
39
40
40
o4

60

67
67
69
70

73

75

78
78

88



Uvod

Prestoze Ceska republika neni piimotskym statem, pocasi u nas a primérné
klimatické charakteristiky jsou do jisté miry ovliviiovany teplotnimi poméry v se-
vernim Atlantiku a souvisejici atmosférickou cirkulaci nad nim. Pravé na studium
vazeb mezi oceanem a atmosférou v atlanticko—evropské oblasti se proto soustie-
duje tato diplomova prace. Jednim z aktuélnich tikoli ¢eské klimatologie je zhodno-
ceni moznosti dlouhodobé piedpovédi (napf. na pFisti sezénu) pro oblast stiedni
Evropy nebo piimo pro ceské zemé. Tato prace je zaméfena na hledani oscilaci
v poli teploty povrchu oceanu a tlaku vzduchu (a vazeb mezi nimi) a mize tak
predstavovat prvni krok pfi feseni tohoto tkolu.

Proménlivost meteorologickych poli (ocednickych i atmosférickych) je velmi
vysoké a to ve vSech Casovych i prostorovych métitcich, od turbulentnich fluktuaci
pohybu vzduchu ¢itajicich zlomky sekund az po pomalé globalni zmény klimatu na
skale staleti a delSich skalach. Rozpoznani vazeb mezi jednotlivymi proménnymi
je proto velice obtizné. Existuji vSak matematické metody, jez v poli dané veli¢iny
dokazou odhalit oscilace, jez jsou silné, dlouhotrvajici (resp. znovu se objevujici)
a statisticky vyznamné, tedy z klimatologického hlediska diilezité.

Takovou metodou je napiiklad tzv. analyza hlavnich slozek (PCA), kterd umoz-
nuje rozlozit proménlivost ptivodnich poli do vzajemné statisticky nezavislych
¢asti, tzv. médi variability.

Vypocéty nezavislych médi proménlivosti meteorologickych proménnych jsou
v CR teprve na po¢atku. Metoda PCA sice byla nagimi meteorology jiz nékolikrat
pouzita, vzdy vS8ak v ponékud jinych souvislostech. Médy variability byly napfi-
klad pocitany pro validaci cirkulace v globdlnim cirkula¢nim modelu ECHAM
(DUBROVSKY A HUTH, 1998) nebo pro posouzeni moznosti tzv. statistického
downscalingu (SDS) ve stfedni Evropé (SDS hled4 statistické vazby mezi velkoroz-
mérnymi poli, které jsou modely relativné dobte predpovidany, a lokdlnimi meteo-
rologickymi veli¢inami, v jejichZ simulaci nejsou globalni modely p#ili§ spolehlivé),
viz napf. HUTH (1997).

O mddech proménlivosti v tlakovych polich (tzv. cirkula¢nich indexech) se okra-
jové zminuje také METELKA (1997), jeho prace se vSak primarné zabyva analyzou
sekuldrnich (staletych) fad klimatologickych charakteristik.



Cilem predkladané diplomové prace je zjistit pomoci analyzy hlavnich slozek
tiku a v tlakovych (resp. geopotencidlnich) polich, se zaméfenim na oblast Evropy.
Nasledné jsou zkouméany vazby mezi témito nalezenymi oscilacemi.

V prvnich tfech kapitolach je zhodnoceno chovani severniho Atlantiku (teplota,
cirkulace), popsany jsou tlakové oscila¢ni indexy, struéné shrnuta je pozorovana
variabilita v oblasti severniho Atlantiku a uvedeny jsou soucasné teorie snazici se
tuto proménlivost vysvétlit.

Druh4 ¢ast prace (kapitoly 4 aZ 6) se zabyva pouZzitou metodikou a prezentuje
vysledky analyzy hlavnich komponent, opét postupné pro teplotu oceanu a pro
tlakova pole severni polokoule resp. atlanticko—evropské oblasti.

Kapitola 7 se vénuje vlastnim ocednicko—atmosférickym vazbam. V dalsi ¢asti
(kap. 8) je rozebrana citlivost metody PCA na volbu konkrétniho postupu vypoctu
a nakonec (v kap. 9) jsou uvedeny zavéry z vysledki vSech vypo¢ti a ndméty pro
pripadny dalsi vyzkum této problematiky.



Kapitola 1

SST a cirkulace severniho
Atlantiku

1.1 Teplota povrchu oceanu

Teplota povrchu severniho Atlantského ocednu (Sea Surface Temperature, SST)
je ovlivhovana mnozstvim faktori. Zonalni rozlozeni teploty, jez by odpovidalo pii-
sunu solarni energie v riznych zemépisnych §itkach, je modifikovano cirkula¢nimi
podminkami v atmosféie, vyménami zjevného resp. latentniho tepla a v neposledni
fadé také motskymi proudy.

Dlouhodoby zimni primér teploty povrchu ocedanu v extratropické oblasti At-
lantiku, ktery je vynesen na obrazku 1.1, je do zna¢né miry determinovan praveé
vychodniho pobieZi severni Ameriky severovychodnim smérem.? Jizné od Islandu
se rozdéluje na dvé Casti, jedna se stac¢i na severozapad k pobtezi Gronska, druha
,pokracuje“ dale do oblasti Skandinavie. Rozeznatelny je také studeny Labrador-
sky proud, ktery se vyléva z Labradorské uziny a protéka kolem severovychodniho
pobfezi Kanady (New Foundland), kde se stykd s proudem Golfskym a zanika.
Zhruba od 35. rovnobézky severné jsou teploty povrchu na zadpadnim okraji atlan-
tického bazénu niZsi nez na ,evropské“ strané. Smérem k rovniku je tento pomér
obraceny vzhledem k vyskytu teplého Severniho rovnikového proudu (North Equa-
torial Current) a chladného Kanarského proudu u pobiezi Afriky (EB, 1999).

Podivejme se nyni stru¢né na to, jak se teplota povrchu severniho Atlantiku
vyvijela v poslednim stoleti. Na obrézku 1.2 (pfevzato z KUSHNIR, 1994) jsou
uvedeny roéni zonalni priméry (vidy po 10° zemépisné §itky) anomélii SST za
obdobi 19001987 (plné ¢ara). Nahly kladny ,skok“ v hodnotéch kolem roku 1940
je zptisoben piechodem na jinou technologii méfeni SST (u predchozich méfeni
pomoci véder dochazelo ke znaénému vyparu a tim i snizeni teploty vody). U
vSech zonalnich pést jsou na teplotnich ki¥ivkach patrny zaporné anomalie teploty
béhem prvnich dvou desetileti 20. stoleti. Od té doby se teplota povrchu Atlantiku

1) Golfsky proud je od 40. rovnob&zky severnd vétdinou nazyvén jako tzv. Severoatlanticky
proud (North Atlantic Current).



SST, zima 1961—-1990

i
= //Q
—omele T

LATITUDE
I
°
z

LONGITUDE

Obr. 1.1: Primérn4 teplota povrchu severniho Atlantiku za zimni (prosinec aZ tinor)
obdobi 1961-1990. Data: GISST2.2 (viz kapitola 4.1).
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Obr. 1.2: Roéni priaméry anomélii SST severntho Atlantiku zprimérované po 10°
zondlnich pasech (plné ¢ara). TotéZ pro atmosférickou teplotu je vyneseno pieruso-
vanou ¢arou. Pfevzato z KUSHNIR (1994).

postupné zvysSuje priblizné az do 60. let, kdy opét zacala klesat a na pocatku 70.
let dosahla minima, a to hlavné v severnich oblastech atlantického bazénu. Od 50.
rovnobézky severné toto ochlazeni trva az do konce 80. let (tedy do konce obdobi,
jez KUSHNIR, 1994 sledoval; pozdéjsi prace naznacuji, ze ochlazeni trvalo az do
roku 1994, viz napt. GRAY, 1997).

KUSHNIR (1994) dale uvadi jak se tyto zmény projevuji na jednotlivych mis-
tech oblasti. Konkrétné jde o rozdil mezi teplejsimi 1éty 1950-1964 a chladnéjsim
obdobim 1970-1984. Nevyraznéjsi ochlazeni nastalo na severu — v Grénském moii,
v oblastech kolem Islandu a slabéji také na 40. rovnobézce.

1.2 Cirkulace v severnim Atlantiku

Atmosféricka cirkulace ptisobi na hladinu oceant te¢nymi silami a uvadi tak do
pohybu povrchova proudéni. Tento pohyb je ¢asto oznacovan jako tzv. Ekmaniv
transport. Tecna treci sila se sklada se silou Coriolisovou, povrchové oceanické



proudy se proto od sméru atmosférického proudéni odchyluji o pravy thel: na
severni polokouli vpravo, na jizni vlevo (EB, 1999). Komplex proudi v povrchové
vrstvé oceanl tvoii mohutné ocednické viry (ocean gyres). Tyto rozliSujeme na
subtropické a subpolarni oceanické viry.

Anticyklonalni subtropicky vir severniho Atlantiku je tvofen tzv. Severoatlan-
tickym rovnikovym proudem (Atlantic North Equatorial Current, 10-20° zemépisné
Sitky), ktery se pohybuje smérem na zipad, ddle Golfskym proudem, jehoZ jedna
vétev se uprostied atlantického bazénu (pfiblizné na 50. rovnobéZzce) oddéluje ji-
hovychodnim smérem zpét ke brehim Afriky a tvori Kanarsky proud.

Subpolarni oceanicky vir zabird mensi ¢ast plochy Atlantiku, tj. rozpina se od
asi 50. rovnobézky severné, a mé cyklonalni charakter cirkulace. Tvori jej Severo-
atlanticky proud, tzv. Vychodogrénsky (Fast Greenland Current) a Labradorsky
proud. (EB, 1999)

Oceanicka cirkulace v severnim Atlantiku se vS8ak zdaleka neomezuje jen na
povrchové vodni vrstvy. Konvergence (resp. divergence) povrchovych mofskych
proudl na uréitych mistech napfiklad zptisobuje klesani (resp. stoupani) morské
vody a dava tak vzniknout konvektivni cirkulaci fizené atmosférickym proudénim.
V severnim Atlantiku je tento vzestup (upwelling) pozorovan napiiklad na za-
padnim pobrezi severni Afriky, kde vystupuje na povrch studend hlubokomorska
voda. Tato voda je bohatd na ziviny a podporuje tak rozvoj zdejsich ekosystémi.
(HEMMING, 2000)

vvvvvv

Lhlubinné vody“ (deep water formation sites, ¢esky ekvivalent neexistuje). Tato
mista spolu s hlubokomorskymi proudy tvori ¢ast celoplanetarni konvektivni cir-
kulace v ocednech, tzv. termohalinni cirkulace (thermohaline circulation, THC, viz
také obr. 1.3a) fizené hustotou motské vody. Hustota vody je nepfimo tmérna
teploté a primo umérna salinité, tj. obsahu moiskych soli na jednotku hmotnosti
vody (odtud také vznikl ndzev). Motska voda relativné hustéjsi viiéi okoli mé ten-

a) Model termohalinni cirkulace b) produkce NADW
E Heating Cooling i
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Obr. 1.3: (a) Idealizovany model termohalinni cirkulace. Shrnuje ochlazovani moi-

ské vody v polarnich oblastech, vznik ,hlubinné vody“, hlubokooceanské proudy

smérem k rovniku a vystup (upwelling) na povrch. (b) Mista vzniku NADW (svétle

Sedé oblasti). Svétlé ¢ary piedstavuji povrchové moiské proudy, tmavé pak hlubo-
koocednsky proud NADW.
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Obr. 1.4: Orienta¢ni vyvoj intenzity termohalinni cirkulace od poloviny 19. stoleti.
Pfevzato z GRAY (1997), upraveno.

deci klesat k ocednickému dnu (sinking, downwelling), teplej$i voda o nizsi salinité
naopak stoupa k povrchu oceanu (upwelling). (EB, 1999)

Golfsky (resp. Severoatlanticky, viz poznamka ) na str. 3) proud piin4si do sub-
polarnich oblasti Atlantiku slanou a relativné teplou moiskou vodu. Ta se v téchto
mistech, hlavné v Gronském, Norském a Labradorském mori, silné ochlazuje, klesa
ke dnu ocednu a stava se tak tzv. , Atlantickou hlubinnou vodou®“ (North Atlan-
tic Deep Water, cesky ekvivalent neexistuje, NADW, viz obrazek 1.3b). NADW
do Indického ocednu, kde se opét prohtiva (diftzi s okolni masou teplé vody) a
stoupa k povrchu. Kruh nakonec uzaviraji povrchové motské proudy. Celému to-
muto usporaddani se nékdy prezdiva ,the Great Conveyor Belt“, tedy ,dopravni
pas“. (EB, 1999; GRAY, 1997)

Intenzita termohalinni cirkulace neni v soucasnosti méfitelnd pfimymi meto-
dami, jsme tedy odkdzani na nepfiméa méfeni zmén v polich atmosférickych a
ocednickych proménnych, které jsou vyvolany anomaliemi THC (o vazbach mezi
intenzitou THC a atmosférickymi procesy se blize zminime v kapitole 3.3.2). GRAY
(1997) uvadi orienta¢ni nacértek vyvoje intenzity THC za poslednich nékolik dese-
tileti ziskany nepfimymi metodami, viz obr. 1.4. Z obrazku lze vysledovat zvySenou
intenzitu THC v obdobi od 30. do 70. let 20. stoleti a naopak nizkou od 70. do
pocatku 90. let. Tento vyvoj je velmi podobny kolisani teploty povrchu oceanu
v oblasti severniho Atlantiku (viz obrazek 1.2).

Poznamenejme jesté, Ze u modelovych vypoctl je mozné stanovit index termo-
halinni cirkulace piesnéji — je vyjadien jako celkovy meridionélni tok v Atlantickém
oceanu. THC index je obvykle je vyéislen v jednotkach Sv (,sverdrup“, podle nor-
ského ocednografa H. U. Sverdrupa). Jeden sverdrup odpovida meridiondlnimu
toku 10° m3s~!. (TIMMERMANN ET AL., 1998; EB, 1999).



Kapitola 2

Tlakova pole a atmosféricka
cirkulace

2.1 Uvod — variabilita tlakovych poli

Pole tlaku (resp. geopotencialu) vykazuje velkou miru variability, a to na vSech
casovych skalach, od denniho chodu pres periody nékolika dnti spojené s prechody
tlakovych atvari a atmosférickych front az po periody desetileti a delsi, pfi nichz
se uplatiiuji interakce atmosféry s ocedny, kryosférou, atp. (KyseLy, 1998).

Jiz dlouho je znamo, Ze se na nékterych mistech na Zemi vyskytuji tlakové
utvary urcitého druhu c¢astéji nez jinde, dnes mluvime o tzv. kvaziperzistentnich
tlakovych tutvarech. Navic bylo postupné odhaleno, 7e nékteré z téchto utvari,
tfebaze Casto vzajemné velmi vzdalené, jsou mezi sebou néjakym zptisobem , pro-
pojeny“, tj. ze se v téchto mistech vyskytuji simultdnni (vét§inou navzajem opacné)
anomalie tlaku vzduchu — oscilace. Priblizné od 20. let 20. stoleti byly tyto vazby
zkoumany jednoduchymi objektivnimi metodami zalozenymi na vypoctu korelaci
mezi ¢asovymi Ffadami tlaku vzduchu na jednotlivych mistech Zemé (viz také kapi-
tola 4.2 Korela¢ni mapy*“). Takto bylo postupné objeveno velké mnozstvi téchto
indexy“, aby bylo zdliraznéno, ze anomalie tlaku v jednotlivych atvarech vedou
také k anomaliim atmosférické cirkulace. Zminéné Gtvary jsou nazyvany ,akénimi
centry“ (centers of action). (KYSELY, 1998)

Nézvoslovi tykajici se variability (nejen) tlaku vzduchu je bohuzel velmi neusté-
lené a nepiehledné, je proto vhodné se u néj na chvili zastavit. Zminéné ,,propojeni
na dalku“ je v anglosaské literatuie ozna¢ovano mnoha zpusoby, nalezneme zde po-
jmy jako: teleconnection, teleconnection/circulation/oscillation pattern nebo circu-
lation/oscillation indez. Termin teleconnection je obecnym oznacenim pro trvalou
(resp. znovu se objevujici) simultanni vazbu mezi fluktuacemi pole uréité meteoro-
logické proménné na dvou ¢ vice vziajemné vzdalenych mistech Zemé (WALLACE
A GUTZLER, 1981). Spojeni obsahujici slovo ,pattern® zdiraznuji vzajemnou po-
lohu jednotlivych akénich center, ,index® naproti tomu odkazuje spiSe na casovou
fadu intenzity oscilace spojené s akénimi centry. VSechny tyto terminy v souc¢asné



dobé byvaji ¢asto zaménovany. V domaéci literatuie se pouziva pocestény pojem
Ltelekonexe“, u pole tlaku pak také ,cirkula¢ni index".

Ponékud uz§i vyznam ma termin ,mdédy variability“ (variability modes), ktery
oznacuje slozky proménlivosti daného pole, které jsou vzajemné statisticky ne-
zévislé (tj., algebraicky Feceno, prostorové orthogondlni). (KyseLy, 1998). Tyto
mody lze odhalit pomoci matematickych metod zamérenych na diagonalizaci ko-
varian¢ni matice daného pole, jakou je napf. analyza hlavnich komponent (PCA),
jez bude podrobné popsana v kapitole 4.3.

Dnes jsou cirkula¢ni indexy nejéasté€ji analyzovany v poli geopotencidlu na
hladiné 700 hPa. K analyze se vétSinou pouziva tzv. rotovand analyza hlavnich
komponent (RPCA), kterd umoziiuje mj. kvantitativné uréit procentudlni ¢ast,
kterou z celkové proménlivosti daného tlakového pole kazda oscilace vysvétluje, a
tim i jeji vyznam pro cirkulaci ve studované oblasti.

Priklad takovéto analyzy lze nalézt v BARNSTON A LIVEZEY (1987), odkud
byla prevzata nasledujici tabulka:

Cirkula¢ni index | NAO EA SCA EAWR TNH PNA WP
Poradi (zima) | 1 5 8 6 4 2 3

V tabulce je uvedeno poradi nékolika vyznamnéjSich cirkula¢nich indexi v poli
geopotencialu na hladiné 700 hPa v zimé (prosinec az tinor). Pro vysvétleni zkratek
oscilaci viz déle. !

V nésledujicich sekcich se zamé¥ime hlavné na Severoatlantickou oscilaci (NAO),
nebot je nejvyznamnéjsim cirkula¢nim indexem, zvlasté pro oblast severniho At-
lantiku a Evropy. Ostatni indexy cirkulace budou popsany jen velice stru¢né, s di-
razem na slovni popisy poloh jejich akénich center, nebot ty budou pozdéji slouzit
pii pokusech o interpretaci médu variability tlakového resp. geopotencidlniho pole
v kapitole 6.2.

D) Oscilace SCA je v BARNSTON A LIVEZEY (1987) uvedena jako ,Eurasian oscillation — 1¢
(EU1) a EAWR jako ,Eurasian oscillation — 2“ (EU2).



2.2 Cirkulac¢ni indexy

2.2.1 Severoatlanticka oscilace (NAO)

Severoatlantickd oscilace (North Atlantic Oscillation, NAO) s akénimi centry
pobliz Islandu a Azorskych ostrovi predstavuje jednu z nejvyznamnéjsich alternaci
atmosféry na severni polokouli. Je znama jiz pomérné dlouho — patrné poprvé byly
vykyvy tlaku vzduchu podobné NAQO popsany na konci 19. stoleti francouzskym
meteorologem a objevitelem stratosféry Leonem Teisserenc de Bortem (KYSELY,
1998; EB, 1999).

Ve 20. a 30. letech 20. stoleti, po intenzivnim studiu korelaci v polich tlaku
na celé zemékouli, Walker a Bliss urcili polohu akénich center Severoatlantické os-
cilace objektivné a navrhli index hodnotici jeji intenzitu. Dnes je pouzivana jeho
zjednodusend podoba: index je definovan jako rozdil mezi normalizovanymi ano-
maliemi tlaku redukovaného na hladinu mote na stanicich Stykkisholmur, Island
a Ponta Delgada, Azory. Kvili prodlouzeni ¢asové fady indexu dale do minulosti
jsou nékdy misto azorskych méfeni pouzivana data ze stanice Lisabon v Portu-
galsku. Index NAO m4é kladnou hodnotu tehdy, je-li tlakova nize nad Islandem
abnormalné prohloubena a pokud je Azorskd anticykléona mohutnéjsi oproti dlou-
hodobému primeéru. Severoatlantickd oscilace je v proménlivosti tlaku pritomna
po cely rok, nejlépe je vSak vyjadiena v zimé, kdy vysvétluje vice nez 30 % me-
ziro¢ni variability tlaku redukovaného na hladinu mote (sea level pressure, SLP).
(MARSHALL ET AL., 1997)

NAO se projevuje nejen v poli tlaku, ale také v dal§ich meteorologickych pro-
ménnych. Idealizovanou predstavu o nejzakladnéjsich projevech NAO nalezneme na
schematickém obrazku 2.1 pfevzatém z WALLACE A GUTZLER (1981). Prohlou-
bené tlakova nize nad Islandem v dobé, kdy je NAO index vysoky, vede k silnéjsimu
studenému (severnimu) proudéni v oblasti Labradoru a naopak k otepleni nad
Skandinavii. Mohutnéjsi azorska anticyklona pak zptsobuje vétsi pfisun teplého

40°N

-
-t

Obr. 2.1: Idealizovand pfedstava Severoatlantické oscilace a jejich nejzakladnéj-
§ich projevii v dobé, kdy je NAO index vysoky. Podrobnosti viz text. Pfevzato
7z WALLACE A GUTZLER (1981).
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Obr. 2.2: Casova fada zimntho (primér za prosinec a7 biezen) indexu Severoatlan-
tické oscilace za obdobi 1870-1999. Index je vypocten jako rozdil normalizovaného
SLP na stanicich Stykkisholmur, Island a Lisabon, Portugalsko.

proudéni nad jizni oblasti Spojenych stati a naopak ochlazeni nad Stfedozemnim
motem a Blizkym vychodem. Pti negativni fazi NAO jsou tyto anomaélie opacné.

Dtive nez prikro¢ime k hodnoceni vlivii a dopadii Severoatlantické oscilace,
vS§imnéme si blize samotného NAO indexu. Casova fada indexu za zimni (prosinec
aZ bfezen) obdobi 1870-1999 je vynesena na obr. 2.2. Z obréazku je patrné, ze NAO
vykazuje pomérné silnou variabilitu, jak interannudlni, tak i na delSich ¢asovych
skalach. Prohlédneme-li si vyvoj indexu za poslednich 50 let, vidime, ze priblizné
od 50. let 20. stoleti jsou jeho hodnoty spiSe zaporné, s minimem v 60. letech. Na
zacatku 70. let vSak NAO prechazi do kladné faze, ve které zustava az do konce
sledovaného obdobi (s nékolika vyjimkami na konci 70. let a zvla$té v roce 1996,
kdy byl NAO index opét silné zaporny).

Diky poloze svych akénich center je severoatlantickd oscilace pfimo spojena
s intenzitou zonalniho proudéni pres Atlantsky ocean. Zamérime-li se na zimni
obdobi, vysoky index NAO, jenz vede k silnéjsimu zonalnimu proudéni pres stredni
zemépisné §irky Atlantiku, pfinasi nad zapadni Evropu abnormalné teply a vlhky
moisky vzduch. Naopak, pii opacné fazi advekce z oceanu slabne a zima v Evropé
ma vyraznéji kontinentalni charakter.

Na obrazku 2.3a (pfevzato z HURRELL, 1996) vidime piiklad toho, jak se NAO
projevuje u pole teplot vzduchu a SST na severni polokouli. Obrazek predstavuje
lokalni zmény teploty pii jednotkovém vzristu hodnot indexu NAO (pouZita byla
linedrni regresni zavislost). Patrné je zejména silné ochlazeni v oblasti Labradoru
a Gronska, silné otepleni v severni Evropé, ale i v Asii a severni Americe. Mirné
ochlazeni je spojeno s Dalnym vychodem a severni Afrikou.

