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CYRKULACJA ATMOSFERYCZNA NAD EUROPA
NA POWIERZCHNI IZOBARYCZNEJ 500 hPa
CZESC I — ZIMA

ATMOSPHERICAL CIRCULATION OVER EUROPE
AT 500 hPaISOBARIC LEVEL
PART I — WINTER

Cyrkulacje atmosferyczna, jej zmienno$é w czasie i zwiazki z innymi elemen-
tami klimatu badano korzystajac z réznorodnych metod; ich bogaty przeglad
przedstawia Kaszewski (1989, 1990). W ostatnich latach rozwineta sie me-
toda analizy pédl ci$nienia lub geopotencjatu przy uzyciu empirycznych funkeji
ortogonalnych (EOF) lub analizy skiadowych giéwnych (principal component
analysis — PCA). Rozwaza si¢ w niej wektory wiasne macierzy korelacji lub ko-
wariancji szeregdw czasowych ci$nienia lub geopotencjalu w zadanych punktach
sieci. Metoda ta pozwala na wyrdznienie charakterystycznych typéw cyrkulacji
oraz na badanie ich zmiennos$ci czasowej. Mozliwe jest rowniez badanie zwiaz-
kéw zmiennodci, tak w czasie jak i w przestrzeni, innych elementéw klimatu
z typami cyrkulacji. Stosowali ja Barnston i Livezey (1987) oraz Cli-
net i Martin (1992) do analizy pola geopotencjalu powierzchni izobarycznej
700 hPa, a takze Trenberth i Paolino (1981) oraz Rogers (1990) do
analizy pola ci$nienia na poziomie morza. Metode t¢ wykorzystala réwniez au-
torka do wydzielenia charakterystycznych typéw cyrkulacji w sektorze europej-
sko-atlantyckim na powierzchni izobarycznej 500 hPa.

W pracy wykorzystano $rednie miesieczne wartoéci pola geopotencjaiu po-
wierzchni izobarycznej 500 hPa w 80 punktach siatki geograficznej. Dane pokry-
waly obszar od 40°W do 50°E i od 35°N do 70°N, z krokiem 10° wzdluz réwno-
leznikéw i 5° wzdiuz poludnikéw; zostaly zaczerpnigte z Die Grosswetterlagen
Europas (1951-1990). W metodzie skiadowych gtéwnych skorzystano z 20 punk-
téw, a mapy wspolczynnikéw korelacji migedzy starymi i nowymi zmiennymi wy-
znaczano na podstawie wszystkich 80 punktdw.
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Szeregi czasowe wartoéci geopotencjatu powierzchni izobarycznej 500 hPa
w 20 punktach siatki geograficznej znormalizowano przez odjecie wartoéci éred-
niej i podzielenie przez odchylenie standardowe w danym miesiacu. Tak utwo-
rzony zbidr zmiennych przetransformowano, metods sktadowych giéwnych,
w zbior szeregéw ortogonalnych. Korzystajac z macierzy korelacji miedzy wszys-
tkimi parami wejéciowych szeregéw wyznaczono najpierw pierwsza sktadowa
gtéwng w taki sposdb, by wyjasniata mozliwie najwieksza cze$¢ zmiennosci po-
la geopotencjatu. Kolejne sktadowe utworzono tak, by opisywaly mozliwie naj-
wigkszga cze$¢ pozostatej wariangji i byly nieskorelowane z poprzednio wyzna-
czonymi. Ortogonalno$¢ oznacza, ze wariancja wyjsciowego pola geopotencjalu
jest zwykla sumg wariancji nowych zmiennych, przy czym wystarczy wzia¢ kilka
nowych zmiennych, by ttumaczona przez nie wariancja stanowita znaczny pro-
cent zmiennosci calego pola. W wyniku transformacji otrzymano 3 typy wyni-
kow: skladowe gtéwne, bedgce znormalizowanymi szeregami czasowymi; warto-
sci wiasne lub inaczej wariancje pola geopotencjatu, ttumaczone przez poszcze-
golne skladowe gtéwne; i wektory wiasne stanowigce wspoiczynniki korelagji
miedzy nowymi a starymi zmiennymi, nazywane czasem fadunkami. Zasadnicza
zaletg tej metody jest zastgpienie poczatkowego duzego zbioru zmiennych kilko-
ma nowymi zmiennymi, opisujacymi jednak prawie cala zmiennoé¢ pola.

