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1. Uvod

Atmosféricka cirkulace patfi mezi hlavni faktory, jez urcuji klimatické poméry dané lokality, a
proménlivost ptrizemnich meteorologickych prvkl v kratkém (mezidennim) ¢asovém méfitku.
Velicinami popisujicimi atmosférickou cirkulaci budeme pro Ucely této prace rozumét tlak
prepocteny na hladinu mote (dale jen pfizemni tlak) nebo geopotencdlni vysky standardnich
tlakovych hladin (dale jen vysky) v troposfére (obvykle 1000, 700 nebo 500 hPa), i kdyz
atmosféricka cirkulace mize byt popisovana i jinymi veli¢inami, jako napf. pfimo polem

rychlosti nebo slozek vétru ¢i proudovou funkci.

Zpusob, jak charakterizovat a popsat atmosférickou cirkulaci, je mnoho; predlozend prace se
soustredi na dva z nich, jeZ vyuZivaji vicerozmérnych statistickych metod: klasifikace
atmosférické cirkulace a tzv. dalkové vazby (z anglického terminu ,,teleconnections”), nazyvané

rovnéz moédy promeénlivosti.

Tato habilitacni prace se sklada z 15 praci, publikovanych od roku 2006 do soucasnosti. Je

roz¢lenéna do ¢tyr tematickych ¢asti, v nichz jsou publikované préace serazeny chronologicky.

Prvni ¢dst se zabyva metodickymi aspekty popisu cirkulace pomoci délkovych vazeb, zejména

vyuZzitim analyzy hlavnich slozek. Zahrnuje nasledujici prace:

[1] Huth, R., 2006: The effect of various methodological options on the detection of leading

modes of sea level pressure variability. Tellus, 58A, 121-130.

[2] Huth, R., 2006: Pacific centre of the Arctic Oscillation: product of high local variability rather

than teleconnectivity. Tellus, 58A, 601-604.

[3] Huth, R., 2007: Arctic or North Atlantic Oscillation? Arguments based on the principal

component analysis methodology. Theor. Appl. Climatol., 89, 1-8.



Druha éast se soustrfedi na metodické aspekty klasifikaci jako nastroje popisu atmosférické

cirkulace. Patfi sem tyto prace:

[4] Huth, R., Beck, C., Philipp, A., Demuzere, M., Ustrnul, Z., Cahynova, M., Kysely, J., Tveito,
O.E., 2008: Classifications of atmospheric circulation patterns: recent advances and

applications. Ann. N. York Acad. Sci., 1146, 105-152.

[5] Huth, R., 2010: Synoptic-climatological applicability of circulation classifications from the
COST733 collection: First results. Phys. Chem. Earth, 35, 388-394.

[6] Huth, R., Beck, C., Ku€erova, M., 2016: Synoptic-climatological evaluation of the

classifications of atmospheric circulation patterns over Europe. Int. J. Climatol., 36, 2710-2726.

Treti ¢dst obsahuje prace souvisejici s detekci zmén klimatu a modelovanim klimatu; tyto prace
se zabyvaji analyzou dlouhodobych zmén (trendd) atmosférické cirkulace, jejich souvislostmi s
trendy prizemnich klimatickych proménnych a vyuzitim vicerozmérnych statistickych metod pfi

interpretaci vystupu klimatickych modela:

[7] Kysely J., Huth R., 2006: Changes in atmospheric circulation over Europe detected by

objective and subjective methods. Theor. Appl. Climatol., 85, 19-36.

[8] Beranov3, R., Huth, R., 2008: Time variations of the effects of circulation variability modes

on European temperature and precipitation in winter. Int. J. Climatol., 28, 139-158.

[9] Huth, R., Kliegrova, S., Metelka, L., 2008: Nonlinearity in statistical downscaling: does it

bring an improvement for daily temperature in Europe? Int. J. Climatol., 28, 465-477.

[10] Pokorn3, L., Huth, R., 2015: Climate impacts of the NAO are sensitive to how the NAO is
defined. Theor. Appl. Climatol., 119, 639-652.

[11] Kucerova, M., Beck, C., Philipp, A., Huth, R., 2017: Trends in frequency and persistence of
atmospheric circulation types in COST733 classifications over Europe. Int. J. Climatol., 37, 2502-

2521.



Ctvrtd édst studuje souvislost atmosférické cirkulace s 11-letym cyklem sluneéni aktivity:

[12] Huth, R., Pokorn3, L., Bochnicek, J., Hejda, P., 2006: Solar cycle effects on modes of low-
frequency circulation variability. J. Geophys. Res., 111, D22107.

[13] Huth, R., Bochnicek, J., Hejda, P., 2007: The 11-year solar cycle affects the intensity and
annularity of the Arctic Oscillation. J. Atmos. Sol.-Terr. Phys., 69, 1095-1109.

[14] Huth, R., Kysely, J., Bochnicek, J., Hejda, P., 2008: Solar activity affects the occurrence of

synoptic types over Europe. Ann. Geophys., 26, 1999-2004.

[15] Huth, R., Pokorn3, L., Bochnicek, J., Hejda, P., 2009: Combined solar and QBO effects on
the modes of low-frequency atmospheric variability in the Northern Hemisphere. J. Atmos. Sol.-

Terr. Phys., 71, 1471-1483.

Tento soubor 15 publikovanych praci je v kazdé ze svych ¢tyr ¢asti doplnén stru¢nym dvodem,
jenz klade ¢lanky do Sirsiho kontextu, a shrnutim nejdulezitéjsich vysledk(. Kazda ¢ast je
zakoncéena kratkym popisem dalSich aktivit, jimiz autor habilitacni prace s tymem
spolupracovnikl a se svymi studenty témata publikovanych praci dale rozvijel, véetné zapojeni
do mezinarodni spoluprace a vyzkumu planovaného v nejblizSi dobé. Zminény jsou rovnéz
studentské prace (dokoncené i probihajici), jez v rdmci vyzkumu navazujiciho na publikované

prace vznikly nebo jsou v soucasnosti zpracovavany.

Clanky, je? tvofi tuto praci, byly — vedle institucionalniho financovani prostfednictvim

vyzkumnych zamér( apod. — vypracovany v ramci nasledujicich projekt(:

e Nové pristupy k uréovani klimatickych trend( a jejich statistické vyznamnosti. GA CR,
2016-2018

e \/yvoj, validace a implementace metod statistického downscalingu. MSMT CR, 2012-
2015

e Extraterestrické vlivy na atmosférickou cirkulaci v mirnych a vysokych zemépisnych

Sitkach. GA AV CR, 2008-2011



Harmonisation and Applications of Weather Types Classifications for European Regions,
akce COST733, 2005-2010

Klasifikace atmosférické cirkulace: inventarizace a vyuZiti p¥i vyzkumu klimatu. MSMT
CR, 2005-2010

Méni se perzistence a ¢asova méfitka atmosférické cirkulace v mirnych Sitkach nad
Evropou? GA AV CR, 2005-2008

Atmosférické dalkové vazby nad euro-atlantskou oblasti, GA CR, 2005-2007

Vlivy sluneéni a geomagnetické aktivity na troposférickou cirkulaci severni polokoule, GA
AV CR, 2004-2007

Vztah mezi typy atmosférické cirkulace a vyskytem povodiiovych situaci, GA CR, 2003-
2004

Vyvoj metod statistického downscalingu pro vyzkum dopad klimatické zmény, GA CR,

2002-2004



2. Metodické aspekty analyzy dalkovych vazeb

Dalkovymi vazbami (teleconnections) jsou nazyvany dvojice (Ci trojice, ¢tverice atd.) navzajem

oddélenych (a ¢asto geograficky vzdalenych) oblasti, mezi nimiz jsou hodnoty pfizemniho tlaku
nebo vysek vysoce korelovany, at uz kladné ¢i zaporné. PrestozZe dalkové vazby Ize identifikovat
pro jakékoliv asové méritko, dominantni jsou pro méritko vnitrosezénni a meziroc¢ni (zde jsem
se pokusil, mozna ponékud neuméle, preloZit bézné uzivané anglické terminy “intraseasonal” a

“interannual”).

V dalsim textu se budu zabyvat jen dalkovymi vazbami v tomto ¢asovém méfitku, prestoze
ddlkové vazby byly analyzovany i pro kratsi, tj. synoptické métitko (periody cca 2 az 10 dni; Huth
1997a; Kayano 2003). NejbéznéjSim postupem, jak izolovat déje v atmosfére v casovém méfitku
vnitrosezénnim a meziro¢nim, je analyzovat mési¢ni praimérné hodnoty nebo filtrovat data
nizkopasmovym filtrem (viz napf. Blackmon 1976). Rovnéz tak se omezim na mimotropické
oblasti, nebot v blizkosti rovniku je proménlivost atmosférické cirkulace mald a proudéni
vzduchu je fizeno vice termicky, zejm. prostfednictvim Hadleyovy cirkulacni buriky a

monzunové cirkulace, nez dynamicky (tlakovym gradientem a Coriolisovou silou).

Prvnimi zjisténymi a popsanymi dalkovymi vazbami v atmosfére byly Jizni oscilace, Uzce
souvisejici s jevem El Nifio, a Severoatlanticka oscilace (North Atlantic Oscillation, NAO), jez
spociva v synchronizovaném chovani azorské tlakové vyse a islandské tlakové nize. Projevy NAO
byly znamy jiz v 18. stol., o cemz svédci denik misionare Hanse Egede Saabyea z let 1770-1778:
“V Grénsku jsou vSechny zimy kruté, ale pfesto se liSi. Danové si viimli, Ze kdyZ byla zima v
Dansku kruta (...), zima v Grénsku byla svym zplsobem mirnd, a naopak” (van Loon a Rogers
1978). A¢ je NAO asi nejznaméjsi a nejvice prostudovanou dalkovou vazbou, neni zdaleka

jedinou.

