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The investigation of atmospheric circulation is one
of the main topics at the Department of Climato-
logy, IAP. Throughout the years, we have studied
atmospheric circulation from various perspectives,
with one aspect being the exploration of modes of
atmospheric circulation variability. In this paper,
we introduce the issue of teleconnections detection
and present two recent findings from our study of
circulation modes as illustrative cases. First, we hi-
ghlight a weakness of principal component analysis
(PCA), the most commonly used method for mode
detection. Specifically, the improper application of
unrotated PCA leads to the identification of unreali-
stic modes, often incorrectly interpreted as genuine
circulation patterns — a notable example being the
Arctic Oscillation. Second, we demonstrate that
PCA can be used to detect changes in the spatial-
-temporal structure of modes in long observational
data sets. However, the application of PCA to this
end often leads to artefacts due to the sensitivity of
the method to subtle changes in the analysed data.

KLIGOVA SLOVA: cirkulace atmosférickd — vazby ddlkové
— oscilace Severoatlantickd — oscilace Arktickd — analyza
hlavnich slozek
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1. Uvod

Atmosféricka cirkulace zasadnim zptisobem ovliviiuje pfi-
zemni klima. Cirkula¢ni faktory pfispivaji k pozorovanym
i oCekavanym zménam klimatického systému a maji vyznam-
ny vliv na vznik a vyvoj extrémnich a nebezpecnych jeva.
Studium atmosférické cirkulace je jednim z hlavnich témat
vyzkumu na oddéleni klimatologie UFA. V pritb&hu let jsme
atmosférickou cirkulaci zkoumali z riiznych pohledd, z nichz
dominuji dva. Prvni pfedstavuje klasifikace poli cirkula¢nich
proménnych. Kromé studii metodologickych (Huth 1996)
maji klasifikace v naSem vyzkumu bohata uplatnéni. Zaby-
vali jsme se studiem persistence a trendl cirkulacnich typa
(Kucerova et al. 2017), vztahem mezi cirkulaci a klimaticky-
mi trendy (Cahynova, Huth 2016), vztahem mezi cirkulaci
a extrémy pocasi (Stryhal, Plavcova 2023) ¢i vlivem sluneéni
aktivity na atmosférickou cirkulaci (Huth et al. 2008). V po-
slednich letech jsme feS$ili na téma cirkulace nékolik projekti
financovanych GACR, zejména pak projekt Dalkové vazby —
hlavni stavebni kameny atmosférické cirkulace. Pravé dalko-
vé vazby predstavuji druhy dominantni pohled na cirkulaci
atmosféry a tento ¢lanek ma za cil pfedstavit nékteré z nasich
nejnovéjsich pfispévka k tomuto tématu.

2. Atmosférické dalkové vazby

Atmosférické dalkové vazby (angl. teleconnections) je po-
jem pouzivany pro geograficky vzdalené oblasti, v nichZ maji
zmény tlaku vzduchu, geopotencialnich vysek, pfip. i jinych
klimatickych prvkidl podobny casovy pribéh (tj. jsou spolu
vysoce korelované). Zkoumani dalkovych vazeb saha aZ do
pocatku dvacatého stoleti ke studii Walkera a Blisse (1932),
ktera jako prvni zavedla tento pojem do véd o atmosféfe. Mo-
derni klimatologie dalkové vazby studuje zejména v souvis-
losti s nizkofrekvencnimi oscilaénimi médy proménlivosti
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velkoprostorovych cirkula¢nich poli, resp. akcnich center
atmosféry. Pro vystupy statistickych metod pfi analyze poli
meteorologickych prvka se ustalil pojem moédy nebo reZimy
proménlivosti. Jejich nejznaméjSimi piiklady jsou Severoat-
lantickd oscilace (NAO) a Pacificko/Severoamericky mod
(PNA) v mimotropickych oblastech severni polokoule, JiZni
oscilace v tropech a Antarkticka oscilace (Jizni prstencovy
mod) na jizni polokouli. Médy proménlivosti 1ze pokladat
za zakladni stavebni prvky atmosférické cirkulace, protoze
atmosférickou cirkulaci v dany casovy okamZzik lze dobte
aproximovat jejich linearni kombinaci.