Niestety, oprécz zalet, metoda ta ma réwniez swoje wady. Opisuje je szcze-
gotowo Horel (1981). Przestrzenna ortogonalnoé¢ tadunkéw stwarza niepo-
zgdane ograniczenia w wyborze sktadowych. O ile pierwsza sktadowa tworzona
jest tak, by wyjadnia¢ mozliwie duzg cze$¢ wariangji pola, to przy tworzeniu dru-
giej pojawia si¢ dodatkowy warunek, by lezala w przestrzeni ortogonalnej do
pierwszej sktadowej. Trzecia musi by¢ prostopadia do pierwszej i drugiej itd.
Z powodu warunku przestrzennej ortogonalnosci sktadowe gtéwne silnie zalezg
od zbioru danych wejéciowych. Zatem sktadowe glowne opisujgce zmienno§é
pola geopotencjatu nad Europa nie musza by¢ podobne do tych, ktére opisuja po-
le nad catg pétkuls pélnocna. Stanowi to powazny problem, poniewaz niezalez-
no$¢ otrzymanych wynikéw od poczatkowego obszaru badan jest wymogiem ko-
niecznym, jesli my$limy o nadaniu im jakiego$ fizycznego znaczenia.

Drugi problem powstaje, gdy chcemy — korzystajac z wektordw wlasnych —
mowic o korelacji miedzy wartosciami pola w jakichs dwéch punktach. Moze
okazat sie, ze jeden z wektoréw wtasnych wskazuje na korelacje dodatnie, a in-
ny na ujemne.

Aby zminimalizowa¢ obie wady, Horel (1981) proponuje poddanie skiado-
wych giéwnych rotacji typu varimax. W metodzie varimax maksymalizujemy wa-
riancje kwadratéw wspétczynnikéw korelacji pomiedzy wyjsciowymi a ostatecz-
nymi szeregami czasowymi. Taka operacja powoduje, ze tylko niektore wspot-
czynniki korelacji s3 duze (dodatnie lub ujemne), a ogromna ich wiekszo$¢ jest
bliska zeru. Rezygnujemy tu z warunku przestrzennej ortogonalnosci, ale zacho-
wana jest ortogonalnos¢ sktadowych gléwnych, czyli w dalszym ciagu wariancja
kilku sktadowych jest zwykta suma wariancji poszczegélnych zmiennych. W ten
sposob rotacja metody varimax zwieksza zréznicowanie miedzy poszczegdlnymi
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tadunkami i utatwia interpretacje. Jednoczesnie okazuje sie, ze rozwigzania uzy-
skane po rotacji s3 stabo zalezne od zbioru danych i obraz, jaki otrzymujemy dla
Europy, staje si¢ czeScig obrazu, jaki mozna uzyska¢ analizujgc dane z catej pot-
kuli.

Rotacji varimax poddajemy nie caly zbiér skladowych gléwnych, ale jedynie
te, ktére wyjasniajg stosunkowo duza cze$¢ warlancji. W tej pracy korzystano
zkryterium Kaisera (1958). Rotacji poddano tylko te sktadowe, ktérych war-
to$¢ wlasna przekraczala 1.