Pro detekci a popis dalkovych vazeb se pouzivaji dvé hlavni metody. Prvni z nich vychazi z
autokorelac¢nich map (viz napt. Wallace a Gutzler 1981; Kousky a Bell 1992): pro kazdy z bod(,

v nichz jsou k dispozici data (uzlové body pravidelné sité, pfipadné stanice), se spocitaji korelace
se vsemi ostatnimi body, a ty se vynesou do mapy. Vysledna mapa pak ukazuje, nakolik

proménlivost zkoumané veli¢iny v daném bodé souvisi s jeji proménlivosti v jakémkoliv jiném



Obr. 1. Mejsilngjsi zaporna korelace (telekonektivita; x100} pro prizemini tlak (nahofe) a wysku

hladiny 500 hPa (dole), pro prdmérné mesicni hodnoty v zimé (prosinec az danor) v 1. 1262/63 -

1976/77. Stinovani oznacuje hodnoty presahujici 60 a 75. Prevzato z Wallace a Gutzler {1981).
bodé. Takovych map zkonstruujeme tolik, kolik je bodl. To je vSak dost neprehledné; vyslednou

informaci, jez je obsazena ve znaném mnozstvi map, je tedy vhodné ddle agregovat. Proto se



zavadi tzv. telekonektivita (anglicky teleconnectivity; Ize prelozit tfeba jako ,dalkova
vazebnost“): kazdému bodu je pfifazena hodnota nejvice zaporné korelace mezi nim

a jakymkoliv jinym bodem. Po vyneseni do mapy se dalkové vazby objevi jako oblasti s vysokou
telekonektivitou, jeZ jsou vzajemneé silné korelovany. Pfiklad takové analyzy pro severni

polokouli je na Obr. 1.

Detekce dalkovych vazeb na autokorelaénich mapach a na mapach déalkové vazebnosti je sice
primocara, ale ponékud neohrabana a hlavné nejednozaéna. Ne vSechny ddlkové vazby se v poli
dalkové vazebnosti objevi jako dvojice (Ci n-tice) oblasti s vysokymi hodnotami této veliciny.
Proto se postupné jako hlavni nastroj detekce dalkovych vazeb prosadila analyza hlavnich

sloZek (principal component analysis, PCA; napf. Horel 1981; Barnston a Livezey 1987).

PCA je linarni vicerozmérna statistickd metoda, jez transformuje plvodni soubor proménnych
do nového souboru proménnych, nazyvanych hlavni slozky. Jeji podstatou je vypocet vlastnich
Cisel a vektord pro matici podobnosti vstupnich dat. Mirou podobnosti je obvykle kovariance
nebo korelace, ale PCA je mozno zalozZit i na kongruenci (kongruenci se ¢asto nazyva
necentrovana korelace — viz napft. Richman a Lamb 1985) nebo vhodné transformované
Euklidovské vzdalenosti (ElImore a Richman 2001). Hlavni slozky maji dvé zakladni vlastnosti: (i)
jsou navzajem ortogonalni (tj. nekorelované ¢i linearné nezavislé) a (ii) postupné maximalizuji
vysvétleny rozptyl, tj. prvni hlavni slozka vysvétluje maximum rozptylu, druhd hlavni slozka
vysvétluje maximum rozptylu nevysvétleného prvni slozkou, treti hlavni slozka vysvétluje
maximum rozptylu nevysvétleného prvnimi dvéma slozkami, atd. Disledkem je, Ze vétSina
rozptylu (tj. signalu) se obvykle soustfedi do malého poctu slozek, a data je tak mozno velmi
dobre aproximovat daleko mensim poétem proménnych, nez kolika byla popsana pdvodni data.

PCA se tedy s vyhodou pouZiva pro redukci po¢tu proménnych a ortogonalizaci dat.

Kazda hlavni slozka je charakterizovana tremi aspekty: (i) vlastnim ¢islem matice podobnosti, jez
kvantifikuje rozptyl vysvétleny hlavni slozkou, (ii) komponentni vahou (anglicky ,loading”), coz
je (vétsinou normovany) vlastni vektor predstavujici korelaci ¢i kovarianci mezi hlavni slozkou a
plvodnimi proménnymi a (iii) skore (amplitudou), jez kvantifikuje, nakolik je dana hlavni slozka
zastoupena v kazdém z ¢len(i analyzovaného souboru. V konfiguraci datové matice, jez se
pouziva pro detekci modd proménlivosti, tj. sloupce odpovidaji bodlim pravidelné sité (pfip.
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stanicim) a radky odpovidaji casovym realizacim, napf. mésicim (tato konfigurace se obvykle
nazyva S-mad, viz napf. Richman 1986), tvori komponentni vdhy mapu, zatimco skoére tvori
¢asovou fadu. Je tfeba podotknout, Ze nazvoslovi v rdmci PCA je nejednotné; jak pro vahy, tak
pro skore se bézné pouzivaji i jiné terminy. Nejednotny je ostatné i ndzev samotné metody:
protozZe byla oddélené vyvinuta v rlznych védnich oborech, je zndma pod riznymi nazvy,

z nichz ve védach o atmosfére je hojné pouzivan termin ,analyza empirickych ortogonalnich

funkci.”

U hlavnich sloZek, jejichz vlastni Cisla jsou si navzajem blizka, m(Ze dochazet k jejich
vzajemnému miseni, jez je vtomto kontextu obvykle nazyvano , degeneraci” (North a kol.
1982): signal degenerovanych hlavnich slozek mize byt ndhodné promichan a jejich
interpretace mlze v takovém pripadé byt zavadéjici. Moznym fesSenim je tzv. rotace hlavnich
slozek (Richman 1986): rotaci se rozumi linearni transformace hlavnich slozek s cilem se co
nejvice pfiblizZit tzv. , jednoduché strukture”, jez je charakterizovana komponentnimi vahami
bliZzicimi se (po normalizaci vlastnim Cislem) nule nebo plus/minus jedné. Divod spociva v tom,
Ze hodnoty vah vzdalené od nuly a plus/minus jedné jsou moznym projevem miseni hlavnich
sloZzek. Nevyhnutelnym ddsledkem rotace je, Ze rotované hlavni slozky jsou pfipraveny o
zakladni vlastnosti hlavnich sloZzek: nemaximalizuji rozptyl (u kolmych rotaci) a navic ztraceji

ortogonalitu (u Sikmych rotaci).

Zda dana hlavni slozka odpovida néjakému realnému procesu, lze zjistit porovnanim mapy jejich
komponentnich vah s autokorelaénimi (¢i autokovarianénimi) mapami. Autokorelacni /
autokovarianéni mapy totiz pfedstavuji praveé tu strukturu dat, jiz maji hlavni slozky odhalit a co
2008; Lian a Chen 2012), ze nerotované hlavni slozky se velmi ¢asto nedaji interpretovat a ze

Casto jsou vice umélymi artefakty nez odrazem redalnych procesu.

Analyza hlavnich slozek vyZaduje, aby uzivatel pred jejim spusténim zvolil jeji parametry. Mezi
tyto parametry patii volba matice podobnosti (korelace nebo kovariance?), volba rotace
(rotovat hlavni slozky?; pokud ano, tak jakou metodou?) a volba poctu hlavnich slozek, jez jsou
podrobeny rotaci a interpretovany, tj. uréeni hranice mezi signdlem a Sumem: rotujeme-li pfilis
malo hlavnich slozek, pfijJdeme o ¢ast signalu; rotujeme-li jich pfilis mnoho, jednak
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kontaminujeme vysledky Sumem, jednak se dalkové vazby nezadoucim zplisobem rozpadaji na
jednotliva izolovana centra (O’Lenic a Livezey 1988). llustraci takto ,prerotované” analyzy
hlavnich slozek, jejimz vysledkem nejsou dalkové vazby, ale jen oddélend jednotliva centra,
muze byt prace Vejmelka a kol. (2015). Dalsi nutné volby predchazejici vlastni analyze se tykaji
Upravy vstupnich dat, zejm. jejich normalizace [vstupuji do analyzy ,surova” data, odchylky od
dlouhodobého priméru (jakého — celoro¢niho, sezédnniho, mési¢niho...?), nebo standardizovana
data?], prostorové rozliseni dat (hustota sité) a zplisob kompenzace nerovhomérného
prostorového rozlozeni uzlovych bodd, nebot plocha odpovidajici uzlovému bodu v pravidelné
zemépisné siti se od rovniku k poldm zmensuje. Volba vsech téchto parametri mlze ovlivnit

vysledky PCA.

Prace [1] se zabyva pravé analyzou toho, jak jednotlivé parametry ovliviiuji vysledky detekce
mod proménlivosti pomoci PCA, na pfikladu pole mési¢nich praméra prizemniho tlaku

v mimotropické c¢asti severni polokoule (severné od 20° s.S. véetné). Jeji vysledky ukazuiji, ze
razné zplsoby kompenzace nerovhnomérného rozlozeni uzlovych bodl (vazeni kosinem
zemépisné Sirky a redukovana sit) vedou k témér stejnym vysledkdm. Ignorovani
nerovnomérného rozlozeni uzlovych bodi maze vysledky znacné ovlivnit, a to az do té miry, Ze
jsou detekovany zcela jiné mddy; odliSnosti jsou pfitom vétsi pro nerotované nez pro rotované
slozky. Vliv hustoty sité je velmi maly. Znaény je naopak vliv volby matice podobnosti na
nerotované hlavni sloZky; jeji vliv na rotované slozky je pomérné maly. Nejpodstatnéjsi je
jednoznacéné potvrzeni toho, Ze rotované hlavni slozky daleko Iépe odpovidaji autokorelaéni
strukture pfitomné v datech, a jsou tedy podstatné vhodnéjsi pro interpetaci vysledkd, nez

nerotované hlavni slozky.

