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Abstract

The Northern Hemisphere circulation has changed during the 20. century as many
studies proved before. The aim of this study is to find out whether these changes are also
evident in modes of low-frequency variability (i.e. teleconnections). The long-term reanalysis:
20th Century is employed to identify circulation changes in a period longer than 100 years
according to reanalyses availability. Modes are detected by the varimax-rotated principle
component analysis (PCA) of winter monthly mean 500 hPa geopotential heights. The
moving PCA of 40 years periods with two years step is used which allows to get more precise
information about a geographical shift of modes. The intensity and even the position of all
modes have been slightly changing during the 20th century. The NAO mode was the first
leading mode in the late 19th and the early 20th century period. However, the highest
differences occur mainly in changes of the PNA mode which is the first leading mode for the
most part of the 20th century. In the early century period, the explained variance of this mode
is significantly lower and centres are weaker. This is probably caused by lack of observed
data over North America or Siberia which were assimilated to the reanalyses. The distribution
of assimilated data in the early period of reanalyses can lead to preference of European
modes.

Annotation

The Northern Hemisphere circulation has changed during the past century. The long-term
reanalysis 20th Century provide an opportunity to find out if these changes are also detectable
in modes of low-frequency variability (i.e. teleconnections). Results can answer questions

how the intensity and even the geographical position of modes have changed.
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1 Uvod

Cirkulace vzduchu patii mezi zakladni klimatotvorné faktory. Vykyvy klimatu jsou
tak zpravidla spojeny i se zménami v cirkulaci (Mayewski et al. 1994). Posuny v proudéni
doprovazi i probihajici zménu klimatu pozorovanou Vv priabéhu 20. stoleti, ktera je

prokazatelné spojena s ¢innosti ¢lovéka (Frich et al. 2002, He et al. 2015, Ding et al. 2017).

Zmény klimatu probihaji v jednotlivych regionech ruzn¢ rychle a s riiznou intenzitou.
Vibec nejrychleji se méni klima Arktidy, kterd se V poslednich dekadach ohiiva zhruba
dvakrat rychleji, nez zbytek severni polokoule (Screen et al. 2010). Tim slabne i teplotni
gradient mezi Arktidou a stfednimi zemépisnymi Sitkami a to se projevuje v cirkulaci.
Zonalni proudéni ve vyssich vrstvach atmosféry slabne a Rossbyho viny se v hladiné 500 hPa
protahuji smérem k severu. V dusledku se tak zpomaluji i cirkulaéni systémy pfi zemi a
vzrasta pravdépodobnost extrémnich vykyvi pocasi jako jsou studené a horké viny, sucho,
nebo trvalé desté a povodné (Vavrus et al. 2006, Francis a Vavrus 2012). Zda se, ze mezi
hlavni pfi¢iny ménici se cirkulace patii Ubytek motského ledu, a to pfedevSim bchem
pozdniho podzimu. Vétsi plochy otevieného ocednu déle ohfivaji ptizemni vrstvy atmosféry.
Tim pfispivaji k nariistu geopotencidlni vysky Vv hladiné 500 hPa v Arktid¢ a Cast€jSimu
meridionalnimu proudéni (Overland and Wang 2010, Pedersen et al. 2016). Ptedchozi studie
prokazaly spojeni Ubytku motského ledu v Arktidé i s posunem center severoatlantické

oscilace (Pedersen et al. 2016).

Cilem této prace je zjistit, zda a jak jsou zmény vV cirkulaci zachyceny
V nizkofrekven¢nich moddech proménlivosti atmosféry, tzn. mody promeénlivosti. Diky
reanalyzam, které¢ zachycuji vyvoj atmosféry od konce 19. stoleti do soucasnosti, je mozné
pozorovat, jak se béhem 20. stoleti ménila poloha a intenzita center dalkovych vazeb
v atmosféfe. Studie je omezena na dva nejsiln€jsi mody — severoatlantickou oscilaci (NAO) a

pacificko-severoamerickou oscilaci (PNA).

2 Data a metody

Moédy nizkofrekvencni proménlivosti jsou nejlépe patrné pii analyze geop. Vv hladiné
500 hPa. Pouzity byly pruméry zimnich mésici (prosinec — tnor), pro které jsou moédy
z celého roku nejvyraznéjsi (Wallace a Gutzler 1981). Analyzovano bylo obdobi od roku
1871-2011, pro které jsou dostupnéd data z reanalyzy 20th Century 20CRv2. Reanalyza je

postavena na asimilaci stani¢nich pozorovani, ze kterych jsou pak odvozeny tudaje pro
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jednotlivé tlakové hladiny (Compo et al. 2011). Celkové bylo do vypocti zahrnuto 139
kompletnich zimnich sezon. Oblast severni polokoule je omezena na tizemi severné od 20.
rovnobézky, tedy bez tropickych oblasti. Gridova sit’ s rozliSenim 2°x2° se smérem k polu

zahustuje, proto byly vSechny hodnoty vazeny kosinem piislusné zemépisné sirky (obr. 1).