Wryréznione typy cyrkulacji

Zgodnie z kryterium Kaisera rotacji poddano po 4 sktadowe ze stycznia i lu-
tego oraz 5 sktadowych z grudnia. Narysowano mapy wspotczynnikéw korelacji
miedzy wyjéciowymi danymi a otrzymanymi sktadowymi gtéwnymi. Mapy te
mozna interpretowal jako charakterystyczne dla odpowiednich miesiecy typy
rozkladu geopotencjalu (typy cyrkulacji) na powierzchni izobarycznej 500 hPa.
Mozna wyrdzni¢ 5 typéw cyrkulacji; 4 z nich wystepujg we wszystkich miesig-
cach, piaty jedynie w grudniu. Tabela 1 przedstawia, jaki procent wariancji po-
czatkowego ukladu zmiennych opisujg poszczegdlne skiadowe; w sumie pierw-
sze 4 mody (lub 5 w przypadku grudnia) wyjasniajg ok. 90% catkowitej zmien-
nosci danych wejsciowych.

Tabela 1. Wariancja wyjadniana przez poszczegdlne sktadowe gtéwne (mody) w procentach
Table 1. The variance described by particular modes in per cent

Wariancja ttumaczona przez poszczegdlne mody
Miesiac The variance described by particular modes
Month moda 1 moda 2 moda 3 moda 4 moda 5 suma
mode 1 mode 2 mode 3 mode 4 mode 5 sum

Grudzien 23,7 19,9 16,9 15,2 14,3 90,0
December
Styczen 29,0 19,1 19,0 16,1 — 83,1
January
Luty 24,5 23,2 18,1 17,6 — 83,4
February

Typ oscylacji péinocnoatlantyckich. Jest to najbardziej charakterystyczny
typ, w literaturze $wiatowej znany jako North Atlantic Oscillation (NAQO); od-
kryty w latach dwudziestych przez brytyjskiego meteorologa Sir Gilberta Wal-
kera (1924). Zwiazany jest z dzialaniem dwoch catorocznych oérodkéw ba-
rycznych na Atlantyku — Nizu Islandzkiego i Wyzu Azorskiego — oraz z cyrku-
lacjg strefowg nad érodkows Europg. Stosunkowo wysokie ci$nienie w obszarze
podzwrotnikowym i niskie w podbiegunowym, czyli gteboki Niz Islandzki i roz-
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Rys. 1. Pola wspéiczynnikéw korelacji migdzy poszczegélnymi wektorami gléwnymi (modami) a geo-
potencjalem powierzchni izobarycznej 500 hPa w grudniu
Linig ciagly zaznaczono izokorelatg zero, liniami przerywanymi pozostale izokorelaty z odstepem 0,3.
Plusem i minusem zaznaczono lokalne ekstrema wspéiczynnika korelacji. Procent zmiennosci pola
opisywany przez poszczegélne mody podano w prawym gérnym rogu.

Fig. 1. Fields of correlation coefficients between principal components (modes) and the values of
geopotential of 500 hPa level in December

Solid line indicates isocorrelate zero, dashed lines are isocorrelates with step 0,3. Local extremal va-

lues of correlation coefficient are marked by plus and minus. The per cent of total variability descri-
bed by particular modes are in upper right.

budowany Wyz Azorski, stanowig jedno ze skrajnych polozen oscylatora. Domi-
nuje wowczas cyrkulacja strefowa i masy cieplego i wilgotnego powietrza znad
Atlantyku napiywaja nad Europe. Zatem w sezonie zimowym typ ten ksztaltuje
w $rodkowej i pétnocnej Europie wilgotng i stosunkowo ciepts pogode (Hurrell,
van Loon, 1996; Wibig, 1995, 1996). Drugim skrajnym stadium oscylatora jest
uklad stabo gradientowy, gdy oba wspomniane osrodki baryczne sg stabo rozwi-
nigte (Lamb, Peppler, 1987). Skiadowa gtéwna zwigzana z typem NAO przyjmu-
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moda 1
29.0 %

Rys. 2. Pola wspéiczynnikéw korelacji migedzy poszczegdlnymi wekrorami gtéwnymi (modami) a geo-
potencjatem powierzchni izobarycznej 500 hPa w styczniu. Oznaczenia jak na rys. 1
Fig. 2. Fields of correlation coefficients between principal components (modes) and the values of
geopotential of 500 hPa level in January. Indications as in fig. 1

moda 1 moda 2
245 % 232 %

Rys. 3. Pola wspéiczynnikéw korelacji migdzy poszczegdlnymi wektorami giéwnymi (modami) a geo-
potencjalem powierzchni izobarycznej 500 hPa w lutym. Oznaczenia jak na rys. 1