Posledni uvedeny vysledek ma vyznamné implikace pro posouzeni vérohodnosti (Ci spiSe pro
zpochybnéni) existence tzv. arktické oscilace (AO). Tu definovali Thompson a Wallace (1998)
jako prvni nerotovanou hlavni slozku v poli tlaku v severnich mimotropickych oblastech. AO
sestava ze tfi center, z nichz jedno se rozklada nad Arktidou, dalsi dvé opacéného znaménka pak
lezi ve stfednich zemépisnych Sirkach: nad Atlantikem v oblasti azorské tlakové vyse a nad
Pacifikem v oblasti aleutské tlakové nize (Obr. 2). Redlnost existence AO byla zpochybnéna na

zakladé rliznych argumentu: Itoh (2002) ukazal jeji nestabilitu pfi zméné oblasti, na niZ je PCA
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Obr. 2. Arktickd oscilace: Normalizované komponentni vahy (tj. korelace anomalii mésicnich
pramérd prizemniho tlaku se skore prvni nerotované hlavni slozky). Vypocet proveden pro
prodlouZenou zimu (prosinec az bfezen) v I. 1949/50 — 1999/2000. Interval izocar je 0,2,
zaporné izocary jsou ¢arkované, nulova izocara je vynechana. Prevzato z [13].

aplikovana, Ambaum a kol. (2001) poukazali na nekonzistenci jeji definice v polich rlznych
veli¢in v troposfére a Deser (2000) zjistila absenci korelaci mezi pacifickym a atlantickym

centrem.

Prace [2] se soustfedi na pacifické centrum coby nejslabsi ¢lanek AO. Srovnani map
komponentnich vah pro prvni hlavni slozku korela¢ni a kovarianéni matice (zobrazujici AO)

s autokorelacnimi mapami pro pacifické centrum AO a s prostorovym rozlozenim smérodatné
odchylky pfizemniho tlaku, jeZ ma v oblasti pacifického centra AO vyrazné maximum, ukazuje
na to, Ze pacifické centrum AO je vysledkem vysoké lokdlni proménlivosti tlaku, nikoliv vsak
jeho korelaci s dalSimi centry AO. Tento zavér je potvrzen i analyzou jednoduchého
statistického modelu, napodobujiciho AO: komponentni vdhy mdédu podobného AO velmi silné
zavisi na velikosti lokalni proménlivosti v pacifickém centru, prestoze korelace s obéma dalSimi
centry se neméni. Toto chovani je nezadouci, nebot takovy mdd vibec nepopisuje dalkové

vazby.
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Ovéreni redlnosti AO na zakladé argumentu vychdzejicich z PCA je naplini prace [3]. Kritérii jsou
(i) pfitomnost jednoduché struktury v komponentnich vahach, (ii) podobnost map
komponentnich vah s autokorelacnimi mapami a (iii) stabilita vici oblasti, na niz je PCA
poditana. VSechna tti kritéria upfednostiuji rotované hlavni slozky pred nerotovanymi; proto je
tfeba proménlivost atmosférické cirkulace v oblasti severniho Atlantiku interpretovat
prostfednictvim NAO, nikoliv AO. AO vychazi i z této analyzy jako statisticky artefakt, nikoliv

redlny mod proménlivosti.

Cetné studie, véetné téch, je? jsou zafazeny do této prace, jednoznaéné ukazuji, Ze pro popis
modUi proménlivosti je tfeba vychazet z rotované PCA, Ze nerotovana PCA neni pro popis modu
proménlivosti vhodna a Ze AO neni redlny mdéd proménlivosti. AO se presto naddle hojné
pouziva v mnoha studiich troposférické cirkulace. Nedostatecné pouceni autofi nerotované
hlavni slozky znovu a znovu nekriticky interpretuji, ignorujice dosavadni poznatky o nevhodnosti
nerotované PCA, a to samoziejmé s pochybnymi vysledky (viz napf. Kohyama a Hartmann
2016). Jednim konkrétnim ptikladem je domnéla detekce neredlnych méda v teploté povrchu
more (napt. Ashok a kol. 2007; Zhang a kol. 2010), jiz pomoci podrobné analyzy, véetné
syntetickych dat, zpochybnili Lian a Chen (2012). Druhym ptikladem je tzv. Barentsova oscilace
(BO), definovana jako druha ¢i treti nerotovand hlavni slozka pole tlaku nad severnim
Atlantikem a Evropou, tvofici dipdl s centry nad Barentsovym morem a zapadni ¢asti severniho
Atlantiku. Pojem BO zavedI| Skeie (2000), a prestoze Tremblay (2001) jeji redlnou existenci
vyvratil, Chen a kol. (2013) s ni dale pracuji, aniz by se s Tremblayovymi argumenty i obecnymi
argumenty proti interpretaci nerotovanych hlavnich slozek jakkoliv vyporadali. Stejné tak
mnoho jinych autord déle pracuje s pojmem AO, nepochybujice o jeji redlné existenci (zde by

byl seznam literatury obzvlast dlouhy...).

Vyzkum v oblasti detekce méda proménlivosti je tedy stale Zivy, pricemZ se samoziejmé
nejedna jen o vyvraceni vytrvale opakovanych omyl(. Nicméné opétovné ovéreni vhodnosti
nerotované PCA pro detekci mod( proménlivosti na zakladé kritérii shody s autokorelaénimi
strukturami a prostorové a casové stability se jevi jako stéle aktudlni Ukol, a proto je i jednou ze
soucasti probihajiciho projektu ,,Dalkové vazby — hlavni stavebni kameny atmosférické

cirkulace”, financovaného GA CR, jeho? je autor této prace fesitelem. Hlavni myslenkou této
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Casti projektu je srovnani chovani NAO jakoZzto moédu definovaného pomoci rotované PCA, jenz
je redlny a fyzikalné nezpochybnitelny, s chovanim AO a BO coby médu neredlnych, a opétovné
zdlraznéni podminek, za nichz je interpretace hlavnich slozek jako médd proménlivosti viibec
mozna. DalSim ukolem tohoto projektu, jenz se tyka metodickych aspektl detekce a popisu
mod proménlivosti, je srovnani jejich bézné definice pomoci rotované PCA s jejich interpretaci
jako kontinua poli atmosférické cirkulace, jeZ je popisovdano pomoci klasifikace metodou samo-
organizujicich map (napt. Johnson a kol. 2008; Chang and Johnson 2015; Yuan a kol. 2015;
samo-organizujici mapy jsou ponékud podrobnéji diskutovany v dalsi kapitole), jezZ je dle

autorova nazoru pfinejmensim zavadéjici, ne-li chybna.
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3. Metodické aspekty klasifikaci atmosférické cirkulace

Klasifikace poli atmosférické cirkulace (obvykle tlaku, pfip. i vySek standardnich tlakovych
hladin) je dalSim Siroce uzivanym postupem, jak atmosférickou cirkulaci popsat. Podstatou
klasifikace je nalezeni malého poctu charakteristickych (typickych) poli, k nimz jsou konkrétni
jednotliva pole atmosférické cirkulace (vétSinou okamzitd, tj. v konkrétnich terminech, pfipadné
praméry za den Ci delsi ¢asova obdobi) prifazena. Kazdé jednotlivé pole je pfifazeno k pravé
jednomu typu, s vyjimkou tzv. fuzzy klasifikaci (viz napf. Bardossy a kol. 2002), v nichz jedno
pole mUZe byt — s rozdilnou mirou pfislusnosti — pfifazeno vice typim, a klasifikaci, které
umoziuji ¢ast poli (obvykle velmi malou) nechat neklasifikovanou (napf. klasifikace zalozend na
korelacich; Lund 1963). Vyhodou popisu cirkulace pomoci klasifikace je, Ze umoznuje
neprehledné velky pocet (vlastné kontinuum) redlné se vyskytujicich poli zjednodusit na
pomérné maly pocet cirkulacnich typ(, a to na Ukor presnosti popisu jednotlivych poli: ¢im

méné typu, tim jednodussi a prehledné;jsi, aviak méné presny (tj. vice zjednodusujici) popis.