Obrazek 1: Zajmové vzemi a gridova sit’

V prvnim kroku byly ode¢teny priméry. Vzdy se pfitom jednalo jen o priméry danych
mésict, tedy naptiklad od prosincovych dat byl odecten primér vSech prosinci. Do dalSich
vypoctl tak uz vstupuji jen anomadlie vySek geopotencidlu (Wilks 2011). Nasledné byla data
sefazena do matice a to tak, aby kazdy sloupec popisoval ¢asovou proménlivost hodnot
V jednom gridovém bod¢. Pro takto formatovana data byla spocitana analyza hlavnich slozek.
Tato, v meteorologii a klimatologii rozsifena metoda (Jackson 1991, Jolliffe 2002, Wilks
2011, Hannachi et al. 2007), ma za tkol najit takové nové promeénné, které zachycuji vétSinu
pozorovaného rozptylu plvodnich dat a to pomoci linearni kombinace plvodnich
proménnych (Hannachi et al. 2007). Vysledkem jsou mapy (loadings), které zachycuji
prostorovou variabilitu modu a ¢asové fady (scoreS), které popisuji intenzitu daného mddu.
Jednotlivé mapy jsou vzijemné nekorelované a na sobé€ tak zcela nezéavislé. Nejveétsi Cast
puvodniho rozptylu pak vzdy vysvétluje prvni mod. Celkovy pocet 8 modu byl stanoven

subjektivné.

V dal$im kroku byly vysledky analyzy hlavnich slozek ortogonalné rotovany pomoci
metody VARIMAX (Richman 1986). Tim sice mody proménlivosti ztraci vlastnost vzajemné
nulové korelace, naopak ale ziskaji jednodusi strukturu, kterou lze i snaze interpretovat
(Richamn 1986, Hannachi 2007). Casové fady rotovanych modi pak byly v kazdém gridovém
bod¢ korelovany s ¢asovymi fadami ptivodnich dat. Na obrazku 2 jsou mapy korelaci dvou

nejsilngjsich moda (PNA a NAO).
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Obrdzek 2: Mapy korelaci casovych ad ortogondiné rotovanych hlavnich slozek s pritbéhem pivodnich dat v jednotlivych
gridovych bodech a) PNA, b) NAO

Mapy korelaci (obr. 2) ale neptinasi informaci o tom, zda a jak se v minulosti ménila
geografickd poloha center modi a jejich intenzita. Proto bylo celé obdobi 1871-2011
rozdeleno do 51 useki o délce 40 let s casovym krokem 2 roky a provedena klouzava analyza
hlavnich slozek. Vzdy bylo stanoveno 8 mdda proménlivosti tak, jak bylo urceno pro celé
obdobi. Dva po sob¢ nasledujici kratsi Giseky tak tvoii prakticky stejnd data a proto by se i
vysledky mély lisit jen v detailech.

Z celkem 8 modl v kazdém krat§im tseku byl automaticky vybran méd NAO a PNA.
Vybér probihal na zdkladé podobnosti. Pro vSechny moédy z krat$iho tseku byl spocitan
necentrovany korela¢ni koeficient s NAO a PNA, které popisuji celé obdobi. Mddy s nejvyssi
absolutni hodnotou korelaéniho koeficientu byly oznaceny jako NAO, respektive PNA.
Korelace, vysvétleny rozptyl, pofadi a jednotlivé mapy korelaci NAO a PNA jsou zobrazeny

Vv pfiloZenych animacich (ptiloha 1 a 2).