Fig. 3. Fields of correlation coefficients between principal components (modes) and the values of
geopotential of 500 hPa level in February. Indications as in fig. 1
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Rys. 4. Przebieg wektora wiasnego zwigzanego z typem NAO (linia ciggta pogrubiona), indeksu NAO
wg Hurrella (1995) (linia przerywana) i wektora wtasnego zwigzanego z typem NAO wg Barnstona

1 Livezeya (1987) (linia ciagla cienka)

Fig. 4. Time series of principal component connected with NAO (heavy solid line), NAO index ac-
cording to Hurrell (1995) (dashed line), principal component connected with NAO according to

Barnston and Livezey (1987) (solid line)
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je duze wartoéci dodatnie, gdy oba oérodki baryczne wykazujg duza aktywnos¢,
a ujemne, gdy sg wyjatkowo stabo rozbudowane. W kazdym z zimowych miesie-
¢y typ NAO wyjasnia najwiekszg cze$é zmiennosci pola geopotencjalu. W styczniu
jest t0 29,0 % (moda 1 — rys. 2), w lutym 24,5 % (moda 1 — rys. 3), aw grudniu
23,7 % (moda 1 — rys. 1).

Przebieg czasowy zmiennej zwigzanej z typem NAO poréwnano z indeksem
NAO, bedacym znormalizowana réznica wartoéci ciénienia miedzy Ponta Del-
gada a Stykkisholmur (Hurrell, 1995, 1996) i z przebiegiem typu NAO na po-
wierzchni 700 hPa otrzymanym przez Barnstona i Livezeya (1987) (rys. 4). Zgod-
nos¢ przebiegdw jest bardzo duza, méwia o tym réwniez wspoéiczynniki korela-
cji (tab. 2).

Tabela 2. Wspélczynniki korelacji miedzy indeksem NAO (Hurrell, 1995 ), skladowg gtéwna opi-
sujacg typ NAO wedtug autorki (moda) i sktadows gtéwna zwigzang z typem NAO wedtug Barnstona
i Livezeya (tu: B-L)

Table 2. The correlation coefficients between the NAO index (Hurrell, 1995), principal component
connected with NAO type from this paper (mode), and principal component connected with NAO
according tu Barnston and Livezey (here: B-L)

Wspétczynniki korelacii
Miesigc The correlation coefficients
Month indeks NAO/moda| indeks NAO/B-L moda/B-L
index NAO/mode | index NAO/B-L mode/B-L
Grudzieni/December 0,789 0,677 0,530
Styczen/January 0,868 0,933 0,828
Lurty/February 0,852 0,576 0,432

Typ skandynawski. Wystepuje w kazdym z miesiecy zimowych. Najsilniej-
szy jest w grudniu, opisuje go druga sktadowa (moda 2 — rys. 1) iwyjasnia 19,9%
zmiennosci pola geopotencjatu; w styczniu zwiazany jest z trzecig skladows (mo-
da 3 —rys. 2), ale i tak thumaczy az 19,0 % wariancji pola geopotencjalu, w lu-
tym natomiast przedstawia go czwarta sktadowa (moda 4 — rys. 3) i wyjasnia
17,6% zmiennosci. Typ skandynawski zwigzany jest z obszarem wysokich do-
datnich wspéiczynnikéw korelacji nad péinocna czescia Poiwyspu Skandynaw-
skiego i obszarem ujemnych wspétczynnikéw korelacji nad poiudniowo-zachod-
nig Europg i Atlantykiem w pasie od Wysp Brytyjskich do Grenlandii. Wysokie
dodatnie wartosci skiadowej zwigzanej z tym typem $wiadczg o wystepowaniu
nad Skandynawig o$rodkéw wysokiego cisnienia, natomiast duzej czestosci wyste-
powania nizéw w tym rejonie odpowiadajg ujemne wartosci sktadowej gldwne;.