Klasifikace atmosférické cirkulace jsou jiz dlouha léta dileZitym predmétem klimatologického
vyzkumu (napf. Lund 1963; Paegle a Kierulff 1974; Yarnal 1985; Kidson 1994) a stdle jim
zUstavaji (napf. Bettolli a Pefalba 2014; Broderick a Fealy 2015; Horton a kol. 2015; Engelbrecht
a Landman 2016; Gibson a kol. 2016; Jiang a kol. 2017; Nilsen a kol. 2017), pficemz — jak tento
viceméné nadhodny vybér odkazli ukazuje — jejich vyuziti je celosvétové. To se odrazilo

v mezindrodnim projektu reSeném v ramci evropské spoluprace ve védé a technologiich
(European Cooperation in Science and Technology — COST) COST733 ,Harmonisation and
Applications of Weather Types Classifications for European Regions”. Tento projekt (v
terminologii COSTu oznacovany jako ,akce”) byl feSen v I. 2005-2010 za ucasti odbornik( z 23
evropskych zemi (viz http://www.cost.eu/COST_Actions/essem/733). Jeho hlavnimi vysledky
byly rozsahla databaze klasifikaci atmosférické cirkulace pro 12 oblasti v Evropé (viz Obr. 3),
software urceny pro klasifikaci poli atmosférické cirkulace, srovnani klasifika¢nich metod a jejich
atribut(l a aplikace klasifikaci v Sirokém spektru meteorologickych, klimatologickych a

environmentalnich problém (vice viz Huth a kol. 2010; Tveito a Huth 2016).
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Jednim z hlavnich vystupll akce COST733 je prehledovy ¢lanek [4], jenZ shrnuje dosavadni
poznatky o klasifikacich v klimatologii, s dirazem na klasifikace atmosférické cirkulace. V jeho
Uvodu je mj. zdUraznén rozdil mezi pojmy klasifikacni metoda [algoritmus, pomoci néhoz jsou
hledany cirkula¢ni typy, a jednotliva ,,pole” ¢i ,,mapy“ (slovo , pattern, jez je vtomto kontextu
v anglictiné bézné pouZivano, nema v ¢estiné odpovidajici ekvivalent) jsou pak k témto typlm
pfifazovany] a klasifikace (proces tfidéni a rovnéz jeho konkrétni vysledek); pomoci jedné
klasifikacni metody tedy muze byt vytvofeno mnoho rliznych klasifikaci. Podstatnou ¢asti prace
(kap.2) je systematizace klasifikacnich metod, véetné sjednoceni jejich ndzvoslovi, a shrnuti
metodickych postupl pouzivanych ke klasifikaci, véetné identifikace jejich silnych a slabych
stranek. Prostor v ¢lanku je vénovan i vysvétleni rozdil(i mezi klasifikaci a analyzou pomoci PCA,

tj. analyzou modl proménlivosti. V ¢lanku jsou déle popsany hlavni sméry vyvoje klasifikaci

‘
|’I‘
509k

Obr. 3. Oblasti, pro néz byly vytvoreny klasifikace atmosférické cirkulace v projektu COST733
(http://cost733.geo.uni-augsburg.de/cost733wiki/Cost733Domains).
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atmosférické cirkulace v poc¢atku 21. stoleti (kap.3): zavadéni nelinedrnich metod, objektivizace
subjektivnich klasifikaci, snizovani proménlivosti uvnitf typu, vylepsovani shlukovacich
algoritmu a vyvoj metod pro urceni optimalniho poctu typ(. Jako jedna z hlavnich tendenci byla
identifikovdna rostouci rozmanitost klasifikaénich metod, jezZ si vyzaduje koordinovany postup
k jejich srovnani; tento zavér ostatné byl hlavni motivaci celé akce COST733. Prace [4] shrnula i
aplikace klasifikaci, jeZ se v dobé jejiho vydani rozvijely (kap. 4): jejich rostouci poufZiti ve
studiich zmény klimatu (a obecnéji pfi interpretaci vystup( z klimatickych model(i), mozné
vyuZziti pfi interpretaci ensemblové predpovédi pocasi, rostouci rozmanitost klimatologickych a
environmentalnich studii, jez klasifikaci vyuZivaji, a pouziti klasifikaci pti analyze procest ve
vyssSich vrstvach atmosféry (zejm. ve stratosfére). Soucasti prace [4] je i shrnuti vysledki
»inventarizace” klasifikacnich postupt a klasifikaci pouzivanych v Evropé, jez byla uskutec¢néna
pomoci dotaznikového Setfeni (kap.5). Tato inventarizace poslouZila jako zdklad pro vybér
klasifikacnich metod a klasifikaci, jimiz se akce COST733 dale zabyvala. Kapitola 6 shrnuje
dosavadni poznatky o srovnavani a hodnoceni klasifikaci. Praci [4] uzaviraji konkrétni priklady

vyuziti klasifikaci v riznych klimatologickych aplikacich (kap.7).

Klasifikace a klasifikacni metody byly v akci COST733 hodnoceny z rliznych pohledl a podle
rozmanitych kritérii. Jednim z nich je tzv. synopticko-klimatologicka pouZitelnost; ta je
definovana jako schopnost dané klasifikace odlisit statistickd rozdéleni pfizemnich klimatickych
prvkl podminéna jednotlivymi cirkula¢nimi typy. Z pohledu synoptické klimatologie, jakozto
nauky o vlivech atmosférické cirkulace na prizemni klimatické poméry, se jednd o vlastnost

zasadni.

Synopticko-klimatologickou pouzitelnosti klasifikaci se zabyvaji prace [5] a [6]. Studie [5] je
predbéZnou analyzou pro pomérné omezeny soubor klasifikaci z poc¢atecni faze akce COST733.
Synopticko-klimatologicka pouzitelnost dané klasifikace pro danou veli¢inu (zde denni
minimalni a maximalni teplota) v daném misté je kvantifikovana pomoci Kolmogorovova-
Smirnovova (K-S) testu shody mezi empirickym rozdélenim klimatického prvku (teploty) pro
dany cirkulaéni typ a pro vsechny ostatni typy dohromady. Pro ¢im vice typ0 je detekovan
statisticky vyznamny rozdil mezi témito dvéma empirickymi rozdélenimi, tim lepsi je synopticko-

klimatologicka pouzitelnost dané klasifikace. Ukazalo se, Ze tato pouzitelnost zavisi velmi silné
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na poctu cirkulaénich typa. Pro srovnani raznych klasifikaénich metod je proto nutné vytvofit
klasifikace s pfiblizné stejnym poctem typU. Tento zavér byl pro dalsi smérovani akce COST733
velmi dulezity: na jeho zakladé bylo rozhodnuto, Ze vSechny klasifikace, u nichZ je to mozné,

budou vytvoreny s tfemi rliznymi predem danymi pocty typ(: 9, 18 a 27.

Databaze klasifikacnich metod a dalsi metodické detaily tykajici se konstrukce (vypoctu)
klasifikaci v akci COST733 jsou popsany v pracich Philipp a kol. (2010) a Philipp a kol. (2016).
Prace [6] analyzuje synopticko-klimatologickou pouzitelnost klasifikaci ze souboru vytvoreného
v akci COST733, jenz Cital 423 rlznych klasifikaci pro kazdou z 12 oblasti (Philipp a kol. 2016).
Pomoci tfi kritérii (vysvétleny rozptyl, pseudo-F statistika a statistika zalozena na poctech
uspésnych detekci rozdilli pomoci K-S testu zavedend v [5]) a vhodné agregace vysledk( jsou
vyhodnoceny vlivy riznych parametri klasifikaci na synopticko-klimatologickou pouzitelnost.
Tyto parametry zahrnuji pocet typu, pocet naraz klasifikovanych dni (kazdy den jednotlivé nebo
Ctyrdenni sekvence), vybér klasifikovanych proménnych (jen pfizemni tlak, nebo pfizemni tlak
kombinovany s vyskou hladiny 500 hPa, tloustkou vrstvy 1000/500 hPa nebo vorticitou

v hladiné 500 hPa) a sezonalitu definice klasifikaci (tj. zda je vytvorena jedna klasifikace pro cely
rok, nebo Ctyfi rlzné klasifikace pro jednotliva klimatologicka roéni obdobi). Prace [6] rovnéz
porovnava klasifikaéni metody mezi sebou. Ukazuje se, Ze Zzadna z metod neni univerzalné
optimalni, nicméné nékteré metody produkuji klasifikace, které Uzeji souvisi s pfizemnimi
klimatickymi proménnymi, nez jiné metody. Jako nejvhodnéjsi z pohledu souvislosti

s pfizemnimi klimatickymi proménnymi se jevi klasifikace zaloZzené na shlukové analyze,
Litynského metoda a metoda zaloZzend na mife shody s pfedem definovanymi tzv. cirkulacnimi
prototypy. Naopak metody vychazejici z analyzy hlavnich slozek a metody vyuzivajici tzv.
vedouciho algoritmu (leader algorithm; Lundova a Kirchhofferova metoda) jsou pro synopticko-
klimatologické analyzy nejméné vhodné. Synopticko-klimatologicka pouzitelnost Siroce
pouzivané klasifikace podle Hesse a Brezowského byla zpracovana v bakalarské praci Sykorova

(2013), vedené autorem.

Pokracovani vyzkumu v oblasti metodiky klasifikaci se v nejblizsi dobé soustfedi na chovani tzv.
samo-organizujicich map (Self-Organizing Maps; SOMs; Reusch 2010; Sheridan a Lee 2011),

jejichz vystupem jsou typy organizované do obdélnikovych struktur (poli). SOMs jako klasifika¢ni
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metoda vychazeji z umélé inteligence; v atmosférickych védach jsou v posledni dobé pomérné
hojné pouzivany (napf. Cassano a kol. 2006; Schuenemann a kol. 2009; Horton a kol. 2015),
nicméné jejich vlastnosti a chovani zatim nejsou dostate¢né popsany a prozkoumdany. Jednou
nejasnosti, na niz se chceme v ramci rfeseni jiz zminéného projektu ,Dalkové vazby — hlavni
stavebni kameny atmosférické cirkulace” soustredit, je vztah SOMs k médim proménlivosti,
zminény uZ vySe. Reusch a kol. (2007) uvadéji, Ze dva nejsilnéjsi mdédy proménlivosti se
promitaji do hlavnich diagonal pole, do néhoz jsou typy usporadany; neni vsak jasné, zda je
tomu tak vZdy a nakolik jsou SOMs schopny zachytit prispévek dalSich médi proménlivosti.
Dalsi otazkou, jiz se chystame v blizké dobé zodpovédét, je, nakolik jsou jednotlivé klasifikacni
metody schopny replikovat zndmou strukturu dat. Této analyze, jez by podstatné rozsitila davné
poznatky o chovani nékolika malo klasifikacnich metod (Huth 1993; Huth 1996a), podrobime
vSechny objektivni klasifikacni metody, jeZ jsou dostupné v klasifikacnim softwaru vyvinutém

v akci COST 733.
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4. Klimatologicka analyza atmosférické cirkulace

Jednim z dalezitych smérd vyzkumu probihajici zmény klimatu je analyza zmén atmosférické
cirkulace, jez je jednim z hlavnich faktorU ovliviiujicich chovani ptizemnich klimatickych prvka.
K analyzam dlouhodobych zmén (trendt) cirkulace Ize pouzit rizné aspekty nebo zplsoby
popisu cirkulace, jako napf. cykldny (napf. Gulev a kol. 2001; Rudeva a Simmonds 2015), drahy
cyklonalnich poruch (tzv. storm-tracks; napf. Graham a Diaz 2001; Gulev a kol. 2002) nebo
blokujici anticyklony (Wiedenmann a kol. 2002; Barriopedro a kol. 2006). Tato prace se

soustredi na popis zmén atmosférické cirkulace pomoci médi proménlivosti a cirkulacnich typ0.