3. Metody detekce

K detekci a popisu moéda proménlivosti se pouZivaji dvé hlavni
metody. Star$i a koncepc¢né jednodussi metoda je zaloZena na
autokorelacnich mapach (napf. Wallace, Gutzler 1981), které
zobrazuji korelace urcitého referencniho bodu se vSemi ostat-
nimi body. K popisu kompletni autokorelacni struktury pfi-
zemniho tlakového pole nebo geopotencialnich vysek by vsak
bylo zapotiebi velkého mnozstvi takovych map, coZ je neprak-
tické. V praxi se tedy z vysledkd vytvafi nova mapa, ve které je
kazdému bodu piifazena absolutni hodnota nejvyssi nalezené
zaporné korelace; oblasti s nejvy$$imi hodnotami pak pfedsta-
vuji akéni centra dalkovych vazeb (modt proménlivosti).

V soucasnosti nejbéznéji pouzivanou metodou je analyza
hlavnich sloZek (angl. principal component analysis, PCA). Ta
prevadi soubor ptvodnich ¢asovych fad v jednotlivich bodech
sité do nového souboru ¢asovych fad neboli hlavnich sloZek,
které jsou linearni kombinaci plivodnich proménnych. Pfitom
nékolik prvnich hlavnich sloZek vysvétluje znacnou cast roz-
ptylu ptivodniho souboru dat. Vhodnost PCA pro detekci moda
atmosférické cirkulace prokazaly priikopnické studie Horela
(1981) ¢i Barnstona a Livezeye (1987). Aby takto definované
mody byly v souladu se znamymi autokorela¢nimi struktura-
mi, byva nutné podrobit hlavni slozky tzv. rotaci, tedy linearni
transformaci, s cilem pfibliZit se tzv. ,jednoduché struktuie“
(angl. simple structure; Richman 1986). V praxi toto ovSem
byva nékdy opomijeno a nalezené nerealistické mody jsou vy-
davany za skutecné se vyskytujici rezimy proménlivosti. Jeden
takovy pfiklad uvadime v nasledujici kapitole.

I pfi optimalnim postupu nicméné neni snadné (¢i dokonce
mozné) spojit vysledky PCA s konkrétnimi fyzikalnimi procesy.
Metoda PCA totiZ nebyla primarné navrZzena pro odhalovani
dynamického chovani atmosféry, ale k efektivnimu zachyce-
ni variability dat. Navic je to metoda linearni, ktera nemuze
efektivné zachytit nelinearni dynamiku. Jako mozZné alternati-
vy byly mj. navrzeny postupy zaloZené na neuronovych sitich.
Jejich uziteCnost byla nicméné prozatim zkouména znacné
povrchné a na jejich limity jsme poukazali v nedavné studii
(Stryhal et al. 2023).

4. Arkticka oscilace jako
artefakt PCA

Arkticka oscilace (AO) byla definoviana Thompsonem a Walla-
cem (1998) jako prvni nerotovana hlavni slozka v poli mésic-
nich anomalii tlaku vzduchu pfepocteného na hladinu moie
(SLP) v mimotropickych §itkach severni polokoule. Ackoli byla
fyzikalni realita AO mnohokrat zpochybiiovana (Itoh 2002),

tak je koncept AO Siroce pouZivan az do soucasnosti.

Na obr. 1 je zobrazena prostorova struktura AO a NAO. Pro
tuto studii jsme pouzili data z NCEP/NCAR reanalyzy a obdo-
bi 1948-1997. NAO je pouzita jako referen¢ni méd, pro jejiz
detekci se rutinné pouZiva rotovana PCA a jejiz existence je
obecné pfijimana a jsou znamy fyzikalni procesy, kterymi se
fidi (napf. Woolings et al. 2008). NAO je charakterizovana se-
vero-jiznim dipdlem s jiznim centrem, které saha od central-
niho severniho Atlantiku do jizni Evropy, a severnim centrem,
které se nachazi zapadné od Islandu. NAO je druhou rotovanou
hlavni sloZkou v poli SLP a vysvétluje 18,3 % celkového roz-
ptylu v oblasti severné od 20° severni §ifky.

AO je trojpdl, jeden z jeho stfedli se nachazi nad Arktidou, dal-
§1 dva stfedy opa¢ného znaménka se nachéazeji nad severnim
Atlantikem aZ jihozapadni Evropou (v oblasti Azorské vyse)
a nad severnim Pacifikem (v oblasti Aleutské niZe). Pacifické
centrum je ve srovnani s ostatnimi dvéma centry podstatné
slabsi. AO vysvétluje 33,8 % celkového rozptylu.