Vypoéty (HURRELL, 1996) ukazuji, ze NAO je zodpovédna za 31 % inetrannu-
alni proménlivosti pole teploty na severni polokouli. Pozorované oteplovani v Ev-
ropé za poslednich 30 let tedy miize byt z velké ¢asti spojeno pravé s nartistem
indexu NAO. Odstranime-1i vliv NAO z pozorované Fady teplot vzduchu (resp. SST)
na severni polokouli, zimni otepleni v Evropé se dramaticky snizi, viz obr. 2.3b.
Na obréazku je zapocten i vliv tzv. Jizni oscilace (Southern Oscillation, SO), ktera
ovSem na teploty vzduchu (resp. SST) v atlanticko—evropském sektoru pfili§ ne-
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Obr. 2.3: (a) Zmény zimni teploty vzduchu a SST (v desetinach ° C) odpovidajici

jednotkovému zvySeni indexu NAO vypoctené linearni regresi za obdobi 1935-1994.

(b) Anomalie zimnich teplot vzduchu na severni polokouli za obdobi 1977-1994 re-

lativng viéi lettim 1951-1980 po odstranéni vlivu NAO a SO (Southern Oscillation).
Pievzato z HURRELL (1996).

pusobi, jeji vliv je soustfedén na americky kontinent a ¢asteéné také na Asii (viz
také HURRELL, 1996 a jeho obr. 3c).

Teplota vzduchu vSak neni jedinou meteorologickou proménnou, ktera je Se-
veroatlantickou oscilaci ovliviiovana. V nasledujicich odstavcich budou struc¢né
shrnuty nékteré dalsi projevy NAO, pfevadzné v zimnim obdobi. Poznatky jsou
pfevzaty z MARSHALL ET AL. (1997), kde lze také najit odkazy na piislusnou
literaturu.

Zménami intenzity zonalniho proudéni NAO ovliviiuje toky zjevného a
latentniho tepla nad povrchem Atlantiku, coZ nasledné vede ke zménam
teploty povrchu ocednu (SST). Vazby mezi atmosférickou cirkulaci a teplo-
tou povrchu Atlantiku jsou hlavnim tématem této prace a budou podrobné
studovany v kapitolach 3.1.1 a 7.

S NAO souviseji také dals$i oceanické proménné. Bylo zjisténo, Ze in-
terannualni a dlouhodobéjsi zmény NAO predstavuji dilezity ¢initel pro
rozlozeni hlubokomoftské i povrchové teploty a salinity na rtznych mistech
Atlantiku, napf. v oblasti Labradoru. NAO déle piisobi na fluktuace teploty
v ocednickych proudénich (napf. Labradorsky proud), na intenzitu ocea-
nické konvekce v mistech, kde vznika tzv. ,severoatlanticka hlubinna voda“
(NADW, bliZe viz kap. 1.2), tedy v Labradorském a Grénském mofi, na
vysku vln, ¢i na rozlozeni a mohutnost arktického zalednéni.

Severoatlantickd oscilace také vyznamné ovliviiuje polohu a drdhu at-
lantickych cyklén a tim i pfenos a konvergenci atmosférické vlhkosti. To
se v Evropé projevuje zménami intenzity a rozlozeni srazek. Pri vysokych
hodnotach indexu NAO se napiiklad zvysuji srazky v oblasti Islandu a Skan-
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Obr. 2.4: Rozvoj zooplanktonu druhu Calanus finmarchicus v zavislosti na vykyvech
indexu NAQO (svétlejsi k¥fivka, u hodnot indexu byla zménéna znaménka). Pfevzato
z FROMENTIN A PLANQUE (1996).

dinavie, sucho naopak nastava ve stfedni a jizni Evropé a v oblasti Stiedo-
zemniho morte.

Vliv NAO na teplotu a srazky se prostfednictvim slozitych zpétnych vazeb
promita do mnoha dalsich oblasti zivota, véetné biologickych, zemédélskych a eko-
nomickych ukazateli. Uvedme si dva priklady:

Priace FROMENTIN A PLANQUE (1996) napiiklad prokazuje, ze NAO
ma znacny vliv na rozvoj populace planktonu v oblasti severovychodniho
Atlantiku a v Severnim mofi. Graf 2.4 zobrazuje kiivku kazdoro¢niho roz-
mnozeni zooplanktonu druhu Calanus finmarchicus v zéavislosti na indexu
NAO za zimni a jarni obdobi. Plankton je dilezitym ¢lankem potravniho
Fetézce, je proto pravdépodobné, ze NAO takto ovliviuje celou fadu dalsich
biologickych druhi.

Ptikladem zemé ekonomicky silné ovlivnéné Severoatlantickou oscilaci
mize byt Norsko, jez k produkci elektrické energie pouziva témér vyhradné
hydroelektraren a je tedy zavislé na dostatecném piisunu srazek v pribéhu
roku. V 90. letech, kdy index NAO vykazoval velmi vysoké hodnoty, bylo
Norsko schopno vyrobit tolik energie, ze velké pirebytky mohlo prodavat na
svétovych trzich. V roce 1996 se vSak NAO necekané dostala do silné ne-
gativni faze (viz obr. 2.2), srazky nad Skandinavii se dramaticky sniZily a
Norsko mélo problémy s dostatecnym pokrytim dokonce i vlastnich energe-
tickych potfeb (MARSHALL ET AL., 1997).

12



2.2.2 Ostatni cirkulac¢ni indexy
Pacificko—severoamerické oscilace (PNA)

Dalsim vyznamnym cirkula¢nim indexem na severni polokouli je tzv. Pacificko—
severoamerické oscilace (Pacific—-North American Oscillation, PNA). PNA z celkové
variability vysvétluje pfiblizné 12 %, jde tedy o v pofadi druhou nejmocnéjsi os-
cilaci v zimé, hned po NAO (BARNSTON A LIVEZEY, 1987). V poli variability
geopotencidlu na hladiné 700 hPa ji lze nalézt po cely rok kromé léta (Cerven a
Cervenec), nejvyraznéjsi je v zimé a na jafe.

PNA je charakteristicka (viz obr. 2.5a) silnym a plo§né rozsahlym centrem jizné
od Aleutskych ostrovi, na pfiblizné 40. az 50. rovnobézce. Opac¢né polarizované
centrum lezi nad zdpadni ¢asti hranice mezi USA a Kanadou. Tteti vyznamné
centrum se stejnou polaritou jako ,aleutské* lze nalézt nad Floridou. Kromé této
hlavni trojice center se k PNA vaze jesté nékolik podruznych center: centrum jizné
od ,aleutského* pélu PNA, s opaénym znaménkem relativné vii¢i nému (zhruba
na 20. rovnobézce) a podruzné centrum nad stiedni Asii. (BARNSTON A LIVEZEY,
1987).

Casova fada indexu PNA na obrazku 2.5b naznac¢uje vyraznou sezénni variabi-
litu, stejné jako proménlivost na skale roku az desetileti. Pozitivni faze se u PNA
objevovala v rozmezi let 1976-1988, rozlisitelna je také v dobé od podzimu 1991
do jara 1993. Prevladajici zapornou fazi PNA nalezneme v letech 1964-1967, kratce
pak v r. 1989-1990 (viz odkaz na Climate Prediction Center — CPC v Literatufe).

Zapadopacificka oscilace (WP)

Zapadopacifickd oscilace (West Pacific Oscillation, WP) sestava ze severojiz-
niho dipélu s jednim centrem lokalizovanym pfiblizné nad Kamcatkou a druhym
velice rozsahlym centrem, jez se okrajem ,dotyka“ vychodnich asijskych bieht a
rozpina se ptfes Tichy ocean dale na vychod az za datovou hranici, ke 150. po-
ledniku zapadni délky (v dobé svého nejvétsiho rozmachu, tj. v chladném obdobi

a) PNA, leden b) PNA index, 1950-1997
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Obr. 2.5: Pacificko—severoamericka oscilace (PNA). Na obrazku (a) jsou naznatena

akéni centra a jejich polarita pti kladné fazi PNA. Casov4 fada indexu PNA (mé&si¢ni

hodnoty) je vynesena na obrazku (b). Upraveno podle Climate Prediction Center
(CPC).
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Obr. 2.6: Zapadopacifickd oscilace (WP). Na obrazku (a) jsou naznadena akéni cen-
tra a jejich polarita pii kladné fazi WP. Casové fada indexu WP (mésién{ hodnoty)
je vynesena na obrazku (b). Upraveno podle Climate Prediction Center (CPC).

roku, viz obrazek 2.6a). V 1été ,tichomoiské* centrum ponékud sldbne a na pod-
zim se nad Aljaskou objevuje tfeti centrum se stejnou polaritou jako centrum nad
Kamcatkou (CPC).

V indexu WP je vyznamnéjsi variabilita pfitomna hlavné na relativné kratsich
casovych skalach, jde pfevazné o mezisezénni a meziro¢ni proménlivost. Perzistence
mezi jednotlivymi mésici sezény je vSak Casto relativné vysoka (CPC).

Oscilace ,tropy—severni polokoule* (TNH)

Oscilace ,,tropy—severni polokoule* ( Tropical-Northern Hemisphere Oscillation,
TNH, viz obrazek 2.7a) je v poli tlaku rozpoznatelna v obdobi od listopadu po tinor.
Akéni centra TNH (se shodnou polaritou) se nachazeji jizné od Aljasky a nad Me-
xickym zalivem, hlavni centrum s opa¢nym znaménkem nad Hudsonovym zéalivem.
Tento cirkula¢ni index ptisobi na zonalni proudéni nad Pacifikem a ovliviiuje tak
prisun vlhkého morského vzduchu nad severni Ameriku. Obdobi extrémné nizkych
hodnot TNH indexu se ¢asto vyskytuji v dobé, kdy je zvySena aktivita jevu ENSO
(El Nino — Southern Oscillation) (CPC).

Vychodoatlanticka oscilace (EA)

......

nutymi centry, dostal ndzev Vychodoatlantickd oscilace (East Atlantic Oscillation,
EA). Opét se jednd o dipdl, jehoz osa je polozena meridiondlnim smérem (viz
obr. 2.7b). Pro svou podobnost s NAO je s ni tato oscilace ¢asto zaménovana.
Jizni centrum lezici v subtropickém Atlantiku je plo$né velmi mohutné, v zimnim
obdobi pokryva celou §ifku ocednu a zapadni polovinu severni Afriky (CPC).

Vychodoatlantickd—zapadoruska oscilace (EAWR)

Tzv. Vychodoatlantickd—zapadoruska oscilace (Fast Atlantic — West Russia
Oscillation, EAWR) je aktivni po cely rok kromé letniho obdobi (¢erven a7 srpen).
Tento cirkula¢ni index je ve studii BARNSTON A LIVEZEY (1987) uveden pod
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nazvem ,Eurasia Pattern — 2. Zvlasté v jarnim obdobi je tato oscilace tvorena
tfemi centry: prvni z nich je umisténo nad zapadni Evropou, ostatni dvé s opac-
nou polaritou pak zdpadné od Portugalska (tj. v Atlantiku) a severovychodné od
Kaspického mote v Rusku (viz obr. 2.7¢). Zd4 se, 7e pozitivni faze EAWR indexu je
spojena s nadprimérnym mnozstvim srazek ve Skandinavii a nad severozapadnim
Ruskem a abnorméalné suchymi podminkami na Stfednim vychodé a ve Stfedozemi.
Tato situace nastala napt. v letech 1992/1993 (CPC).

Skandinavska oscilace (SCA)

Skandindvska oscilace (Scandinavia Oscillation, SCA) je tvofena silnym cen-
trem situovanym nad Skandinavii, v nékterych ro¢nich obdobich (jaro) se toto
centrum rozsifuje nad zna¢nou ¢ast Severniho more a severni Sibif (viz obrazek
2.7d). Ostatni dvé centra (s opacnou polaritou) lezi nad zapadni Evropou a nad
Mongolskem resp. severozapadni Cinou. SCA je v poli tlaku piitomna po cely
rok vyjma léta (Cerven a Cervenec). Oscilaci opét uvddi BARNSTON A LIVEZEY
(1987), ovSem jako ,Eurasian Pattern — 1“. Pozitivni fize indexu je spojena s klad-
nou anomalii nad Skandinavii a zapadnim Ruskem, ktera nékdy vyjadiuje blokujici
anticyklonalni situaci v téchto oblastech (CPC).

Vychodopacifickd oscilace (EP)

Kone¢né tzv. Vychodopacifickd oscilace (East Pacific Oscillation, EP), ktera je
uvedena na obrazku 2.7e, ovliviuje cirkulaci nad vychodnim Pacifikem. Je patrna
po cely rok kromé srpna a zafi. Je tvorena severojiznim dipélem s centry opacného
znaménka lokalizovanymi nad Aljaskou a pfiblizné na 30. rovnobézce ve vychod-
nim Pacifiku. Podobné jako TNH je tato oscilace spojena se zménami intenzity
zapadniho proudéni nad zapadnim pobfezim severni Ameriky s dopady napf. na
tamé&jsi mnozstvi srazek. (CPC)
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Obr. 2.7: (a) Oscilace tropy—severni polokoule (TNH); (b) Vychodoatlantické osci-

lace (EA); (¢) Vychodoatlantickd-—zapadoruskd oscilace (EAWR); (d) Skandin4vska

oscilace (SCA); (e) Vychodopacificka oscilace (EP). Naznadena jsou akéni centra a
jejich polarita pfi kladné fazi pfislusné oscilace. Upraveno podle CPC.

16



Kapitola 3

Variabilita v oblasti severniho
Atlantiku

3.1 Uvod — ocein a atmosféra jako klimaticky
systém

3.1.1 Fyzikalni vazby mezi oceanem a atmosférou

Jiz dlouhou dobu je zndmo, ze atmosféra a ocedny se pomoci slozitych zpétnych
vazeb vzajemné velmi podstatné ovliviiuji a spolu s kryosférou a biosférou tak tvori
komplexni klimaticky systém. Vazby na rozhrani atmosféra—ocean se projevuji jak
v primérném stavu, tak i v proménlivosti poli proménnych obou slozek systému.

Atmosféra miZze oceany ovliviiovat fadou procesti. Atmosféricka proudéni na-
priklad na oceanickou hladinu pisobi te¢nymi tfecimi silami. Témito silami je po-
vrchové vrstva oceanu neustale promichavana, podminky v ni jsou tedy priblizné
stejné (jde o tzv. sméSovaci vrstvu, kterd je zespod ohrani¢end termoklinou). Tato
vrstva dosahuje hloubky nékolika desitek metri (EB, 1999). Tetné sily také da-
vaji vzniknout morskym vinam a uvadéji do pohybu povrchové oceanické proudy;
o téch jsme se jiz zminili v kapitole 1.2.

Dalsim mechanismem, kterym miize atmosféra pisobit na ocean (konkrétné na
SST), je prenos zjevného resp. latentniho tepla z atmosféry do povrchové vrstvy
oceanu V). Toto piisobeni rozvadi napi. ZORITA ET AL. (1992): predstavime-li si,
ze se na néjakém misté nad ocednem vytvoii oblast niz§iho tlaku, toky zjevného
a latentniho tepla zpisobi sniZzeni SST na jejim jihozadpadnim okraji a otepleni
v severovychodni ¢asti oblasti. Tuto situaci shrnuje obrazek 3.1a. U anticyklonalni
situace budou zmény teploty povrchu oceanu opac¢né; toky tepla mezi oceanem a
atmosférou jsou vsak v pripadé anticyklonalni cirkulace nizsi nez u cyklonalnich
tlakovych utvari.

Tento proces, oviem v opa¢ném sméru, tj. z oceanu do atmosféry, predsta-
vuje hlavni mechanismus oceanického ovlivnéni atmosféry. Anomalie SST zpuso-

1) Uvadi se, ze toky latentniho tepla na rozhrani atmosféry a oceanu jsou trojnésobné oproti
tokim tepla zjevného (EB, 1999).
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Obr. 3.1: (a) Schéma reakce teploty povrchu ocednu na anomélii cirkulace v atmo-

sféfe. (b) Opalné situace — odezva atmosférické cirkulace na anomaélie SST. Bi{lé

Sipky ukazuji smér primérného zondlniho proudéni v atmosfére. Pismena oznaduji

teplou (W) resp, studenou (C) anomalii SST a oblast niz§iho tlaku vzduchu (L).
Pfevzato z ZORITA ET AL. (1992).

buji zmény v intenzité tokl zjevného a latentniho tepla a vedou tak ke zménam
v atmosférické cirkulaci. PopiSme si tuto situaci podrobnéji, opét podle studie Zo-
RITA ET AL. (1992), viz také obrazek 3.1b: kladnd anomadlie SST na néjakém
misté oceanu vede k vétS§imu prenosu zjevného i latentniho tepla do atmosféry
a tim k jejimu ohfivani. Predpokldddme-li primérné zonalni proudéni zapadniho
sméru, pak se ponékud vychodnéji od anomaélie SST vytvori oblast nizsiho tlaku
v dolni troposfére. Stabilita atmosféry na tomto misté bude nizsi, proménlivost
tlaku vzduchu zde tedy vzroste.

3.1.2 Variabilita systému ocean—atmosféra

Variabilitu spojenou s atmosféricko—oceanickymi vazbami lze vysledovat na
vSech Casovych skalach a prostorovych méritcich. Pfi popisu variability kterékoli
z obou slozek systému atmosféra—ocean je vSak tfeba mit na paméti, Ze tato pro-
ménlivost nemusi byt nutné projevem vzajemnych vazeb mezi nimi. Nékteré zmény
v polich atmosférickych proménnych mohou napiiklad probihat pouze na zakladé
vnitini dynamiky atmosféry, nezavisle na nize lezicim ocednu. Podobné chovani
(ovSem na podstatné delsich ¢asovych §kdldch) je mozno olekavat i u ocednu sa-
motného. Obecné se toto chovani oznacuje terminem ,volnad proménlivost“ (free
variability).

Dostatecné dlouho trvajici anomadlie (resp. fluktuace) v poli jedné ze slozek
také mohou zpiisobit odpovidajici odezvu u slozky druhé. Mluvime o tzv. ,vynu-
cené proménlivosti (forced variability); atmosféra mize zménou nékterych svych
parametri (nap¥. zvySenim koncentrace sklenikovych plyni) ,donutit ocedn ke
zméné chovani a naopak. Reakéni doba se u obou slozek systému atmosféra—ocean
podstatné lisi. Zatimco doby odezvy atmosféry se pohybuji v fadu dni, maximalné
tydnt, ocean, vzhledem ke své mnohonasobné vyssi tepelné kapacité, reaguje na
¢asové 8kale tydni az let (povrchové vrstvy) resp. desetileti az tisicileti (hluboka
konvektivni cirkulace). (KYSELY, 1998)
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oceanem je obousmérnd, obé slozky jsou vzajemné propojeny; anomalie u jedné
slozky vyvola odlisné chovani u druhé, coz se opét néjakym zplsobem projevi
zpétné u té prvni, atd. Jde o tzv. ,spfazenou proménlivost® (coupled variability)
systému atmosféra—ocean.

3.2 Pozorovana variabilita v severnim Atlantiku

Rozbor variability klimatu v oblasti severniho Atlantiku uvadéji napriklad DE-
SER ET AL. (1993). Autofi provedli multivaria¢ni analyzu hlavnich komponent
(pro tvod do zékladni verze této metody viz kap. 4.3) pro teplotu povrchu At-
lantiku, teplotu vzduchu nad ocednem a pro pole tlaku redukovaného na hladinu
mofte slou¢ené s intenzitou zonalniho proudéni (vZdy §lo o zimni obdobi let 1900
1989). Spektralni analyzou byly u v8ech t¥i poli odhaleny dvé statisticky vyznamné
periody: 2-2,5 roku a 10-15 let (u SST a tlaku byla delsi perioda ponékud méné
vyrazna).

Podobnym tématem se zabyva i price TOURRE ET AL. (1998). Autofi pomoci
tzv. multivaria¢ni spektralni analyzy (joint multivariate frequency domain analy-
sis) pole teploty povrchu ocednu a tlaku (za obdobi 1856-1991) ziskali nékolik
vyznamnych period, které prislusi synchronni variabilité obou poli: dvé kvazibie-
nialni periody — 2,2 a 2,7 roku, dvé interannuélni — 3,5 a 4,4 roku a del$i periodu
kolem 11,4 roku. VétSina z téchto period souvisi s NAO (tedy rozlozeni ,akénich®
center jim pfisluSejicich se podoba ,prototypu”“ NAO), vSechny ale také nazna-
¢uji navaznost na chovani tropického Atlantiku, coz je mimo nasi zdjmovou oblast
(autofi pracovali s oblasti rozprostirajici se az ke 30. stupni jizni zemépisné §itky).

Zajimavym piikladem pozorované proménlivosti spojené se zménami termoha-
linni cirkulace (THC) je neddvna ,Velkd anomélie salinity“ (Great Salinity Ano-
maly, GSA). Na konci 60. let 20. stoleti se v Grénském (resp. Norském) mofi
objevila mohutnd negativni anomalie salinity povrchové motské vody. Tato abnor-
malné sladka vodni masa se pohybovala s Vychodonorskym proudem, pticemz se
dostala nad mista vzniku tzv. ,hlubinné vody“ (NADW, viz kap. 1.2). Hustota
vody se v téchto mistech snizila natolik, Ze produkce NADW a s ni spojend in-
tenzita termohalinni cirkulace byly docasné zredukovany. Na pocatku let 70. se
povrchova anomalie zacala presouvat zpét na severovychod a vznik NADW byl
postupné zcela obnoven (TIMMERMANN ET AL., 1998).

Snizeni tvorby NADW v severnich oblastech Atlantiku mélo mnozstvi dusledki,
vedlo napr. k poklesu prenosu tepla ze subtropického Atlantiku na sever povrcho-
vymi ocednickymi proudy. To mj. zptisobilo globalni sniZeni severoatlantické SST
a otepleni v tropickém Indickém ocednu (GRAY, 1997).
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3.3 Teorie variability v severnim Atlantiku

3.3.1 Intra- a interannualni variabilita

U proménlivosti meziro¢ni a krat$i hraji hlavni roli pfenosy tepla (zjevného i la-
tentniho) mezi ocednem a atmosférou a ptisobeni atmosférické cirkulace na hladinu
morte. Naproti tomu hlubokomotskéa konvektivni cirkulace a do jisté miry i rozlo-
zeni povrchovych oceénickych proudii vykazuji proménlivost na podstatné delsich
casovych skalach, v této kapitole na né tedy budeme pohlizet jako na stacionarni
procesy tvorici okrajovou podminku ostatnim déjim.

Interannudlni variabilitou se zabyvaji napf. prace DESER ET AL. (1993),
TOURRE ET AL. (1998), HURRELL (1996) & ZORITA ET AL. (1992). DESER
ET AL. (1993) odhaluji lokalni vazbu mezi teplotou povrchu severniho Atlantiku
a zonalnim atmosférickym proudénim: silnéjsi (slabsi) zadpadni proudéni souvisi
s mistnim snizenim (zvySenim) SST. Déale uvadéji, Ze jizni (severni) odchylky od
zonalniho sméru vétru se vyskytuji soucasné s teplejSim (chladnéjsim) povrchem
Atlantského oceanu v prilehlé oblasti. Z téchto zjisténi potvrzuji, Zze hlavnim me-
chanismem interannualni proménlivosti v oblasti severniho Atlantiku jsou toky
tepla mezi ocednem a atmosférou, kdy zmény SST jsou fizeny anoméliemi atmo-
sférické cirkulace (viz také kap. 3.1.1 a obr. 3.1a na strané 18).

K podobnym vysledkiim dospéli autofi prace ZORITA ET AL. (1992), ktefi
dokazuji, ze podstatna ¢ast meziro¢ni proménlivosti SST severniho Atlantiku mize
byt vysvétlena jako reakce na anomadlie atmosférického ,forcingu“. Naproti tomu
nenachazeji zadné znamky toho, Ze by teplota Atlantského oceanu méla viditelny
vliv na stav atmosféry.

3.3.2 Variabilita na skale desetileti a delsi

V této kapitole se podivime na jednotlivé teorie a hypotézy a taktéz na mode-
lové studie tykajici se variability meteorologickych proménnych v oblasti severniho
Atlantiku na $kéle desetileti? (pfipadné na delsich kalach).