U modl proménlivosti (dalkovych vazeb) se zkoumaji zmény jejich intenzity v ¢ase; pokud jsou
definovany pomoci PCA, analyza trend( se aplikuje na jejich amplitudy (skére). V nedavné dobé
byla ve stfedu pozornosti NAO, resp. AO — tyto mddy v zimé a na jare vykazovaly do 90. let 20.
stol. vyrazné kladné trendy (Hurrell a van Loon 1997; Malberg a Bokens 1997; Zhou a kol. 2001;
Feldstein 2002; Ostermeier a Wallace 2003), tedy tendenci k zesilovani tlakového gradientu

v severnim Atlantiku, tudiz k silnéjSimu zonalnimu proudéni. Nékteré prace spekulovaly o
mozné souvislosti téchto trendll s postupujici antropogenni zménou klimatu (viz napf. Fyfe a
kol. 1999; Hu a Wu 2004); zastaveni a zména znaménka trend(i po¢atkem 21. stol. vsak tyto
spekulace ukoncily (napf. Cohen a Barlow 2005). MoZn4d souvislost mezi zesilujicim sklenikovym
efektem a trendy NAO a AO byla poprena i studiemi vyuzivajicimi klimatické modely (napf.
Osborn 2004; Selten a kol. 2004; Kuzmina a kol. 2005). | dal$i médy na severni polokouli byly
podrobeny analyze trendd, byt jim byla vénovana daleko mensi pozornost nez NAO a AO (napf.

Krichak a Alpert 2005; Smoliak a Wallace 2015).

Studie dlouhodobych zmén cirkulace zaloZzené na klasifikacich cirkulacnich poli se soustfedi na
dva aspekty cirkulaénich typa: ¢etnost a priimérnou perzistenci (dobu trvani). Mnoho studii
tohoto druhu vyuzivalo subjektivni klasifikace, zejm. klasifikaci Hesse-Brezowského (H-B), jejiz
vyhodou je velmi dlouha ¢asova fada, zacinajici rokem 1881. H-B klasifikace popisuje
atmosférickou cirkulaci nad stfedni Evropou s dlirazem na Némecko, nicméné je vyuzitelna

v daleko SirSim prostoru zasahujicim od zadpadni az do vychodni Evropy. Jeji detailnéjsi popis lze
najit napf. v Gerstengarbe a kol. (1999). Pied vytvofenim reanalyz pro 20. stoleti (20" Century
Reanalysis, 20CR, Compo a kol. 2011; ECMWF Twentieth Century Reanalysis, ERA-20C, Poli a
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kol. 2016) byla H-B klasifikace prakticky jedinym spolehlivym zdrojem informaci o atmosférické
cirkulaci zasahujicim tak daleko do minulosti. Nékolik studii s jejim vyuzitim ukazalo, Ze ve 2.
poloviné 20. stoleti se v Evropé v zimé zvySovala ¢etnost typu s prevladajicim zapadnim
proudénim na ukor typu se severni slozkou proudéni (Bardossy a Caspary 1990; Werner a kol.
2000; Kysely a Domonkos 2006). Analogické vysledky dostali Stefanicki a kol. (1998) pro
Svycarskou, rovnéz subjektivni, Schiieppovu klasifikaci. Werner a kol. (2000) a Kysely a
Domonkos (2006) zjstili, Ze pramérna doba trvani typl v H-B klasifikaci se ve 2. poloviné 20.

stoleti prodluzovala.

Srovnanim dlouhodobych zmén cirkulace mezi subjektivnimi a objektivnimi metodami popisu
cirkulace se zabyva prace [7]. Cirkulace je v této praci popsdna tfemi zplsoby: (i) mody
proménlivosti, urenymi pomoci rotované PCA; (ii) subjektivni H-B klasifikaci a (iii) objektivni
klasifikaci zaloZenou na Sikmo rotované PCA v T-médu [kde sloupce vstupni datové matice
odpovidaji casovym realizacim (dnGim) a radky odpovidaji uzlovym boddm; viz napf. Huth
(1996b)] nasledované nehierarchickou shlukovou analyzou pomoci metody k-means (Huth
2001). VSechny metody potvrdily zesilovani zonalni cirkulace ve 2. poloviné 20. stoleti nad
stfedni Evropou v zimé. Shoda v hrubych rysech mezi metodami byla nalezena i pro narust

perzistence cirkulace. Rozdily mezi metodami byly pfipsany na vrub odlisné metodiky.

Rozdily mezi metodami se vSak pozdéji ukazaly jako zasadni. Cahynova a Huth (2007) a
Cahynova a Huth (2009) poukazali na dva problémy H-B klasifikace: nerealisticky ¢etné zmény
typl na rozhrani mésict (Obr. 4) a témér uplné vymizeni nejkratSich moznych (3 dny trvajicich)
situaci po roce 1985 (Obr. 5). Jedna se o dlsledky nespravné metodiky, resp. zmén metodiky
pfirazovani jednotlivych dni k typlm, jeZ vedou k nehomogenité ¢asové rady typu a

k neredlnym trend(im jejich perzistence. Cahynova a Huth (2009) nenasli pro nahly narlst
perzistence v H-B klasifikaci, spojeny s vymizenim 3-dennich situaci, oporu v Zadné jiné
subjektivni ani objektivni klasifikaci; trendy doby trvani H-B typu jsou proto témér jisté

artefaktem dané klasifikace, nikoliv redlnym projevem chovani atmosférické cirkulace.
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Obr. 4. Podil mezi relativni ¢etnosti zmény cirkula¢niho typu na konci mésice a relativni ¢etnosti
zmény cirkulaéniho typu pro vSechny ostatni dny pro Hess-Brezowského klasifikaci v jednotlivych
letech 1881-2000. Dlouhodoby priimér je 1,46. Pfevzato z prace Cahynova a Huth (2007).

Podrobnéjsi ndhled do dlouhodobého chovani cirkulaénich typl pfinadsi prace [11], jez analyzuje
zmény Cetnosti a primérné doby trvani velkého poctu klasifikaci z akce COST733 ve vSech 12
evropskych oblastech. Statisticky vyznamné trendy Cetnosti typl jsou, s nékolika vyjimkami,
nejhojnéjsi v zimé. V zimé a na jare jsou tyto trendy konzistentni se zesilovanim NAO a jeho
posunem na vychod (Jung a kol. 2003; Beranova a Huth 2007). Statisticky vyznamnych trendu
doby trvani typl je pomérné malo a netvofi, s vyjimkou posunu prevladajici drahy cyklén

k severozdpadu, konzistentni obraz. Vysledky jednoznaéné potvrzuji, Ze trendy zjiSténé v H-B
klasifikaci jsou disledkem nehomogenit a nikoliv odrazem reality. Prace [11] je uzaviena dvéma
obecnymi doporucenimi: pti analyzach dlouhodobych zmén atmosférické cirkulace se jednak
vyhybat subjektivnim klasifikacim, nebot mohou byt zatizeny neznamymi nedostatky a chybami,
jez mohou zjisténé trendy velmi dramaticky ovlivnit; jednak vyuZivat vétsi mnozstvi riznych
klasifikaci, nebot jen tak se daji eliminovat vlivy specifickych klasifika¢nich postup, jez se pfi

pouziti jediné klasifikace (i klasifikacni metody) nedaji odlisit od redlného klimatického signalu.

Mdédy proménlivosti jsou jednim z hlavnich faktor( ovliviujicich lokalni klimatické poméry.
Mnoho praci se zabyvalo vlivem mod( proménlivosti na teplotu, srazky a dalsi prizemni

klimatické prvky v rliznych oblastech svéta (viz napf. Leathers a kol. 1991; Trigo a kol. 2002;

21



(a) HBGWL

90
EBD
$ 70 -
g %0
o 50 -
540 -
S0
o
g 20"
C10.

0

i od I~ I~

3-day W 4-day W 5-day W 6-day W 7-day
8-day WS- day M10-day [O11+day

Obr. 5. Pocty situaci za rol pro Hess-Brezowskeho typy podle doby trvani. Prevzato z prace
Cahynova a Huth (20059).