Autokorela¢ni mapy pro AO jsou zobrazeny na obr. 2 pro
hlavni body jeho tfi center (pro arktické centrum mapuje-
me 2 body). Vzhledem k tomu, Ze bod azorského stfedu AO
je blizko centra NAO, je oCekavatelné, Ze odpovidajici au-
tokorelacni mapa se podoba mapé NAO. Zjevna je absence
aleutského centra. Korela¢ni mapy pro dva body arktické-
ho centra se vzajemné znacné lisi. Mapa pro gronsky bod
se velmi podoba NAO; je vidét, Ze oblast slabych negativ-
nich korelaci se sttedem nad severnim Japonskem je daleko
od oblasti, kde se vyskytuje aleutské centrum, a nesouvisi
s nim. Mapa druhého arktického bodu vykazuje pouze slabé
korelace s pasem stfednich Sifek nad severnim Atlantikem
a neexistuje zde ani zadné spojeni s aleutskym centrem.
Aleutské centrum viibec nekoreluje s Azorskym centrem
a korelace s arktickym centrem také nejsou zjevné, s vyjim-
kou malé oblasti nad Vychodosibifskym mofem. Ve skutec-
nosti autokorela¢ni mapa aleutského centra pfipomina tfeti
rotovanou hlavni slozku v SLP severni polokoule, znamou
jako PNA (napf. Yeh et al. 2018).

ProtoZe se prostorova struktura AO neshoduje s autokorelac-
nimi mapami a protoZe pfi zméné prostorové a asové domény
analyzy je jeji struktura nestabilni (Huth, Beranova 2021), tak
by AO méla byt povaZovana pouze za artefakt analytické meto-
dy. Je to vlastné jen takovy duch (angl. ghost pattern): ackoli ve

AO NAO

Obr. 1 Mapy hlavnich slozek v poli SLP odpovidajici Arktické
oscilaci (AO) a Severoatlantické oscilaci (NAO). Interval
vrstevnic je 1 hPa. Pozitivni/negativni isolinie jsou éervené/
modré, nulova je vynechana. Kfizky oznacuji akéni centra, pro
ktera jsou zobrazeny autokorelaéni mapy.

Fig. 1. Principal component maps in SLP corresponding to the
Arctic Oscillation (AO) and the North Atlantic Oscillation
(NAO). Contour interval is 1 hPa. Positive/negative isolines are
in red/blue, zero is omitted. Crosses indicate action centres for
which autocorrelation maps are shown.



Obr. 2 Autokorelaéni mapy pro centra AO, oznaéené na obrazku 1 kfizky. Interval isolinii je
0,2. Kladné korelace jsou znazornény cervené, zaporné modre. Poloha referenéniho bodu je

oznaéena tuénym kFizkem.

Fig. 2. Autocorrelation maps for the centres of the AQ, indicated in Fig. 1 by crosses. Contour
interval is 0.2. Positive correlations are shown in red, negative in blue. The position of the

reference point is indicated by a bold cross.

skuteCnosti neexistuje, mnoho lidi v jeho existenci véfi, a né-
ktefi jsou dokonce pfesvédceni, Ze jej vidéli.

5. Citlivost metody PCA na vygbér
analyzovaného obdobi

Jednou z mozZnych aplikaci PCA je detekce zmén prostorové
struktury modu v case (Beranova, Huth 2008). Diky dlouhodo-
bym atmosférickym reanaljzam mame nyni moznost sledovat
tyto zmény v priabéhu celého dvacatého stoleti. Jednou z nej-
delSich dostupnych datovych fad je Twentieth Century Reana-
lysis (20CR), pokryvajici ve své verzi 2c obdobi 1872-2012
a ve verzi 3 startuje rokem 1836. Tato reanalyza asimiluje pou-
ze pozorovani pfizemniho tlaku vzduchu, mésic¢ni teploty hla-
diny mofe a koncentrace mofského ledu (Compo et al. 2011),

data z vysSich vrstev atmosféry nejsou zahrnuta.

P

Piskala a Huth (2023) ve své studii vyuZili zimni mé&si¢ni hod-
noty geopotencialnich vysek hladiny 500 hPa z 20CR pro popis
zmén cirkulacnich médt v obdobi 1872-2012. Za timto Gce-
lem byly porovnany prostorové struktury cirkulacnich méda
ziskané pro klouzava obdobi trvajici 20, 30, 40 a 50 let s caso-
vym krokem 1 rok. Na zakladé této analyzy lze rozeznat 3 typy
prostorovych zmén.