3 NAO

Intenzita center se béhem 20. stoleti vyrazné¢ neméni. Nejvyraznéjsi zlistdva centrum
nad Gronskem a Azorskymi ostrovy (pfiloha 1). Poloha center béhem 20. stoleti se jen
nepatrné presouva k vychodu. Signifikantni je az pohyb béhem obdobi konce 19. a pielomu
19. a 20. stoleti (testovano pomoci Fisherovy Z transformace, grafické vysledky testovani

nejsou v prispévku ukazany).
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V obdobich, ktera zahrnuji vétsSinu 20. stoleti, je NAO nejcastéji 3. az 5. nejsilnéjSim
moédem, ktery vysvétluje zpravidla okolo 10 % piavodniho rozptylu dat. Zajimavy je ale
prelom stoleti. NAO je v obdobich na konci 19. stoleti médem nejsilngjsim, ktery vysvétluje
ptes 16 % rozptylu. Korelace s mapou, kterd zachycuje celé obdobi, jsou podle ocekavani
nejvyssi pro useky, které jsou zhruba ve stfedu analyzovaného obdobi. Naopak useky na
zacatku a na konci reanalyzy maji shodu nizsi. Zajimavy je i nahly propad korelaci v useku

1924 — 1963 (priloha 1).

Od predchoziho i nasledujiciho useku jsou centra NAO (1924—-1963) posunuta a lisi se
i intenzita (obr. 3). Centrum nad Azorskymi ostrovy zcela chybi, naopak centrum nad
Evropou je intenzivngjsi. Zménilo se i centrum nad Gronskem, které je posunuto vice na
zépad. Data, pro kterd byly mody pocitany, jsou piitom témet totoznd a lisi se vzdy jen ve

dvou letech.

1922/1961 1924/1963 1926/1965

Obrazek 3: Geografické rozloZeni médi automaticky uréenych jako NAO v asecich 1922/1961, 1924/1963 a 1926/1965.

Mod, ktery byl vuaseku 1924-1963 automaticky oznaCen jako NAO, pfitom
nepopisuje severoatlantickou oscilaci. Toto tvrzeni doklada dvojice korelacnich map, které
byly spocitany pro gridovy bod s nejvyssi korelaci v centru nad Evropou (obr. 4 a) a pro bod
korela¢ni mapa pro bod nad Gronském skutecné popisuje strukturu podobnou NAO, mapa pro
bod nad Evropou spi$ pfipominad mod euroasijsky. V tomto piipadé tak méd urCeny jako NAO

pro usek 1927-1963 nepopisuje skuteénou dalkovou vazebnost center.
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Pfi¢ina pfitom muize byt v celkovém poctu vyslednych modia. Zda se, ze v tseku
1924-1963 byla severoatlantickd oscilace rozdélena do dvou samostatnych modu - 5. a 6.
nejsilnéjsiho (obr. 4 c,d). Mapa c) totiz popisuje chybici vazebnost mezi centry nad Gronskem

a Azorskymi ostrovy. V tomto ptipad¢ je tak pravdépodobné, ze pocet adekvatnich modi

a) o 1924/1963 o b)

<)

PCA 6 P PCA S - d)

1924-1963 d). Sesty nejsilnéjsi méd v tiseku 1924-1963 c).

4 PNA

Pro vétsinu useki ve 20. stoleti zistava pacificko-severoamericky mod prvni nebo
druhy nejsilngjsi (ptiloha 2). V priméru mod vysvétluje mezi 12 a 14 % rozptylu dat. Stejné
jako u NAO je i v tomto piipadé ptitomny vyrazny zlom na prelomu stoleti. Mdd se stava az
5. nejsiln€jSim s celkovym vysvétlenym rozptylem kolem 9 %. Geograficka poloha center se
Vv pribéhu 20. stoleti méni spis jen nepatrn€. Jednotlivé posuny nejsou statisticky vyznamné.
Naopak vyrazné odlisny je mod v usecich, které popisuji konec 19. a zacatek 20. stoleti.

Intenzita center je nad jihovychodem a nad severozapadem Severni Ameriky vyrazné slabsi.
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Naopak centrum nad Tichym oceanem je rozsahlejsi, vyraznéjsi a pozorovan je i statisticky
vyznamny posun centra Kk jihu. Posun je tak vyrazny, ze centra nad Pacifikem v obdobi kolem
prelomu stoleti lezi v oblastech nulovych korelaci v obdobi druhé poloviny 20. stoleti. Mod

tak vykazuje rysy zapado-pacifické oscilace.