Jones a kol. 2003; Trigo a kol. 2004; Moore a Renfrew 2012; Liu a kol. 2014). Chen a Hellstrom
(1999) na ptikladu vlivu NAO na teplotu ve Svédsku jako jedni z prvnich poukdzali na fakt, Ze
korelace mezi mdédy a prizemnimi klimatickymi prvky neni v ¢ase stald; naopak se v ¢ase mlze
velmi vyznamné ménit. Na tuto skutec¢nost upozornil v ponékud odliSném kontextu uz dfive
Huth (1997b). Dalsi studie ukazujici nestacionaritu vztah(i mezi cirkulaci a pfizemnim klimatem
nasledovaly (Jacobeit a kol. 2001; Jones a kol. 2003; Trigo a kol. 2004; Krichak a Alpert 2005).
Jung a kol. (2003) se pokusili vysvétlit asovou proménlivost korelaci NAO (zde definované

z hodnot tlaku v Lisabonu a na Islandu) s teplotou posunem akénich center NAO (islandské nize
a azorské vyse): silnéjsi NAO je spojeno s posunem obou tlakovych utvarl na vychod, coz vede

k vétsi tésnosti vztahu mezi NAO a teplotou i srazkami ve velké ¢asti Evropy.

Analyzu provedenou Jungem a kol. (2003) jsme rozsitili, a to jak pouze pro NAO prodlouzenim
analyzovaného obdobi na celé 20. stoleti s vyuzitim indexu NAO definovaného stani¢nimi daty

(Beranova a Huth 2007), tak pro vSechny médy proménlivosti vyskytujici se v euro-atlantické
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oblasti, definované pomoci PCA [8]. V praci [8] jsme ukazali, Ze korelace vSech médu s pfizemni
teplotou a srdzkami se v Case statisticky vyznamné méni a Ze tato proménlivost souvisi se
zménou polohy akénich center téchto médu. Pfi interpretaci vysledk( byla vyuzita shlukova
analyza, jejiz pomoci byly stanice seskupeny podle pribéhu korelaci mezi mddy a teplotou resp.
srazkami.

Mody proménlivosti Ize definovat rlznymi zplsoby. Jako ptiklad Ize uvést NAO, jeho? asi
nejbéznéjsi definice je zaloZena na tlaku méfeném na stanicich: index NAO je pak obvykle
definovdn jako normalizovany rozdil normalizovanych hodnot tlaku na jedné stanici na Islandu
(Akureyri, Stykkisholmur nebo Reykjavik) a jedné stanici v blizkosti centra azorské vyse (Ponta
Delgada, Lisabon nebo Gibraltar) (Rogers 1984; Hurrell 1995; Jones a kol. 1997; Jones a kol.
2003) — jen samotna kombinace rtznych stanic nabizi nékolik moznosti, jak NAO definovat.
Dalsi moznosti je kvantifikovat NAO ne z tlaku méreného na stanicich, ale pfimo v centrech
obou tlakovych utvar(i (Méachel a kol. 1998; Hameed a Piontkowski 2004); takova definice je
vyhodn3, studujeme-li NAO v reanalyzach nebo vystupech z klimatickych modelt, kde staniéni
data nejsou k dispozici. NAO lze rovnéz urcit z map dalkovych vazeb (napf. Wallace a Gutzler
1981; Portis a kol. 2001) a pomoci PCA (napfr. Barnston a Livezey 1987; Clinet a Martin 1992).
Kazda z téchto definic vede k jinému projevu NAO v poli tlaku (tj. korela¢ni mapy mezi
hodnotami indexu NAO a polem tlaku se pro rizné definice NAO lisi); da se tedy ocekavat, Ze se

budou lisit i korelace rlznych indexti NAO s pfizemnimi klimatickymi prvky.

Prvni studii, jez se této otazce podrobné vénovala, byla prace [10]. Ta srovnava sedm rdznych
bézné pouzivanych index( NAO (dva zaloZené na stanic¢nich datech, dva na tlaku v centrech
tlakovych utvaru a tfi definované pomoci PCA), a to jak indexy samotné, tak jejich korelace

s pfizemni teplotou a srazkami v Evropé. Srovnani je provedeno oddélené pro zimu a léto. V [été
jsou korelace mezi indexy NAO mensi nez v zimé; vztah mezi stani¢nimi indexy a indexy
definovanymi pomoci PCA je v Iété velmi volny — indexy spolu souviseji jen okrajové. Citlivost
vztahu mezi NAO a pfizemnimi klimatickymi prvky na to, jak je NAO definovano, je v Iété
pomérné znacna; korelace indexd NAO s teplotou a srazkami v Evropé se na mnoha mistech
mezi riznymi indexy statisticky vyznamné lisi; v nékterych oblastech a pro nékteré dvojice

indexu se korelace lisi i ve znaménku. To vse je logickym vyusténim skutecnosti, Ze se azorska
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vyse i islandska niZe v Iété posunuji daleko od stanic, na nichZ je index NAO rutinné definovan
(Folland a kol. 2009). Navic, jak je ukazano v [10], se centra mdédu proménlivosti odpovidajiciho
NAO v |été oddéluji od azorské vyse a islandské nize, a tento méd proménlivosti se tak stava do
urcité miry na poloze obou tlakovych utvar( nezavislym. To vede k interpretaci, Ze v |été existuji
dvé rGzné severoatlantické oscilace, pficemz obé jsou fyzikdlné rozumné: jedna
charakterizovana obéma kvazi-permanentnimi tlakovymi Utvary, druha charakterizovana centry
maximalni kovariability v poli tlaku. Studii [10] uzaviraji dvé obecnd doporuceni: pfi analyze
atmosférické cirkulace v [été se vyhnout popisu NAO stani¢nimi indexy, nebot ty jen velmi malo
popisuji skutecné chovani celého NAQ, a pfi analyzach vlivu atmosférické cirkulace na ptizemni
klimatické prvky pouzivat soucasné vice indexd NAO, protoZe nelze urcit, ktery z indext
popisuje NAO nejlépe (samozifejmé s jiz zminénou vyjimkou stani¢nich indext v 1été, které jsou

nevhodné).

Posledni prace v této casti, [9], se vénuje vyuziti klasifikaci ve statistickém downscalingu.
Ukolem statistického downscalingu je pomoci statistickych nastrojii urcit hodnoty lokalnich
prizemnich klimatickych proménnych z velkoprostorovych proménnych ve volné atmosfére (viz
napr. Huth 2002; Benestad a kol. 2008). Klasifikace predstavuji vtomto kontextu nastroj, jak do
vztahl mezi proménnymi velkého méfitka (prediktory) a lokalnimi proménnymi (prediktandy)
vnést nelinearitu. Zakladni idea vyuziti klasifikaci ve statistickém downscalingu je, rozdélit data
do nékolika tfid na zakladé podobnosti atmosférické cirkulace, a v kazdé ze tfid vybudovat
statisticky model (jenz je vétSinou linearni) oddélené (Cavazos 1997; Enke a Spekat 1997; Li a
Sailor 2000; ,,vybudovanim statistického modelu” zde rozumime vybér prediktord a odhad
regresnich koeficient(). Klasifikace lze pfitom ve statistickém downscalingu vyuzit jesté
nejméné dvéma dalsimi zplsoby: kazdému prvku (tj. kazdému dnu) v dané tfidé pfriradit
pramérnou hodnotu pro danou tridu (Saunders a Byrne 1999) nebo Cetnosti cirkulacnich typ(
vzit pfimo jako prediktory mésicnich ¢i sezonnich priimérnych hodnot prizemnich klimatickych

prvkl (Goodess a Jones 2002).

V praci [9] jsou denni hodnoty minimalni a maximalni teploty na stanicich v Evropé urcovany
z nékolika prediktor( velkého méfitka pomoci tfi riznych metod: linearni regrese, umélych

neuronovych siti a linearni regrese aplikované na data roztridéna podle typU atmosférické
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cirkulace. Pouzito bylo celkem Sest rliznych klasifikaci, a to pro 4, 11 a 18 typ( uréenych
metodami PCA v T-médu a metodou k-means shlukové analyzy. Ukazuje se, Ze klasifikace
nezlepSuje shodu simulovanych hodnot s realitou oproti linearni regresi aplikované na
neklasifikovana data, ani neni schopna reprodukovat ne-gaussovské chovani (zejm. asymetrii)
rozdéleni teploty. Klasifikace nezlepsily ani ¢asovou strukturu specifikovanych teplot (tj. casové
autokorelace) a jen malo zlepsily jejich prostorovou strukturu (prostorové autokorelace).
Didvodem tohoto chovani je, Ze zhorseni kvality downscalingu vyvolané nutnosti pocitat vétsi
pocet parametr(, coZ vede k vétsi nejistoté v jejich urceni, neni dostate¢né kompenzovano
potencialnim zlepSenim diky dosazeni pevnéjsiho (uzsiho) regresniho vztahu v mensich
datovych souborech (tj. v jednotlivych tfidach). Vyuziti klasifikaci pro rozdéleni dat pfi
statistickém downscalingu tak ziejmé predstavuje spise slepou ulicku nez perspektivni smér

dalsiho vyvoje.

Nékteré z vysledkl akce COST733, zminéné vyse, byly soucasti dizertacni prace Moniky
Cahynové (nyni Kucerové), vypracované pod autorovym vedenim (Cahynova a Huth 2007;
Cahynovad a Huth 2009; Cahynova 2010; Cahynova a Huth 2010). Hlavnim cilem dizertace bylo
zjistit, nakolik jsou dlouhodobé zmény (trendy) teploty a srazek v Evropé zpUsobeny
dlouhodobycmi zménami ¢etnosti cirkulaénich typ(: ukazalo se, Ze souvislost trendU cirkulace
s trendy teploty a srazek je pomérné slaba: ¢ast trend( teploty (do 50%) Ize zménami cirkulace

vysvétlit jen v zimé.