Teorie 1ze rozdélit podle thlu pohledu, ze kterého je na variabilitu v severnim
Atlantiku ,nazirano“. Jedny se snazi vysvétlit proménlivost jedné slozky systému
ocean—atmosféra pouze pomoci vnitinich oscilaci v dané slozce. Jiné uvazuji o
vynuceném piusobeni (forcing), tj. variabilita jedné slozky je vynucena anoméli-
emi (resp. fluktuacemi) slozky druhé. Nakonec se zminime o teoriich zahrnujicich
,Sprazené (coupled) vazby mezi obéma slozkami systému (viz také obecny prehled
moznych pristupt k chapani proménlivosti klimatického systému v kapitole 3.1.2).

Volna variabilita (free variability)

,Desetileta® variabilita klimatického systému nemusi byt nutné zpisobena in-
terakci mezi ocednem a atmosférou. Variabilita atmosférickych procesii v tropo-

2) Anglické terminy ,,decadal® nebo ,interdecadal® (variability) nemaji jednoslovné Geské ekvi-
valenty. Pod pojmem ,dekada“ se totiz obecné rozumi obdobi desiti dni, nikoli let.
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sféfe mize byt napiiklad zptisobena zménami cirkulace ve vySe polozené strato-
sfére. Studie, jez se timto problémem zabyvaji, ukazuji na silnou statistickou vazbu
mezi polarnim stratosférickym cyklonalnim virem a troposférickou cirkulaci nad
severnim Atlantikem: Severoatlanticka oscilace se v dobé, kdy je tento stratosfé-
ricky vzdusny vir abnormélné mohutny, ¢asto nachazi v pozitivni fazi a zesiluje
tak i zonalni proudéni pres Atlantik. Stratosféra se do tohoto mdédu anomality
miuze dostat riznymi mechanismy, mj. napiiklad mohutnymi sope¢nymi erupcemi,
tbytkem ozénu ¢ globalnim oteplovanim. (MARSHALL ET AL., 1997)

Vynucend variabilita (forced variability)

Variabilita jedné slozky systému ocedn—atmosféra také mize byt vynucena (for-
ced) anomaliemi resp. proménlivosti slozky druhé. Nékteré modelové studie pro-
kézaly, ze podstatna ¢ast anomalii SST na dlouhych c¢asovych skalach mtize byt
vysvétlena stochastickymi (kratkymi a ndhodnymi) fluktuacemi atmosférickych
procesii. Nékteré prace dokonce variabilité atmosférické cirkulace pripisuji i zmény
v termohalinni cirkulaci (MARSHALL ET AL., 1997).

VISBECK ET AL. (1998) uvadi jiny piiklad atmosférického ,,forcingu“ na SST.
Autofi provedli stoletou integraci oceanického modelu vieobecné cirkulace (GCM)
propojeného s modelem atmosférické mezni vrstvy. Nasledné uskutecnili sérii jed-
noduchych idealizovanych experimentti: na ocean (se zaméfenim na zimni obdobi)
nechali ptisobit atmosférickou cirkulaci podobnou NAOQ, jejiz intenzita byla ménéna
s periodami postupné od 2 do 64 let. Bylo zjisténo, ze jizné od 30. rovnobézky je
reakce severoatlantické SST téméf okamzita a nezavisla na pouzité frekvenci fluk-
tuaci NAO, coz ukazuje na to, Ze odpovéd subtropického Atlantiku na anomaélie
atmosférické cirkulace je rychld a pfiméa. Naproti tomu SST v severnich oblastech
Atlantiku vykazovala del$i reakéni dobu, tj. zpozdéni anomalii SST o nékolik let
(VISBECK ET AL., 1998).

Proménlivost atmosférické cirkulace naopak mize byt zptsobena ,pasivni“ (tj.
komunikace mezi obéma poli je jednosmérna) reakci na vnitini dynamiku oceéni.
Modely ukazuji, ze zmény termohalinni cirkulace, jez vedou k anomaliim teploty
a salinity motského povrchu, mohou vést k fluktuacim NAO (viz napi. MARSHALL
ET AL., 1997).

SpfaZend variabilita (coupled variability)

Proménlivost v oblasti severniho Atlantiku, jez zahrnuje aktivni oboustranné
zpétné vazby mezi ocednem a atmosférou (spfazend variabilita), je dnes velmi
intenzivné studovana; zde si uvedeme jen nékolik priklad.

K objasnéni severoatlantické variability na Skale desetileti jsou navhrovany dva
hlavni p¥istupy (MARSHALL ET AL., 1997):

a) Existuji mechanické a tepelné interakce mezi (vétrem fizenymi) povrchovymi
oceanskymi viry a atmosférickou cirkulaci. Variabilita by pak mohla byt spo-
jena se zménami téchto oceanickych vir.
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b) Proménlivost mohou uréovat procesy odpovédné za zmény intenzity termo-
halinni cirkulace (viz kap. 1.2), nebot ta pfimo ovliviiuje transport tepla
v oceanech, tim i teplotu povrchu Atlantiku, a tedy i amosférickou cirkulaci.

Podivejme se nyni na oba pfistupy blize.

a) Interakce atmosféry s ocednickymi viry

Mechanismus vysvétlujici proménlivost s kvaziperiodou 10 let a vice v atlan-
tické oblasti mize byt naptiklad tento: vyskytnou-li se v subpolarnich oblastech
Atlantiku (asi 50-70° N) kladné anomélie teploty povrchu oceanu, dojde ke snizeni
meridionalniho gradientu SST. To podle simulaci provedenych pomoci sprazenych
globalnich cirkula¢nich modeld povede k oslabeni tlakové nize nad Isladem (viz
napi. DESER ET AL., 1993) a ke zmengSeni intenzity zédpadniho zonalniho prou-
déni pfes Atlantik. Oslabeni zonélni cirkulace také omezuje promichavani povr-
chové vrstvy ocednu a snizuje tok latentniho a zjevného tepla, coz predstavuje
pozitivni zpétnou vazbu pro anomadlie SST (ty tedy nadéle rostou). Na druhou
stranu vSak zeslabuje subtropicky ocednicky vir, ktery je fizen vétrem. Omezen je
tudiz i transport tepla povrchovymi oceanskymi proudy do severnich oblasti At-
lantiku a cyklus se pfevraci do opa¢né faze. (KYSELY, 1998; MARSHALL ET AL.,
1997)

b) Zmény termohalinni cirkulace

Proces ovlivnéni klimatu na skale desetileti v oblasti severniho Atlantiku spo-
jeny s THC miize zahrnovat: zrychlenou ¢i zpomalenou produkci ,,hlubinné vody“
(NADW), nésledné zmény intenzity THC, anomalni pfisun tepla do vys§ich zemé-
pisnych Sifek a s tim spojené zmény v atmosférické cirkulaci (MARSHALL ET AL.,
1997). Piiklad takovéto oscilace (nalezené pomoci modelovych vypoéti) s perio-
dou asi 35 let uvddi TIMMERMANN ET AL. (1998), popiSme si ji nyni blize.

TIMMERMANN ET AL. (1998) provedli vypocet (700 modelovych let) pomoci
sprazeného modelu globalni cirkulace (coupled global circulation model, GCM)
ECHAM-3/LSG. Tento model se sklada z globalniho spektralniho atmosférického
modelu ECHAM-3, z globalniho oceanického modelu LSG (large—scale geostrophic)
a z modelu rozlozeni motského ledu. VSechny tfi slozky jsou mezi sebou ,sprazeny*
zpétnymi vazbami. Do modelu byly uméle zahrnuty korekéni toky mezi atmosté-
rou a oceanem (jde o tzv. fluz correction technique), aby nedochéazelo k vyraznému
posunu modelového klimatu. ®

Model simuluje fluktuace THC indexu s amplitudou pf¥iblizné 2-3 Sv (pro defi-
nici indexu a jeho jednotky viz kap. 1.2), coz je zhruba 10 % primérného meridio-
néalniho (modelového) toku v Atlantiku. Frekvenéni analyza indexu THC odhaluje
vyznacnou periodu 35 let. Stejnou periodu vsak autofi ¢lanku nalezli i u anomalii
teploty povrchu severniho Atlantiku a stejné tak i u anomalii SST v severnim Paci-
fiku. Z téchto vysledki usuzuji, Ze severni Atlantik a Pacifik jsou vzajemné propo-
jeny. Vzhledem k tomu, Ze oba ocedny maji jinou geometrii (variabilita ocednickych

3) 1 pres zahrnuti korekénich tokfl viak u modelu piece jen k jistému klimatickému posunu
(climate drift) dochézi. Autofi se zmifuji napf. o tom, Ze béhem prvnich asi 150 modelovych let
roztal témér vSechen antarkticky ocednicky led (!).
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procest v nich by tudiz méla vykazovat navzajem riizné periody), TIMMERMANN
ET AL. (1998) vyvozuji, ze jedinym vysvétlenim je atmosférické propojeni oceani.
Ve studii TIMMERMANN ET AL. (1998) néasleduje obsahly rozbor map poli ano-
malii riznych veli¢in: tlaku vzduchu, teploty povrchu oceanu, tokt sladké vody do
oceanu (freshwater flux), intenzity povrchovych oceanickych proudi a hlubokoo-
ceanickou konvekci. Zde uvedeme pouze vysledek této analyzy:
35-leta oscilace v ocednech v oblasti severni polokoule je zpiisobena ,spra-
zenymi* (coupled) vazbami mezi slozkami systému ocedn—atmosféra. Ano-
malni atmosférickd proudéni a Ekmantv transport (viz kap. 1.2) vedou
k anomaliim salinity motského povrchu v oblasti New Foundlandu a Grén-
ského mote, tedy v oblasti vzniku ,atlantické hlubinné vody“ (NADW).
Anomaélie salinity (a tudiz i hustoty) zde nartstd tak dlouho, dokud neo-
vlivni produkci NADW a tim i termohalinni cirkulaci. Ta se novym pod-
minkam prizptlsobi se zpozdénim asi péti let. Zména intenzity THC vede ke
zméné prenosu tepla povrchovymi oceanickymi proudy na sever a ke vzniku
rozsahlych anomalii teploty povrchu severniho Atlantiku. Ty naopak ovlivni
atmosférickou cirkulaci, s ni spojeny Ekmantv transport, coz v konecném
disledku znamena vytvoreni novych anomalii salinity, tentokrat s prevra-
cenym znaménkem, a oscilace se dostava do opacné faze.
Délka periody této oscilace je tvofena dobou akumulace anomalii salinity
v subpolarnich oblastech Atlantiku, reakéni dobou termohalinni cirkulace
na tyto anomalie a dobou odezvy povrchovych proudi na zmény THC.

Rozbor role Tichého oceanu a vzajemnych vazeb mezi nim a Atlantikem autori
neuvadéji, tato otdzka je predmétem dalsiho vyzkumu. Odhalend oscilace také
napiiklad nevysvétluje jiz zminénou ,velkou anomalii salinity“ (GSA) nebot nijak
nezavisi na rozlozeni motského ledu v Arktidé. Méreni naopak ukazala, Ze pri¢inou
GSA byla anomalni koncentrace ledu v severnich polarnich oblastech a s ni spojeny
zvySeny piitok sladké vody (nap¥. Davisovou zinou) do oblasti vzniku NADW
(TIMMERMANN ET AL., 1998).

Jako zajimavost uvedme studii WoOD ET AL. (1999), ve které je pfezkouméana
zavislost intenzity termohalinni cirkulace na rist koncentraci sklenikovych plyni
(greenhouse gases, GHG). Autofi pomoci sprazeného klimatického modelu zjistili,
ze pri zvySeni obsahu oxidu uhli¢itého v atmosfére dojde ke snizeni intenzity THC
a k omezeni tvorby NADW, a to hlavné v Labradorském mori. Vétsi mnozstvi CO,
v atmosfére zde vedlo k uplnému kolapsu konvektivni ocednické cirkulace. (WOOD
ET AL., 1999)
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Kapitola 4

Data a metody

4.1 Charakteristika a priprava dat

Teplota povrchu oceanu

K vypoétim byla pouzita data z GOSTA+ (Global Ocean Surface Tempera-
ture Atlas) poskytovand spoleéné Massachusettskym institutem pro technologii
(MIT) a Britskym meteorologickym ufadem (UKMO). CD ROM (data jsou rov-
néz dostupna na internetu — viz Literatura, GOSTA+) obsahuje nékolik datovych
soubori, z nichZ byl pouzit soubor GISST2.2 (Global sea-Ice and Sea Surface Tem-
perature, verze 2.2).

Jedné se o mési¢ni priméry teploty povrchu ocednu (sea surface temperature,
SST) za obdobi 1903-1994, na siti rovnobézek a poledniki s rozlisenim 1° x 1° (pro
celou zemékouli, tj. 360% 180 uzlovych bodi). Na rozdil od podobné ,konkurenéni®
databaze SST s nazvem COADS jde u GISST2.2 o reanalyzovana data. Data jsou
tudiz globalni a Gplna pro celé zdjmové obdobi, coz usnadnuje vSechny vypocty.

Data — teploty povrchu ocednu — o celkové velikosti pfes 300 megabajti byla
stazena z internetu, archivovana na zalohovém CD ROMu a prevedena do binéar-
niho formatu vhodného jak pro zobrazeni pfislySnymi programy, tak pro vypocty.
Protoze rozliSeni dat je pro tcely vypoctu zbytecné velké a vzhledem k omezenym
technickym moznostem bylo nutno data nejprve pienést na ridsi sit uzlovych bodi,
kde velikost kazdého boxu ¢inila 2° x 2°. Nasledné byla vybrana oblast severniho
Atlantiku o rozsahu 80°W — 30°E a 20°N — 80°N, tj. 56 x 31 uzlovych bodi.
Data GISST2.2 maji jistou nevyhodu v tom, Ze obsahuji i zalednéné oblasti. Pied
kazdym vypoctem bylo tudiz nezbytné nejprve odstranit ty uzlové body, na nichz
se vyskytuje led. Bod byl odmitnut, pokud se na ném béhem celého studovaného
obdobi vyskytla teplota mensi nebo rovna —1,7° C.

Atmosféricka data

Data tykajici se cirkulace atmosféry a dalsich atmosférickych proménnych byla
pfevzata z databaze Narodniho centra pro vyzkum atmosféry (NCAR). Konkrétné
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jde o soubor NMC/NCAR Monthly Global Reanalysis D s ¢islem ds090.1, ktery
obsahuje mési¢ni priiméry vice nez tficeti riiznych meteorologickych proménnych.
Data jsou vétSinou rozprostiena na pravidelné (rovnobézko — polednikové) globalni
siti s rozliSenim 2,5° x 2,5° (144 x 73 uzlovych bodi). Podobné jako u SST se
jednd o reanalyzovana data. Data pokryvaji obdobi 1948-1999 a jsou kontinualné
dopliiovana na internetu (viz NCAR). Pro nékteré proménné (hlavné geopotencialni
vyska, teplota, relativni vlhkost vzduchu, smér a rychlost proudéni) jsou k dispozici
hodnoty i z vyssich tlakovych hladin. V diplomové praci byly pouzity hodnoty tlaku
pfepocteného na hladinu more (sea level pressure, SLP) a hodnoty geopotencialu
v tlakovych hladinach 850, 700, 500, 200 a 30 hPa.

Z obdobnych divodi jako u SST byly hodnoty nejprve preneseny na sit 5° x 5°.
K vypoc¢tim byly poté vybrany dvé rtizné oblasti:

1. celd severni polokoule (72 x 19 uzl. bodi)

2. oblast severniho Atlantiku a Evropy o rozmérech
100°W — 100°E a 30°N — 80° N (41 x 11 uzlovych bodi).

Neni-li uvedeno jinak, k vypoc¢tim byla vzdy pouzita data za standardni 30-leté
klimatologické obdobi 1961-1990 (resp. 1991). VSechny vypoéty byly zaméfeny na
zimni obdobi (prosinec az inor). Data za¢inaji prosincem roku 1961 a kon¢i inorem
r. 1991, takze nakonec je takto k dispozici 90 mésici. Aby bylo mozno pracovat
s daty jako s dvourozmérnym polem, bylo nutno je prerovnat do matice o rozmérech
(n x K) neboli (pocet mésicti x rozmér oblasti) — z ¢asové Ffady kazdého uzlového
bodu je utvoren sloupcovy vektor a vSechny pak ,naskladany* vedle sebe. Kazdy
radek této matice pak predstavuje ,snimek®“ celé oblasti v jednom pozorovacim
Case.

4.2 Korelaéni mapy

Velkoprostorové vazby — teleconnections — mohou byt zobrazeny pomoci ko-
relacni matice [R]. Elementy matice [R] jsou tvofeny jednoduchymi korela¢nimi
koeficienty r;; mezi ¢asovymi fadami zkoumaného meteorologického prvku na jed-
notlivych uzlovych bodech sité. I-ty sloupec korela¢ni matice pak predstavuje ko-
relaci — vazbu — mezi i-tym uzlovym bodem a vSemi ostatnimi body. Pocet prvki
sloupce je shodny s poc¢tem bodii sité, po jeho vykresleni dostavame tzv. jednobo-
dovou korela¢ni mapu (one point correlation/teleconnection map) pro referenéni
uzlovy bod i. (STORCH A NAVARRA, 1995)

Tato korela¢ni mapa vyjadiuje, s jakou intenzitou je i-ty bod spojen vazbou
se sousednimi body. U vétSiny bodi se na mapé objevi pouze elipticka struktura
se stfedem v piislusném bodé (zde se korelace samoziejmé rovna jedné). Nékteré

vvvvvv

1) Data jsou ptivodné vybrana z rozsahlejsi databaze — NMC/NCAR Global Reanalysis, ds090.0,
ktera obsahuje i Sestihodinova data. Ta ovSem nejsou volné pristupné.
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vzajemnych vazeb. Takovéto mapy pak objektivné definuji ,,obrazce“ (patterns) 2)
velkoprostorovych vazeb v daném poli (napf. cirkulaéni indexy jako NAO, PNA
v poli tlaku). (STORCH A NAVARRA, 1995)

Objektivni posouzeni zkoumanych poli a hledani vyraznych oscilaci v nich me-
todou jednobodové korela¢ni mapy je velice naro¢né. Obecné je totiz nutno pro-
hlédnout a vyhodnotit stejny pocet map, jako je pocet uzlovych bodu oblasti.
Jistym zjednoduSenim je metoda, kterou popisuji WALLACE A GUTZLER (1981),
a jiz by 8lo nazvat ,mapa nejvétsich zapornych korelaci“. Misto velkého mnozstvi
jednobodovych korela¢nich matic se pii jejim pouziti vykresluje pouze matice je-
din. Matice je utvofena takto: z kazdého sloupce r; % pivodni korelaéni matice
[R] definované vyse je vzata jedind hodnota — minimum z celého sloupce: min(r;)
(ve smyslu maximalni zdporné hodnoty korelace). Takto vznikne ,matice“ o roz-
mérech (1 x pocet sloupcit), kterd se da zobrazit stejnym zptsobem, jako sloupce
(fadky) jednobodové korela¢ni matice.

Je ziejmé, ze pro sva zjednoduSeni ma tato metoda pro zobrazeni korelaci
v poli urc¢ité proménné jisté nevyhody. Pfedné: naprosto pomiji centra, ktera maji
na mapé jednobodové korela¢ni matice stejnou polaritu jako v referenénim bodé,
nezavisle na tom, jak jsou mocna. Za druhé: nebere v ivahu ani opac¢né polari-
zovana, ale slabsi, podruznd centra. Vysledna mapa je tudiz velice zjednodusena,
vyskytuje se na ni pouze nékolik nejmocnéjsich center oscilaci.

Vzdy je tfeba si uvédomit, Ze zobrazujeme pouze statistickou korelaci. Urcit
pravdépodobnost, s jakou se na mapé objevi skutecna vazba, je obtizné. Popularni
metodou, jakou se tento problém casto obchéazi, je spocitat tytéz mapy pro jinak
rozsahlé oblasti nebo pro jina ¢asovd obdobi. Pokud se podobné ,obrazce“ objevi
i na novych mapach, bere se to jako ,diikaz“ stability a redlnosti vazeb.

Z aké¢nich center (centers of action) viditelnych na mapéach lze uréit ¢asovou
fadu indexu daného vzoru. Hodnoty indexu lze spocitat vazenym primeérovanim
(vahy ndm daji hodnoty korela¢nich koeficient mezi stfedy jednotlivych center)
casovych tad bodu prislusejicich akénim centriim. Indexy pak lze opét korelovat
s Casovymi Ffadami libovolnych poli, neni nutné se omezovat na pole téze proménné.
Naopak, ¢asto se pomoci této tzv. metody heterogennich vazeb (heterogenous te-
leconnections) zkousi nalézt reakce jiného pole na chovani indexu. (STORCH A
NAVARRA, 1995)

4.3 Analyza hlavnich komponent (PCA)

Pivodni motivaci pro pouziti analyzy hlavnich komponent (Principal Com-
ponent Analysis, PCA) byla obecné snaha o redukci rozmérnych dat. Vychézi se
z toho, ze data charakterizujici redlné procesy lze vétSinou rozdélit na dvé odlisné
slozky — na ,signal“, ktery zaujima pouze nékolikarozmérny podprostor piivod-
nich dat, ale uchovava pfitom podstatné vlastnosti systému, a mnohorozmérny

2) Pfesny Cesky pieklad anglického terminu ,pattern® dosud neexistuje. Pro blizsi rozbor sou-
visejiciho anglického nazvoslovi a pripadnych ¢eskych ekvivalentl viz strana 7.
3) Nebo i Fadku, korelani matice je symetricka.
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zbytek — ,Sum“, jenz je pro vlastni systém irrelevantni. Jak je vidét, hranice mezi
takovymto signdlem a Sumem nemiize byt v klimatologii pfesné urcena a zavisi
hlavné na konkrétnim predmétu vyzkumu, tj. na tom, jak malych detaili si jesté
musime v§imat (v praxi si ¢asto pomadhadme matematickymi kritérii oddélujicimi
teoreticky signal od zbytku).

Stale vice pozornosti se dnes PCA a podobnym metodam vénuje také proto,
ze jsou schopny (s jistymi omezenimi, o kterych pojedndme niZe) identifikovat
»dalkova propojeni“ (teleconnections), tedy velkoprostorové vazby ve sledovaném
poli.

4.3.1 Teorie PCA

Z matematického hlediska je PCA tlohou na diagonalizaci kovarianéni (nékdy
také korela¢ni) matice vypoctené z dat, tedy na nalezeni jejich vlastnich ¢isel (ei-
genvalues, \) a vektort (eigenvectors, €). Vlastni vektory tak tvofi novy souradny
systém, ze kterého lze na data pohlizet. Kazd4 nova souradnicova osa je v prostoru
orientovana tak, aby lezela podél sméru nejvétsiho rozptylu ptivodnich dat s pod-
minkou, Ze musi byt orthogondlni ke vSem predeslym osdm (odtud také druhé
bézné pojmenovani metody — Empirical Orthogonal Functions, EOF). Nékdy se
pro takovéto vlastni vektory pouziva oznaeni ,mddy variability” (variability mo-
des) s vyznamem ,statisticky nezavislé slozky proménlivosti systému“. Pivodni
proménné pak mizeme pomoci vlastnich vektorti pfenést do novych soutadnic
a vytvofit tak nové proménné zvané hlavni komponenty (Principal Components
nebo Principal Coefficients, i), které jsou navzajem orthogondlni, nezavislé (jejich
korelaéni matici je identita [I]). Viz také obréazek 4.1, ktery predstavuje nejjedno-
dussi priklad PCA pro dvé proménné — teploty vzduchu na dvou riiznych mistech
severni Ameriky.

Vlastni ¢isla kovarian¢ni matice predstavuji rozptyl novych proménnych — hlav-
nich komponent (za pfedpokladu, Ze vlastni vektory jsou normovany standarnim
zpisobem, tedy Ze ||€;]| = 1). Soucet vSech vlastnich ¢isel je dale roven celkovému
rozptylu ptivodnich dat, takze i hlavni komponenty vykazuji celkové stejnou vari-
abilitu, jako ptivodni data. Navic, kazdé vlastni cislo tak predstavuje jistou cCast
celkového rozptylu danou jednoduse podilem );/ > A (anglicky oznacovanou jako
proportion of total variance explained). Podrobnéji o celé metodé viz napi. WILKS
(1995) nebo STORCH A NAVARRA (1995).