Zména v podobé vyrazné slabsiho médu na prelomu stoleti je ale pfili§ velka na to,
aby odrazela skutecné zmény v atmosférické cirkulaci (u evropskych a euroasijskych modu
tak vyraznd zména nenastala). Mnohem pravdépodobnéji se tak jednd o vlastnost datového
souboru. Ten totiz vznikl asimilaci pouze pfizemnich pozorovani, kterych bylo na konci 19.
stoleti v Severni Americe k dispozici jen omezené mnozstvi, zejména v odlehlych oblastech
Kanady a Aljasky (Compo et al. 2011). Obecné vice historickych pozorovani pochazi z
Evropy a pravdépodobné proto jsou evropské a euroasijské mody na konci 19. a na zacatku
20. stoleti dominantni. Pravé NAO je v tomto obdobi nejsiln€jsi s vyrazné vysSim podilem

vysvétleného rozptylu variability nez v pribéhu 20. stoleti. Naopak vyznam PNA je nizsi.

| v ptipadé PNA dochazi k nahlym propadim korelaci (méda uréenych jako PNA
s mapou, ktera zahrnuje celé obdobi). Stejné jako u NAO se jedna o tsek 1924-1963 a
zaroven i o usek 1906-1945 (piiloha 2). Geografické rozdily ale nejsou tak velké jako
Vv piipad¢ severoatlantické oscilace (obr. 5). Pfesto centrum nad Tichym ocednem je Vv useku
1924-1963 posunuto k severu. O néco slabsi je i centrum nad severozapadem Severni
Ameriky. Naopak centrum nad jihovychodem USA se li§i jen nepatrn€. V tomto ptipadé je
geografické rozlozeni center velmi podobné tiseku predchazejicimu i nasledujicimu a mod,

ktery byl automaticky oznacen jako PNA, skutecné popisuje dalkovou vazebnost. Velmi

1922/1961 1924/1963 1926/1965
> .

podobna je pak i situace pro tisek 1906-1945.

Obrazek 5: Geografické rozlozeni moda automaticky uréenych jako PNA v tsecich 1922/1961, 1924/1963 a 1926/1965.
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S Zavér

Pomoci klouzavé analyzy hlavnich slozek byly popsany zmény geografické polohy a

intenzity center NAO a PNA b&éhem 20. stoleti. Hlavni vysledky jsou nasledujici:

Datové soubory reanalyzy 20th Century 20CRv2 jsou na konci 19. a na zacatku 20.
stoleti vyrazné ovlivnény nedostatkem asimilovanych pozorovani z odlehlych a
hornatych mist. Mody proménlivosti jsou v téchto oblastech vyrazné slabsi. Mensi je i
geografickd rozloha center. Naopak dominantni se stavaji mody proménlivosti nad
Evropou. Zmény pozorované pravé v obdobi pfelomu stoleti tak nereprezentuji realné
zmény v cirkulaci atmosféry na severni polokouli. Pfestoze je reanalyza zaloZend na
asimilaci realnych pozorovani, datové soubory z vyssich hladin atmosféry mtizou byt
vyrazné ovlivnény mnozstvim a nerovhomérnym rozlozenim pozorovanych dat. Proto
muze byt zavadéjici pouziti modi proménlivosti z reanalyzy 20th Century v obdobi
prelomu 19. a 20. a na zacatku 20. stoleti jako referen¢nich hodnot pii porovnavani
modelovych vysledki (Chen et al. 2017, Yi et al. 2018).

Centra NAO se béhem 20. stoleti nepatrné ptesouvaly k vychodu. Naopak centra PNA
ve stejném obdobi spis jen osciluji kolem jejich geografického priméru.

Geografické rozlozeni center jednotlivych modu je velmi citlivé na zvoleny ¢asovy
usek. I mala zména v datovém souboru miZe znamenat velké rozdily ve vysledcich.
Zaroven se ukazuje, ze analyza je citliva i na celkovy pocet modi. K jednotlivym
usektm je tak tfeba pfistupovat samostatné a poc¢et modl uréovat zv1ast.

Je nutné provést srovnani s dal§imi reanalyzami jako tieba ERA-20C, které by mohlo
pomoci identifikovat, které zmény jsou zplsobeny realnymi zménami v cirkulaci, a

které zmény jsou naopak odrazem vlastnosti datového souboru.

Podeékovani. Studie byla podpotfena Grantovou Agenturou Univerzity Karlovy, projekt

426216.
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7 Prilohy

Ptiloha 1 Animace modu proménlivosti urenych jako NAO. Graf zachycuje vyvoj
korelaci map jednotlivych 40 letych usekd s mapou, ktera byla spoctena pro
celé obdobi 1871-2011. Zaroven graf ukazuje potadi jednotlivych moda a
vysvétleny rozptyl. Animace plyne smérem do minulosti proto, Ze mody druhé
poloviny 20. stoleti Ize jednoduSe identifikovat a porovnat s mody jinych
reanalyz.

Ptiloha 2 Stejné jako ptiloha 1, ale pro mod PNA.