Akce COST733 se cilené nezabyvala vyuzitim klasifikaci atmosférické cirkulace pro interpretaci
vystupl z klimatickych modelu. Klasifikace ptitom Ize s vyhodou pouZit pro validaci klimatickych
modell i pro odhady zmén cirkulace spojené s budouci antropogenni zménou klimatu, jak
ukazal prehledovy ¢lanek [4], a dale viz napf. Huth (1997a), Huth (2000), Cassano a kol. (2006),
Hope (2006), James (2006), McKendry a kol. (2006), Demuzere a kol. (2009) a Pastor a Casado
(2012). Touto problematikou se pod autorovym vedenim ve své doktorské praci a v projektu
,Vyuziti synoptickych klasifikaci v interpretaci vystup( z klimatickych model(“ financovaném GA
UK zabyva Jan Stryhal: po shrnuti problematiky klasifikaci atmosférické cirkulace, véetné jejich

vyuziti pfi interpretaci vystup( z klimatickych modelt (Stryhal a Huth 2016) vyhodnotil

schopnost globalnich klimatickych model( simulovat atmosférickou cirkulaci v nékolika
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evropskych oblastech pro vétsi pocet klasifikaci s vyuZitim rGznych reanalyz jako referencnich
dat. Takto komplexni pfistup umoziuje odstranit vliv jednotlivych klasifikacnich metod na
vysledky validace modell a ze srovnani vysledkd mezi reanalyzami odhadnout miru neurcitosti
vysledkl (Stryhal a Huth 2017b). Prvnim krokem pred touto studii bylo porovnani klasifikaci
mezi riznymi atmosférickymi reanalyzami s ponékud prekvapivym zdvérem, Ze zafazeni
jednotlivych dni do cirkulaénich typ( se mezi reanalyzami maze znacné lisit i v oblastech husté
pokrytych kvalitnimi daty, jako je Evropa (Stryhal a Huth 2017a). Doktorska prace J. Stryhala
bude zavrSena popisem zmén cirkulacnich typU v Evropé ocekdvanych v disledku zesilujiciho

sklenikového jevu.

Dalsi oblast, jiz hodlame rozvijet, jsou klimatologické analyzy vaZici se k médim proménlivosti.
V rdmci jiz zminéného projektu GA CR , Dalkové vazby — hlavni stavebni kameny atmosférické
cirkulace” planujeme detailné popsat rocni chod vSech médu proménlivosti, jez se vyskytuji na
severni polokouli, a to pomoci oddélenych analyz pro klouzava 30-denni a 90-denni obdobi,
navzajem posunutd o jeden den. Dale mame v planu popsat viechny mody proménlivosti
vyskytujici se na jizni polokouli — takovad komplexni analyza v klimatologické literature zatim
chybi; dosud byly na jizni polokouli popsany jen tfi mddy [tzv. jiZzni prstencovy mod, nékdy
nazyvany téz antarktickd oscilace (napf. Marshall 2003), a dva pacificko-jihoamerické médy (Mo
a Higgins 1998; Mo a Paegle 2001)], pficemz predbéziné analyzy potvrzuji, Ze moda se, v
zavislosti na ro¢nim obdobi, na jizni polokouli vyskytuje nejméné Sest. Na dalSich ukolech
tykajicich se modl proménlivosti pracuji pod autorovym vedenim doktorandi Vladimir Piskala a
Martin Hyncica ve svych dizerta¢nich pracich a v projektu ,Casova stabilita médi proménlivosti
atmosférické cirkulace a jejich vliv na meteorologické prvky ve 20. stoleti” financovaném GA
UK. Jedna se zejm. o srovnani méda proménlivosti mezi rdznymi reanalyzami a o analyzu
nestacionarity vlivu médd proménlivosti atmosférické cirkulace na prizemni klimatické prvky,
jez je oproti pracim Beranova a Huth (2007) a [8] rozsifena na delsi ¢asové obdobi, vice
datovych soubort (reanalyz) a na vSechny moédy proménlivosti, a tedy zahrne i mimoevropské

maody.
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5. Souvislost atmosférické cirkulace s proménlivosti slunecni aktivity

Jednim konkrétnim vyuZitim analyzy atmosférické cirkulace je vyzkum odezvy klimatu na
proménlivost slunecni aktivity, zejména na jeji tzv. 11-lety (Schwabeho) cyklus. Slunecni aktivita
v Case kolisd, coZ se projevuje napf. ve zménach poctu slunecnich skvrn (viz Obr. 6) nebo
zménach radiového roku s vinovou délkou 10,7 cm. Zmény celkové slunecni iradiance béhem
11-letého cyklu &ini pfiblizné 1 Wm, co? tvofi necelou desetinu procenta z praimérné hodnoty
sluneéni iradiance 1361 Wm; viz napt. prehledovy ¢lanek Ermolli a kol. (2013). Diskuse
moznych mechanism, jejichZ prostfednictvim muze i tak maly signal vyvolat detekovatelné
zmény prizemni teploty, srazek, ale také atmosférické cirkulace, jde jiz mimo ramec této prace;
zajemce muze podrobnosti najit napt. v prehledovém ¢lanku Lockwood (2012) nebo v cestiné

ve struéném shrnuti problematiky (Huth 2016).

Studie vlivu proménlivosti slunecni aktivity na troposféru byly dlouho pokladany za
kontroverzni, mimo jiné proto, Ze byly pfevazné zaloZeny jen na statistickych analyzach
pozorovanych dat a nepredkladaly vérohodna fyzikalni vysvétleni zjisténych vztah( (napf.

Pittock 1978; Lockwood 2012). To se béhem poslednich asi dvaceti let zménilo; vyzkum vliva
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Obr. 6. Mésicni primérné pocty slunecnich skvrn po r. 1749 (modre); sporadicka méfeni pred r. 1749
jsou vyznacena ¢ervenymi kfizky. Z dat Kralovské belgické observatore zpracoval R.A.Rohde
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slunecni aktivity na troposféru je nyni jiz pokladan za seridzni soucdst véd o atmosfére.
DuleZitost vyzkumu vztahd mezi zménami slunecni aktivity a atmosférickou cirkulaci vyplyva
z predpokladu, Ze vlivy proménlivosti slunecni aktivity na klimatické prvky, jako je teplota a
srazky, jsou pravdépodobné do znaéné miry zprostfedkovany pravé zménami atmosférické

cirkulace (pokud je mi ale zndmo, tento predpoklad zatim nikdo neovéfil).

Ukazuje se, Ze severoatlanticka oscilace ma za vysoké slunecni aktivity vétsi plosny rozsah (tj.
nenulové korelace s indexem NAO pokryvaji vétsi Uzemi) nez za nizké aktivity (Kodera 2002;
Kodera 2003). Tento poznatek poslouZil jako inspirace pro ¢lanek [12], jehoZ hlavnim cilem bylo
zobecnéni Koderova zjisténi: Ize obdobné rozdily mezi nizkou a vysokou slunecni aktivitou zjistit
(i) i tehdy, je-li NAO definovdno pomoci PCA (Koderovy studie totiz vychazely ze stani¢niho
indexu NAO) a (ii) pro ostatni médy proménlivosti? V ¢lanku [12] jsme prokazali, Zze slunecni
aktivita ma v zimé na vSechny mdédy proménlivosti statisticky vyznamny vliv. Za vysoké slunec¢ni
aktivity jsou zonalné orientované maédy (NAO, vychodoatlanticky a zapadopacificky) aktivnéjsi
(vysvétluji vétsi ¢ast rozptylu), zatimco za nizké slunecni aktivity jsou aktivnéjsi meridiondlné
orientované maédy (pacificko-severoamericky mod a oba euroasijské mody). Nékteré maédy
dokonce za nékterych fazi slunecni aktivity mizi: Tropicko-severopolokoulovy (Tropical-Northern
Hemispheric) méd se nevyskytuje za vysoké slunecni aktivity, zatimco vychodopacificky méd se
nevyskytuje za nizké slunecni aktivity. Vysoka slunecni aktivita je spojena se zonalizaci proudéni
zejména v oblasti Atlantiku a s vétSim prostorovym rozsahem vétSiny moda, tedy s tim, ze

s nimi spjaté vysoké zaporné korelace se vyskytuji na vétsi vzdalenosti. Prace [12] tak poskytla
ramec drivéjSim zjisténim o zesilené zonalizaci proudéni za vysoké slunecni aktivity v oblasti
Evropy a Atlantiku (napf. Bochni¢ek a Hejda 2002) a je v plném souladu s vysledky pozdéjsich
studii o preferenci studenych zim v Evropé za nizké slunecni aktivity (Benestad 2010; Lockwood
a kol. 2010). Souvislost vysledkt ¢lanku [12] s blokujicimi anticykldnami ukazali Barriopedro a
kol. (2008): za vysoké slunecni aktivity je doba Zivota blokujicich anticyklon kratsi, coz je

v souladu se zvySenou zonalitou cirkulace, a ddle maiji blokujici anticyklony v oblasti severniho
Atlantiku a Evropy vétsi prostorovy rozsah, cozZ je v souladu s vétSim prostorovym rozsahem

modi proménlivosti.
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Mnohé prace prokdzaly, Ze vliv slunecni aktivity na atmosférickou cirkulaci a teplotu ve

stratosfére zavisi na fazi kvazidvouleté oscilace (Quasi-Biennial Oscillation, QBO; Labitzke 1987;

van Loon a Labitzke 1994; Labitzke a kol. 2006; viz Obr. 7). Nakolik se tato zavislost pfenasi do

troposféry a ovliviiuje médy proménlivosti, zkouma ¢lanek [15], jenz tak je bezprostfednim

rozsitenim ¢lanku [12]. V [15] jsme ukazali, Ze spole¢ny vliv proménlivosti slune¢ni aktivity a

faze QBO neni geograficky omezeny a Ze se projevuje v aktivité (tj. velikosti vysvétleného

rozptylu) i poloze a intenzité vSech médu. Zatimco vychodni faze QBO je spojena s potladenim

zonalni cirkulace, a v kombinaci s nizkou slunecni aktivitou tak vede k nejvice meridiondlné

vyjadrené cirkulaci, zapadni faze QBO podporuje zonalni slozku proudéni, a ve spoluplsobeni
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Obr. 7. Zavislost priimérné vysky hladiny 30 hPa nad severnim pélem na slunecni aktivité (vyjadrené

pomoci slune¢niho radiového toku 10,7 cm) v inoru, obdobi 1942-2006, oddélené pro vychodni