Jestlize PCA aplikujeme na pole urcitého meteorologického prvku na néjaké
oblasti, tj. pokud kazd& vstupni proménnd predstavuje c¢asovou fadu prvku na
jednom uzlovém bodu (grid point), pak plati, Ze kazdy prvek vysledného vlastniho
vektoru jednoznacné prislusi k jednomu uzlovému bodu. Kazdy vlastni vektor mé
stejny rozmér (pocet elementii) jako studovana oblast a lze jej tedy jednoduse na-
kreslit. Takovéto mapy casto odkryvaji vazby mezi dvéma odlehlymi misty v dané
oblasti (teleconnections).

PCA predstavuje dopliikkovou metodu k tzv. jednobodové korelaéni matici (a
podobnym metodam), kterd se b&zné pouziva pro odhaleni téchto vazeb. Na dru-
hou stranu je ovSem tieba uvést (nebot se zdé, ze néktefi autofi toto podcenuji), ze
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Obr. 4.1: Pfiklad PCA dvou proménnych (anomadlie minimélnich teplot vzduchu na

dvou mistech v severni Americe ve °F). Na obrazku je vyznafen smér vlastnich

vektori eq, ex (jejich délka je pro pfehlednost zvétsena). Tyto vektory definuji sou-

fadny systém, a to tak, ze prvni vektor je otoden do sméru nejvétsiho rozptylu

ptvodnich dat. Vyneseny jsou dile hodnoty hlavnich komponent u1, us pro bod
z = [16,0;17,8], ktery je vyznalen &tvereCkem. Prevzato z WILKS (1995).

tyto metody nejsou zadménné a pii interpretaci vysledki PCA je nutno zachovavat
opatrnost.

4.3.2 Problémy s interpretaci vysledkti PCA

Mnozstvi riznych pristupt pii analyze hlavnich komponent spolecné s jistou
vagnosti (viz déle) této metody zptisobuji, Ze interpretace vysledki ¢asto neni
snadna a vysledky ruznych autori nejsou dobie porovnatelné. K tomu pfispiva
i fakt, Ze autofi riznych praci se Casto ,opomenou“ zminit o detailech vypoctu,
které ovSem bohuzel mohou vysledky znac¢né ovlivnit.

V nékolika nasledujicich odstavcich si postupné probereme moznosti a také
uskali, jez skyta vypocet PCA a zvlasté pak interpretace vysledki. Vétsina z téchto
problémi byla prakticky prozkouména pii vypoctech (viz také kapitola 8).

Normovani vlastnich vektort

Zakladni rovnice definujici vlastni vektory obecné zni: [A] é; = \; €;, kde [A] je
vstupni (v naSem prFipadé kovarianéni nebo korela¢ni) matice. Je zfejmé, Ze rovnice
plati rovnéz, pokud vektor vynasobime libovolnou konstantou. Odtud se odviji
problém normovani vlastnich vektori. V praxi se pouzivaji dva hlavni zptsoby
normovani. U prvniho z nich, normy ||&|| = 1, plati veskeré teze, jez byly zminény
v teoretickém tvodu k PCA vyse v této kapitole.
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Druhou velmi ¢asto pouZivanou normou je ||é;|| = /), pfi niZz ma kazdy vlastni
vektor jinou délku (stale v8ak miii do stejného sméru jako pfedtim a zachovava
orthogonalitu vi¢i v8em ostatnim vektorim). Stejnym zpisobem je pak nutno
normovat i hlavni komponenty. Rozptyl kazdé hlavni komponenty je pak roven
druhé mocniné prislusného vlastniho disla.

Obé tato standardni normovani zachovéavaji orthogonalitu a smér vlastnich vek-
tort, takze na mapach mddu variability se zméni pouze samotné hodnoty, nikoliv
rozlozeni utvari.

Znaménka vlastnich vektoru

Jediné, co normovani vlastnich vektori neovlivni, je znaménko jejich prvki.
Defini¢ni rovnici uvedenou v predchozim odstavci splihuji vlastni vektory €;, stejné
jako —é;. PTi interpretaci map vzniklych vykreslenim jednotlivych maddu je tedy
irrelevantni zkoumat, kde lezi ,vySe“ (vy$si hodnoty prvki vektoru) nebo ,nize“
s hodnotami opa¢ného znaménka, protoze stejné dobie by to mohlo byt i obracené.
Mapu Ize tedy interpretovat bud jako kladnou nebo zépornou fazi prislusné osci-
lace. Navic riizné numerické procedury pouzité na stejna data davaji ¢asto vysledky
s opa¢nymi znaménky. Neurcitost znaménka vlastnich vektorid také zplisobuje, ze
ani casové fady modu variability — hlavni komponenty — nemaji jednozna¢né dana
sva znaménka. Graf hlavni komponenty tedy miizeme zrcadlové otocit kolem nuly.

Rotovana PCA

BéZné uzivanou metodou, ktera ponékud upravuje vysledky PCA je tzv. ro-
tovand PCA (Rotated PCA, EOF). Jeji pouziti je obecné vedeno snahou nahradit
terizovaly realné fyzikalni procesy. Procedura je vzdy zalozena na nalezeni ,,jedno-
duchych struktur® v prvecich vlastnich vektorti. Tyto strukury se — nepresné feceno
— vyznacuji nékolika vlastnimi vektory s vysokymi absolutnimi hodnotami prvkii,
zatimco zbytek vektorii ma prvky co nejblizsi nule. Tuto ,,zjednodusujici funkci
(simplicity function) vSak nelze jednozna¢né uréit (nelinedrni problém) a pouzivaji
se jen jeji odhady (nejuzivanéjsim piikladem je metoda Varimax). Nékteré z téchto
metod dokonce nedodrzuji pominku orthogonality vlastnich vektorti, mluvime pak
o oblique patterns — ,,Sikmych mapach“. Rotované vlastni vektory jiz také nema-
ximalizuji rozptyl ptivodnich proménnych. (STORCH A NAVARRA, 1995, WILKS,
1995)

Nézor na vhodnost pouziti rotované analyzy hlavnich komponent v klimatolo-
gickém vyzkumu neni jednotny. Cast autori (napf. BARNSTON A LIVEZEY, 1987)
radi ji pouzivat, kde je to jen mozné, nebot — na rozdil od ,surové“ EOF — lépe
odkryva fyzikalni procesy ukryté v datech, jini naopak poukazuji na problémy
s definici zjednodusujici funkce a nasledné problematickou interpretaci vysledkii.
V nékterych pripadech, pokud je mapa nalezeného EOF médu dostatecné ,,jedno-
duchéa”, se rotovanim EOF vektori dosdhne jen miniméalniho rozdilu oproti piivod-
nim vektorim (napf¥. u PCA teploty vzduchu nad povrchem ocednu, viz DESER ET
AL., 1993).
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Pouziti kovarian¢ni vs. korela¢ni matice

PCA lze spocditat z korela¢ni matice stejné dobie jako v pripadé matice kova-
rian¢ni. Korela¢ni matice je vlastné kovarianéni matici utvorenou ze standarizo-
vanych proménnych (pivodnich proménnych délenych standardnimi odchylkami).
Ani u tohoto problému neni klimatologicka komunita zcela zajedno. Nékteii autori
tvrdi, Ze pravé pouze PCA s pomoci korela¢ni matice mize poslouzit pri hledani
velkoprostorovych vazeb (teleconnections), nebot novy soufadny systém pak ma-
ximalizuje korelace mezi ptivodnimi daty (viz napf. STORCH A NAVARRA, 1995).
Jini uvadéji, ze s kovarian¢ni matici dosahuji lepsich vysledkii.

Obecné se doporucuje pouzit kovarianéni matici, jsou-li vstupni proménné na-
méfeny ve stejnych nebo velikostné (a rozptylem) srovnatelnych jednotkach. Nao-
pak korela¢ni matici je nutno pouzit tam, kde se jedna o riizné fyzikalni proménné,
nebot PCA pak zapocitd vSechny rovnomérné (pfi pouziti kovarianéni matice by
metoda nadhodnocovala proménné, u nichz se vyskytuje vétsi rozptyl hodnot)
(WiLKs, 1995). Pi vypocétu PCA s korelaéni matici je t¥eba davat obzvlasté dobry
pozor na rozlozeni uzlovych bodi na siti (viz nésledujici ostavec, resp. podrobnéjsi
rozbor v kapitole 8.2).

RozloZeni jednotlivych uzlovych bodua na siti

Analyzu hlavnich komponent 1ze velice snadno spoéitat pro libovolné rozloze-
nou mnozinu bodid. Pfi nepravidelné siti (nebo pfi zdéanlivé pravidelné) jsou vsak
vysledky velice zkresleny. PCA mé totiz tu vlastnost, ze ke vSem bodim, nezé-
visle na jejich skutecné vzajemné vzdalenosti, pristupuje rovnocenné. Pokud jsou
body v néjaké oblasti hustéji u sebe nez v jiné, vznikd zdanlivé mocnéjsi centrum
— tyto body jsou mezi sebou silnéji korelovany — a vysledné ,obrazce“ viditelné
po vykresleni vlastnich vektort jsou posunuty do této oblasti. Abychom se tomuto
problému vyhnuli, je tfeba data z husté oblasti pred vypoc¢tem néjakym zptisobem
upravit nebo s tim alespon pocitat pfi interpretaci vysledkii.

Podobné je tomu i u zdanlivé pravidelnych siti, které zvyhodnuji urcité oblasti
— napf. u sité rovnobézek a polednikii. Vzhledem k tomu, Ze vzdalenost mezi
poledniky se smérem k pdlim zmensSuje, rovnobézky jsou ve vysokych sitkach
kratsi, na siti je ale ve vSech zemépisnych Sitkach stejny pocet uzlovych bodi.
Kazda vyssi rovnobézka je pravé cos ¢ -krat kratsi nez rovnik (kde ¢ je zemépisna
Sitka), v dané §itce je tedy na siti vice bod nez by mélo byt, neboli: kazdy uzlovy
bod reprezentuje cos ¢-krat mensi plochu povrchu zemé. Vzory vyslednych médu
variability pak vykazuji zfetelny posun k vysokym zemépisnym §itkdm a vysledné
pole se zda mit zonalnéjsi charakter.

Existuji dva hlavni pfistupy k feSeni tohoto problému. Prvni z nich se snazi
prenést data na jinou sit, z niz by kazdy bod predstavoval pfiblizné stejnou plochu
zemského povrchu. BARNSTON A LIVEZEY (1987) naptiklad pouZzivaji sit, kde
pocet uzlovych bodi na jednotlivych rovnobézkach postupné klesa z puivodnich 36
na jiznim okraji oblasti (20° zemépisné $ifky) az na pouhé ¢tyfi body na Sifce 85° N.
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Bod na pélu byl vynechan tplné. Tento pristup je vhodny pro PCA s pouzitim jak
kovarianc¢ni, tak korela¢ni matice, blize viz kapitola 8.2.

Druhy pristup ponechava data na ptvodni siti, vznik nepravych center se vsak
snazi potlac¢it vynasobenim hodnot vstupujicich do analyzy (nap¥. anomalii) né-
jakym faktorem zavislym na zemépisné §ifce. ZORITA ET AL. (1992) napiiklad
na data (rozmisténd na rovnob&zko—polednikové siti) v kazdém uzlovém bodé apli-
kuje faktor /cos ¢. Tento druhy postup byl zvolen i v této diplomové praci. Po-
znamenejme jesté, ze vybér tohoto pristupu pii vypoctu PCA implikuje pouziti
kovarianéni matice (nikoliv tedy matice korela¢ni), blize o tom viz kapitola 8.2.

Statisticka neduaslednost pri pouziti PCA

Metoda PCA pfedpoklada znalost kovarian¢éni (pfip. korela¢ni) matice zvole-
nych ndhodnych proménnych. V praxi ovSem kovarian¢ni matici nemame, pouze ji
odhadujeme z konec¢ného souboru realizaci proménné. Hodnoty samotnych vlast-
nich c¢isel a vektort jsou pak také jen odhady. Matematicky lze dokazat, ze velké
(resp. malé) hodnoty odhadnutych vlastnich ¢isel jsou systematicky nadhodnoco-
vany (resp. podhodnocovany). (STORCH A NAVARRA, 1995)

Problémy s numerickym vypocétem

Pti analyze hlavnich komponent se ¢asto pracuje s rozsahlymi maticemi o stov-
kach az ticicich prvki. Vypocitat pfesné vSechna vlastni ¢isla a vektory je z hlediska
numerické matematiky velice obtizné. Dvojita pFesnost (double precision) redlnych
¢isel ¢asto u rozmérnéjSich matic nestac¢i. Nastésti, pii interpretaci a pouziti vy-
sledkiit PCA je vétSinou potfeba pouze nékolika nejvétSich vlastnich cisel a jim
prislusejicich vektori ¢i hlavnich komponent. Pro podrobnéjsi rozbor konkrétnich
problémi pri numerické aplikaci metody PCA viz kapitola 8.3.

Vypocty s velkymi maticemi jsou také casové velice naro¢né. Dobré procedury
pro feSeni problému diagonalizace matice umoznuji spocist jenom nékolik nejdiile-

vvvvvv

Setti strojovy Cas. Pamétové naroky jsou taktéz velmi vysoké.

Vybér oblasti a ¢asového obdobi

Vysledky PCA jsou vybérem oblasti i casového obdobi zna¢né ovlivnény. Mody
variability se s Casem pfirozené méni, zalezi tedy na tom, jakym zpisobem jsou
utvofeny klimatologické priméry (tydenni, dekddni, mési¢ni, ¢tvrtletni data aj.),
na vybéru ro¢ni doby (vétSina mddi neni pritomna po cely rok), po¢tu a rozsahu
let sledovaného obdobi. U studii dlouhodobéjsiho chovani urc¢ité meteorologické
proménné se k nejasnostem pridavaji zmény ve zptisobu méfeni prvku (napf¥. zmény
v méfeni SST ve 40. letech, viz také DESER ET AL., 1993), ale i zmény chovani
samotného klimatického systému.

Také velikost oblasti hraje velkou roli. Zvolime-li prilis rozsahlou oblast, hrozi,
ze kvili silné vazbé na néjakém misté zanedbdme amplitudalné mensi, ale regio-
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vzdélengjsi (byt velikostné jakkoliv mocnou) vazbu samoziejmé neodhalime.

Problém fyzikalni interpretace vysledka PCA

Reprezentuji vlastni vektory u PCA skutecné procesy, kterych jsou nameérena
data projevem? Prvni EOF (vlastni vektor) ¢asto opravdu takto chapat lze. Pro
druhy vektor a vyssi to vSak plati jen velice vyjimec¢né. Nutnou podminkou by
totiz bylo, aby tyto dal$i procesy pracovaly navzdjem nezavisle (matematicky —
byly orthogondlni). V redlném svété je oviem vétsina procesi vzéjemné propojena
slozitymi vazbami. (STORCH A NAVARRA, 1995)

P1i interpretaci vysledki PCA je dobré mit neustdle na paméti, Zze nalezené
vzory jsou vzdy pouze statisticky dané koeficienty vhodné zobrazitelné na mapé,
nikoliv redlné struktury. Ve véts$iné piipadi se jednad pouze o jakési ukazatele na
skryté mechanismy, které se nam navenek jevi jako vazby mezi ur¢itymi misty, ale
do jejichz fyzikalni podstaty jsme pres vSechno tsili doposud nepronikli.

Po precteni této podkapitoly by se mohlo zdat, ze pouziti EOF analyzy nemé
vzhledem k mnozstvi problémi, jez ptfinasi, redlné fyzikalni opodstatnéni. Pfesto
je dnes tato metoda k rozpoznani médi variability klimatického systému uzivana
snad nejcastéji. Pravdou je, Ze nejen pri vlastnich vypoctech, ale i pii konzultovani
s vysledky jinych praci je tfeba zachovavat velikou ostrazitost; stale jesté lze v lite-
ratufe narazit na studie, pfi nichz byla PCA pouZita nekorektnim zptisobem (napft.
ptipady, kdy jsou data formélné dosazena do néjakého ,,mocného* software).

4.3.3 Postup pri vypoc¢tu PCA

Pti vlastnim provedeni analyzy hlavnich komponent byl pouzit tento postup:
nejprve byla vSechna data centrovana, tj. spo¢teny jejich anomalie (podle teoretic-
kych rozborii dava PCA aplikovana na anomalie numericky stabilnéjsi vysledky nez
u surovych dat, viz napf. STORCH A NAVARRA, 1995). Jako referen¢ni hodnota
slouzily dlouhodobé mési¢ni priméry za celé (zimni) sledované obdobi (vétsinou
1961-1990). Anomalie byly déle vynésobeny faktorem +/cos ¢, ktery zohledhuje
to, ze uzlové body na jednotlivych zemépisnych Sitkach predstavuji riznou plochu
zemského povrchu. Z téchto centrovanych hodnot byla vypoctena kovarianéni ma-
tice (symetricka, o rozméru K x K, kde K je pocet uzlovych bodi), jez byla dale
postoupena numerickému feSeni problému na vypocet vlastnich ¢isel a vektorii.

Vysledné vlastni ¢isla (a jim odpovidajici vlastni vektory) byla sefazena se-
stupné od nejvétsiho. Vlastni vektory byly dale normovény tak, aby platilo ||| =
V. Piivodni data — anomadlie pak byla pomoci vlastnich vektort promitnuta do
novych soutadnic, ¢imz vznikly nové ¢asové fady — hlavni komponenty.

Rotovana analyza hlavnich komponent nebyla aplikovana. Jeji pouziti je na-
métem pro dalsi studie.
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4.4 Rozklad na singuldrni hodnoty (SVD)

Jednou z metod zobecnujicich EOF analyzu pro cross-kovarianéni matice dvou
ruznych poli je tzv. rozklad na singularni hodnoty (Singular Value Decomposition,
SVD). Na rozdil od kanonické korela¢ni analyzy (Canonical Correlation Analy-
sis, CCA) a dalsich metod, které k vysledkiim dospivaji pomoci feSeni problému
vlastnich cisel, je vyhodna pro svou jednoduchost a vypocetni nenarocnost.

SVD predstavuje mocny algebraicky postup, kterym lze rozlozit obecnou ma-
tici (uvédomme si, Ze cross-kovarianéni matice jiz obecné nejsou symetrické ani
¢tvercové) na jiné, kompletné orthogonalni matice.

SVD aplikované na obecnou matici [A] o rozmérech m X n ji rozlozi na soucin
t¥1 jinych matic tak, ze plati:

[A] = [U][=] [V]",

kde [U] je matici o rozmérech m x m a [V] matici n X n, obé orthogondlni. Prvky
diagondlni matice [3] tvoii nezdpornd Cisla 01,0y, ..., Omin(nm) Zvana ,singuldrni
hodnoty“. Lze dokéazat, ze prvnich k& = min(m,n) sloupci matice [U] (zvanych
»levé singularni vektory*) predstavuje vlastni vektory soucinu [A] [A]T a podobngé,
prvnich £ sloupci matice [V] (,,pravé singuldrni vektory“) je vlastnimi vektory
vyrazu [A]"[A]. Podrobn&ji je metoda rozebrana napi. v STORCH A NAVARRA
(1995).

Interpretace vysledkii SVD analyzy — levych a pravych singularnich vektort je
prirozenym rozsirenim postupu u EOF. Vektory definuji dvojici prostorovych ,,ob-
razci® (patterns), které predstavuji ¢ast celkové cross-kovariance danou vztahem
oi/ > o.

Podobné jako u EOF analyzy lze orthogonalni matice [U] a [V] pouzit k pro-
mitnuti pivodnich proménnych do novych ¢asovych fad. Je-li analyzovana matice
cross-kovarian¢ni matici [Sxy| utvorenou ze dvou proménnych [X] a [Y], pak lze
projekci maticové zapsat jako: [X] = [P][U] a [Y] = [Q][V], kde [U] resp. [V] jsou
levé resp. pravé singularni vektory. Matice [P] a [Q] pak vlastné opét tvori (jako
u PCA) ¢asové indexy pfislusnych ,map“ (patterns). Ty lze, podobné jako pivodni
proménné, zase korelovat s libovolnymi poli. (STORCH A NAVARRA, 1995)
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Kapitola 5

Vysledky vypoc¢tt — anomalie SST

5.1 Korela¢ni mapy

Jednoduchou metodou, kterd muze pomoci pri vyhledavani center oscilaci v poli
urcité meteorologické proménné, je vykresleni tzv. ,mapy maximalnich zapornych
korelaci“. Metoda byla definovana v kapitole 4.2 a je jistym zjednodusSenim jedno-
bodovych korela¢nich map.

Mapa je vykreslena na obrazku 5.1. P¥i pohledu na néj nachazime nejsilnéjsi
centra v okoli Islandu, dale v Labradorské Uziné a na sever od Skandinavie. Dalsi,
ponékud slabsi centrum se naléza na vychodnim pobfezi USA a svym tvarem
pripominé §itici se Golfsky proud.

Analyza nékolika (neuvedenych) jednobodovych map ukézala, Ze centra na ji-
hozapad od Islandu tvofi spolu s centrem na pobiezi Skandinavie dva vzajemné
opacné poly jedné oscilace. Jiz ve dvacatych letech 20. stoleti byla objevena po-
dobné oscilace s pély na obou stranach Islandu, tfebaze vSak u teploty nad povr-

Mapa max. zap. korelaci, 55T, zima 61-30C
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Obr. 5.1: Tzv. ,mapa maximélnich zidpornych korelaci“ zavedend v kapitole 4.2.
Zaporna znaménka byla odejmuta. Pro zvySeni piehlednosti nebyly hodnoty kore-
la¢niho koeficientu mensi nez 0,15 do obrazku zahrnuty.



chem oceanu. Pozdéji bylo zjisténo, Ze se jedna o projev Severoatlantické oscilace
(NAO), jez byla popsana v kapitole 2.2.1. Zd4a se, 7e v pi¥ipadé oscilaci u teploty
povrchu oceanu jde také o projevy NAO. Ke studiu tohoto problému se podrobnéji
vratime v kapitole 7, ktera se vénuje vazbam mezi SST a cirkula¢nimi poli.

5.2 Analyza hlavnich komponent

EOF analyza u SST slouzila k odhaleni dominantnich médi variability a k tomu,
aby bylo mozno vysledné hlavni komponenty pouzit ke studiu vazeb mezi SST a
cirkula¢nimi poli (viz kapitola 7).

V tab. 5.1 jsou shrnuty vysledky EOF analyzy pro prvnich pét médi variability.
Druhy sloupec obsahuje hodnoty, které znaci, kolik procent z celkového rozptylu
30-leté rady anomalii SST severniho Atlantiku predstavuje konkrétni nové nalezeny
mdd variability (tzv. proportion of total variance explained).

Na obréazku 5.3 na strané 38 vidime prvni dva médy variability anomalii teplot
povrchu severniho Atlantiku. Prvni mdd, jehoz prispévek k celkovému rozptylu ¢ini
69,6 %, ma po celé oblasti atlantického bazénu stejnou polaritu (vyjma jediného
bodu s opa¢nou polaritou na 72°N, 12° E). Oscilace vyjadfend prvnim médem se
tedy ,,odehrava“ uniformné po celé oblasti severniho Atlantiku. Nejvyssi hodnoty
se vyskytuji na vychodnim pobtezi Spojenych stati americkych, kde tvori mocné
akéni centrum. Odtamtud se ,,vybézek“ vysokych hodnot rozsituje podél Golfské-
ho proudu na severovychod ke biehiim Velké Britanie a Norska. Maximalni ¢ast
variability je tedy umisténa v oblastech, kudy protéka teply Golfsky proud, zvlasté
na jeho severni strané, kde se tok setkava se studenymi proudy z polarnich oblasti
(napf. s Labradorskym proudem). P#i rozboru hlavni komponenty prvniho médu
uvidime (viz déle), Ze tento méd pfedstavuje intrasezénni chod SST v severnim
Atlantiku. Mensi, podruzné maximum lezi v pobfeznich oblastech Severniho a
Baltského mofte.