Typ blokadowy. W tym typie obszar wysokich dodatnich wspolczynnikéw
korelacji pojawia sie nad Europa Srodkows. Wystepuje podczas wszystkich 3 zi-
mowych miesigcy, ale najwigkszg czes¢ zmiennosci pola (23,2 %) opisuje w lu-
tym (moda 2 — rys. 3). W styczniu (moda 2 — rys. 2) wyjasdnia 19,1% zmien-
nosci pola, w grudniu (moda 3 — rys. 1) — 16,9%. Wysokie wartodci sktadowej
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zwigzanej z tym typem $wiadczg o wystepowaniu oérodka wyzowego nad $rod-
kowa Europg i zablokowaniu cyrkulacji strefowej na wysoko$ci 500 hPa.

Typ wschodnioeuropejski. Jest zwigzany z dwoma obszarami wysokich
wspblczynnikéw korelacji o przeciwnych znakach; jeden z nich potozony jest nad
wschodnia czescig Europy, w okolicach Morza Czarnego, drugi nad Europg
Zachodnia lub Wyspami Brytyjskimi. Typ ten ttumaczy 18,1% zmiennoéci pola
geopotencjaiu w lutym (moda 3 — rys. 3), 16,1% w styczniu (moda 4 — rys. 2)
i 14,3% w grudniu (moda 5 — rys. 1).

Typ wschodnioatlantycki charakteryzuje obszar wysokich wspétczynnikoéw
korelacji nad wschodnig czeécig péinocnego Atlantyku. Wystepuje w prawie
wszystkich miesigcach cieplej pory roku. Zima pojawia sig tylko w grudniu i thu-
maczy wtedy 16,1% zmiennosci pola geopotencjatu (moda 4 — rys. 1).

Strefy wplywoéw i telekoneksje

Dzieki zastosowaniu metody EOF mozna wydzieli¢ obszary, w ktérych zmia-
ny pola geopotencjalu wigza sie z uaktywnieniem jednego z wymienionych ty-
péw cyrkulacji. Czesto jeden typ cyrkulacji wptywa na zmienno$¢ pola geopo-
tencjatu w dwéch (lub wiecej) roztgcznych obszarach. Pocigga to za sobg wspot-
zmienno$¢ pola na tych obszarach — méwimy wtedy o telekoneksjach. Rysunek

grudzien styczen
December January

Rys. 5. Izokorelaty 0,7 i —0,7 pomiedzy poszczegdlnymi modami a polem geopotencjalu na po-
wierzchni 500 hPa (zaznaczono kolejny numer mody i znak wspoétczynnika korelacji)

Fig. 5. Isocorrelates 0,7 and - 0,7 between modes and the values of geopotential of 500 hPa level (the
number of mode and sign of correlation coefficients are marked)
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5 przedstawia takie strefy wplywow i obszary telekoneksji. Zaznaczono na nim
izokorelaty 0,7 (i -0,7) wszystkich typéw cyrkulacji wyréznionych w danym mie-
sigcu. Wybrano wartos¢ 0,7, poniewaz odpowiada ona w przyblizeniu wspoi-
czynnikowi determinacji (réwnemu kwadratowi wspéiczynnika korelacji) 0,5, co
oznacza, ze co najmniej 50% zmiennoéci pola geopotencjatu w zaznaczonych ob-
szarach wigze si¢ ze zmiennoscig przebiegu odpowiedniego typu cyrkulacji.