(vlevo) a zapadni (vpravo) fazi QBO. Dvojcisli oznacuji rok; symboly a barvy oznacuji rizné ¢asti

obdobi; r je korelaéni koeficient. Pfevzato z Labitzke a kol. (2006).
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s vysokou slunecni aktivitou je proto nejsilnéji spojena se zonalnimi formami cirkulace. Vliv QBO
ddle posiluje proménlivost telekonektivity v oblasti Severniho Atlantiku, kdy pfi nizké sluneéni
aktivité a vychodni fazi QBO je cirkulace v této oblasti silné korelovana s cirkulacnimi poméry
nad Severni Amerikou, zatimco pfi vysoké slunecni aktivité a zapadni fazi QBO jasné prevladaji
korelace s cirkulaci nad Evropou. Faze QBO rovnéz ovliviiuje meridiondlni polohu nékterych

mod{, coz indikuje zménu polohy tryskového proudéni.

Prace [13] studuje souvislost proménlivosti slunecni aktivity s arktickou oscilaci. V predchozich
kapitolach bylo prokazano, Zze AO je statisticky artefakt, nikoliv redIné existujici méd. Presto
predstavuje, coby prvni nerotovana hlavni slozka, ucinny nastroj pro komprimaci proménlivosti
atmosférické cirkulace. Vysledky potvrzuji snizenou zonalitu proudéni za nizké slunec¢ni aktivity
a zvySenou zonalitu proudéni za vysoké slunecni aktivity: primérna hodnota indexu AO je
vyrazné kladna pro vysokou slunecni aktivitu (pfiblizné pro horni kvartil hodnot slunecni
aktivity), zatimco je zdpornd pro nizkou slunecni aktivitu. Pacifické centrum AO je na slunecni
aktivitu znacné citlivé: zatimco atlantické a arktické centrum se v zavislosti na slunecni aktivité
méni jen malo, pacifické centrum za stfedni slunecni aktivity Uplné mizi, a z AO se tak stava
dipdl. Tento fakt podporuje uz dfive popsana zjisténi, Zze pacifické centrum je nejslabsim
¢lankem AO a jeho spojeni s dalSimi dvéma centry je velmi volné a nestabilni a neodrazi
skute¢nou korelacni strukturu pole tlaku. Nelinearita vztahu mezi slune¢ni aktivitou a
charakteristikami AO vede k doporuceni, aby se analyzy vliva slunecni aktivity na klima
neomezovaly jen na kompozitni analyzu pro minima a maxima slunec¢niho cyklu. Pouziti
linedrnich metod, jako napf. regrese, ke stanoveni vlivl slunecni aktivity na klimatické prvky je

proto rovnéz problematické.

Clanek [14] vyuziva k popisu souvislosti mezi slune¢ni aktivitou a atmosférickou cirkulaci
klasifikaci Hesse-Brezowského. V souladu s ostatnimi pracemi je detekovan pokles ¢etnosti
cirkulacnich typU se zapadnim proudénim za nizké slunecni aktivity, zatimco cirkulacni typy s
vychodnim a severnim proudénim jsou za nizké slunecni aktivity ¢etnéjsi nez obvykle. Zjisténé
zmény Cetnosti cirkulacnich typl v zavislosti na fazi slunecni aktivity jsou v souladu se zménami

cirkulace popsanymi pomoci méd{ proménlivosti v préci [12].
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Vyzkum souvislosti slune¢niho cyklu s atmosférickou cirkulaci probihal v letech 2011-2015

v ramci akce COST ES 1005 ,Towards a more complete assessment of the impact of solar
variability on the Earth’s climate”. Vysledkem této mezinarodni spoluprdce, na niz se autor
habilitacni prace podilel, je mj. studie Sfica a kol. (2015), zabyvajici se souvislosti slune¢ni
aktivity s polohou akénich center atmosféry. Dil¢ich vysledk, jez vSak nebyly dostatec¢né
prikazné na to, aby byly publikovany, dosahla pod autorovym vedenim ve svych studentskych
pracich Lea Pali¢kova: v bakalarské praci (Palickova 2013) zjistovala souvislost mezi sluneéni
aktivitou a charakteristikami cirkumpolarniho viru ve stfedni troposfére, zatimco v diplomové
praci (Palickova 2015) se sousttedila na signal slune¢niho cyklu v ¢etnostech cirkulacnich typl
pramérného mési¢niho prizemniho tlaku nad stfedni Evropou rekonstruovaného od konce 18.
stol. podle Becka a kol. (2007). Dalsi vyzkum v tomto sméru mél pod autorovym vedenim
probihat v doktorském studiu Hany Kapolkové, jez bylo bohuZel pfed¢asné ukonceno.
Rozpracované studie zabyvajici se detekci vlivu proménlivosti slunecni aktivity na velkém
souboru klasifikaci cirkula¢nich typl z databdze COST733 a ¢asovou stabilitou vztahl mezi
slunecni aktivitou a Cetnosti a dobou trvani cirkiulacnich typl podle Hesse-Brezowského tak

zatim ¢ekaji na dokonceni.
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6. Shrnuti

PfedloZena habilitacni prace ilustruje velkou $ifi vyuZziti rznych zptisob( popisu atmosférické
cirkulace v synoptické a dynamické klimatologii a dalSich pfibuznych védnich specializacich, a
popisuje pFispévek autora k rozvoji tohoto oboru. Za nejdilezitéjsi vysledky ziskané v souboru

¢lanku, jez tvofi tuto habilitacni praci, Ize oznadit:

- prokazani nutnosti rotovat hlavni slozky, je-li cilem detekce méd( proménlivosti: jen rotované

hlavni slozky popisuji korelaéni strukturu v datech;

- prokazani neexistence arktické oscilace: AO je statisticky artefakt, nikoliv skute¢ny méd

proménlivosti popisujici korelaéni strukturu pole ptizemniho tlaku;

- shrnuti znalosti o klasifikacich poli atmosférické cirkulace, nasténéni hlavnich sméru jejich

vyvoje a aplikaci;

- hodnoceni schopnosti klasifikaci cirkulaénich poli popsat pfizemni klimatické prvky pro

rozsahly soubor klasifikaci, vytvorenych Sirokym spektrem metod;

- popis dlouhodobych zmén atmosférické cirkulace nad Evropou prostfednictvim trendd

Cetnosti vyskytu a perzistence cirkulacnich typU;
- popis ¢asové proménlivosti vlivu médi proménlivosti na prizemni kilimatické prvky v Evropé;

- zjisténi, Ze klasifikace poli atmosférické cirkulace nezlepsuje schopnost statistického

downscalingu popisovat statistické vlastnosti ptizemni teploty;

- zjisténi, Ze korelace indexu severoatlantické oscilace s pfizemnimi klimatickymi prkvy v Evropé

zavisi na tom, jak je severoatlanticka oscilace definovéana;

- ZjiSténi, Ze poloha a intenzita médu proménlivosti je ovlivnéna fazi 11-letého cyklu slunecni

aktivity i fazi kvazi-dvouleté oscilace;

- prokazani vlivu 11-letého cyklu slune¢ni aktivity na cetnosti cirkulaénich typu ve stredni

Evropé.
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7. Podil autora na predloZenych pracich

Podil R.Hutha na ¢lancich, jez tvofi tuto habilitacni praci, je nasledujici:

[1] 100%

[2] 100%

[3] 100%

[4] 60%: pFiprava struktury ¢lanku, napsani vétsi ¢asti textu a konecnd redakce celého textu
[5] 100%

[6] 70%: rozvrh prace a vypoctl, vypocty Kolmogorovova-Smirnovova testu, vypocCty poradi

metod, grafy, napsani textu

[7] 40%: vypocty médl proménlivosti a klasifikaci, vypocty trend( pro médy proménlivosti, ¢ast

grafli, napsani ¢asti textu, redakce textu
[8] 25%: napad, vedeni prace, konzultace, interpretace ¢asti vysledkd, redakce textu

[9] 80%: rozvrh prace a vypoctl, vSsechny vypocty mimo neuronovych siti, interpretace

vysledk, grafy, napsani textu
[10] 40%: napad, vedeni prace, ¢ast vypoctu, ¢ast grafll, napsani konecné verze textu
[11] 20%: napad, vedeni prace, ¢ast interpretace vysledkd, napsani konecné verze textu

[12] 60%: rozvrh prace a vypoctl, vypocty autokorelacnich map, interpretace vysledk, grafy,

napsani textu

[13] 90%: vSechno mimo pfipravy a zpracovani dat o slunecni aktivité a ¢asti interpretace

vysledk
[14] 60%: rozvrh prace a vypocty, interpretace vysledkd, grafy, napsani textu

[15] 60%: rozvrh prace a vypoctl, ¢ast vypocty, interpretace vysledkd, grafy, napsani textu
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