Druhy méd variability SST (vysvétlujici 8,7% z celkového rozptylu) vykazuje
tripélovou strukturu. Velmi silné prvni centrum lezi pobliz Labradorského polo-
ostrova. Druhé mocné centrum, s opa¢nou polaritou, je situovano do maxima u prv-
niho médu, tedy na pobfezi Spojenych stati americkych. Konec¢né treti centrum,
jez se ponékud rozpada do nékolika oddélenych ¢asti, se nachazi v oblasti Skandina-
vie a na severovychodnim okraji atlantického bazénu. Toto centrum tvori protipdl
ylabradorskému® centru, ma tedy stejnou polaritu jako maximum na pobtezi USA.
Srovname-li druhy méd proménlivosti s ,,mapou maximalnich zdpornych korelaci®

Méd 1] 2] 3] 4] 5
ae (%] [ 69,6 87| 36| 25| 20
tee [%)] | 69,6 | 78,3 | 82,0 | 84,6 | 86,6

Tab. 5.1: Shrnuti vysledk EOF analyzy SST. Hodnoty fadku oznaceného o, zna-
menaji ¢ast, kterou z celkového rozptylu predstavuje dany mdd; ace znadi totéz,
kumulativné s¢itano.
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a) 1. hlavni komponenta SST, zima 61-90 b) 1. hlavni komponenta SST, zima 61-90 (zimni prumery)
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Obr. 5.2: Casové fady prvnich dvou hlavnich komponent SST jsou uvedeny na ob-
razcich (a) resp. (c). Tytéz Casové Fady, jejichz (mési¢ni) hodnoty byly vzdy zpru-
mérovany pro celou zimu (prosinec aZ Gnor), jsou zobrazeny na (b) resp. (d).

(obr. 5.1), zjistime, Zze vSechny t¥i pdly se kryji s centry, které se na ni objevuji.
DESER ET AL. (1993) uvadi, Ze maximum variability (,labradorské“ centrum)
u druhého mdédu lezi v mistech, kde se stykaji hranice subpolarniho a subtropic-
kého oceanického viru. Nyni se vSak zda, zvlasté v souvislosti s korela¢ni mapou
na obrazku 5.1, ze druhy mdéd ma urcitou souvislost s NAO. Tato hypotéza bude
blize prozkouména v kapitole 7.

Na obr. 5.2 jsou zobrazeny ¢asové fady prvnich dvou hlavnich komponent SST.
Obrazky vlevo uvadéji neupravené ¢asové fady se tfemi mési¢nimi hodnotami (pro-
sinec az inor) v kazdém roce. Tytéz ¢asové Fady, jejichz hodnoty vSak byly zpri-
meérovany vzdy pro celou zimu, jsou vyneseny na pravé strané.

Prvni hlavni komponenta (obr. 5.2a) vykazuje velice silnou amplitudu (az
2,5° C) predstavujici intrasezénni (zimni) chod teploty povrchu Atlantiku. Zpri-
mérovana varianta komponenty (obr. 5.2b) pak naznac¢uje dlouhodoby zimni chod
SST v oblasti atlantického bazénu. Z obrazku lze vysledovat, Ze primérna zimni
teplota v Atlantiku nejprve s jistymi vykyvy klesala (az o ~ 0,6° C), to pfiblizné
do zacatku 70. let, pak opét vzrostla zhruba na ptivodni droven. Vsimnéte si,
ze podobny vykyv priumérné teploty povrchu severniho Atlantiku popisuje napf.
KUSHNIR (1994), viz kapitola 1.1 a obrazek 1.2,

1) P§i interpretaci kolisani hlavnich komponent je tieba dat pozor na nejednoznaénost jejich
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Druha komponenta (viz obr. 5.2c,d), kterd nemd vyrazny sezénni chod, vy-
kazuje pfriblizné dvoulety cyklus, ktery je modulovan nizkofrekven¢nim signalem
(to potvrzuje studie DESER ET AL., 1993 uvadéjici nékolikandsobné delsi ¢asovou
fadu anomalii SST — jde o signél s asi desetiletym cyklem).

Zajimavé je srovnani vysledki EOF analyzy v této praci s vysledky publiko-
vanymi v literatufe. Ve studii DESER ET AL. (1993) autofi pracovali s témér
90-letou fadou anomalii vzniklych zprimérovanim mési¢nich hodnot SST za po-
nékud rozsahlejsi ro¢ni obdobi (listopad az bfezen). Pouzili také datové soubory
z jiné databaze (COADS) a mirné odliSnou oblast. Prvni mdéd ze studie vysvétluje
o néco mensi ¢ast celkového rozptylu (45 %), coz je pravdépodobné zptisobeno zvo-
lenim del8i ¢asové fady pozorovani a zahrnutim dvou mésicti navic v kazdém roce.
Rozlozeni utvart na mapach médi variability a jejich hodnoty, stejné jako trendy
hlavnich komponent se vSak az pirekvapivé shoduji. Zda se, ze nalezené médy SST
jsou natolik robustni a stabilni, Ze je vybér ¢asového obdobi prilis neovliviiuje.

Se starsi studii (ZORITA ET AL., 1992) jakoby vSe bylo pfesné naopak. Autor
pracuje se srovnatelné dlouhou (avSak zhruba o 10 let posunutou) ¢asovou fadou
(36 let, 1950-1986), shodnym vybérem ro¢niho obdobi (prosinec az tinor, mési¢ni
anomalie), avSak s mirné rozsahlejsi oblasti (za¢inajici na rovniku). Vysledky se
znatelné lisi. U prvniho médu (vysvétlujictho pouze 22 % celkové variability) exis-
tuje naznak rozlozeni podobného Golfskému proudu, v oblasti New Foundlandu a
na zapadnim pobfiezi Afriky se vSak vyskytuji relativné mocné protipdly. Druhy
méd (16 %) je podobnéjsi, obé akéni centra dipdlu jsou vSak zonalné protazena,
dosahuji az k bfehtim Evropy a Afriky. Hlavni komponenty autor neuvadi. Divody,
pro které se vysledky lisi, nelze zjistit. Je mozné, ze se v 50. letech vyskytovaly
specifické podminky, které zaniknou jak v pozdéjsim obdobi pouzitém v této diplo-
mové praci, tak i v globalnim, 90-ti letém obdobi, které bylo pouzito v DESER ET
AL. (1993). Pravdépodobnéjsim divodem vsak je zahrnuti tropického Atlantiku,
ktery se chova ponékud jinak nez Atlantik ve vys§ich zemépisnych §itkach (viz také
kapitola 1.1).

Ackoliv ZORITA ET AL. (1992) uvadi, Ze rotovand EOF analyza dava u SST
naprosto odlisné vysledky, v dalSich ivahach a vypoctech pracuje s nerotovanymi
mody, nebot jsou podle néj 1épe spojeny pri¢innostni vazbou s mdédy piizemniho
tlakového pole.

Jako zajimavost lze konstatovat, ze se autofi obou zminénych praci pfi inter-
pretaci médi odkazuji na stejnou literaturu a v ni uvedené maédy variability, které
shodné prohlasuji za potvrzeni svych vlastnich vysledkii.

znaménka, viz také odstavec ,,Znaménka vlastnich vektord“ v kap. 4.3.2. V tomto konkrétnim
pfipadé je vSak znaménko spravné.
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Obr. 5.3: Prvni (a) a druhy (b) mdéd variability zimnich (prosinec aZ tinor) mési¢nich
anomalii SST za obdobi 1961-1990. Cést, kterou dany mdéd vysvétluje z celkové
promeénlivosti, je uvedena v pravém hornim rohu obrazku.
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Kapitola 6

Vysledky vypoc¢ti — tlakova a
geopotencialni pole

6.1 Korela¢ni mapy

Jako orienta¢ni pomiicka pro identifikaci hlavnich cirkula¢nich indexii slouzi
tzv. ,mapa maximalnich zdpornych korelaci“, jez je zavedena v kapitole 4.2. Tyto
mapy byly vypoc¢teny pro tlak redukovany na hladinu mote (SLP, viz obr. 6.1a) a
pro geopotencial hladiny 700 hPa (obr. 6.1b).

Naprosto zietelnd jsou na obou hladinidch centra prislusejici Severoatlantické
oscilaci (NAO, viz téz kapitola 2.2.1). Jedna se o centrum situované nad Island a
centrum na priblizné 30. rovnobéZce v severnim Atlantiku tadhnouci se po celé jeho
Sifce a zasahujici az do oblasti Stfedozemniho mote. Toto centrum ma na hladiné
700 hPa své maximum priblizné mezi 30. a 50. polednikem zapadni délky. U SLP

a) SLP, zima 61-90 b) AT700, zima 61-90

Obr. 6.1: Tzv. ,mapa maximdlnich zdpornych korelaci“ pro a) tlak pfepoéteny na

hladinu mofe a b) geopotencial tlakové hladiny 700 hPa. Zaporna znaménka u hod-

not korela¢nich koeficientti jsou vynech4na. Skila se pro zvyseni piehlednosti za¢na
zbarvovat do Seda od hodnoty 0,4. Pro definici mapy viz kapitola 4.2.
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se kromé tohoto maxima objevuje jesté jedno, plosné rozsahlejsi, nad Gibraltarem.
Také poloha ,islandského® centra se s vySkou méni: pti pfechodu do vyssich tlako-
vych hladin pozorujeme mirny posun smérem k jiznimu cipu Grénska a Labradoru.

Zv14sté na hladiné 700 hPa (obr. 6.1b) je patrno nékolik dalsich center, hlavné
v Tichomoii a v Asii. Centrum nachazejici se jizné od Kurilskych ostrovii, dale pak
centrum na severozapadé severni Ameriky a oblast nad Mexickym zéalivem ) lze
ztotoznit s tzv. Pacificko—severoamerickou ascilaci (PNA, viz kapitola 2.2.2). Zmi-
nované ,kurilské“ centrum spolu s centry v subtropickém Pacifiku pravdépodobné
tvoii pély Zapadopacifické oscilace (WP, viz kapitola 2.2.2).

Slaba centra v Asii zfejmé souviseji s nékterou z eurasijskych oscilaci — SCA
nebo EAWR, viz kapitola 2.2.2.

6.2 Analyza hlavnich komponent

EOF analyza byla aplikovdna na pole tlaku pfepo¢teného na hladinu mote (SLP)
a dale na pole geopotencidlu standardnich hladin 850, 700, 500, 200 a 30 hPa.
Na mapéach vyslednych modi variability se autor této prace pokousel rozpoznat
nékteré z cirkula¢nich indexi (circulation patterns) definovanych v kapitole 2.2.

Vysledky a pokusy o interpretaci budou uvedeny oddélené pro obé analyzované
oblasti (tedy pro celou severni polokouli a pro atlanticko—evropskou oblast, viz
kap. 4.3.3), nebot se zna¢né lisi. Na zavér této kapitoly budou tyto rozdily stru¢né
shrnuty.

Poznamenejme, ze znaménka vyslednych vlastnich vektort, tj. méda variabi-
lity, nebyla ménéna (viz také odstavec ,,Znaménka vlastnich vektord“ v kap. 4.3.2).
Nékteré mapy lze proto interpretovat jako kladnou fazi ptislusného indexu cirku-
lace, jiné jako zapornou.

6.2.1 Prvni oblast — severni polokoule
Modédy variability nalezené pomoci PCA

V tab. 6.1 jsou uvedeny c¢iselné vysledky vypoctu EOF analyzy pro vSechny
hladiny a pro prvnich Sest médu variability. Z tabulky je patrné, ze prvni médy
proménlivosti vysvétluji kolem 20 %, s vyjimkou hladiny 30 hPa, jejiZz prvni méd
predstavuje dokonce vice nez 50 % variability ptivodniho pole geopotencidlu. Prv-
nich Sest médi dohromady predstavuje vice nez 65 % ptivodni proménlivosti. Vy-
jimkou je opét stratosféricka hladina 30 hPa, u které jde o témé&F 98 %, naprostéa
vétsina informace je tedy ukryta v nékolika malo prvnich mdédech. V tomto smyslu
lze Tici, ze pole geopotencialu se s vyskou ,zjednodusSuje“, tj. je tvofeno mensim
poctem nezavislych signali, ¢im dal rozsahlejsi zbytek je pozadovy ,Sum“.

Na obrézcich 6.2a-f (strany 51 az 53) je uvedeno prvnich Sest méda variability
geopotencidlu hladiny 700 hPa. Prvni ¢tyii médy proménlivosti pro SLP a geopo-

) Tato oblast je vlastnd nejzdpadnéjsim okrajem ,atlantického® centra, jez jsme pFisoudili
NAO.
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SLP AT850 AT700

Méd || o [%] | ace (%] || e [%)] | ace [%] || e [%] | cce [%]
22,1 22.1 21,2 21,2 19,4 19,4
13,3 35,4 13,1 34,3 12,7 32,1
10,0 45.5 10,4 44,8 10,8 43,0
8,3 53,8 9,8 54,6 10,0 53,0
7,7 61,5 7,4 62,0 7,2 60,2
6,0 67,5 6,0 68,0 6,0 66,2
AT500 AT200 AT30

Méd | ae [%] | ce [%] || e [%] | e [0 || e [%0] | tce [%]
18,0 18,0 19,9 19,9 53,8 53,8
12,6 30,7 16,6 36,5 28,0 81,8
11,3 42.0 10,0 46,6 11,6 93,4
8,9 51,0 8,3 54,9 1,9 95,4
7,2 58,2 7,8 62,7 1,2 96,6
6,6 64,9 6,2 68,9 1,0 97,6

O O e W N~

O O = W N~

Tab. 6.1: Shrnuti vysledkt EOF analyzy — severni polokoule. Pro kazdou tlakovou

hladinu je uvedeno vzdy prvnich Sest méda variability. Hodnoty oznacené o, zna-

menaji ¢ast, kterou z celkového rozptylu predstavuje dany mdéd variability (v pro-
centech); age znadi totéz, kumulativné séitdno.

tencial standardnich hladin 850, 500 a 200 hPa jsou zahrnuty do obrazkové prilohy
A (obrazky A.la-d az A.4a-d, strany 79 az 86). Prvni dva mddy stratosférické
hladiny 30 hPa jsou taktéz obsazeny v piiloze A (obr. A.5a,b, strana 87).

Jiz pii prvnim pohledu je patrné, ze mdédy hladiny 30 hPa se vyrazné lisi od
madi v8ech niz§ich hladin. Prvni tfi médy (zv1asté druhy) maji zonalné symetricky
charakter. Jedna se tedy o oscilace mezi poldrnimi oblastmi a niz§imi zemépisnymi
sitkami. Vzhledem k odlisnému charakteru moédi v této hladiné si jich v nasledu-
jicim popisu jiz nebudeme vsimat a zamérime se na hladiny nizsi.

V soucasnosti jsou cirkula¢ni indexy nejcastéji analyzovany na hladiné 700 hPa
(viz napf. WALLACE A GUTZLER, 1981; BARNSTON A LIVEZEY, 1987). V néa-
sledujicich odstavcich si proto stru¢né popiSeme rozlozeni center na mapach jed-
notlivych médu variability pravé na této hladiné. Jednotliva akéni centra jsou pri
popisu rozdélena podle své vzajemné polarity (nelze totiz uzivat pojem ,kladné“
resp. ,zaporné“ centrum, nebot znaménka jsou libovolnd, viz kapitola 4.3.2) a
oznacena pismenem. V hranatych zavorkidch a malym pismem je pro snazsi orien-
taci uvedena priblizna poloha kazdého centra v zemépisnych soutadnicich.
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1. méd: (viz obrazek 6.2a, str. 51)
Prvni méd variability charakterizuji t¥i hlavni akéni centra:

A:

B:

silné centrum mezi Islandem a Grénskem. (so° v, 40° wi

Centra s opacnou polaritou:

silné centrum v Tichém oceanu. po° N, 160-170° Wy

dvojité centrum rozprostirajici se podél 40. rovnobézky nad Atlantikem,
zapadni ¢ast centra lezi nad vychodnim pobfezim Ameriky, vychodni
¢ast nad jihozépadni EVIOpOU. [40° N, 50-80° W a 30° W- 30° E]

2. méd: (obr. 6.2b, str. 51)
Druhy moéd proménlivosti je tvoren tfemi hlavnimi a tfemi podruznymi akc-
nimi centry:

A:

B:

E:
F:

silné centrum priblizné na 50. rovnobéZce v Atlantiku, zapadné od Bis-
kajského zélivu. [50° N, 30° W]

podruéné centrum pfibliiné nad Sibifi. [60° N, 80° E]

podruzné centrum nad zapadni ¢asti severni Ameriky. so° v, 120° w)

Centra s opacnou polaritou:

: silné centrum v Tichém oceanu, priblizné na 50. rovnobéZce. [so° N, 150-

180° W]
centrum nad Islandem. [es° v, 0-50° w1
podruzné ,centrum“ v oblasti subtropického Atlantiku. p20-30° v, 30-00° w

3. mdéd: (obr. 6.2c, str. 52)
Treti méd lze charakterizovat tfemi silnymi a nékolika podruznymi centry:

A:
B:

mEY

silné centrum v Tichém oceanu, zhruba na 35. rovnobézce. 3s° x, 160-170° ]
silné centrum nad jiznim cipem Grénska a Labradorskym prilivem. rsoe v,
40° W]

slabé centrum pfiblizné nad Mongolskem. (ss° n, so-110° £

Centra s opacnou polaritou:

silné centrum nad Kamdcatkou. (e v, 170° g

podruzné centrum nad Skadinavii. (sse n, s0° &

podruzné centrum na piiblizné 30. rovnobéZce v Atlantském oceanu.

[30° N, 40-50° W]

4. méd: (obr. 6.2d, str. 52)
Cty¥i mocné a nékolik podruznych center tvofi ¢tvrty méd proménlivosti:

A:
B:
C:

centrum nad severni Sibifi. (ro° v, e0° E]
centrum v Tichém ocednu. po° v, 150-160° W]
centrum v Atlantiku pfiblizné na 50. rovnobéZce. rso° N, 40-50° w1

Centra s opacnou polaritou:

: centrum nad Mongolskem. [so° v, 100° &)
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E: s nim propojené centrum nad Islandem (pfes stfedni Asii a Balkén).
[65° N, 20° W]

F: centrum nad severozapadnim pobfiezi Ameriky. rso-60° v, 120° w]

G: podruzné centra nad subtropickym Atlantikem a Pacifikem. [20° v, 10-60° w

a 160-180° E]

5. mé6d: (obr. 6.2e, str. 53)
P4ty mod variability je charakteristicky témito centry:

A: centrum v Atlantiku jizné od Islandu, zapadné od Velké Britanie. ss° x,
20° W]

B: slabsi centrum v Pacifiku jizné od Beringova prilivu. s n, 170° wj

C: podruzné centrum v oblasti priblizné nad Bajkalskym jezerem. eo° v,
110° E]
Centra s opacnou polaritou:

D: silné centrum vychodné od Skandinavie. [so-70° n, s0° &)

E: centrum na priblizné 30. rovnobézce v Atlantiku a nad pobrezim Afriky.
[30° N, 10-40° W]

F: slabsi centrum nad Japonskem. [so° n, 140° 5]

G: podruzné centrum na severozapadé severni Ameriky. so° N, 110° w]

6. mé6d: (obr. 6.2f, str. 53)
Konecné Sesty mod mé tato akéni centra:

A: silné centrum nad Velkou Britanii. (ss° x, 0° wy
B: centrum v Tichém oceanu, priblizné na 35. rovnobézce. [ss° N, 150-160° w]
C: podruzné centrum v severni oblasti centralni Sibife. [7o° x, 110° ]

Centra s opacnou polaritou:
D: silné centrum v oblasti Aljasky. e n, 160° w)
E: centrum v Atlantiku na 40. rovnobéZce. (o° v, 30-55° w]
F: podruzné centrum v oblasti Kaspického mote. [so° v, 60° k)

Pti pohledu na obrazky uvedené v ptiloze A je patrné, Ze ak¢ni centra jednot-
livych oscilaci se s vyskou hladin méni. Napiiklad u prvniho médu je ,atlantické“
centrum (1C, oznafeni znamend: centrum C prvniho médu) jednolité, zabira celou
sitku severniho Atlantiku. Teprve se vzrustajici vyskou se rozdéluje do dvou ¢asti.

P1i porovnavani médu variability na jednotlivych tlakovych hladinach je tfeba
vzit v ivahu to, Ze mapy nékterych mdédi variability jsou na riiznych hladinach
uvedeny v rizném poradi. Napriklad tfeti méd na hladiné 700 hPa souvisi se ¢tvr-
tym médem v poli tlaku redukovaného na hladinu moie a naopak. Ctvrty méd
proménlivosti na hladiné 200 hPa souvisi az s pAtym moédem hladiny 700 hPa. Di-
vod ,,prohazovani“ mddu je patrny: casti z celkové proménlivosti, kterou mddy
s vysSimi ¢isly vysvétluji, si jsou velice blizké, nékdy o poradi rozhoduji jen dese-
tiny procenta. Oscilace jakoby mezi sebou s velice vyrovnanymi silami ,,soutézily*
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Hladina | SLP  AT850 AT700 AT500 AT200
Obr. Al A2 6.2 A3 A4

a) 1 1 1 1 1
b) 2 2 2 2 2
c) 4 4 3 3 3
d) 3 3 4 4 5

Tab. 6.2: Pofadi médd variability na obrazcich jednotlivych hladin, kde za zdklad

bylo vzato pofadi na hladiné 700 hPa uvedené v této kapitole. Potfadi bylo urceno

vizudlnim srovnidnim map a vyhodnocenim korelaci mezi hlavnimi komponentami

prvnich ¢ty¥ (péti) mdédi. Prvni sloupec a druhy fadek jednoznaéné uréuji obrézek,
na kterém se dany mdd variability nachézi.

o ovladnuti proménlivosti v dané hladiné. Tabulka 6.2 shrnuje poradi médi vari-
ability na vSech hladinach uvedenych v pfiloze (kromé hladiny 30 hPa). Zakladni
poradi médi je prevzato z poradi map na hladiné 700 hPa.

Obecné lze o médech variability tlaku resp. geopotencidlu ¥ici, Ze se vzristaji-
cim poradovym ¢islem médu vzrista i pocet oddélenych akénich center, s nimi spo-
Takto to pokracuje tak dlouho, az tento ,signal“ kontinualné prejde v ,,Sum*, ktery
se na mapach ,mdédi“ s nejvyssimi ¢isly v poradi projevuje takto:

— na mapé se objevi nékolik stovek miniaturnich ,center” s ndhodné rozdélenou

polaritou

— intenzita vSech ,center” je velmi nizké

— rozlozeni ,center” je velice odlisné pri porovnani dvou riiznych tlakovych
hladin.

Tyto poznatky jsou zcela v souladu s teoretickym ocekévanim, viz kapitola 4.3.

Interpretace médi variability

Dva pristupy hraly hlavni roli pfi interpretaci vysledkii analyzy hlavnich kom-
ponent uvedenych vySe: 1. vizualni (a do jisté miry subjektivni) porovnani map
vypoctenych moédi variability s ,,prototypnimi®“ obrazky jednotlivych znamych os-
cilaci v literatufe; 2. vypocet korelaci mezi nalezenymi hlavnimi komponentami a
¢asovymi Fadami zndmych oscilaci (indexy cirkulace) pfevzatymi z Climate Pre-
diction Center (CPC).

Centrum pro ptredpovéd klimatu (Climate Prediction Center, CPC) na in-
ternetu poskytuje (viz Literatura, CPC) ,preferované“ a ,vSeobecné pi¥ijimané*
mapy a slovni popisy oscilaci na standardni hladiné 700 hPa. Tyto jsou ziskdny ro-
tovanou analyzou hlavnich komponent pole geopotencidlu, pro kazdy mésic v roce
zv1ast. Pravé pomoci téchto map byly ¢inény pokusy o vizualni identifikaci cirku-
la¢nich indexii na jednotlivych spoc¢tenych mdédech variability.