Typowi NAGC w kazdym z zimowych miesiecy odpowiada dipol z obszarem
korelacji ujemnych w okolicach Islandii i dodatnich nad Atlantykiem wzdtuz 40
réwnoleznika. Z dipolem zwigzany jest réwniez typ wschodnioeuropejski; wig-
ze on pola geopotencjalu w okolicach Morza Czarnego i nad Europg Zachodnia
lub Wyspami Brytyjskimi. Telekoneksje pojawiaja sie takze w lutym przy typie
blokadowym. W tym miesigcu skorelowane sg zmiany pola geopotencjalu nad
srodkowg czgscig Europy Potudniowej i Atlantykiem w rejonie punktu o wspoi-
rzednych 30°W, 50°N. W pozostatych przypadkach wyrézni¢ mozna na rozwaza-
nym obszarze tylko jedna strefe wptywow. Charakterystyczne, ze w typie skan-
dynawskim zawsze wystepuje pojedynczy osrodek wysokich wspétczynnikéw ko-
relacji.

Podsumowanie

W opracowaniu wyrézniono 4 typy cyrkulagji charakterystyczne dla sektora
europejsko-atlantyckiego w sezonie zimowym oraz 1 typ charakterystyczny dla
cieplejszej czgsci roku, a zimg wystepujacy jedynie w grudniu. Dwa z nich, typ
NAO i skandynawski, cechuje duza stabilnoé¢. Odpowiadajace im mapy wspél-
czynnikow korelacji zmieniaja si¢ z miesiaca na miesigc tylko nieznacznie. W po-
zostalych typach: blokadowym i wschodnioeuropejskim osrodki aktywnosci zmie-
niajg nieco swe potozenie. Wszystkie dotyczg powierzchni izobarycznej 500 hPa
1 przynajmniej niektére z nich moga rézni¢ sie od typéw wyznaczonych na niz-
szych powierzchniach izobarycznych lub poziomie morza. Poréwnano przebieg
czasowy wektora zwigzanego z typem NAO z indeksem NAO (Hurrell, 1995,
1996), bedacym znormalizowang réznicg ci$nienia n.p.m. w Ponta Delgada na
Azorach i Stykkisholmur na Islandii (rys. 4). Zgodnos¢ przebiegu jest wysoka,
wspolczynniki korelacji (tab. 2) wskazujg na bardzo istotng wspotzmiennoéé.
Nieco gorzej wypadio poréwnanie z wektorem wlasnym odpowiadajacym typo-
wi NAO na powierzchni 700 hPa wedtug Barnstona i Livezeya (1987). Korelacje
rowniez sg istotne statystycznie (rys. 4, tab. 2), lecz zdecydowanie stabsze (po-
dobnie jak korelacja: indeks NAO — typ NAO wedtug Barnstona-Livezeya). Ty-
py wyrdznione na catej pétkuli pdinocnej sg bardziej uogélnione niz te wyzna-
czone na mniejszych obszarach i dlatego moze nieco gorzej oddajg lokalne cechy
cyrkulacji.

Wydzielone w tym opracowaniu typy postuza do okreslenia zwigzkéw cyrku-
lacji na powierzchni izobarycznej 500 hPa z rozkladem przestrzennym tempera-
tury i opadéw na obszarze Europy.

Praca wplyneta do redakeji 20 IIT 1997 .
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Summary

To describe circulation fields in winter months the sets of mean monthly values of 500 hPa geo-
potential heights in grid points over Europe and North Atlantic were transformed into a new sets of
orthogonal principal components. The principal component analysis together with varimax rotation
were used. Maps of correlation coefficients between a few most important components and original
time series present circulation types. Four types present in all months were distinguished. There we-
re the NAO, the scandinavian, the east-european and the blocking type. Also one type present only
in December — the east-atlantic one — was distinguished. The NAO type is represented by dipol
with one centre of high negative correlations over subpolar region of Atlantic and the second centre
of high positive correlations over subtropical Atlantic. It is closely connected with activities of
Icelandic Low and Azorian High, which is confirmed by strong correlations with NAO index by
Hurrell (1996). Dipol is also characteristc for east-european type with one centre of correlations over
East Europe near Black Sea and the second one over West Europe or British Isles. Remaining type
are represented by singular centres of high correlations; in scandinavian type it is over northern part

of Scandinavian Peninsula, in blocking type it is over Central Europe and in east Atlantic type it is
over eastern part of North Atlantic.