Prvnim typem je pomald a postupna zména, jejimz p¥ikla-
dem je mirny posun severniho centra NAO smérem na vy-
chod od 70. let 20. stoleti do roku 2000. Tento trend byl uz
dfive popsan (napf. Jung et al. 2003). Posuny tohoto druhu
odrazeji skute¢né zmény v atmosférické cirkulaci, protoze
jsou obvykle doprovazeny i zménami v autokorela¢nich ma-
pach.

Druhym typem je rychly a ndhly posun mezi dvéma po sobé
jdoucimi klouzavymi obdobimi, ktery neni doprovazen
zménou ve vysvétleném rozptylu. Pfikladem je nahla zmé-
na NAO mezi obdobim 1949-88 a 1950-89 (obr. 3). Takto
rozsahlé zmény ale neodrazeji skute¢né zmény v atmosféfe,
protoZe obé po sobé nasledujici obdobi obsahuji téméf iden-
ticka vstupni data. Nejpravdépodobnéjsim divodem toho-
to typu zmén je pfidani dodate¢né variability do vstupnich
dat. Tou dodate¢nou variabilitou mizZe byt silna anomaélie.
Pravé takovou anomalii byla zima 1988/89, ktera patfi mezi

nékolik zim s nejsilnéj$im pozitivnim NAO indexem (Jones
etal. 1997).

Tietim typem zmén je nahly posun doprovazeny vyraznou
zménou vysvétleného rozptylu. V tomto pfipadé je pficinou

citlivost PCA na pocet rotova-
nych moda. I relativné mala mo-
difikace vstupnich dat totiz maze
zpusobit, Ze se zméni i optimalni
pocet poZadovanych moda. Pfi
pouziti klouzavé PCA a zachova-
ni stejného poctu pozadovanych
moda pro vSechna diléi obdobi
muze nastat efekt pferotovani
nebo podrotovani (O’Lenic, Live-
zey 1988). V takovém pfipadé se
signal z jednotlivych dalkovych
vazeb muZe sloucit do jednoho
modu, nebo se naopak rozpad-
nout do vice méda, kdy jednu
dalkovou vazbu popisuje vice
modd. VyuZiti klouzavé PCA pro-
kazalo, Ze tento efekt mtize doprovazet i nejsilnéjsi mody jako
je NAO nebo PNA.

V§skyt nahljch zmén médd je viceméné nahodny. Cim je
zkoumané obdobi kratsi, tim Castéji se vyskytuji tyto nahlé
zmény. Z tohoto diivodu doporucujeme pro studium dlouho-
dobych zmén cirkula¢nich médt pouZivat PCA s klouzavym
krokem, coZ umoznuje identifikovat tyto nahlé zmény. Bo-
huzel, vétsina autord pro rizné studie s vyuzitim PCA pou-
7iva pouze pevna nepiekryvajici se obdobi, coz muzZe jejich
vysledky zkreslit vySe popsanymi ndhodnymi efekty. Mirnou
zménou v analyzovaném obdobi lze ziskat vyrazné odlisné
vysledky.

1949 — 1988 1950 - 1989

Obr. 3 Mapy Severoatlantické oscilace pro obdobi 1949-1988
(vlevo) a pro obdobi 1950-1989 (vpravo). Pozitivni/negativni
isolinie jsou éervené/modré, nulova je vynechana.

Fig. 3. Maps of the North Atlantic Oscillation for the period
1949-1988 (left) and 1950-1989 (right). Positive/negative
isolines are in red/blue, zero is omitted.

6. Zaver

V tomto ¢lanku jsme pfedstavili stru¢ny tvod do problema-
tiky detekce dalkovych vazeb atmosféry a jako pfiklad jsme
uvedli dva z naSich nejnovéjsich vysledkil studia moéda
proménlivosti atmosférické cirkulace. Poukazali jsme na
slabiny metody PCA, ktera je nejpouzivanéjs$i metodou po-
pisu méda. Pfedné pfi chybném pouZiti nerotované PCA
dochazi k identifikaci nerealistickjch mo6da, které jsou
interpretované jako skutecné se vyskytujici reZimy pro-
ménlivosti. Pfikladem takového modu je Arkticka oscilace.
Déle jsme ukazali, Ze prostorova struktura méda ziskana
metodou PCA je citliva na vybér analyzovaného obdobi. Na
zavér chceme zdlraznit, Ze pro detekci méda atmosféric-
ké cirkulace metodou PCA je nezbytné vénovat pozornost



srovnani s prostorovymi autokorelacemi a kontrole jejich
prostorové a ¢asové stability.
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