Mapy médu variability byly dale porovnavany s vysledky uvedenymi v od-
borné literatute. Starsi studie WALLACE A GUTZLER (1981) (v této kapitole dale
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NAO | PNA | WP EA EP | EAWR| SCA
—0,498 | 0,461 | —0,210 | —0,180 | —0,106 | 0,023 | —0,017
0,711 | 0,440 | 0,068 | —0,164 | 0,182 | 0,041 | 0,167
—0,151 | 0,004 | 0,554 | —0,200| 0,235| 0,040 | —0,072
—0,160 | 0,236 | 0,086 | 0,111 | —0,154 | —0,207 | —0,288
0,053 | 0,174 | 0,322 | 0,565 | 0,042 | —0,291 | 0,510
—0,096 | 0,047 | 0,260 | —0,032| 0,575 | 0,464 | 0,143

O O W N~

Tab. 6.3: Korela¢ni koeficienty mezi prvnimi Sesti hlavnimi komponentami geopo-

tencidlu hladiny 700hPa a indexy cirkulace uvedenymi v Climate Prediction Center

(viz Literatura, CPC). Korelace dosahujici hodnoty alespoit 0,4% jsou vytiStény

tuéné. Pro vyznam zkratek oscilaci viz kapitola 2.2. Ostatni cirkula¢ni indexy de-

finované v CPC zde nejsou zahrnuty bud proto, Ze nejsou dominantnimi médy

v zimnim obdobi, nebo proto, Ze nekorelovaly vyznamné s Zaddnym z prvnich Sesti
méda promeénlivosti.

citovand jako W&G) uvadi prvni (nerotovany) méd proménlivosti pro tlak re-
dukovany na hladinu moie (SLP), pro dvé riizna zimni obdobi: pro 66 lednovych
hodnot SLP a pro 84 zimnich (prosinec aZ tinor) mési¢nich hodnot SLP za obdobi
1949-1977. Déale uvadi prvni ¢tyfi médy promeénlivosti anomalii pole 500 hPa. Po-
znamenejme, ze vSechny vysledky ve studii W&G byly ziskdny vypocétem analyzy
hlavnich komponent s pouzitim korelacni matice.

Dalsi srovnavaci studii je BARNSTON A LivEzZEY (1987) (déle bude ozna-
Covana jako B&L), kterd uvadi kompletni rotovanou analyzu pole geopotencialu
v hladiné 700 hPa pro kazdy mésic zvlast z 35-ti letého (1950-1984) obdobi. B&L
dale studovali také tfimési¢ni prumeéry. Také B&L k vypoc¢tim pouzili korela¢nich
matic.

V nasledujicich odstavcich se pokusime jednotlivé indexy cirkulace definované
v kapitole 2.2 prifadit pfisluSnym médim variability ziskanym vypoctem analyzy
hlavnich komponent. Na mapach proménlivosti budou hodnoceny poloha a inten-
zita jednotlivych akénich center.

Studovany budou také vysledky vypoctu korelaci mezi nalezenymi hlavnimi
komponentami a ¢asovymi fadami indexii cirkulace na hladiné 700 hPa, které byly
ptrevzaty z Climate Prediction Center (viz Literatura, CPC). Tyto vysledky jsou
uvedeny v tab. 6.3.

Tab. 6.4 ukazuje korelace mezi prvnimi ¢tyfmi hlavnimi komponentami anoma-
lif tlaku redukovaného na hladinu mofe a indexem Severoatlantické oscilace (NAO).
Na rozdil od predchozi tabulky je tento index vypocten pravé z anomalii SLP, je
tedy vhodnéjsi pro vyhodnocovani NAO na nizkych tlakovych hladinach.

1. méd: obr. 6.2a (700 hPa), v piiloze A pak A.la (SLP) az A.4a (200 hPa).
Centra 1A a 1C na hladiné 700 hPa jasné odkazuji na Severoatlantickou os-
cilaci (NAO, viz obr. 2.1), pfestoze je ,atlantické“ centrum rozdéleno na dvé
¢asti. V poli tlaku SLP je toto centrum jednolité a velice vyrazné. Druhy pdl
nad Islandem je na hladiné 700 hPa ponékud presunut smérem nad Grénsko,
u SLP je vSak situovan pfimo nad Island. VSimnéme si, Ze tato zjisténi sou-
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Méd 1 2 4* 3*
Obr. Ala Alb | Alc Ald
NAOi | —0,708 | 0,169 | 0,516 | —0,149

Tab. 6.4: Korela¢ni koeficienty mezi prvnimi ¢étyfmi hlavnimi komponentami ano-
malii tlaku redukovaného na hladinu mot¥e (jejichz pfislusné mdédy jsou uvedeny
v Ptiloze A) a NAO indexem vypoctenym z anomdlii tlaku mezi stanicemi Ponta
Delgada, Azory a Reykjavik, Island (¢asovéd fada indexu byla pfevzata z Climate
Analysis Section pfi Narodnim centru pro vyzkum atmosféry, viz Literatura, CAS).
Vsimnéte si, ze pofadi mddi odpovidd poradi na hladiné 700hPa, tj. 3. a 4. mdd
(oznadeny hvézdickou) jsou vzdjemné ,prohozeny“. Pro vétsi pfehlednost jsou uve-
deny odkazy na prislu§né obrazky.

hlasi s poznatky odvozenymi z tzv. ,map maximélnich zdpornych korelaci“
tlaku (viz kapitola 6.1, obrazek 6.1 na str. 39).

Vzhledem k tomu, zZe ,islandské“ centrum je na mapé tvoreno kladnymi
hodnotami, jedna se zapornou fazi NAO, kdy je tlakova niZze nad Islandem
méné vyrazna proti dlouhodobému priimeéru, stejné jako azorska anticyklona.
Korelace mezi NAO a prvni hlavni komponentou dosahuje hodnoty —0,498
na hladiné 700 hPa (viz tab. 6.3), resp. —0,708 v poli SLP (tab. 6.4), coz
potvrzuje, ze jde o negativni fazi oscilace.

K NAO vsak nelze priradit velice silné centrum v Tichomofi s polaritou stej-
nou jako u centra jatlantického“. Opét, relativné vysoka korelace (0,461)
spolu s polohou ,tichomorského“ centra 1B, zapadni ¢asti centra 1C a ,hie-
bene“ mezi nimi na severozapadé Ameriky prokazuji, 7e se v prvnim mdédu
proménlivosti vyskytuje také Pacificko—severoamericka oscilace (PNA, viz po-
pis v kapitole 2.2.2 a obr. 2.5). PNA je také dobfe vyjadfena na hladiné
500 hPa, na nizSich hladinach naopak rozpoznatelnd témér neni, na nich
ziejmé hraje mnohem mensi roli nez NAO.

Porovnadni s literaturou:

Srovnani s B&L potvrzuje vysledky této prace. Jejich ,,prototypni“ obrazky
NAO (viz B&L, obr. 2a,b,1), zvlasté pro prosinec (B&L, 21), vykazuji jas-
nou shodu s obr. 6.2a, véetné posunuti ,islandského® centra ke Groénsku a
rozdéleni ,atlantického“ centra na dvé poloviny. U dvou zbyvajicich zimnich
mésici je vSak centrum v Atlantském ocednu jednolité.

U PNA (viz B&L, 3c-e, pfipadné Ela tamtéz) je shoda také dobra, centrum
lezici nad severozapadni Amerikou je vSak u B&L lokalizované a uzaviené, na,
nasem obr. 6.2a naopak propojené s ,islandskym“ centrem NAO. Je ziejmé,
ze rotaci vlastnich vektort lze dosdhnout oddéleni obou oscilaci a lokalizovat,
plosné zmensit rozsah jejich center.

Prvni nerotovany mdd variability SLP uvadi W&G (viz W&G, obr. 4a,b).
Po srovnani s obr. A.1 Ize konstatovat, ze poloha dvou ,oceanickych“ center
(ndmi oznalenych jako 1B,C) velmi dobfe souhlasi. Naproti tomu centrum
1A nad Islandem je u W&G pouhym cipem centra lokalizovaného pfimo nad
pélem. Ziejmé se jedna o disledek problému s rozmisténim uzlovych bodi
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na siti, ktery je teoreticky popsan v kapitole 4.3.2 a okomentovan v kap. 8.1.
Autori nikde neuvadéji, ze by tento problém néjak korigovali. Existence sil-
ného centra nad pélem je také ziejmé vedla k tomu, aby jimi nalezeny mod
pokladali spiSe za zonalné symetrickou oscilaci.

2. mdéd: obr. 6.2b (700 hPa), p¥ipadné A.1b (SLP) az A.4b (200 hPa).

Poloha hlavnich center na hladiné 700 hPa naznacuje, Ze jsou zde, stejné jako
v piipadé prvniho médu, obsazeny dvé oscilace zaroven — NAO a PNA. Hlavni
komponenta druhého mdédu variability na této hladiné velice silné koreluje
s NAO indexem (hodnota koeficientu je rovna 0,711, viz tab. 6.3). Korelace,
spoletné s rozloZzenim utvart (centra 2A a 2E), odpovidaji kladné fazi NAO.
P1i sestupovani do nizsich tlakovych hladin se podobnost rozmisténi center
zmensuje, u SLP neni NAO rozpoznatelna vibec (,islandské* centrum lezi
nad Skadinévii, korelace mezi pfizemnim NAO indexem a hlavni komponen-
tou SLP je rovna pouze 0,169, viz tab. 6.4).

Co se tyka PNA, korelace mezi jejim indexem a druhou hlavni komponentou
¢ini 0,440. Na mapé druhého mdédu hladiny 700 hPa této oscilaci odpovi-
daji centra 2C,D,F. PNA je dale rozeznatelna na hladiné 500 hPa, jeji ,seve-
roamerické“ centrum je vSak propojeno s ,atlantickym® centrem NAO. Na
ostatnich hladinach je PNA pouze naznacena: intenzita jejich center je velice
nizka, jejich poloha vsak odpovida ,,prototypu‘.

Porovnadni s literaturou:
Nalezena NAO odpovida nejspise lednovému médu promeénlivosti, ktery uvadi
B&L (viz B&L, obr. 2a), a to tvarem a polohou centra nad Atlantikem.

Centrum 2F je u ,prototypniho® (inorového) obrazku PNA (B&L, obr. 3e)
daleko intenzivnéjsi a lokalizovanéjsi. Vyssi intenzitu ma také centrum nad
severozapadni Amerikou (2C).

3. mdd: obr. 6.2c (700hPa), pfipadné A.1d (SLP), A.2d (850hPa); dale A.3c
(500 hPa) a A.4c (200 hPa).
Silna akéni centra 3A a 3D tvofi vzajemné opacné poly tzv. Zapadopacifické
oscilace (WP, viz kapitola 2.2.2 a obr. 2.6). Korela¢ni koeficient mezi tfeti
hlavni komponentou a WP indexem je roven 0,554, na hladiné 700 hPa je
tedy zachycena kladnd faze oscilace.

Nevyjasnénymi zistavaji centra 3B,C,E,F. Centra 3B a 3F jsou opét mirné
podobné pdlim NAO, korelace s jejim indexem na hladiné 700 hPa je vsak
velice nizkd. Smérem do nize polozenych hladin centra slabnou a korelace
pfipominé tzv. Vychodoatlantickou oscilaci (EA), korela¢ni index (ovSem pro
hladinu 700 hPa) je vSak zanedbatelny.

Porovnani s literaturou:

Centra 3A a 3D jsou v dobré shodé — polohou i intenzitou — s vysledky
uvedenymi v B&L, zvlasté s lednovou WP (B&L, obr. 4c), kdy chybi akéni
centrum nad severni Amerikou a ziistavaji pouze centra v Tichomofi.
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4. méd: obr. 6.2d (700 hPa), pfipadné A.lc (SLP), A.2c (850hPa); dale A.3d
(500 hPa); hladina 200 hPa neni brana v tivahu nebot neodpovida 4. médu
na hladiné 700 hPa.

U center 4C a 4E by mohlo (zvlasté po posouzeni nizsich tlakovych hladin)
opét jit o NAO. Tomu odpovida i vysoky korela¢ni koeficient v tab.6.4 — 0,516
(tedy kladné faze NAO u SLP).

Ostatni centra se nepodarilo identifikovat s zAdnym indexem cirkulace. Po-
hled do tab. 6.3 naznacuje, ze zadny z uvedenych cirkula¢nich indext nekore-
luje podstatné se ¢tvrtou hlavni komponentou na hladiné 700 hPa. Je mozné,
ze rotovana PCA, podle niz se v dnesni dobé oscilace prevazné analyzuji, tato
centra potlacuje.

Porovnadni s literaturou:

B&L interpretuji ¢tvrty rotovany mdéd variability tfimési¢nich zimnich pri-
méri anomalii na hladiné 700 hPa jako takzvanou ,,Oscilaci tropy—severni
polokoule (TNH, viz kap. 2.2.2, obr. 2.7a nebo B&L, obr. 5b-d), ktera se
vyznacuje mohutnym centrem nad ostrivky severné od Kanady a mnoz-
stvim center s opa¢nou polaritou v nizsich zemépisnych sitkach. Poloha akd-
nich center této oscilace se vSak od obrazku 6.2d znac¢né 1isi. Ani korelace
mezi indexem TNH a ¢tvrtou hlavni komponentou (neuvedena) nenasvédéuje
tomu, ze by mélo jit o TNH.

5. mdd: obr. 6.2e (700 hPa), pfipadné A.4d (200 hPa), ostatni hladiny neuvedeny.
Centra 5A a 5E svou polohou pfipominaji tzv. Vychodoatlantickou oscilaci
(EA, viz kapitola 2.2.2, obr. 2.7b). Ta se vyznacuje centry podobnymi NAO,
tiku, je déale charakteristicky svou zonalni mohutnosti — zasahuje i severoza-
padni Afriku, coz je ve shodé s tvarem a umisténim centra 5E. Také korelace
v tab.6.3 mezi indexem EA a patou hlavni komponentou (0,565) potvrzuje
domnénku o Vychodoatlantické oscilaci, a to v kladné fazi.

Korelace s hlavni komponentou prislusejici patému médu vSak odhaluji jesté
jednu oscilaci ukrytou v poli geopotencialu hladiny 700 hPa. Jedna se o tzv.
Skandindvskou oscilaci (SCA, viz slovni popis v kapitole 2.2.2) obr. 2.7d).
Korelac¢ni koeficient méa hodnotu 0,510, mélo by tedy jit o jeji kladnou fazi.
Skandinavské oscilace je charakteristicka tfemi akénimi centry, silnym cent-
rem nad Skandinavii a dvéma (v zimé slabsimi) centry opacné polarity, jed-
nim nad Pyrenejskym poloostrovem a zapadni Evropou a druhym ptiblizné
nad Mongolskem. Se ,skandinavskym® centrem je mozno identifikovat cen-
trum 5D, jez je ovSem ponékud posunuto k vychodu. Centrum 5C souvisi
s jiz zminovanym , mongolskym* centrem SCA. Posledni centrum lze stotoz-
nit pouze s centrem 5A (jeZ jsme pfipsali Vychodoatlantické oscilaci), které
je ovSem posunuto zapadné nad ocean. Jeho intenzita je vyssi nez u ,skan-
dinavského“ centra, coz je v rozporu s ,prototypem® SCA.

Ostatni slaba centra, jmenovité 5B,F,G, se nepodarilo identifikovat s Zzadnym
ze znamych indext cirkulace.
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Porovnadni s literaturou:

Vychodoatlanticka oscilace, kterd je uvedena v B&L, jejich obr. 9b-d, sou-
hlasi dobie s obrazkem 6.2e. Rotace patého vlastniho vektoru zptisobi, ze
se tato oscilace oddéli od Skandinavské oscilace (viz B&L, obr. 7c,d; SCA je
zde oznacena jako , Eurasian pattern — 1¢). Centra pfislusejici nerotovanému
mddu (posanému zde) se od ,,prototypu® SCA lisi hlavné posunem , pyrenej-
ského“ centra na zapad a (v souvislosti s EA) také jeho vétsi intenzitou vici
centru nad Skandinavii. Kromé téchto rozdili se mapy nijak vyrazné nelisi.

6. mdéd: obr. 6.2f (700 hPa), ostatni hladiny neuvedeny.
T# centra nad Atlantikem a Evropou (6A,EF) odpovidaji mapé tzv. Vy-
chodoatlantické—zapadoruské oscilaci (EAWR, viz kapitola 2.2.2, obr. 2.7c).
Také korela¢ni koeficient mezi Sestou hlavni komponentou a indexem EAWR
tomu nasvédcuje (je roven 0,464).

Druhou oscilaci obsazenou v mapé Sestého mddu je pravdépodobné tzv. Vy-
chodopacifickd oscilace (EP, viz kapitola 2.2.2, obr. 2.7e). Sesty méd opét
relativné silné koreluje s jejim indexem (0,575) a rozloha a umisténi center
6B a 6D odpovida ,prototypu”“. Jedna se o kladnou fazi EP.

Neni jasné, se kterym cirkula¢nim indexem identifikovat podruzné centrum
6C.

Porovnani s literaturou:

Obé oscilace dobfe souhlasi s mapami uvedenymi v B&L (pro EAWR viz
B&L, obr. 8c,d, kde je vSak oznacen jako ,,Eurasian pattern — 2“; pro EP viz
B&L, obr. 10a,b).

Strucéné shrnuti

Pti celkovém pohledu na mapy modi variability tlaku resp. geopotencialu
v riznych tlakovych hladindch miizeme konstatovat, ze pomoci nerotované ana-
lyzy hlavnich komponent 1ze identifikovat vSechny vyzna¢né cirkula¢ni indexy na
tomu, abychom snéze jednotlivé indexy cirkulace odlisili. Divodem, pro¢ se na
nékterych (nerotovanych) mdédech variability vyskytuje vice oscilaci najednou, je
to, Ze ani ony samy nejsou vzajemné nezavislé, nybrz tvoii jediny celek, skryty
systém, ktery ovlada obé casti.

Tabulka 6.5 shrnuje interpretaci cirkula¢nich index@ pro prvnich Sest popsa-
nych médu variability. Pokud to bylo mozno rozlisit, jsou oscilace u jednotlivych
modi fazeny podle své vyznamnosti pro dany mdéd. Oscilace, které nebylo mozno
klasifikovat jako néktery z cirkula¢nich indexti jsou v tabulce oznaceny otazniky. Je
mozné, Ze se tyto oscilace neprojevuji v obdobich, ktera byla studovana v literatute
a pomoci nichz byla klasifikace cirkula¢nich indexti vytvorena. Druhym divodem
(podle autora této préce pravdépodobnéjsim) miZe byt to, Ze rotovana analyza
tim, Ze nékteré oscilace zvyrazni, jiné ponékud potlaéi a odsune je do (rotovanych)
modi s vyssimi poradovymi ¢isly.
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Moéd  Identifikované cirkula¢ni indexy

1

Ot = W N

NAO ve vSech hladinich; PNA ve vyssich hladinach

NAO ve vyssich hladinidch; PNA spiSe jen ve vyssich hladinach
WP ve vSech hladinach (ve vyssich slabéji); 77

7?7, slaba NAO v nizkych hladinach

EA; SCA

EAWR; EP

Tab. 6.5: Shrnuti interpretace prvnich Sesti médh variability anomadlii tlaku resp.

Dalsim zajimavym zjisténim je to, Ze se nékteré oscilace prokazatelné vyskytuji
v riznych médech proménlivosti zaroven. Jednim z moznych vysvétleni je to, ze
mddy variability (a¢ by mély byt) nejsou pfesné nezavislé (prostorové orthogonalni)

geopotencidlu pro zimni (prosinec az tnor) obdobi 1961-1990.

kvili numerickym nepfesnostem pii vypoctu (viz kapitola 8.3).
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a) 1. mod var., AT700, zima 61-90

180

b) 2. mod var., AT700, zima 61—90

Obr. 6.2: Prvni (a) a druhy (b) méd variability geopotencidlu hladiny 700 hPa. Cést
z celkové variability, kterou dany mdd vysvétluje, je uvedena vpravo nahote.
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c) 3. mod var., AT700, zima 61-90
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Obr. 6.2: Treti (c) a ¢tvrty (d) méd variability geopotencialu hladiny 700 hPa. Cést
z celkové variability, kterou dany mdd vysvétluje, je uvedena vpravo nahote.
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e) 5. mod var., AT700, zima 61-90

—25

—30

—35

—40

—45

f) 6. mod var., AT700, zima 61-90

25

Obr. 6.2: P4ty (e) a Sesty (f) mdéd variability geopotencidlu hladiny 700 hPa. Cést
z celkové variability, kterou dany mdd vysvétluje, je uvedena vpravo nahorte.
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6.2.2 Druha oblast — severni Atlantik a Evropa

Jelikoz jednim z tkold této diplomové prace bylo pripravit podklady pro po-
souzeni moznosti dlouhodobych pfedpovédi anomalii klimatu ve stfedni Evropé,
vsechny vypocty tykajici se tlaku resp. geopotencidlu byly provedeny jesté jed-
nou, oddélené, pravé pro atlanticko—evropskou oblast (pro pfesnou definici oblasti
viz kap. 4.1, str. 25). Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.1, oblast zahrnuje vét§inu
severniho Atlantiku a celou Evropu, od 30. rovnobézky severné. Pravé tato rov-
nobézka byla za hranici oblasti zvolena také proto, Zze témér vSechny oscilace se
,odehravaji“ v §ifkach vysSich (snad jediné s vyjimkou EA).

Samotné vysledky PCA na této oblasti potvrzuji, Ze provedeni analyzy je smys-
luplné, nebot se zna¢né lisi od vysledkii analyzy celé severni polokoule. Jisté roz-
dily se daly ocekavat, coz je stru¢né zdivodnéno i v teoretickém rozboru PCA viz
kap. 4.3.2, odstavec ,,Vybér oblasti a ¢asového obdobi“.

K interpretaci modi variability byly pouzity stejné postupy, jako v pripadé celé
hemisféry, tedy vizudlni porovnani s ,prototypnimi“ mapami oscilaci (s prihlédnu-
tim k tomu, Ze oblast je omezend) a studium korelaci mezi hlavnimi komponentami
prislusnych médi a ¢asovymi fadami indexii cirkulace. Dalsi pomiickou pro inter-
pretaci je samoziejmé moznost srovnani vysledkt s témi pro celou polokouli.

Tabulka 6.6 shrnuje ¢iselné vysledky analyzy hlavnich komponent pro prvnich
Sest modi variability a pro vSechny tlakové hladiny. Prvni médy na vétsiné hladin
vysvétluji 25 — 30 % celkového rozptylu, vyjimkou je opét hladina 30 hPa, jejiz prvni
mé6d predstavuje témér 60 % celkové proménlivosti. Prvnich Sest médi dohromady

SLP ATS850 AT700

Méd | e [%] | e [%0] || e [] | cce [%0] || cte [%0] | ctce [%]
30,9 30,9 29,8 29,8 27,1 27,1
16,4 47.4 18,3 48,1 19,0 46,1
14,5 61,9 14,1 62,3 13,6 59,7
9,9 71,9 9,3 71,6 8.8 68,6
5,1 77.1 5,5 77,2 5,7 74,3
3,8 81,0 4,3 81,6 5,4 79,7
AT500 AT200 AT30

Méd || o [%] | ace (%] || e [%)] | cee [%] || e [%] | cce [%]
24,0 24,0 25,6 25,6 59,3 59,3
19,4 43,5 20,6 46,2 16,1 75,4
12,2 55,7 10,4 56,6 7.4 82,9
9,1 64,9 9,4 66,0 6,0 89,0
6,8 71,7 9,0 75,1 3,7 92,8
9,3 77,1 4,6 79,8 2,5 95,3

O O W N =

O O e W N =

Tab. 6.6: Shrnuti vysledkt EOF analyzy — atlanticko—evropska oblast. Vyznam
symbolt je tentyz jako v tab. 6.1.
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Méd | NAO EA SCA | EAWR
1 | —0,772| —0,191 | 0,059 | 0,038
2 0,348 | —0,461 | —0,097 | 0,045
3 0,187 | 0,207 | 0,661 | —0,208
4 0,004 | 0,396 | —0,204 | —0,545

Tab. 6.7: Korela¢ni koeficienty mezi prvnimi étyfmi hlavnimi komponentami geo-

potencidlu hladin 700 hPa pro oblast Atlantiku a Evropy a indexy cirkulace CPC.

Tabulka je ekvivalentni tab. 6.3. Ostatni cirkula¢ni indexy chybé&ji, nebot jejich
centra lezi mimo zijmovou oblast.

vysvétluje vét§inou kolem 80 % variability (95 % na hladiné 30 hPa). VSechna tato
Cisla jsou vyssi nez v pripadé celé severni polokoule, coz se dalo predpokladat,
nebot vzhledem k omezené oblasti se pole jevi jako ,,jednodus$si“, s mensim poc¢tem
akcnich center a s méné nezavislymi ,signaly*.

Jelikoz z indexi cirkulace definovanych v kapitole 2.2 jen ¢tyfi maji nékterd
ze svych center situovana do nasi zajmové oblasti, budeme se zabyvat pouze jimi.
Jedné se konkrétné o Severoatlantickou oscilaci (NAO), Vychodoatlantickou osci-
laci (EA), Skandinavskou oscilaci (SCA) a tzv. Vychodoatlantickou-zédpadoruskou
oscilaci (EAWR). Korelace mezi prvnimi ¢tyfmi médy variability hladiny 700 hPa
a cirkula¢nimi indexy pravé zminénych oscilaci® je uvedena v tabulce 6.7.

Interpretace indexi cirkulace na omezené oblasti je zna¢né jednodussi nez u celé
hemisféry, pristoupime k ni tedy rovnou pri popisu center jednotlivych moédi pro-
ménlivosti. Ta budou oznacena ¢islem médu a pismenem s indexem A" pro odligeni
od vysledkii z predchozi kapitoly. V této kapitole jsou uvedeny obrazky prvnich
¢tyF médi proménlivosti pole geopotencialu hladiny 700 hPa (viz obr. 6.3, str. 56
a 6.5, str. 57). V Pfiloze B jsou obsaZeny mapy prvnich ti{ médi pro zbylé tlakové
hladiny. Ze stejnych divodi jako v minulé kapitole se pfi interpretaci médi nebu-
deme vénovat stratosférické hladiné 30 hPa, o nékterych zajimavostech pojedname
posléze.

1. méd: obr. 6.3 (700 hPa), pfipadné B.1a (SLP) az B.4a (200 hPa)
Prvni méd predstavuje primo ucebnicovy priklad Severoatlantické oscilace
(NAO) tvorené mohutnym centrem s maximem mezi Islandem a jiZznim okra-
jem Grénska (1AA%) a centrem pokryvajicim celou §fiku Atlantského oceanu
podél 40. rovnobézky (1BA"). Vimnéme si, 7e se pii prechodu do nizsich
hladin severni centrum opét staci k vychodu, smérem nad Island. U médu
v poli SLP pak lezi pfimo nad nim.

Korelace mezi prvni hlavni komponentou a NAO indexem na hladiné 700 hPa
podle tabulky 6.7 dosahuje vysoké hodnoty —0,772, mapa tedy predstavuje
zépornou fazi NAO, coz je v souladu s polaritou center. Casova fada indexu
NAO vypocteného z anomalii SLP je spolu s hlavni komponentou prvniho

2) Ve skutetnosti byly vypo&teny korelace mezi viemi cirkula¢nimi indexy z kap. 2.2 a prvnimi
Sesti hlavnimi komponentami, mimoevropské oscilace vSak nekorelovaly vyznamnéji s zddnou
z nich.
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1. mod var., AT/00, zima 61—90 271%
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Obr. 6.3: Prvni mdéd variability geopotencidlu hladiny 700 hPa (atlanticko—evropska
oblast). Zaporné hodnoty vyneseny ¢arkovanou &arou, nula tuéné. Udaj vpravo na-
hofe znamend ¢ast z celkového rozptylu, kterou dany mdd prestavuje.

h Legenda:
* 1. hlavni komponenta SLP —=——
index NAO ------ e
_a L L L L T !
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990

Obr. 6.4: Prvni hlavni komponenta SLP zprimérovand vzdy pro celou zimu a ¢asovéi
fada NAO indexu (taktéZ zprimérovand). K¥ivka SLP je v grafu pfevracena kolem
nuly. Vzajemna korelace obou kiivek ¢ini 0,890.

modu uvedena také na obr. 6.4. Obé c¢asové fady byly zprimérovany vzdy
pro tfi zimni mésice (prosinec az inor). Jejich vzdjemna korelace ¢ini —0,890.
7 obrazku je patrné, Ze obé ktivky spolu velmi dobie souhlasi, zvlasté po roce
1965.

Pély NAO na mapé prvniho médu velice dobfe odpovidaji centrim 1A a 1C
téhoz médu celé polokoule, jizni pél oscilace 1BA! je viak jednolity, neni roz-
délen do dvou ¢asti jako centrum 1C. Tento rozdil je pravdépodobné zpiiso-
ben tim, Ze se na mensi oblasti neprojevuje mocna Pacificko—severoamericka
oscilace (PNA), kterd je v prvnim  hemisférickém*“ médu obsazena a jiz patii
zapadni ¢ast ,atlantického“ centra 1C.

2. méd: obr. 6.5a (700 hPa), p¥ipadné B.1b (SLP) az B.4b (200 hPa)
Druhy méd proménlivosti lze charakterizovat tfemi centry. Mocné centrum
v Atlantiku lezf piiblizné na 50. rovnobdzce a 40. poledniku (2A4%). Druhé
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b) 5. mod var., AT/00, zima 61-=90 15.6%
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c) 4. mod var., AT/00, zima 61-90 8.8%
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Obr. 6.5: Druhy (a), tieti (b) a ¢tvrty (c¢) mdd variability geopotencidlu hladiny
700hPa. Zaporné hodnoty vyneseny ¢arkované, nula tuéné. Cést, kterou dany méd
vysvétluje z celkové proménlivosti, je uvedena v pravém hornim rohu obrazku.
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centrum se stejnou polaritou je situovano nad Ural (60° N, 60° E, 2BAY). Treti
(2CA) | tentokrat s opacnou polaritou nez predchozi dvé, le#{ uprostied mezi
nimi, tdhne se v izkém pruhu od severni Skandinavie pres stfedni Evropu az
do Stiedozemi. Centra 2BAt a 2CA maji piiblizné poloviéni intenzitu oproti
silnému centru nad oceanem.

Korela¢ni analyza v tabulce 6.7 prozrazuje, Ze centrum 2A*" nalezi k tzv.
Vychodoatlantické oscilaci (EA). Jeji druhy pdl lezi v subtropickém Atlan-
tiku, tedy mimo nasi oblast. Korela¢ni koeficient dosahuje hodnoty —0,461,
jednd se tudiZ opét o zépornou fazi oscilace. Centrum 2AA' velice dobfe
souhlasi s jemu pfisluSnym centrem 5A z ptredchozi kapitoly.

Zbyla dvé centra se nepodarilo priradit zadnému z cirkulacnich indexi de-
finovanych v kapitole 2.2. Tato centra neopovidaji ani podobnym centrim
u patého médu hemisféry (ktery je klasifikovan jako EA spoleéné s SCA),
nebot korelace paté hlavni komponenty na omezené oblasti s indexem SCA
je nevyznamna.

Zajimavé je, 7e tato centra 2BAt a 2CA" vizualné nejvice p¥ipominaji cen-
tra 4A a 4E ze cturtého médu variability geopotencidlu (viz obr. 6.2d) na
severni polokouli. Tato centra se ovSem u ¢tvrtého mdédu, stejné jako vétsina
ostatnich mimo atlanticko—evropskou oblast, taktéZ nepodarilo identifikovat
s zadnou z ,rotovanych oscilaci®.

3. méd: obr. 6.5b (700 hPa), pfipadné B.1c (SLP) az B.4c (200 hPa)
Dva silné pély a tteti, jen okrajem zachycené centrum, tvori tfeti mod varia-
bility nad Evropou a Atlantikem: mocné centrum nad vychodni Skandinavii
(3AAM) silné centrum s opa¢nou polaritou nad Britskymi ostrovy (3BA%) a
okraj centra leziciho za vychodnim okrajem oblasti (3CAY).

Se treti hlavni komponentou vyznamné koreluje index tzv. Skandindvské os-
cilace (SCA, hodnota korela¢niho indexu je rovna 0,661). Do nasi oblasti se
ovsem vesla pouze dvé jeho centra, tfeti z nich, lezici dle ,prototypu® nad
Mongolskem, je na obr. 6.5b zachyceno jen zc¢asti.

Se Skandinavskou oscilaci byla identifikovana centra 5D, 5A a 5C u patého
modu severni polokoule. Zminéné centrum 5D, lezici nad vychodni Skandi-
navii, lze ztotoznit s centrem 3AAY opaény pél zapadné od Velké Britanie
5A s centrem 3BAY. Intenzita tohoto pélu je srovnatelnd s intenzitou centra
3AA1 co7 sice nesouhlasi piesné se zimnim , prototypem® SCA (,,skandinav-
ské“ centrum by meélo byt mocnéjsi), ale je to lepsi vysledek nez v piipadé
celé hemisféry. Okraj centra 3C*%" pravdépodobné souvisi s ,,mongolskym*
centrem 5C.

4. méd: obr. 6.5¢ (700 hPa), ostatni hladiny neuvedeny
Ctvrty méd variability je charakteristicky dvéma mocnymi a jednim okrajo-
vym centrem. Nad Skotskem mé maximum mohutné centrum 4A*" protipdl
mu tvori rozsahlé centrum s maximem nad Aralskym jezerem, sahajici az nad
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severni pobrezi Afriky. Nad Kanadskym archipelagem lezi tfeti centrum se
stejnou plaritou jako predchozi, jeho intenzita je vSak nizsi.

Dvé silnd centra svou polohou odpovidaji tzv. Vychodoatlantické—zapado-
ruské oscilaci (EAWR). Pohled do tabulky 6.7 tuto domnénku potvrzuje.
Hodnota korela¢niho koeficientu mezi ¢tvrtou hlavni komponentou a EAWR
indexem je rovna —0,545. Obrazek 6.5¢ tedy zachycuje zapornou fazi os-
cilace. Treti centrum s polaritou totoznou s ,britskym® centrem lezi dle
,prototypu® pfiblizné nad severovychodni Cinou a nemiize tedy byt v patém
médu evropsko—atlantické oblati obsazeno.

Vsiméme si jesté kratce toho, jak se jednotliva akéni centra chovaji pri prechodu
od turovné oceanu do vyssich hladin, tedy vertikalni struktury odhalenych oscilaci.
Jiz bylo zminéno, Ze ,islandské“ centrum NAO u prvniho médu pole SLP lezi pfimo
nad Islandem a Ze se s rostouci vySkou posouva smérem na zapad, do oblasti mezi
Islandem a Groénskem. Podobny posun na zapad lze pozorovat i u center témér
v8ech ostatnich oscilaci (srovnejte obrazky 6.3 a 6.5, respektive B.1 az B.5). Tento
poznatek souhlasi s tim, ze osy cyklonalnich tlakovych utvarii byvaji vétsSinou
sklonény do chladného vzduchu.

Zajimava je také stratosférickd hladina 30 hPa. Na rozdil od méda variability
nad celou polokouli, na kterych mély prvni t¥i médy proménlivosti ¢isté zonalné sy-
metricky charakter, médy nad mensi oblasti zachovavaji jistou podobnost s médy
na niz$ich hladinach. Napfiklad u prvniho médu (obr. B.5) lze stale najit ,island-
sky“ pdl Severoatlantické oscilace, jeji jizni ,atlanticky“ pdl se vSak jiz ,rozply-
nul“. Tyto poznatky lze shrnout tak, Zze analyza hlavnich komponent na mengich
oblastech ma vyznam i tam, kde je tfeba podrobnéji studovat oscilace na vyssich
hladinéach.

Shrnuti interpretace cirkula¢nich indexti pro prvni ¢tyfi mdédy variability je
uvedeno v tabulce 6.8. Neklasifikované oscilace jsou opét oznaceny otazniky. Srov-
nani s tabulkou obsahujici interpretaci indexii cirkulace na celé polokouli ukazuje,
ze logicky ,vypadly®“ oscilace, které nad atlanticko—evropskou oblasti nemaji akéni
centra. Déle, na rozdil od ,hemisférickych” mdédi variability je v médech na ome-
zené oblasti obsazena vzdy jen jedind oscilace (snad s vyjimkou druhého médu).
Vybér mensi oblasti tedy miize svym zptisobem nahradit rotovanou analyzu hlav-
nich komponent, ktera je dnes vSeobecné rozsitena pres problémy se svou presnou
matematickou definici (nap¥. problém s uréenim tzv. simplicity function, viz od-
stavec ,Rotovand PCA“ v kapitole 4.3.2).

Moéd  Identifikované cirkula¢ni indexy
NAQO ve vSech hladinach

EA ve vS8ech hladinach; 7?7

SCA ve vSech hladinach

EAWR ve vSech hladinach

PENGURE (R

Tab. 6.8: Shrnuti interpretace oscilaci u prvnich ¢ty média variability anomalii tlaku
resp. geopotencidlu na atlanticko—evropské oblasti pro zimni obdobi 1961-1990.
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Kapitola 7

Vysledky vypoc¢tt — vazby
atmosféra—ocean

V kapitole 5.2 jsme se zminili o0 mo7né souvislosti druhého médu (tj. vlastniho
vektoru ziskaného pomoci analyzy hlavnich komponent) teploty povrchu sever-
niho Atlantiku se Severoatlantickou oscilaci (NAO). Pro ovéfeni této hypotézy byl
nejprve proveden tento jednoduchy vypocet: druha hlavni komponenta SST byla
korelovana s ¢asovym indexem NAO. Vysledek 1ze najit na obrazku 7.1.

Korelace obou kiivek je rovna —0,315. Prestoze korelac¢ni koeficient neni pii-
li§ vysoky, jeho hodnota naznacuje, ze druhy méd SST uvedeny na obrazku 5.3b
zachycuje vazbu teploty povrchu severniho Atlantiku na zapornou fazi Severoatlan-
tické ocilace.

Pro ,,opravdové“ odhaleni vazeb mezi teplotou povrchu ocednu a atmosférickou
cirkulaci je mozno pouzit pfiméjsich statistickych metod nez jsou korelace s hlavni
komponentou vzeslou z vypocétu PCA. Takovou metodou je napf. tzv. rozklad na
singularni hodnoty (Singular Value Decomposition, SVD), ktery byl struéné popsan
v kapitole 4.4, a jenz (podobné jako PCA) odkryva statisticky nezavislé slozky ve
variabilité pivodnich proménnych, tentokrat vsak ve dvou polich zaroven. Metoda

2. hl. komponenta SST vs. NAO index

15 1 1 1 1 1 1
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990

2. hl. komponenta SST NAO index ----<----

Obr. 7.1: Druhd hlavni komponenta (mési¢ni hodnoty obou kiivek byly zpriméro-
vény pro celou zimu) teploty povrchu Atlantiku vs. index NAO. Vzajemny koreladni
koeficient kiivek ¢ini —0,315.
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SV\Dméd| 1 2 3 4 5
a. (%] 336 162 95 76 54
e [%) | 33,6 49,8 59,3 66,9 72,3

Tab. 7.1: Ciselné vysledky SVD analyzy pro prvnich pét nalezenych médi. Procento
z celkové simultanni proménlivosti, kterou dany méd predstavuje, je uveden v fadku
s hlavic¢kou ae. Totéz, kumulativné s¢itano, obsahuje fadek oznaceny cce.-

je zalozena na rozkladu cross-kovarianéni matice obou poli do dvou orthogonalnich
¢tvercovych matic, z nichz kazda prislusi jednomu z ptivodnich poli.

SVD byla aplikovana na teplotu povrchu severniho Atlantiku (SST) a tlak re-
dukovany na hladinu mote (SLP). K vypoc¢tu byla pouZita data, jejichz mési¢ni
hodnoty (prosinec az tinor) byly zprimérovany vidy za celou zimu (zdmérné ne-
byly studovany intrasezénni variace v polich). Vstupni pole nebyla vzijemné ¢asové
zpozdéna, nalezené mdédy SVD tedy predstavuji simultanni variace obou promén-
nych.

Analyza SVD umoziiuje (stejné jako PCA) pfifadit jednotlivym nalezenym mé-
dim vahu, tj. sefadit je podle jejich dilezitosti. Tabulka 7.1 uvadi, kolik procent
z celkové synchronni variability poli SST a SLP je vysvétleno prvnimi péti SVD
mddy. Prvni méd predstavuje 33,6 % celkové vazané proménlivosti SST a SLP,
prvnich pét médu pak vice nez 70 %, tedy podstatnou ¢ast ptivodni variability.

Na obrazku 7.5 (str. 65) je uveden prvni vypoéteny SVD mdéd pro teploty po-
vrchu severniho Atlantiku a tlak pfepo¢teny na hladinu mofe. Na mapé SST (obr.
7.5a) se nachéazi nékolik center proménlivosti: silna kladné centra na pobiezi Spoje-
nych stati americkych a v Baltském mofi, zaporna centra v oblasti Labradoru, na
pobrezi Blizkého vychodu a na jiznim okraji sledované oblasti. Tento méd je velice
podobny druhému médu SST ziskanému pomoci analyzy hlavnich komponent (viz
obr. 5.3b na str. 38), pouze znaménko je opacné.

Spodni obrazek 7.5b, tedy prvni SVD mdd pro pole tlaku, predstavuje ukaz-
kovy priklad Severoatlantické oscilace v kladné fazi: silné zaporné centrum mezi
jiznim cipem Groénska a Islandem a rozsahlé centrum opac¢né polarity nad priblizné
40. rovnobézkou v Atlantiku a ve Stredozemi.

Predstavuji oba obrazky skutecnou vazbu mezi polem teploty povrchu Atlan-
tiku a tlakem? Pokusme se je nyni interpretovat. Analyza singularnich hodnot
umoziuje (obdobné jako u PCA) vypoéitat ¢asové fady (indexy) jednotlivych SVD
modi. Na obrazku 7.2 jsou vyneseny prvni ,hlavni komponenty“, tedy casové rady
prvniho SVD mddu pro pole obou proménnych. Korelace mezi témito ¢asovymi in-
dexy je rovna 0,740. Z hodnoty korela¢niho koeficientu a z podobnosti obou kiivek
je vidét, ze prvni SVD mdd predstavuje silnou vazbu mezi SST a tlakem, neboli
mezi anomaliemi teploty povrchu Atlantiku ve vySe zminénych centrech a zménami
intenzity Severoatlantické oscilace. Zajimavé je, Ze chod kfivek je rozdilnéjsi na za-
¢atku a konci sledovaného obdobi, naopak, ptiblizné mezi lety 1965 az 1982 jsou
indexy témér shodné. Interakce mezi ocednem a atmosférou jsou ziejmé v odlisSnych
obdobich riizné intenzivni.
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1. SVD index SST vs. 1. SVD index SLP
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Obr. 7.2: Casovéa fada prvniho SVD mdédu sdruzené variability teploty povrchu se-
verniho Atlantiku (tu¢néjsi ¢ara) a tlaku redukovaného na hladinu mote (svétlejsi
¢ara). Korela¢ni koeficient mezi obéma k¥ivkami ¢ini 0,740.

Podivejme se nyni blize na souvislost s NAO. Na obrazku 7.3 jsou vykresleny
jiz zminéné casové fady prvniho SVD mddu spolu s indexem Severoatlantické os-
cilace. Korelace mezi prvnim mdédem tlakového pole a NAO indexem je vysoka,
¢ini 0,909 (viz obr. 7.3a), coz potvrzuje, Ze tento prvni méd predstavuje NAO, a
to v kladné fazi. Kiivka casové fady tohoto mddu je dale témér shodna s fadou
prvniho médu pro tlak ziskaného pomoci PCA (tedy s prvni hlavni komponentou
tlaku, viz obr. 6.4 na str. 56), véetné mensi podobnosti tlakovych kiivek s indexem
NAO na pocatku 60. let.

Korelace NAO indexu s ¢asovou fadou prvniho médu SST Atlantiku je rovna
0,693 (obr. 7.3b). Na tomto obrazku je na pocatku 80. let opét patrnd zména
chovani teploty oceanu vzhledem k chodu k¥ivky NAO indexu.

Pro odhaleni fyzikdlnich vazeb, které zapiic¢inily rozlozeni a tvar jednotlivych
center na mapach prvniho médu SVD, se podivejme znovu na obrazky 7.5a,b.
Porovnanim obou obrazkl zjistime, ze maximéalni anomalie teploty povrchu At-

a) SVD1index (SLP) vs. NAO index b) SVD1 index (SST) vs. NAO index
T T T T

i SVDL index (SLP) —x— i SVDL index (SST) —»—
‘ AO index - : . NAO index -~ .

-4 I I I 4 . . L
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990

Obr. 7.3: Zimni (prosinec az tnor) index NAO spolu s ¢asovou fadou prvniho SVD

médu tlaku redukovaného na hladinu mofe (a), resp. teploty povrchu severniho At-

lantiku (b). V8echny k¥ivky byly centrovany (priimér roven nule) a standardizoviny

(standardni odchylka rovna jedné). Pearsoniiv korelagni koeficient kiivek je roven
0,909 (a) resp. 0,693 (b).
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lantiku se vyskytuji v blizkosti center anomalii tlaku. ,, Labradorské“ centrum SST
se nachazi na jihozapadnim okraji ,islandského“ centra v poli tlaku, tedy ve stu-
deném severnim az severozapadnim proudéni. Zda se, Ze anomalni toky zjevného
a latentniho tepla v tomto misté zpiisobuji ochlazeni teploty povrchu oceanu, tedy
ze zmény SST jsou urcovany anomaéliemi atmosférické cirkulace. Srovnejte také
s obrazkem 3.1a na str. 18, ktery uvadi idealizovanou predstavu o projevech at-
mosférického pusobeni na teplotu povrchu oceanu.

U druhého akéniho centra — ,anticyklony“ na 40. rovnobézce je tomu obdobné:
na jejim severovychodnim okraji pozorujeme kladnou anomélii SST, motské voda
je oteplovana tim, Ze ziskava energii z teplého jizniho (jihovychodniho) amosfé-
rického proudéni. Tato ,anticykléna“ také zplisobuje ochlazeni v oblasti Blizkého
vychodu (severni proudéni).

Mapy druhého médu SVD jsou uvedeny na obrazcich 7.6a,b. U teploty povrchu
Atlantiku (obr. 7.6a) nachazime jediné silné kladné centrum u pobiezi New Found-
landu a nékolik slabsich center s opa¢nou polaritou, pfevazné na pobrezi Afriky a
severni Ameriky. V poli tlaku se vyskytuji tii vyznacné centra: silné kladné cent-
rum pFiblizné uprostied atlantického bazénu (asi 50° N, 30° W), centrum s opa¢nou
polaritou s maximem ve Stfedozemi, které je protahlé severné az nad Skandinavii
a déle na vychod nad Novou Zem. T¥eti centrum (na obrazku kladné) je zachyceno
jen c¢astecné na vychodnim okraji oblasti.

Kladné anomaélie SST se opét vyskytuji na jihozdpadnim okraji pfidruzené (za-
porné) anomélie tlaku, tedy v misté chladného severozapadniho proudéni, a pod-
poruji tak hypotézu, ze variabilita teploty povrchu severniho Atlantiku je pfevazné
Fizena atmosférickou cirkulaci. Také korelace mezi ¢asovymi fadami prislusejicim
druhému mdédu potvrzuje (viz obr. 7.4), Ze i tento SVD mdd piedstavuje silné
ocednicko—atmosférické vazby (korela¢ni koeficient je roven 0,698).

Na zé&vér se zminme o tom, zZe existuje jesté dalsi zplsob interpretace ,map*
modi vzeslych z analyzy pomoci rozkladu na singuldrni hodnoty (SVD). STORCH

A NAVARRA (1995) doporucuji korelovat vyslednou ¢asovou fadu mapy patfici

2. SVD index SST vs. 2.SVD index SLP

SVD2 index (SST) ——
Svb2 index (§LP) ————————— ‘

-2.5 : : :
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990

Obr. 7.4: Casova fada druhého SVD mdédu sdruZené variability teploty povrchu
severniho Atlantiku (tu¢négjsi ¢ara) a tlaku redukovaného na hladinu mofe (svétlejsi
¢ara). Korela¢ni koeficient mezi obéma k¥ivkami ¢ini 0,698.
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jedné studované meteorologické proménné (napt. SST) s ptivodnim polem druhé
proménné (napf. tlaku) a ziskat tak nové mapy zobrazujici vzajemné vazby obou
poli pfimo v hodnotach korela¢nich koeficienti.

Tato metoda vSak v této diplomové praci nemiize byt korektné uplatnéna.
U korelaci se totiz projevuje problém s rozlozenim uzlovych bodi na souradnicové
siti, ktery centra na vyslednych mapach uméle pfesouva smérem k severnimu pélu
a dochazi tak ke zkresleni vysledki. Data by nejprve bylo nutno prenést na sit,
jejiz uzlové body predstavuji priblizné stejnou ¢ast zemského povrchu. BliZe je o
tomto problému pojednano v kapitolach 4.3.2, 8.1 a 8.2. 1)

DAY, uvedenych kapitoldch se sice o tomto problému mluvi ve spojitosti s analyzou hlavnich
komponent (PCA), stejné teze ovSem plati i pro SVD.
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a) 1. SVD mod, SST, zima 61-90
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b) 1. SVD mod, SLP, zima 61-90
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Obr. 7.5: Prvni SVD mdd teploty povrchu ocednu (a) resp. tlaku redukovaného na
hladinu mofe (b) za zimni (primér hodnot z prosince az tinora) obdobi 1961-1990.

Tento mdéd vysvétluje 33,6 % z celkové synchronni proménlivosti obou poli.

65



LATITUDE

LATITUDE

a) 2. SVD mod, SST, zima 61-90
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b) 2. SVD mod, SSLP, zima 61-90
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Obr. 7.6: Druhy SVD mdd teploty povrchu ocednu (a) resp. tlaku redukovaného na
hladinu mofe (b) za zimni (primér hodnot z prosince az tinora) obdobi 1961-1990.
Tento mdéd vysvétluje 16,2 % z celkové synchronni proménlivosti obou poli.
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Kapitola 8

Citlivost vypocétu PCA

Pri aplikaci analyzy hlavnich komponent bylo zjisténo, ze metoda PCA je
velmi citlivd na volbu konkrétniho postupu vypoctu. V klimatologické literatute
se o téchto problémech Ize docist jen velmi ziidka, naopak, ¢asto se ani nedozvime,
jakych variant postupu pouzil sim autor vypoctu.

V této diplomové praci byly u vSech vypocti PCA pouzity vlastni programové
rutiny. Bylo tedy mozné prozkoumat rizna uskali, jimiz se PCA vyznacuje. Te-
oreticky byly problémy kolem analyzy hlavnich komponent rozebrany v kapitole
4.3.2. Na nasledujicich prikladech si kratce ukazeme, jak se projevuji pri praktic-
kém vypoctu PCA.

8.1 RozloZeni uzlovych bodt na siti

Na obrazku 8.1a vidime vysledek PCA, pfi jejimz vypoctu nebylo korigovano
hustéjsi rozlozeni bodii na severnim okraji sité uzlovych bodi. Kazdy bod ve vys-
sich sitkach predstavuje mensi plochu na zemském povrchu nez uzlové body na
jiznim okraji oblasti. Obrazek zachycuje prvni méd variability anomalii tlaku re-
dukovaného na hladinu mofte, je tedy srovnatelny s obrazkem A.la na strané 79.

Na prvni pohled je patrné, ze se nejvétsi ¢ast variability pfesunula nad severni
pol. Vzhledem k tomu, Ze uzlové body na severnim okraji sité jsou blize u sebe,
jsou mezi sebou také silnéji korelovany a vysledné akéni centrum je presunuto praveé
smérem k nim. V nizs§ich zemépisnych Sitkach se tento problém témér neprojevuje,
ak¢ni centra jsou umisténa priblizné stejné jako na obr. A.la.

Jiz jednou (pfi interpretaci prvniho médu variability na strané 46) byla vyja-
dfena domnénka, 7Ze projev problému s hustotou uzlovych bodt na siti lze nalézt
i v WALLACE A GUTZLER (1981). Opravdu, srovname-li nyni obr. 8.1 s obrazky
4a,b tam uvedenymi, zjistime témér naprostou shodu: ,islandské“ centrum NAO
je mirné posunuto smérem na sever a maximum lezi pfimo nad severnim pdlem.
Autofi WALLACE A GUTZLER (1981) mluvi o tom, Ze pfi vypo¢tu médi promén-
livosti pouzili vlastnich rutin, korekce sité uzlovych bodi vsak nikde neni zmino-
vana. Pravdou je, ze uzivani PCA v klimatologii bylo v té dobé teprve na svém
pocatku.

67



Problém s rozlozenim uzlovych bodi na siti se projevi i u menSich oblasti,
pokud tyto zasahuji do vyssich zemépisnych sitek. Na obrazku 8.1b je opét uveden
priklad vypocétu PCA pole tlaku prepoc¢teného na hladinu mote, kde rozlozeni bodi
nebylo korigovano. Vidime, Ze na rozdil od obr. B.1la (str. 89), ktery zachycuje
tentyZz, ale opraveny vypocet, je severni ,islandské“ centrum NAO opét posunuto
ponékud severnéji. Centrum je také naznaceno jen dvéma uzavienymi izocarami,
ostatni izoCary stejné polarity jsou oteviené, obepinaji se kolem severniho pdlu.
Jizniho ,atlantického“ centra se Gprava opét nijak zvlast nedotyka.

a) 1. mod var., SLP, zima 61-90
180

b) 1. mod var., , SLP, zima 61-90

LATITUDE

100°E

LONGITUDE

Obr. 8.1: Priklad vysledku vypo¢tu PCA bez zahrnuti faktoru vyrovnévajiciho

uméle zvySenou hustotu uzlovych bodié v polarnich oblastech. Jde o prvni mdd

variability anomadlii tlaku na hladiné mofe pro zimni mésice z obdobi 1961-1990.
Ke srovnani s obrazky A.la resp. B.1a na stranich 79 resp. 89.
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8.2 Pouziti kovarian¢éni vs. korelacéni matice

Ve stejnojmenném odstavci teoretické kapitoly 4.3.2 byly rozebrany rtzné fy-
zikalni aspekty tykajici se rozhodnuti mezi pouzitim kovarian¢ni nebo korela¢ni
matice pri vypoctu PCA. Nyni se ve spojitosti s pfedchozi sekci na tento problém
podivame jesté jednou.

Ve zminéné kapitole 4.3.2 jsou uvedeny dva pristupy pii feSeni problému s ve
skutecnosti nerovnomérnym rozlozenim uzlovych bodi na pravidelné siti, napt. siti
rovnobézek a poledniki. Prvni z nich spociva v prevedeni dat na rovhomeérnou sit,
na niz kazdy uzlovy bod predstavuje priblizné stejnou plochu na zemském povrchu.

U druhého pristupu jde o potlaceni variability v bodech ve vysokych zemépis-
nych §itkach, a to vynasobenim ¢asovych fad v téchto bodech vhodnym faktorem
(mensim nez 1, ozna¢me jej «). Prondsobeni ¢asovych fad uzlovych bodi faktorem
a totiz ovlivni pouze jejich kovarianci, nikoliv korelaci s ¢asovymi radami jinych
bodi.

Kovariance dvou upravenych ¢asovych fad vzroste nebo klesne (viéi kovarianci
piivodnich fad) pravé a?-krat. Korelace (Pearsonoviiv korelaéni koeficient, r) je
vlastné kovarianci délenou soucinem standardnich odchylek obou ¢asovych fad.
KaZd4 z odchylek je vSak pravé a-krat vétsi (mensi), jejich soudin tedy a®-krat vétsi
(mengi) a pFi nasledném déleni se faktor vykrati. Lze to vyjadfit touto jednoduchou
rovnici:

Y- i-y o Yilew-an)(eyi—ay)
Vil — DSl -9 Vil — ax)?Ti(ay, — ay)’

kde z; resp. y; jsou elementy prvni resp. druhé ¢asové rady.

Lze tedy uzavrit, ze pokud chceme k vypoc¢tu PCA pouzit korela¢ni matici,
je nutno data prenést na rovnomérnou sit, kterd ,spravedlivé“ rozdéluje plochu
zemského povrchu. Aplikovani faktoru na uzlové body vyssich zemépisnych sitek
v tomto pripadé nespliuje sviij ucel. Naproti tomu kovarian¢ni matici vypoctenou
z dat lze timto zptisobem ovlivnit, k jejimu pouziti data prevadét nemusime.

r

Priklad vysledku PCA s pouzitim korela¢ni matice je uveden na obrazku 8.2.
Jedna se o druhy méd teploty povrchu severniho Atlantiku. ! Po srovnani s obraz-
kem 5.3b na strané 38 lze konstatovat, zZe se pole vzdjemné nijak vyrazné nelisi.
Drobné rozdily tu vSak prece jen jsou: centra (u vypoc¢tu s korela¢ni matici) jsou
ponékud vice lokalizovana a vyrazna. Vyraznéjsi je také tieti centrum nachazejici
se na brezich Skandinavie.

1) 7 vy&e zminénych divoda neni mozno predvést vysledek vypoétu PCA s pouzitim korelaéni
matice pro pole tlaku (data by bylo nutno pFenést na jinou sit uzlovych bodi). Naproti tomu
u pole SST je jen velice malo uzlovych bodi situovino do vysokych zemépisnych sifek, tudiz zde
problémy s rozlozenim bodt na siti odpadaji.
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2. mod var., SST, zima 61-90, korel. matice 10.3%
!
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Obr. 8.2: Priklad vypoctu PCA s pouzitim korela¢ni matice. Jedna se o druhy mdd
teploty severniho Atlantiku. Obrazek je urcen ke srovnéni s obr. 5.3b na strané 38.

8.3 Problémy s numerickym vypoc¢tem

Omezend presnost numerickych vypoc¢ti na pocitaci prinasi fadu problémi

pri hodnoceni vysledkli. Dnes se pri vypoctech nejcastéji pouziva dvojita pres-
nost (double precision) realnych ¢isel. P¥i double precision lze v paméti na vétSiné
systémil pracovat s rozsahem ¢isel piiblizné od 1073% do 1073% coz je vétsinou
postacujici, problémem vsak byva tzv. relativni pfesnost ¢ dvou takovych cisel
(tedy nejmensi mozny podil dvou ¢isel, ktery je pro pocitaé jesté rozlisitelny od
nuly), ktera ¢ini priblizné e ~ 107'¢.

Podivejme se nyni na priklady nepfesnosti zptsobenych numerickymi chybami

pri vypoctu:

e Vlastni ¢isla, kterd jsou jednim z produkti analyzy hlavnich komponent, po
svém sefazeni asymptoticky klesaji k nule. VySe zminéné limity numerické
presnosti ovSem zpisobuji, Ze hodnoty vlastnich ¢isel kontinualné ,,podtecou
pod ,rozliSovaci schopnost® dvojité presnosti a prevrati se kolem nuly do
zapornych hodnot. Stane se to vétsinou ve chvili, kdy vlastni ¢isla dosdhnou
hodnot blizkych hodnoté relativni presnosti €, viz také obrazek 8.3a.

Z fyzikalniho hlediska (nejen) jsou ov8em pro redlnd vstupni pole zdporna
vlastni ¢isla nesmyslem — je z nich napriklad pocitana c¢ast z celkové variabi-
lity, kterou vysvétluje piislusny vlastni vektor, a ta zdporna byt nemize (viz
také ivod do PCA v kapitole 4.3.1). Navic, p¥i pouziti normy ||é| = v\
(jako napf. v této praci), kde €; je vlastni vektor prislusejici vlastnimu ¢islu
i, dostavame komplexni vlastni vektory. V této diplomové praci byla proto
ve skutecnosti pouzita norma ||€]| = \/m , aby se vzniku komplexnich vek-
torti predeslo. U takto malych vlastnich ¢isel ale jiz nelze statisticky vylouéit,
Ze si nejsou rovna. Rozptyl, ktery témto zbyvajicim komponentam piislusi,
lze pokladat za nerozlozitelny (HERBAK A HuUSTOPECKY, 1987). Pfi in-
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a) Priklad PCA: prechod vlastnich cisel do zapornych hodnot b) Priklad PCA: prvnich 200 vlastnich cisel
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Obr. 8.3: Hodnoty vybranych vlastnich ¢isel pfi vypocétu analyzy hlavnich kompo-

nent. Jednd se konkrétné o PCA pole redukovaného na hladinu mofe na siti o 1368

uzlovych bodech. Pro vysvétleni viz text. Svisld osa u obrazku b) je logaritmickd
(o zdkladu 10).

terpretaci vysledki PCA se ovSem stejné pracuje pouze s nékolika prvnimi
vlastnimi ¢isly resp. vektory, jez témito nepresnostmi nejsou ohrozovany.

e Jesté jeden zajimavy problém se tyka vlastnich Cisel. Sefazena vlastni ¢isla
vypoctena ze znamé kovarianéni matice asymptoticky klesaji k nule. Pfti
praktickych vypoctech vSak kovarian¢ni matici nemame k dispozici, pracu-
jeme jen s jejim odhadem. Vysledkem je, ze od jistého bodu jiz vlastni ¢isla
nejen nelze statisticky rozlisit od sebe navzajem, ale ani od nuly.

Vyneseme-li sefazend vlastni ¢isla do grafu, tak jako na obrazku 8.3b, zjis-
time, Ze se krivka v urc¢itém misté najednou prudce lame a ,skoci“ o nékolik
fadl nize. Zlom kfivky nastéava u ¢isla 90, coZ je pocet pozorovani (tj. délka
Casové Fady) na jednotlivych uzlovych bodech, z nichZ je poéitdna kovari-
an¢ni matice vstupujici nasledné do PCA.

Podobné, zvolime-li kratsi casové fady na jednotlivych uzlovych bodech sité,
skok nastane diive, na vlastnim ¢isle s poradim rovnym poctu pozorovani
v kazdém bodé. Vlastni ¢isla, jez lezi az za zlomem kiivky, jsou pro dalsi
vypocty nepouzitelna, nebot je nelze rozlisit od nuly. Do analyzy tedy musime
vstupovat s minimalné tak dlouhymi ¢asovymi fadami prvki, aby se ,skok®
vyskytl az za vlastnim ¢islem, jehoz vektor jesté chceme pouzit.

e Ani hlavni komponenty neziistaly usetfeny numerickych potizi. Z teorie PCA
(viz kapitola 4.3.1) vyplyva, Ze vysledné vlastni vektory jsou prostorové
orthogonalni, nezavislé, tudiz také jim prislusejici casové fady nejsou zavislé
ve smyslu vzajemnych korelaci. Korelace dvou riiznych hlavnich komponent
je teorieticky nulova.

Podivame-li se v8ak, jak je tomu v praxi, zjistime napriklad, Zze mezi prv-
nimi péti hlavnimi komponentami pole SLP se vyskytly korelace vétsi nez
0,2.2 S piibyvajicim poc¢tem korelovanych hlavnich komponent stoupaji i

2) Tento problém je viak &astednd zptisoben i tim, Ze korelaci pouze odhadujeme z ¥ad obsa-
hujicich kone¢né mnozstvi prvki, tedy nikoliv numerickymi nepfesnostmi.
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korelaéni koeficienty (vyjime¢né se dokonce objevi korelace vyssi nez 0,5).
7 toho, ze hlavni komponenty jsou mezi sebou korelovany, vyplyva, ze ani
vlastni vektory nejsou striktné orthogondlni v prostoru. To by také mohlo
byt jednim z moznych vysvétleni vzajemného prolinani se vice cirkula¢nich
indexli v jednom médu variability nebo naopak vyskyt stejné oscilace ve vice
modech.
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Kapitola 9
Zavér a naméty pro dalsi vyzkum

Jednim z cilti této diplomové prace bylo shrnout dosavadni poznatky o chovani
teploty povrchu severniho Atlantiku, o variabilité atmosférickych tlakovych poli
(se zaméfenim na indexy cirkulace) a vzajemnych vztazich mezi nimi.

K nasledujicim vypoctim bylo nutno pripravit data — pole teplot povrchu oce-
anu a tlakovd pole (data byla staZena z internetu, pfevedena do vhodného bi-
narniho formatu a upravena pro vypocty). Ty byly provadény prostfednictvim
vlastnich programovych rutin. V dalSich odstavcich jsou uvedeny hlavni zdvéry
vyplyvajici z vysledki téchto vypocti.

Prozkoumany byly prvni dva mdédy variability teploty povrchu severniho Atlan-
tiku ziskané pomoci analyzy hlavnich komponent (PCA). Prvni méd ma uniformni
rozloZeni po celé severoatlantické oblasti, (patrny je u néj Golfsky proud) a pied-
stavuje intrasezénni variabilitu SST. Zprtimérované (zimni) hodnoty ¢asové fady
prvniho médy pak sleduji meziro¢ni chod teploty povrchu celého severniho Atlan-
tiku. Druhy méd mé dipdlovou strukturu a je prikladem ,vynucené“ variability

systém atmosféra—ocean, tj. predstavuje reakci na zmény intenzity Severoatlantické
oscilace (NAO).

V tlakovych polich (SLP a geopotenicalu hladin 850, 700, 500, 200 a 30 hPa)
byly nalezeny vSechny vyznamné cirkula¢ni indexy. Studovana byla jak globalni
(polokoulové) pole, tak i pole na omezené atlanticko—evropské oblasti. Ukazalo
se, 7ze vysledky PCA aplikované na celou severni polokouli se do jisté miry lisi
od vysledkli na oblasti mensi. Nalezené médy na omezené oblasti vysvétluji vétsi
¢ast celkové variability nez stejny pocet médi na celé hemisfére, tj. variabilita na
atlanticko—evropské oblasti je , jednodussi®, Ize ji popsat méné nezavislymi médy.

Dale bylo zjisténo, ze nerotovand PCA u ,hemisférickych“ méda obvykle slouci
nékolik oscilaci do jednoho médu (tj. oscilace nejsou vzdjemné nezavislé, nybrz
dohromady odhaluji skryty systém, jehoZz jsou ¢astmi) a naopak, ¢asto se stejna
oscilace vyskytuje v nékolika prvnich mddech. Na mensi oblasti tyto problémy
odpadaji a vybér oblasti tak predstavuje jistou alternativu k tzv. rotované PCA
jez ma za ukol médy vzeslé z nerotované PCA dile zjednodusit (tj. zredukovat
pocet akénich center na mapéach jednotlivych médi).

Yevs

atlanticka oscilace (NAO) vysvétlujici pres 30 % celkové zimni proménlivosti pole
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SLP. Nasleduji Vychodoatlantickd oscilace (EA), Skandindvska oscilace (SCA) a
tzv. Vychodoatlantickd-zapadoruska oscilace (EAWR). Tyto ¢tyfi indexy cirkulace
dohromady pfedstavuji pfiblizné 70 % celkové proménlivosti tlaku.

Pomoci metody tzv. rozkladu na singularni hodnoty (SVD) byly studovany
vazby mezi teplotou povrchu severniho Atlantiku a polem tlaku redukovaného na
morskou hladinu. Prvni SVD mdéd odhaluje jiZz zminénou vazbu druhého PCA mdédu
teploty ocednu na Severoatlantickou oscilaci.

Tvar a poloha ak¢nich center u prvnich dvou mdéda SVD prokazuji, Ze interan-
nualni variabilita SST je spiSe fizena ptisobenim atmosférické cirkulace nez jinymi
procesy. Dale nebyly zjistény zadné znamky opac¢ného ptlisobeni, tedy ovliviovani
atmosférickych cirkula¢nich poli teplotou povrchu severniho Atlantiku. Tyto zé-
véry jsou v souladu nap¥. s praci ZORITA ET AL. (1992).

Jednou z prednosti této prace je pouziti vlastnich programovych rutin pii vSech
vypoctech. Ovérena byla funkénost hlavnich aplikovanych metod — PCA a SVD.
Obé metody poskytuji stabilni a realné vysledky. Podrobné rozebrany byly také
problémy tykajici se zvoleni spravné sité uzlovych bodu a uziti kovarianc¢ni resp.
korela¢ni matice pti vypoctech. Diskutovany byly také numerické nepresnosti vy-
poctl a jejich projevy ve vysledcich.

Tato diplomova prace je prvnim krokem k posouzeni moznosti dlouhodobych
predpovédi klimatickych anomalii ve stiedni Evropé. V néavaznosti na vysledky
a zavéry, jez jsou vystupem této prace, lze uvést nékolik doporuceni pro dalsi
zkoumani. Cést z téchto navrhil je zaméfena na dalsi obeznimeni se s vhodnymi
matematickymi metodami, ostatni se tykaji jejich fyzikalnich aplikaci. Doporuceni
jsou napriklad tato:

— Pfenést vstupni data na rovnomérnou sit uzlovych bodi (tj. takovou, jejiz
kazdy bod predstavuje pfiblizné stejnou plochu zemského povrchu). Takova
sit umoznuje flexibilnéjsi vypocty, napt. s pouzitim korela¢nich matic namisto
kovarian¢nich, rizné korela¢ni analyzy, apod.

— Pro studium vazeb mezi poli dvou riznych veli¢in prozkoumat moznosti ka-
nonické korelaéni analyzy (CCA) a porovnat jeji vysledky s témi ziskanymi
pomoci rozkladu na singularni hodnoty (SVD).

— Zkusit pouzit rotovanou analyzu hlavnich komponent a porovnat vysledky
s nerotovanou variantou PCA.

— Studovat médy variability u dal$ich meteorologickych veli¢in (napf¥. u teploty,
srdzek) a prozkoumat vazby mezi nimi navzajem resp. mezi nimi a médy
uvedenymi v této praci.

— Pfi studiu vazeb pouzit vzajemné casové zpozdénych poli.
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Priloha A

Vysledky PCA (severni polokoule)
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a) 1. mod var., SLP, zima 61-90

180

Obr. A.1: Prvni (a) a druhy (b) mdd variability tlaku redukovaného na hladinu mofe
za zimni (prosinec az tnor) obdobi 1961-1990. Cést, kterou z celkové proménlivosti
puvodnich dat dany mdd predstavuje je uvedena v pravém hornim rohu obrazku.
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c) 3. mod var., SLP, zima 61-90

180

d) 4. mod var., SLP, zima 61-90

-3

Obr. A.1: Tfeti (c) a ¢tvrty (d) mdd variability tlaku redukovaného na hladinu
mote.
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a) 1. mod var., AT850, zima 61—90

180

b) 2. mod var., AT850, zima 61-90

180

Obr. A.2: Prvni (a) a druhy (b) mdd variability geopotenciilu v hladiné 850 hPa
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c) 3. mod var., AT850, zima 61—90

180

d) 4. mod var., AT850, zima 61-90
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Obr. A.2: Tfeti (c) a ¢étvrty (d) mdd variability geopotencidlu v hlading 850 hPa
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a) 1. mod var., AT500, zima 61—-90

180

b) 2. mod var., AT500, zima 61-90

180

Obr. A.3: Prvni (a) a druhy (b) mdd variability geopotenciilu v hladiné 500 hPa
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c) 3. mod var., AT500, zima 61—-90

180

d) 4. mod var., AT500, zima 61-90

Obr. A.3: Tfeti (c) a ¢tvrty (d) mdd variability geopotencidlu v hlading 500 hPa
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a) 1. mod var., AT200, zima 61—-90

180

b) 2. mod var., AT200, zima 61-90

180

Obr. A.4: Prvni (a) a druhy (b) mdd variability geopotenciilu v hladiné 200 hPa
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c) 3. mod var., AT200, zima 61—90

180

d) 4. mod var., AT200, zima 61-90

180

Obr. A.4: Tfeti (c) a ¢tvrty (d) mdd variability geopotencidlu v hlading 200 hPa
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a) 1. mod var., AT30, zima 61-90

180

b) 2. mod var., AT30, zima 61-90

180

0

Obr. A.5: Prvni (a) a druhy (b) mdd variability geopotencilu v hlading 30 hPa
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Priloha B

Vysledky PCA
(atlanticko—evropska oblast)
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Obr. B.1: Prvni (a), drubhy (b) a tfeti (¢) méd variability tlaku redukovaného na
hladinu mote. Cést, kterou z celkové proménlivosti pivodnich dat dany méd pied-

stavuje je uvedena v pravém hornim rohu obrazku.
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Obr. B.2: Prvni (a), druhy (b) a tfeti (c) mdd variability geopotencidlu v hladiné
850hPa
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Obr. B.3: Prvni (a), druhy (b) a tfeti (c) mdd variability geopotencidlu v hlading
500hPa
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Obr. B.4: Prvni (a), druhy (b) a tfeti (c) mdd variability geopotencidlu v hladiné
200hPa
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Obr. B.5: Prvni (a), druhy (b) a tfeti (c) mdd variability geopotencidlu v hlading
30hPa

93



